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9A“. Според някои оценки на КЛА „Луч-5Х“ предстои дълго придвижване през геостационарния 

пояс за среща с други сателити през следващите години. По мнение на космически експерти, 

спътникът „Луч-5Х“ е спътник-побратим на „Луч-5В“, но е модифициран както в платформата си, 

така и в полезния товар [5, 6].  
По информация на МО на РФ на 17.05. 2024 г. от космодрума „Плесецк“ с РН „Союз-2.1б“ 

е изведен в ниска околоземна орбита) спътника „Космос-2576”. Според Пентагона този КЛА е СИ, 

способен не само да инспектира, но и да атакува и въздейства върху други спътници. Два месеца 

по-късно (на 15.07.2024 г.) в Русия са проведени изпитания на нов СИ с използване на 

специализирана апаратура на МКЛА. 
На основание на гореизложеното може да се направи заключението, че първичната 

основна дейност на СИ е активното разузнаване на различни КЛА. В съответствие с 

формулираното предназначение на СИ и изложеното по-горе може да се дефинира нова пета 

функция на разузнавателните спътници – инспектиране на чуждестранни КЛА в полет с 
последващо предаване на получената информация в наземен център. 

Представените на Фиг. 1 видове ВКС непрекъснато се развиват, като най-новият вид сред 

тях са аерокосмическите системи (АКС). Може да се предложи следната дефиниция на АКС: 

„Съвкупността от функционално взаимосвързани и съгласувано действащи РН и въздушно-
космически летателен апарат; самолет-носител, авиационна РН и спътник (противоспътникова 
ракета); самолет-носител и въздушно-космически самолет от една страна, както и наземен 

команден център, космическа и летищна инфраструктура от друга страна, предназначени за 

решаване на различни целеви задачи в Космоса, формира аерокосмическа система“.  
На съвременния етап типичен представител на АКС [2], е секретният 

въздушнокосмическия кораб (ВКК) за многократно използване „Х-37В OTV“ (Orbital Test Vehicle - 
орбитален изпитателен апарат) - Фиг. 4, известен и като „безпилотна минисовалка“. Този КЛА по 

своята същност е орбитален самолет или ракетоплан с излетна маса над 5 тона и полезен товар 

(ПТ) до 900 kg, който стартира от Земята към Космоса с двустепенна ракета-носител  „Atlas V“ 

(по-късно – с РН „Falcon-9“), а снижението и кацането му на писта на летище извършва в 

автоматичен режим като самолет.  
 

 

Фиг. 4. Безпилотната минисовалка „X-37B OTV“ по време на орбитален полет 
 

Предвид високата характеристична скорост (ΔV) на ракетоплана „Х-37B OTV“ (3100 m/s) 
този орбитален самолет е в състояние активно да маневрира, да променя орбитата си от 200 до 
750 km, да се сближава и отдалечава от КЛА, което осигурява изпълнението на прехват, контрол 
и овладяване на спътници.  

Безпилотната минисовалка по способността да маневрира в Космоса и да променя 
параметрите на орбитата си напомня за съответните способности на СИ. Нейният ПТ позволява 
включването на борда й на разузнавателно оборудване за наблюдение на спътници. По такъв 
начин според космически анализатори ракетопланът „Х-37В OTV“ (фиг. 4) изпълнява и задачи на 
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космически инспектор. С отчитане на големия вътрешен обем на тази безпилотна минисовалка 
на борда й могат да се разполагат МКЛА, позволяващи експериментиране на ново 
разузнавателно оборудване.  

На основата на опита от проведените шест мисии има основание да се предполага, че 
чрез този ракетоплан се извеждат в Космоса и се пускат в околоземна орбита разузнавателни 
МКЛА.  

В съответствие със свойството на ВКС „многоцелевост и многофункционалност“ [4] 
безпилотният ВКК „Х-37В OTV“ може да решава следните разузнавателни задачи: да изпълнява 
ролята на тежък спътник за разузнаване на земни (морски) обекти и за комуникация; да 
изпълнява ролята на СИ, осъществяващ прехвати на чуждестранни КЛА; да бъде носител на 
МКЛА, с последващото им извеждане на околоземна орбита за изпълнение на разузнавателни 
дейности. На основание на гореизложеното може да се направи заключението, че АКС „Х-37В 
OTV“ по време на мисиите си изпълнява нова шеста функция на разузнавателните спътници – 
комплексно разузнаване чрез безпилотни минисовалки на чуждестранни КЛА и на обекти от 
земната или морската повърхност. 

Реализирането на разгледаните функции на разузнавателните КЛА способства, както за 
подобряване на ситуационната осведоменост в Космоса, така и за постигане на информационно 
превъзходство в мирно време, при кризи и конфликти. 
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Резюме: Създаването на промишленост в космическото пространство е една от големите 
цели за прогреса на човечеството. В доклада са разгледани някои основни въпроси, свързани с 
възможността за добива на полезни изкопаеми от космически обекти  и конкретно на редки метали от 
астероиди. Особен интерес представляват полиметалните астероиди с размери до около 0,1 km, 
които е възможно да бъдат транспортирани  до орбита около Земята (или Луната), след което да 
бъдат доставени на земната или лунната повърхност за добив на метали от тях. Тези астероиди 
имат аналогично съдържание на материя, каквото е съдържанието на ядрото на нашата планета. Така 
вместо да сондираме на големи дълбочини за добив на руда с ниско съдържание на ценни метали от 
земните недра, то може тези метали да извлечем от руда от астероиди, в които концентрацията е 
значително по висока. 

Условията на микрогравитация и физико-химичните процеси във вакумната среда на космоса, 
също позволяват да се произвеждат материали с уникални физико-механични характеристики, 

различни от тези, получени в земни условия. 
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Abstract: The creation of industry in outer space is one of the great goals for the progress of mankind. The 
paper examines some basic issues related to the possibility of extracting minerals from space objects, and 
specifically rare metals from asteroids. Of particular interest are polymetallic asteroids with sizes up to about 0.1 
km, that can be transported to orbit around the Earth (or the Moon), and then delivered to the Earth or Moon surface 
for the extraction of metals from them. These asteroids have a similar content of matter to the content of the core 
of our planet. So instead of drilling at great depths to extract ore with a low content of valuable metals from the 
Earth's interior, we can extract these metals from asteroid ore, in which the concentration is significantly higher. 

The conditions of microgravity and physico-chemical processes in the vacuum environment of space also 
allow producing materials with unique physico-mechanical characteristics different from those obtained in terrestrial 
conditions. 

 
 
Въведение 
 

Овладяването на космическото пространство не е самоцел за човечеството. 
Космическото пространство предлага несметни богатства. Думата „богатство“ е земното 
отношение на хората към определени предмети и вещества. В космическото пространство, това 
биха били материали, с уникални характеристики, които са създадени благодарение на 
специфичните космически условия и които не е възможно да бъдат синтезирани в земни условия. 
Същото „богатство“ се отнася и за добива на редки за Земята метали, като злато, кобалт, никел  
и тези от платиновата група, например, добивът им от астероиди [1], а също добивът на гориво 
за космическите кораби и на енергия в космически условия. 
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Досега са осъществени само три мисии за вземане на проби от астероиди и връщането 
на пробите на Земята. Данните, оповестени за тези мисии в различните източници силно се 
различават, както за количеството проби, върнато на Земята, така и за стойностите на самите 
мисии. Това са мисиите: 

 Hayabusa – около 100 mg астероиден прах е доставен на Земята (в някои източници се 

говори за 1500 прашинки с диаметър 10–100 m, от които само 26 броя са предадени за изследване) 
[2]; 

 Hayabusa 2 –  доставена проба от 5 g астероиден прах (5 g фрагменти от астероида 
Рюгу)  [3]; 

 OSIRIS-REx – доставена проба от 121,6 g астероиден прах (проба от астероид Бену) [4]. 
Съществуващата понастоящем технология за пътуване в космическото пространство е 

основния фактор, който оскъпява мисиите. Икономически погледнато, от една страна стоят 
похарчените пари за тези мисии ($200 милиона за Hayabusa [5], $800 милиона за Hayabusa 2 и $1,16 
милиарда за OSIRIS-REx, стойността е приблизителна, защото мажоритарно е финансирана от 
фирмата Локхийд Мартин), а от  друга страна резултата е само общо около 127g астероиден 
материал, т.е. изключително скъпо и неоправдаващо похарчените средства начинание. Тези три 
мисии показват, че съществуващите технологии за транспорт в космоса не могат да се използват за 
промишлен добив на полезни изкопаеми от Космоса, поради нерентабилност.   

В космическото пространство съществуват три вида астероиди, в зависимост от 
материята, от която са образувани: 

 астероиди с преобладаващо въглеродно съдържание. Те са най-голямата група и 
съставляват около 75-80% от всички астероиди в Слънчевата ни система; 

 астероиди с преобладаващо силикатно съдържание. Те се срещат значително по-
рядко от въглеродосъдържащите астероиди; 

 третата и най-малка група астероиди са полиметалните. Те са около 7,5–8% от всички 
срещани астероиди. Те предизвикват най-голям интерес сред хората, тъй като тяхното 
съдържание е най-ценно за нас.  

Срещат се астероиди и с друго съдържание на материята, като пример може да бъдат 
посочени астероиди със съдържание на вода (лед), астероиди със смесено съдържание (вода и 
силикати), и други. Към настоящия момент интересът на човечеството е насочен изцяло към 
полиметалните астероиди и тяхната преработка в космически условия. 

В последно време астероидът Психея стана изключително интересен от гледна точка на 
добива на ценни метали от небесни тела, намиращи се край Слънцето, което е от решаващо 
значение за бъдещето на нашата цивилизация. Този астероид е един от най-големите и богати 
на метал в Слънчевата система. [6] 
 

 
Фиг. 1. Астероидът Психея 

 
Астероидът Психея се намира в основния пояс на астероидите, разположен между Марс 

и Юпитер с орбита 2,5–3,3 астрономични единици (АЕ) от Слънцето. Интересът към този 
астероид се подхранва от факта, че той е полиметален, като е богат на злато, платина, никел, 
желязо и др. Стойноста на златото на астероида е оценено на повече от 4 квадрилиона долара 
($4.1015), а на желязото – над 100 квадрилиона долара ($100.1015) [7]. 

Досега космически апарати не са били изпращани към астероида Психея. Мисията се 
подготвя от 2014 г. и NASA има договор със SpaceX за изстрелване с Falcon Heavy, космическият 
апарат “Психея” трябва да навлезе в орбитата около астероида през януари 2026 г., като по 
време на полета ще се използва и гравитацията на Марс. Предвижда се апаратурата, монтирана 
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на борда на космическия кораб, да изучава характеристиките на астероида най-малко 21 месеца. 
Корабът ще се доближи най-близо до 85 km от повърхността на астероида, с цел да съберат 
данни за магнитното поле, да направят снимки на повърхността и да измерят гама-лъчението и 
потока неутрони. 

След изследването на астероида Психея, отново се заговори за възможността за добив 
на полезни изкопаеми от космическите тела, намиращи се в слънчевата система [8]. 
Калифорнийската стартъп компания AstroForge ще даде своя принос за комерсиализиране на 
минното дело в космоса с първата частна мисия Odin за кацане на друго тяло извън системата 
Земя-Луна. Тя има предишни мисии, като първата демонстрационна мисия на компанията през 
април 2023 г., Brokkr-1, мисия на стойност 10 милиона долара, която тества технологията за 
извличане и рафиниране на платина от астероид с помощта на слънчева енергия [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Фиг. 2  Космическият кораб Odin на AstroForge 
 
 AstroForge се стреми да стане първата фирма, която ще добие метали от астероид. 

Компанията обяви две мисии, свързани с добив на метали от небесно тяло, които са планирани 
да стартират в рамките на една календарна година. Компанията си партнира с други фирми, 
включително OrbAstro, Dawn Aerospace и Intuitive Machines. 

В космоса има милиони или милиарди подобни метеорити с различен размер и различен 
състав на метално съдържание. Както беше отбелязано вече, достигането до космическото 
пространство, само по себе си е скъп процес. Все още извеждането на космически кораб в 
околоземна орбита е сложен и скъп процес. Известните досега технологии не са в състояние да 
осигурят ефективен транспорт при евентуално начинание за създаване на промишленост за 
добив на метали и други полезни изкопаеми от астероиди и други небесни тела. През последните 
години обаче все повече се публикуват изследванията, свързани с предлагането на ракетни 
двигатели, работещи на нови физически принципи, на усъвършенствани методи на филтриране 
на метали в условията на космоса, на нови методи за скачване с астероиди и т.н. 

 
Транспортна дейност между Земята, Луната и космически обекти 
 

Когато става въпрос за транспортна дейност, която да обслужва космическа промишленост 
на извънземни обекти, преимуществено астероиди, то трябва да се има предвид, че това не са 
екстремни машини по смисъла на [10]. Тук става въпрос за космически кораби, които да се използват 
многократно, като стартират от Земята или Луната и имат възможност да излитат и кацат от и на 
различни космически обекти, които да могат да преодоляват огромни разстояния и да са енергийно 
ефективни. Транспортната дейност не трябва да изисква използването на огромни и скъпо струващи 
космодруми, обслужвани от голям персонал и скъпа обслужваща техника. 

Космическите кораби, когато кацат на космическо тяло където няма създадена база, 
независимо дали е изследователска или промишлена, е необходимо да имат битово-команден 
модул с неголями размери, подходящ за ограничена по време работа на космонавтите, които ще 
извършват подготвителна дейност за добив на метали и други полезни изкопаеми, след което 
тази работа се поема от роботи. При решаването на тази задача се изхожда от нужното 
пространство с което трябва да се увеличи обема на космическия летателен апарат, кацайки 
върху грунда на космическото тяло и начина на увеличение. При необходимост за по-
продължително пребиваване на космонавтите, то е необходимо да бъде създадена постоянно 
обитаема база на космическия обект. 
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Промишлена дейност на космическия обект 
 

Промишлената дейност се осъществява на съответното космическо тяло (астероид, луна 
на планета и др.) на определен участък. Когато се говори за промишлена дейност, то се има 
предвид преди всичко за промишленост без участието на космонавти, т.е. цялата дейност да се 
извършва автоматично, с използването на роботи. Присъствие на космонавти се предполага да 
има само на първоначалните етапи по подготовката на самото производство (добив на полезни 
изкопаеми), а също в пилотираните космическите кораби, които осъществяват доставката на 
добитите материалите до Земята.  

Гравитационните сили, както и атмосферното налягане, играят ключово значение при добива 
на метали и други полезни изкопаеми, особено на транспортната дейност върху  космическия обект. 
В условията на астероид с незначителна гравитация, където силата на тежестта е незначителна, не 
биха могли да се използват транспортни средства  от втори  клас на контакт с грунда [11], тоест 
колесно или верижно движение. Трябва да се има предвид, че най-големият наблюдаван досега 
астерод Психея, има гравитация от 0,06 m/s², т.е. 6 хиляди пъти по-малка от тази на Земята. 
Незначителна гравитация изключва възможността за стабилна нормална реакция, а от там и така 
нужните сили на триене. Тази разлика в силите на триене е само един от аспектите, с които условията 
на астероид се различават от тези при земните условия.  

В Роботиката се застъпва идеята, че роботите са транспортни средства. Тяхната основна 
задача е да манипулират материали в пространството. Разбира се съществуват промишлени 
роботи, които изпълняват и технологични задачи, но такива, че тези технологични задачи пак са 
пречупени през призмата на манипулацията. В космическата промишлена дейност 
манипулацията на материали е широко застъпена. Като се започне от захващането на малки 
космически обекти, премине се през позициониране на технологична техника и подготовка и 
складиране на готовата продукция за транспорт, и се стигне до проучвателни действия на нови 
терени. 

По-конкретно, при задълбочен конструктивен анализ се забелязва, че крачното мобилно 
движение е универсално движение за реализиране на локомоция на различни космически тела 
за места без пътища [12]. Съществува и още едно предимство на крачното мобилно движение –  
устройствата, с които се осъществява, така наречените манипулатори (крака), могат да 
осъществяват и други функции [13]. Това са: 

- някои обслужващи функции на корпуса на транспортното средство; 
- стабилно и надеждно закрепване към грунда; 
- подбор на точка за контакт с грунда;   
- омекотяващ контакт и т.н. 
Развитието на роботиката в последните години [14] изведе този отрасъл на много високо 

ниво. Въведоха се много нови материали, технологии и методи на управление. Докато преди 
около тридесет години един промишлен робот се управляваше от електроника поместена в табла 
с огромни размери, то днес управляващата електроника се помества обикновено в някое от 
механичните звена на самия робот. Математическото управление се свежда до промяна на 
стойностите на Трансформационни матрици, което занижава значително изискванията към 
хардуера и дава възможност за пресмятане в реално време. С помощта на  роботиката могат да 
се решават редица задачи в космонавтиката и конкретно в промишлената дейност на космически 
обекти.  

Друга възможност е производството на материали с уникални качества в космически 
условия, които е невъзможно да бъдат ситезирани в земни условия. Това е възможно поради 
специфичните условия в Космоса - микрогравитация и отсъствието на атмосферно налягане. 

 
На „лов“ за астероиди 
 

Астероидите са сравнително малките космически тела с размери до 1 000 km. Интерес 
представляват тези, с размери до около 0.1 km, които е възможно да бъдат транспортирани  до 
орбита около Земята (или Луната), след което да бъдат доставени на земната или лунната 
повърхност за добив на полезни изкопаеми от тях.  

Както бе отбелязано по-горе, особен интерес представляват полиметалните астероиди. 
Предполага се, че този тип астероиди са късове материя, обособили се в космическото 
пространство след сблъсък или поредица от сблъсъци на големи космически обекти. По този 
начин много от астероидите имат аналогично съдържание на материята, каквото е съдържанието 
на ядрото на нашата планета. Така вместо да сондираме на големи дълбочини за добив на руда 
с ниско съдържание на ценни метали от земните недра, то може тези метали да бъдат извлечени 
от руда от астероиди, в които концентрацията е значително по-висока. 
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Космическата промишленост на първо място се нуждае от база. Това е място, където да се 
осъществява самата дейност. Мястото се подбира в зависимост от редица критерии и обикновено то 
не съвпада с местонахождението на източника на материала (астероида). Всичко това показва, че за 
да съществува космическа промишленост е необходимо да съществува надеждна логистична 
система, надеждно технологично оборудване и надежден енергиен източник. 

 
В космическото пространство съществуват огромен брой и различни по размери астероиди. 

Много от тях са с малки размери и могат да бъдат захванати и складирани в товарния отсек на 
космическия кораб, след което тези астероиди могат да бъдат транспортирани до: 

 Земята, за извличане на полезните вещества от тях; 
 околоземна орбита, като вид складово стопанство, в контейнери, преди да бъдат 

спуснати на Земята за обработка;  
 Луната, където да бъдат обработени и само полезните елементи да бъдат доставени 

на Земята, а отпадъците да останат на повърхността на Луната; 
 хелиоцентрична орбита, където да има изградена орбитална преработвателна 

промишленост, използвайки безграничната енергия на Слънцето за рафиниране на полиметалното 
съдържание.  

 
Заключение 
 

Към момента изключителен интерес представлява добивът на метали от астероиди, като 
злато, кобалт, никел, както и метали от платиновата група. Както вече бе споменато, логистиката 
играе важна роля в реализирането на тази дейност. Връзката на космонавтиката с роботиката, 
двигателостроенето, ядрената физика и други науки, ще даде нов облик на конструкциите на 
космическите кораби, които ще бъдат използвани за космическо прозводство на метали и на 
други материали. Ще се промени напълно начина им на излитане и кацане при значително 
съкращение на разходите. Космодрумите ще се променят инфраструктурно и функционално. 
Бъдещите космически технологии ще позволят да бъдат снижени значително разходите за 
пътуване в космическото пространство. Това ще позволи да бъдат добивани ценни редки метали 
и други суровини, които са необходими на дейността на човека. 

Започналата дейност по създаване на компактни рафинерии за метали в космическото 
пространство, води началото към една нова индустрия. Това е индустрия за създаване на 
технологично оборудване за условията на Вселената. По-точно за конкретните условия на 
избраното място за създаване на космическа промишленост. 

Освен добива на метали от астероиди, нужно е и производството на горива и енергия за 
добива, логистиката и за промишлената преработка на полезните изкопаеми от астероидите. Тук 
слънчевата енергия е на първо място, като източник на енергия, а също и водата на космически 
обекти, която да се използва за добива на кислород и водород. Тези нови разработки ще 
допринесат за заместване на земните източници на енергия с космически такива. Така 
логистиката в космическото пространство няма да се налага да се реализира с заредени горивни 
резервоари от началната точка на старта и да приключи с връщане обратно без презареждане. 
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Резюме: Целта на статията е да обобщи постижения в областта на икономика на 

електронно здравеопазване и да се опита да отговори на два въпроса: 1. Икономически ефективно ли 
е електронното здравеопазване? 2. Възможно ли е предварително да се оцени потенциалният 
финансов ефект от въвеждането на електронно здравеопазване преди внедряването му? 

 
 
Introduction 

 

The total health expenditure, i.e. the sum of public and private health expenditures of all 
countries, as a percentage of their Gross Domestic Product, varies from country to country reaching 
~12% in some countries. Globally the total health expenditures have gradually but steadily increased 
during last decades and soon will reach the level when the burden of these costs will be no more 
bearable.  

One of the strategic promises of digital health is to increase the efficiency in health care, i.e. to 
ensure high quality medical care 24 hours a day, 7 days a week to all citizens, no matter where they 
are and at the same time decreasing the total health expenditure.  

The wide application of digital health solutions, especially during and after the COVID 
pandemic, is advertised as the way to achieve better healthcare for all citizens and to approach the 
Universal health coverage goal. Yet, before applying digital health more widely, politicians and 
decision makers would like to know whether this is economically feasible.  

The debate whether digital health applications are cost effective or not is of high importance 
as digital health developments and widespread applications are part of the strategy of many local 
governments as well as international bodies such as WHO, ITU, the European Union. The issue of 
cost effectiveness is vital. A correct, non-biased answer will allow the decision makers to make a final 
choice in favor or not of a digital health implementation.  
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The Goal   
 

The goal of this paper is to summarize in brief the latest achievements in the field of digital 
health economics and to answers two questions:  

• Is cost effectiveness a specific characteristic of digital health?  
• Is it possible to evaluate the potential monetary effect of digital health application 

priory to its implementation? 
 
Digital Health Economics 
 

The role of digital health economics is to assess the costs and benefits of digital health 
initiatives over time and for several stakeholders, including citizens, patients, careers, healthcare 
professionals and other workers, healthcare provider organizations and payers. 

The cost effectiveness is evaluated in two ways.  
The first method is by applying modeling. Usually, the modeling steps on an evaluation of the 

effects of already performed patients’ studies. The economic effects are calculated as disability 
adjusted life years (DALYs). There are many doubts about this approach despite of the fact that the 
authors recommend to assess the uncertainties using probabilistic sensitivity analyses with Monte 
Carlo simulation [1–2]. At present, this method is not widely used. 

The second way to access the economic effects of digital health is based on evaluation of real 
applications of digital health services. The limitation of this method is that the analysis of data, 
especially if the sample size of patients is big, needs lots of efforts, time and staff. Yet, this is the most 
reliable approach in digital health economics. The examples and the discussion below is based on this 
method.  

Initial studies on cost effectiveness [3–4] were quite conclusive: there is no good evidence that 
digital health is a cost effective way to deliver healthcare. Some authors are even underlining that the 
costs are greater for remote consultations than for conventional outpatient appointments, although 
they supported the hypothesis that losses in productivity are lower.  

Data from more recent publications focusing on large-scale studies (i.e., based either on a 
large number of consultations or years of experience), although very rare, are just the opposite, to cite 
some:  

 In India, the incremental cost per DALY is evaluated comparing the application of the 
Reducing Maternal and Newborn Deaths (ReMiND) intervention to routine maternal 
and child health programs. The enormous benefit of this study is that its sample size 
exceeded 317,000 patients and covers a period of 10 years, i.e. 2011–2020 [5]. The 
findings of the study suggest strongly that the digital mHealth intervention, as part of 
the ReMiND program, is cost saving from a societal perspective. The implementation 
of the ReMiND intervention resulted in a reduction of 312 maternal and 149,468 
neonatal deaths. From a health system perspective, ReMiND incurs an incremental 
cost of 12,993 Indian rupee (INR), i.e. about USD 205 per DALY averted and  
INR 371,577 (USD 5865) per death averted. The authors concluded that the ReMiND 
intervention is definitely cost effective and should be considered for replication 
elsewhere.  

 A Japanese study, examined the long-term effects of the use of digital health on the 
residents of Nishi-aizu Town, Fukushima, Japan for a period of eight years. The 
authors compared medical expenditure and days of treatment between telecare users 
and non-users when chronic diseases (stroke, hypertension, heart failure and 
diabetes) are concerned. Applying rigorous statistical methods, including system 
generalized method of moments, they have revealed that digital health users require 
fewer days of treatment and lower medical expenditure than non-users [6]. 

 A detailed survey revealed the outcome of a five-year period of tele-pediatric 
consultations. The authors underlined that the total cost of providing 1,499 
consultations was $ 955,996 (Australian dollars). The estimated potential cost of 
providing an outpatient service to the same number of patients at the Royal Children's 
Hospital in Brisbane was $ 1,553,264; thus, digital pediatric services resulted in a net 
saving of approximately $ 600,000 to the health service provider [7]. 

 A strong evidence for the efficacy of digital health in clinical outcomes comes from 
home-based monitoring of chronic disease management, hypertension and diabetes. 
There is also reasonable evidence that digital health is cost saving and with an equal 
quality to face-to-face care in emergency medicine, and is beneficial in surgical and 
neonatal intensive care units, as well as patient transfer in neurosurgery [8–10].  

Why are there such contrasting views of digital health cost effectiveness? The answers are:  
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 Limited data or analyses based on articles published predominantly in English and 
based on studies of the English speaking communities; 

 Small sample sizes – the majority of the studies are based on samples with less than 
100 participants; 

 Less than 30 % of the studies reported the time frame, which is an essential 
parameter in determining long-term cost benefits;  

 Poor evaluation tools and lack of well accepted methodology; 
 Long time to breakeven point; 
 Constant technology and cost changes.  

 
How to Evaluate the Economic Effect  
 

It is necessary to underline that there is no a well-accepted and recognized methodology to 
estimate the economic effect of digital health implementation [8].  

One of the easiest ways is to calculate the return of investment (ROI). ROI is a performance 
measure used to evaluate the efficiency of an investment or to compare the efficiency of a number of 
different investments. To calculate ROI, the benefit (return) of an investment is divided by the cost of 
the investment; the result is expressed as a percentage or a ratio.  

Another, and probably a better way to judge the economic efficiency, especially in the most 
widespread cases – those of introducing distant consultations and/support, is by taking into 
consideration: 

 The number and distance for referrals, personal and transportation costs, 
depreciation, taxes and insurance of vehicles and communication costs; 

 The additional administration, technical, clinical staff and communication costs; 
 Considering in addition all costs to operate the system plus depreciation and capital 

ones and dividing this sum by the number of activities developed.  
Thus, it is possible to calculate the digital health unitary activity cost.  
In addition, the digital health activity efficiency, defined as the percentage of avoided referrals 

thanks to the use of digital health application in relation to the total number of referrals, can also be 
calculated.  

While comparing costs to benefits, it is possible to establish the minimum number of digital 
health activities (breakeven point) needed for the system to become economically viable and to 
evaluate the savings [11].  

Yet another relatively easy way of estimating the economic effect is proposed in Brazil [12]. 
The method is derived from enormous pool of digital health interventions – over 33 000 
teleconsultations and 850 000 distant ECG analyses provided in 86 municipalities during a period of 5 
years. The authors take into consideration the unitary referral variable cost (RVC) and referral 
distance (D):  

 
(1) RVC = a.D, 

 

where “a” represents transportation cost per kilometer. 
 

It is necessary to underline that only the variable cost is applied in this analysis. The reason is 
simple – digital health applications do not reduce 100% of the referrals and consequently the fixed 
costs, such as personal and depreciation, are kept and the savings are based only on variable cost.  

The saving (S) of digital health, applications have to be calculated as: 
 

(2) S = . RVC = . a.D, 
 

where  is the digital health activity efficiency which is the percentage of avoided referrals 
thanks to the use of digital health in relation to the total number of referrals. Thus, for a unitary digital 
health activity (UAC) to be economically efficient its cost has to be at least equal to the saving (S) or  

 
(3) UAC = . a.D 

 

Based on this simple equation, the minimum distance for cost effectiveness has to be: 
  

(4) Dmin = UAC/.a 
 

If the referral distance for a specific city/medical practice/municipality, calculated as weighted 
average of number and distance of referrals, is greater than Dmin the implementation of the system will 
result in savings for that particular city/medical practice/municipality.  

Based on their experience, the authors had calculated that the minimal distance for economic 
feasibility is 20 km, i.e. introduction of digital health applications that will reduce referrals further than 
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20 km is economically feasible. In addition, it has to be noted that as the activity efficiency increases 
or the unitary activity cost decreases even short references distances makes the system economically 
acceptable. 

The authors continue their cost evaluation studies [13–15], designed especially for 
municipalities in low resource areas in order to allow their health managers to evaluate in advance the 
effect of digital health application on municipal health budget.  

They underline that as most of the referral costs, especially in the field are of digital health 
consultations, are related to patient transportation, knowing (a) the distance to the referral centers and 
(b) the average number of patients referred from one city is possible to pre-calculate the economic 
aspects of introducing specific digital health applications in every single case. 

 
Conclusions 
 

Today, many countries are facing serious problems in adapting the health care system and 
securing adequate health service for all, 24/7. Digital health care becomes paramount.  

Unfortunately, most of digital health studies reported findings that are skewed towards 
improving the effectiveness of the intervention via digital applications. There are considerable gaps on 
evidence on digital health cost efficiency. That is why it is essential to pay special attention to the 
available large-scale studies, no matter from which part of the world they originate. 
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Abstract: The Urban Heat Island (UHI) phenomenon is a significant environmental issue, due to rapid 
urbanization and affecting many Greek regional units, where the replacement of natural areas with urban 
structures leads to increased land surface temperatures. This rise in various temperature impacts like the 
microclimate, quality of life, and public health. 

In this study, the intensity and extent of the UHI phenomenon, were analyzed in selected Greek regional 
units for the period 2019-2023. The analysis conducted in the present research, utilizing the Google Earth Engine 
platform and Landsat 8 satellite data, combined with the Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI), generated 
multitemporal assessment of UHI trends. The results revealed an increased land surface temperature in urban 
areas compared to surrounding rural regions, according to UHI intensity classification levels. 

The present research, highlights the importance of using cloud-based geospatial tools like Google Earth 
Engine, in order to monitor urban temperature, increase over time and underscores the need for sustainable 
development strategies to mitigate heat stress to improve living conditions in urban areas. 

 
 

Introduction 
 

The increase in atmospheric temperature, combined with the Land Surface Temperature 
(LST), plays a decisive role in the climate crisis (Mustafa et al., 2020). Since the second half of the 20th 
century, the rapid urbanization of cities, together with technological advancement, human activities, 
and the general increase in population, has been directly linked to the economic development and 
urban sustainability of cities (Filho et al., 2017).  

The intensification of this phenomenon has become the most critical challenge of the 21st 
century globally, as dramatic changes in land cover were made to address issues related to urban 
economic growth and residents' needs (Rimal et al., 2018). 

The Urban Heat Island (UHI) phenomenon is inextricably linked to both human activity within 
cities and productive activities, and it has been extensively studied across a wide geographic range 
(Kim and Brown, 2021). The existence of the phenomenon became noticeable in the 19th century 
when major urban centers in northern Europe began to take shape. The intensity of the phenomenon 
is influenced and co-shaped by a set of factors (economic, social, topographical) (Nuruzzaman, 2015), 
making its long-term study crucial for mitigating its impacts across various sectors and achieving 
environmental restoration. 

The thermal effects have a direct economic impact on each society, highlighting the necessity 
of quantitatively assessing the UHI phenomenon in order to adopt the best practices for mitigating and 
addressing it. 

In this paper, we have developed a Google Earth Engine (GEE) algorithm for determining 
Land Surface Temperature and analyzing the Urban Heat Island effect at 30 m spatial resolution using 
Landsat 8 images. Our analysis also incorporates the Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI), 
which provides insight into the thermal stress experienced by urban areas.  

All processes are developed within the cloud computing platform of Google Earth Engine 
(GEE), which facilitates large-scale geospatial data analysis (Gorelick et al., 2017). GEE allows users 
to access vast repositories of satellite imagery and other spatial datasets, while taking advantage of 
the platform's computational infrastructure to perform complex spatial and temporal analyses 
efficiently (Kumar & Mutanga, 2018).  

mailto:pgkatzioura@uth.gr
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This cloud-based architecture eliminates the need for extensive local computing resources, 
enabling the processing of global-scale datasets in near real-time. The scalability of GEE supports a 
wide range of applications, including environmental monitoring, land use and land cover analysis, 
climate change assessment, disaster management, and urban planning (Amani et al., 2020). 
 

Study Area and Data 
 

UHI and UTFVI estimation was carried out for three Regional Units in the center part of 
Greece. Specifically, this study concerns the Regional Units of Magnesia, Larissa, and Phiotis. The 
first two administratively belong to the Region of Thessaly, while the Regional Unit of Phiotis belongs 
to the Region of Central Greece. 
 

Table 1. GDP and Population Data for Selected Regional Units of Greece (2020-2021) 
 

Regional Unit GDP (2020) Population (2021)

Larissa 3,864.93 305,979.00

Heraklion 3,782.01 305,017.00

Achaïa 3,661.82 268,963.00

Boeotia 3,005.32 210,778.00

Euboea 2,853.49 206,831.00

Magnesia 2,354.66 177,448.00

Aetolia-Acarnania 2,223.00 156,706.00

Chania 2,026.39 151,317.00

Phiotis 2,017.77 149,896.00

Korinthia 1,942.16 146,080.00   
 
The aforementioned regional units are among the ten urban areas with the highest population 

density and economic activity, based on Gross Domestic Product (GDP) and data from the 2021 
Census1 regarding population distribution. In determining these areas, spatial parameters were also 
considered, such as the identity of the regions and their degree of polycentricity. The regions of Attica 
and Thessaloniki were excluded from the analysis due to their polycentric nature, which significantly 
affects Urban Heat Island phenomenon, as well as most island regions, with the exception of Crete 
and Euboea, due to their high population concentration (Papadam, 2015).  
 

 
 

Fig. 1. Location map of the Regions of Interest 
 

Methodology 
 

The methodology section will describe the stages of image processing, retrieval LST, estimation of SUHI 
magnitude and UTFVI, and the relationship between SUHI and UTFVI.  

                                                 
1Hellenic Statistical Authority: https://elstat-outsourcers.statistics.gr/census_results_2022_en.pdf 

https://elstat-outsourcers.statistics.gr/census_results_2022_en.pdf
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Specifically:  
 The annual median Land Surface Temperature (LST) was computed using Google Earth Engine (GEE), 

processing data from the Landsat 8 Collection 2 Level 2 for the years 2019 to 2023. This approach 
allows for precise temporal analysis of thermal changes across the regions of interest, utilizing the 
computational power of GEE to efficiently manage and analyze large-scale datasets 

 The annual mean LST for our ROI in order to compute the UHI and UTFVI 
UHI effect during the daytime was derived based on daily average temperatures. The UHI phenomenon occurs 
when the temperature in an urban center exceeds that of its surrounding areas. In order to compare UHI 
variations across different years, normalization was carried out using (1) as described by (Naim & Kafy, 2021): 
(1)  

 
 

Where LST is the land surface temperature, LSTmean is the mean land surface temperature, and STD is the 
standard deviation.  
Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI) is applied in this study using (2) given by (Liu & Zhang, 2011).  
(2)  

𝑈𝑇𝐹𝑉𝐼 =  
𝑇𝑠 − 𝑇𝑚

𝑇𝑚
 

 
Where Ts is the land surface temperature, Tm is the mean LST of the area.  

Urban Thermal Field Variance Index is used to quantify the thermal homogeneity in urban areas, 
contributing to the assessment of prevailing environmental conditions. Depending on the intensity of the UHI 
phenomenon, it is classified into six levels for evaluating thermal differences and environmental stress (Renard et 
al., 2019). 
 
     Table 2. Threshold values of Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI) and ecological evaluation index 
  

Urban Thermal Field Variation 
Index 

Urban Heat Island 
Phenomenon 

Ecological Evaluation Index 

<0 None Excellent 

0-0,0005 Weak Good 

0,0005-0,010 Middle Normal 

0,010-0,015 Strong Bad 

0,015-0,020 Stronger Worse 

>0,020 Strongest Worst 

 
 

UTFVI values reflect different levels of environmental quality, determined by thermal dispersion and temperature 
distribution within an area. These metrics provide critical insights into the region's thermal dynamics and potential 
ecological impacts, enabling the evaluation of environmental stress and sustainability challenges in urban 
ecosystems. 

 
Results 
 

Figure 2 illustrates the trends of mean temperature, UHI, and UTFVI across the studied regions, 
providing a clear comparison of thermal conditions and Urban Heat Island intensity. Specifically, analyzing the 
results we noticed that the Regional Unit of Larissa, due to its inland location and lack of proximity to the sea, 
experiences more intense Urban Heat Island effects, driven by high population density, lack of green spaces, and 
extensive urbanization. 

In contrast, coastal areas such as Magnesia and Phiotis have milder thermal conditions due to the 
influence of sea breezes and the cooling effect of water bodies. The recent reduction in UHI and UTFVI indices in 
Volos, linked to heavy rainfall, highlights the temporary cooling effect of water on the local climate and 
emphasizes the importance of proper environmental management in urban planning. 
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Fig. 2. Mean temperature, UHI, and UTFVI trends (2019–2023)  
for Regional Units of Phiotis, Magnesia and Larissa 

 
For each of the three regions of interest, the Pearson correlation coefficient was calculated between 

Land surface temperature (LST), the Urban Heat Island (UHI) phenomenon, and the Urban Thermal Field 
Variance Index (UTFVI). The results derived from these correlations are presented in the Table 3.  

 
Table 3. Pearson correlation coefficients between UHI, LST, and UTFVI for the regions  
of Lamia, Larisa, and Volos 
 

Regional Unit UHI vs LST UHI vs UTFVI UTFVI vs LST 

Lamia -0.30 0.98 -0.40 

Larisa -0.67 0.99 -0.63 

Volos 0.12 0.97 -0.05 

 
 

The results reveal strong positive correlations between the UHI intensity and UTFVI across all regions, 
indicating that urbanization is directly linked to increased thermal heterogeneity, particularly in inland areas like 
Regional Unit of Larissa. However, the correlations between LST and UHI are varied: they are negative in 
Regional Units of Larissa and Phiotis but positive in Regional Unit of Volos, indicating a distinct impact of surface 
temperature on UHI intensity, influenced by the unique local characteristics of each region. 

 
Conclusions 
 

In this work, a methodology was developed to investigate the behavior of the UHI phenomenon, based 
on the large-scale analysis capabilities of GEE. Specifically, the promising results regarding the three ROIs were 
presented: they clearly show how urbanization influenced the UHI magnitude according to the LST changes. The 
findings reveal a strong correlation between increased urbanization and elevated UHI intensity, highlighting the 
role of land surface changes in amplifying heat stress in urban areas. 

Moreover, these results underscore the importance of incorporating sustainable urban planning practices 
to mitigate the environmental and social costs associated with UHI effects. As UHI contributes to higher energy 
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consumption, increased cooling costs, and deteriorating public health outcomes, understanding and addressing 
this phenomenon is crucial for minimizing long-term economic and societal impacts.  

The study emphasizes that adopting green infrastructure, such as expanding green spaces and 
improving urban design, can significantly reduce the economic burden of managing heat-related stress in urban 
environments, thus contributing to more sustainable and cost-effective urban development strategies. 
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Резюме: Методическата рамка за картографиране на екосистемите и услугите, които те 
предоставят, е разработена от работната група MAES (Mapping and Assessment of Ecosystems and 
their Services). Методиката за България е разработена в рамките на проекта MetEcosMap 
(Methodological assistance for ecosystems assessment and biophysical valuation) и включва девет отделни 
методики, всяка от които обхваща определен тип екосистема според типологията на MAES. При 
последващото картографиране бяха разработени девет отделни бази данни за всеки тип 
екосистема. В настоящото изследване анализирахме типологията на екосистемите за България и 
коригирахме установените недостатъци. Подходът на интегрирано картиране на екосистемите, 
който съчетава деветте типологии, беше доразвит, за да се улесни по-точното очертаване на 
сладководните екосистеми. Подходът беше приложен за горната част на басейна на река Огоста и 
резултатът е под формата на топологично коректен единен слой пространствени данни и карти на 
екосистемите. 
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Abstract: The methodological framework for mapping of ecosystems and the services they provide has 
been developed by MAES (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services) working group. The 
methodology for Bulgaria was developed under the MetEcosMap project (Methodological assistance for 
ecosystems assessment and biophysical valuation) and it includes nine separate methodologies, each of which 
covers a specific ecosystem type according to the MAES typology. In the follow-up mapping, nine separate 
databases were developed for each ecosystem type. In this study, we analyzed the ecosystem typology for 
Bulgaria and corrected the established shortcomings. The approach of integrated mapping of ecosystems that 
combines the nine typologies was further developed to facilitate more precise delineation of the freshwater 
ecosystems. The approach has been applied to the upper part of the Ogosta River basin and the results are in the 
form of a topologically correct and uniform spatial data layer and maps of the ecosystems. 

 
 

1. Въведение 
 

Според приетия през тази година Европейски закон за възстановяване на природата 
(Nature Restoration Law) до 2030 трябва да бъдат възстановени минимум 20% от нарушените 
природни местообитания със специално внимание върху тези, които имат потенциал за 
задържане на въглероден диоксид и намаляване на глобалното затопляне. Възстановяването 
на свободно течащите води, влажните зони и сладководните местообитания са сред 
приоритетните в това отношение. Всичко това има пряко отношение към басейновото 
управление на водите, в рамките на което се осъществява координацията и планирането на 
разнообразни дейности, насочени към осигуряване на речни басейни с добро качество на 
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водите, което е жизненоважно за здравето и оцеляването на човечеството и живите организми. 
Оценката на състоянието на екосистемите и картирането на свързаните с водите екосистемни 
услуги са от ключово значение за подобряване на знанията, мониторинга и управлението на 
речните басейни. Интегрирането на екосистемните услуги в плановете за управление на 
речните басейни е особено важно във връзка с прилагането на Рамковата директива за водите 
на ЕС [1]. 

Европейската методическа рамка за оценка и картиране на екосистемите и услугите 
които те предоставят е разработена от MAES и е публикувана в серия от доклади касаещи 
различните аспекти на картирането [1, 2, 3, 4]. В тях са заложени основните подходи и методи 
за оценка и картиране на Европейско ниво и общи препоръки за тяхното прилагане на 
национално ниво от страните членки.  Тези подходи и методи са доразвити в рамките на проект 
ESMERALDA  (Enhancing ecoSysteM sERvices mApping for poLicy and Decision mAking) и 
публикувани в серия от статии, касаещи етапите на методическата рамка [5], методите за 
биофизична оценка [6], приложните аспекти на картирането с примери от отделните страни [7]  
и др. 

Методическата рамка за България е разработена под формата на девет отделни 
документа, всеки от които обхваща по един от деветте основни екосистемни типа: 
урбанизирани, земеделски, горски, тревни, храстови, площи с рядка растителност, 
сладководни, влажни зони и морски. Те имат обща структура, която следва Европейската рамка 
MAES и включва типология и картиране на екосистемите, оценка на състоянието на 
екосистемите и оценка на екосистемните услуги [8]. Типологията на екосистемите в България е 
развита като трето ниво на типологията на MAES, като за всеки тип екосистема са оформени 
определен брой подтипове в зависимост от специфичните условия в страната. При 
картирането, извършено в последващата дейност в рамките на седем проекта, са разработени 
девет отделни бази данни за всеки тип екосистема. Те обхващат част от територията на 
страната и по-конкретно териториите извън обхвата на защитените зони по НАТУРА 2000.  
Приложението на тези данни за дейности свързани с управлението на водите би създало поне 
два сериозно проблема. Първо, раздробеността на пространствените единици в девет отделни 
ГИС слоя и свързаните с това несъответствия между тях под формата на празнини и 
припокривания. Второ, липсата на картиране за големи части на страната, което прави 
невъзможно да се покрие с данни цял водосборен басейн. 

В България досега не са правени опити да се направи интегриране на типологиите от 
деветте методики. В края на 2022 г. е публикувано сравнително изследване на данните от 
отделните картиращи проекти за басейна на р. Огоста [9]. В него се установяват редица 
несъответствия, част от които произтичат от различия между типологиите, а други от различия 
между отделните бази данни. По важните от тях са: 1) за някои типове типологията е развита 
до четвърто ниво, а за други е до трето ниво; 2) в някои от типовете екосистеми, особено в 
сладководните, различни категории се смесват в рамките на едно йерархично ниво; 3) има 
дублирани цифрови обозначения между тревните и горските екосистеми. Това налага 
преразглеждане на типологията и разработване на единна класификация, която да се използва 
за нуждите на интегрираната оценка на екосистемите. Топологичните анализи на обединените 
данни показват изключително голям брой празнини и припокривания. Основната причина е 
използването на различни източници за картографиране на различни типове екосистеми. 
Основният извод от разработката е, че е практически невъзможно да се генерират топологично 
коректни интегрирани ГИС слоеве от отделните бази данни, което налага да се разработи нов 
подход за картографиране на всички типове екосистеми в единна база данни. Такъв подход е 
представен през 2023 г. [10], който залага на използването на единна пространствена основа с 
последователно актуализиране на данните за отделните екосистемни типове. 

Целта на настоящият доклад е да се представят резултатите от интегрирането на 
типологиите от деветте методики за картиране на екосистемите в единна класификация и 
развитието на подхода за интегрирано картиране на екосистемите чрез актуализация на 
данните за сладководните екосистеми.  
 

2. Материали и методи 
 

2.1. Концепция за интегрирана оценка на екосистемите за нуждите на басейновото 
управление на водите 

Оценката, картирането и картографирането на ЕУ са взаимосвързани дейности, чието 
осъществяване е изисква координация между различни подходи и методи,  прилагането на 
интегрирани подходи или методически рамки. Методическата рамка за картиране на 
екосистемите и услугите, които те предоставят се състои от три основни научни компонента 
(картиране на екосистемите; оценка на състоянието на екосистемите; оценка, картиране и 
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картографиране на екосистемните услуги) тясно обвързани приложните им аспекти [5, 11]. 
Ключово за разбирането на методическата рамка е, че прилагането й е специфично във връзка 
с темата и целта на разработката. Басейновото управление на водите е една такава тема и при 
разработки целящи конкретни дейности от управлението на водите е важно да се развие 
версия на методическата рамка по тази конкретна тема. В методическата рамка условно може 
да се разграничат три компонента: подготвителен, научен и консултативен. Първият и третият 
са пряко свързани с приложните аспекти и задават рамката в която ще се извършва научната 
част. Водещ принцип при басейновото управление на водите е ясната териториална 
обособеност произтичаща от поставянето на речния басейн във фокуса на всички дейности. По 
тази причина като водещ принцип при интегрираната оценка на екосистемите следва да бъде 
изграждането на единна типология и интегриране на пространствените данни по екосистемни 
типове.  
 

2.2. Интегриране на типологията на екосистемите 
За интегрирането на типологията на екосистемите е създадена сравнителна таблица, 

чрез която да се провери степента на съответствие между националната класификация по 
MAES и разработената по нея база данни за екосистемите в България. Проверката на 
атрибутивните данни е извършена паралелно на две места: 1) в Excel, където от една страна са 
въведени всички налични данни за класификацията от методиките, за базата данни, и за 
названията по EUNIS; и 2) в ArcMap и ArcCatalog, където са проверени и отстранени 
несъответствията и попълнени липсващите записи в съответствие с разписаните в методиките 
таблици.  

Сравнителната таблица на екосистемните типове в Excel съдържа по хоризонтала 
всички нива от класификацията на национално ниво (колони А до C) и колона D, която съдържа 
пълните наименования от методиките. В допълнение на наличната информация от методиките 
бяха създадени две нови колони (Е и F), в които в последствие да се добави информация 
относно съответното наименование в други класификации. Колона Е съдържа наименованието 
на екосистемните типове според базата данни в ГИС, а колона F съдържа наименованието 
според EUNIS (European Nature Information System).  

Попълването започна с колона D, съдържаща описанието на екосистемите от 
методиките „Методологична рамка за оценка и картиране на състоянието на екосистемите и 
екосистемните услуги в България“ на всичките 8, налични в района на р. Огоста, екосистемни 
типове (урбанизирани, земеделски, тревни, горски, храстови и ерикоидни, земи с рядка 
растителност, влажни зони и сладководни). Попълването на колона Е включва наименованията 
на екосистемните типове и подтипове от официалната база данни за деветте картиращи 
проекта. Базата бе предоставена за целите на проекта INES от МОСВ чрез ИАОС (поискани с 
писмо с Вх. № 33-00-150/20.06.2022 г. на Министерство на околната среда и водите). За да се 
извърши проверката, данните бяха заредени в ArcCatalog, версия 10.6.1. Един по един 
слоевете са сравнени и преписани наименования на типовете и подтиповете от базата в 
таблицата в Excel с водещ критерий – смисловото им съвпадение. В последната колона F бяха 
добавени наименованията на екосистемните типове по EUNIS. За целта бе използван 
официалният сайт (https://eunis.eea.europa.eu/habitats-code-browser.jsp?expand=182#level_182) 
на Европейската агенция по околна среда. При попълването на тази колона бяха установени 
няколко пропуска и/или разминавания, сред които: 1) в земеделските екосистеми в подтип 
„Ферми за добитък за големи и малки животни, включително пчели“, по класификацията на 
EUNIS не се открива съвпадение с никое от българските наименования; 2) В урбанизираните 
екосистеми в подтип „Зелени зони в населените места (вкл. зони за спорт и атракции)” по 
класификацията на EUNIS не се открива съвпадение с никое от българските наименования. 

При извършената първична проверка в Excel и ГИС се установиха няколко генерални 
проблема, свързани с определени екосистемни типове, най-съществените от които са свързани 
с горските, тревните и сладководните екосистеми. Проблемните места, търпящи корекция, бяха 
отстранени, а липсващата информация допълнена. 
 Деветте типологии на екосистемите според рамката MAES съдържат три нива в 
класификацията. При анализа на системата за кодиране използвана в националната методика 
на България бяха установени два съществени проблема. Първият е свързан с наличието на 
четвърто ниво в типологията на горските екосистеми, което при съществуващата система за 
кодиране се отразява на трето ниво, а второто ниво на практика отсъства. Вторият е при 
сладководните екосистеми, където са дадени множество подтипове на трето ниво, но някои от 
тях са съподчинени един на друг. Например С.1 Езера и C1.3. Постоянни еутрофни езера и 
водоеми са в едно таксономично ниво, което е некоректно от гледна точка на принципите за 
класификация. Затова за сладководните екосистеми беше въведено четвърто ниво и 
типологията беше преработена във вида представен на таблица 1. 
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Дублиране на кодовете в базата данни между тревните и горски екосистеми се появява 
при опит да се обединят всички налични слоеве от осемте методики в един общ слой. При 
тяхното класифициране спрямо цифровите записи от атрибутивно поле “EcosystemT” на пръв 
поглед изглежда, че в района на басейна на р. Огоста липсват горски екосистеми, което е 
невярно. При последващата детайлна проверка се установи, че и в двата слоя цифрените 
означения започват с код 301+. Този код според MAES принадлежи на тревните екосистеми, а 
горските са разписани да започват с 401+. Ето защо предприехме преименуване на всички 
кодове на горските екосистеми започващи с „3“ на „4“. По този начин осигурихме: 1) 
съответствие с номерацията от ниво 2 на класификацията; и 2) възможност двата слоя да 
бъдат впоследствие обединени без риск от загуба на записи и невъзможност да се 
класифицират (разграничат) един от друг. Извършените промени по атрибутивните таблици на 
ГИС слоевете отразихме и в колона “C” от таблицата CLC_MAES_class_work.xlsx, съдържаща 
кодовете на отделните екосистемни подтипове. 
 

2.3. Интегриране на пространствената информация в единна база данни и картиране на 
сладководните екосистеми 

Слоят с пространствена информация за нуждите от интегрираното картиране на 
екосистемите на ниво водосборен басейн и създаване на единна база данни, се базира на 
информация от базата данни Физически блокове (Physical Blocks) на Министерство на 
земеделието и храните (МЗХ). Информацията отговаря на изискванията за национално 
картиране, резолюция на данните и връзка с типологията MAES.  

Процедурата по интегрирането на сладководните екосистеми включва използването на 
наличните пространствени данни за сладководните екосистеми и тяхното обединение с нови 
генерирани данни с помощта на набор от хидроложки инструменти в ArcGIS Pro. Тези данни 
представляват различните течения на реките според техния ранг, разделени за целите на 
настоящата работа на четири ранга. За целта е нужен надежден DEM (Digital Elevation Model) 
модел. След генерирането на теченията и техните нива са създадени буфери с различна 
големина за различните нива. Определянето на големината на буферите следва логиката, че 
размера на буферите нараства според ранга на течението – съответно от 1-ви към 4-ти. 
Генерирани са четири отделни слоя за четирите вида буфери. Накрая всички те са обединени в 
един слой, който е интегриран с данните за останалите сладководни екосистеми. 
 

3. Резултати 
 

3.1. Интегрирана типология на екосистемите 
Интегрираната типология на екосистемите (Табл.1) е получена в резултата на 

ревизията и актуализацията на типологиите от деветте методики и последващото им 
обединяване в логически коректна класификационна система с нова унифицирана схема от 
цифрови кодове. Нива 1 и 2 отговарят изцяло на съответните нива (категория и тип) от 
типологията на MAES (Maes et al., 2013) [1].  

 
Таблица 1. Рамка за интегрирана типология на екосистемите в България – синтезирана версия 
 

Идентифицирани нива спрямо класификацията ГИС Нови унифицирани ГИС 
кодове 

Ниво 1 Ниво 2 Ниво 3 Ниво 4 Код от 
базата 
данни 

Код 1 Код 2 Код 3 Код 4 

1 категория -
Сухоземни 

7 типа 
(означени от 
1 до 7) 

35 
подтипа 
(означени 
от J.1 до 
D.5) 

27 горски 
(означени от 
G1.0 до G4.F) 

101 до 
703 

1 11–17 111–
173 

1411–
1444 

1 категория -
Сладководни 

1 тип 
(означен с 8) 

5 подтипа 
(означени 
от C.1. до 
8.5) 

14 
сладководни 
(означени от 
C1.1 до J5.4) 

811 до 
856 

2 21 211–
215 

2111–
2156 

1 категория -
Морски 

1 тип 
(означен с 9) 

8 подтипа 
(означени 
от A.1 до 
X.2) 

- 902 до 
911 

3 31 311–
318 

- 

 
 



168 
 

Номерацията на типовете е въведена за по-голяма яснота с оглед обвързването със 
следващите нива. Ниво 3 е развито на базата на типологиите от деветте методики след 
съответните корекции и актуализация, като са запазени буквено-цифровите кодове указващи 
връзката с класификацията на хабитатите по EUNIS. След актуализацията в нея се получават 
общо 48 подтипа, което е с 10 по-малко от заложените в националната методическа рамка. 
Разликата е в следствие на трансформацията на подтиповете сладководни екосистеми, част от 
които са преместени на ниво 4. Последното ниво от типологията е непълно, тъй като само в два 
от екосистемните типове има диференциация на ниво 4. В това отношение типологията следва 
да се разглежда като отворена за по-нататъшно развитие с цел по-детайлна класификация на 
всички екосистемни типове. Новата схема с унифицирани кодове за използване при създаване 
на база данни в ГИС е разработена така, че на всяко ниво от типологията да отговаря 
съответния цифров код. Броя на цифрите в кода отговаря на номера на съответното ниво, една 
цифра за ниво 1, две цифри за ниво 2 и т.н. 

  
3.2. Картиране на екосистемите в басейна на река Огоста 
Актуализацията на пространствените данни за сладководните екосистеми е вторият 

основен резултат от това изследване. В процеса на картиране са обновени наличните полигони 
за сладководните екосистеми (реки и езера). В началото на процеса и преди обновяването 
техният брой е 76 с обща площ от 2.5 km2. След процеса на обновяване с по-точни данни за 
пространственото разпределение на сладководните екосистеми, броят полигони възлиза на 
622 с обща площ от 5.24 km2. 

В по-голямата си част, промените се касаят за появата на линейни обекти в горните 
течения на притоците, които преди обновяване на практика липсват в данните (Фиг. 1 - B и C). 
Детайлните изображения на фиг. 1 (D и E) ясно показват тези подобрения и по-добрата 
свързаност на притоците в басейна на р. Огоста. 

 

 
 

Фиг. 1. Пространствено разпределение на екосистемите в горната част на басейна на р. Огоста.  
A - Карта на екосистемните типове, B и C - Приближен изглед на данните преди актуализацията  

в два участъка от района, D и E Приближен изглед на данните след промените. 
 

4. Изводи 
 

Интегрираното картиране на екосистемите чрез използване на единна пространствена 
рамка предлага решение на проблемите, свързани с различните източници на информация и 
несъответствията между типовете екосистеми от отделните методики [10]. Представената в 
този доклад интегрирана типология на екосистемите осигурява солидна основа за по-
нататъшно развитие на интегрираното картиране на екосистемите, което е от особена важност 
за приложението му в басейновото управление на водите поради териториална обособеност на 
всички дейности. Типологията е развита изцяло до ниво 3 (подтип) и е отворена на ниво 4 за 
по-нататъшно развитие към по-детайлна класификация на всички екосистемни типове. 
Унифицираната система за кодиране дава възможност за по-удобна работа при разработване 
на пространствената основа за екосистемите в ГИС. Тестовото интегрирано картиране на 
екосистемите в басейна на р. Огоста дава обнадеждаващи резултати и може да се използва 
като пример за други подобни райони. То е приложено до ниво 3 от типологията, като предстои 
да се разработят подходи за картиране в по-голяма степен на детайлност на ниво 4 за 
сладководните и горските екосистеми.  
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На Фиг. 4 e представена карта в проекция UTM Зона 35 с изображение на Sentinel-2 MSI, 

генерирано от GEE,в комбинация на каналите 11-8-3, от територията на обекта на изследване, 
на която е визуализирано пространственото разпределение на снежната покривка за м. април, 
2024 г. 

 

 
 

Фиг. 4.  Карта на изображение от Sentinel-2, в комбинация на каналите 11-8-3 за м. април 2024 г. 
 

На Фиг. 5 е представена карта с пространственото разпределение на стойностите на 
NDSI за месец април 2024 г., избраната прагова стойност очертаваща снежната покривка е 
NDSI > 0.29. 

 

 
 

Фиг. 5.  Карта с пространственото разпределение на стойностите на NDSI за м. април 2024 г. 
 

На Фиг. 6 е представена карта на снежната покривка във векторен формат („маска“), 
представляващ стойностите от зададения праг на NDSI > 0.29, където площта на териториите 
заети от сняг за м. април 2024 е изчислена на 1.95 кm2. Според получените резултати, 
границата във височина на устойчивата снежна покривка за м. април 2024 г., започва 
приблизително от 2000 m надм.в. В данните от бюлетина на НИМХ [9], са регистрирани 
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снеговалежи през този месец единствено на 20.04. и 21.04, няма данни за дебелината на 
снежната покривка при вр. Ботев. 

 

 
 

Фиг. 6.  Карта с пространственото разпределение на снежната покривка за м. април 2024 г. 
 
На Таблица 1 са показани изчислените площи заети със снежна покривка за целия 

изследван период и определените индивидуални прагови стойности на NDSI за всяка година, 
на Фиг. 7 е показана графика с динамиката на снежната покривка за изследвания период. 
 

Таблица 1. Площи заети със снежна покривка и прагови стойности на NDSI 
 

Година  
(м. април) 

Сателит,  
сензор 

Прагови стойности 
на NDSI 

Площи със снежна 
покривка (km2) 

2015 Landsat 8 OLI-TIRS 0.34 240.39 
2016 Sentinel-2 MSI 0.36 26.89 
2017 Sentinel-2 MSI 0.58 75.28 
2018 Sentinel-2 MSI 0.40 7.09 
2019 Sentinel-2 MSI 0.38 109.85 
2020 Sentinel-2 MSI 0.35 107.23 
2021 Sentinel-2 MSI 0.37 199.41 
2022 Sentinel-2 MSI 0.21 134.62 
2023 Sentinel-2 MSI 0.39 151.13 
2024 Sentinel-2 MSI 0.29 1.95 

 

 
 

Фиг. 7.  Графика на динамиката на снежната покривка за изследвания период 2015–2024 г. 
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За целия наблюдаван времеви период, най-големи площи заети от сняг са регистрирани 
през 2015 и 2023 г., докато най-малките такива са през 2016, 2018, и 2024 г., което показва 
силно негативна тенденция в състоянието и разпространението на снежната покривка в 
планинския пояс на Централна Стара планина.  

 
Заключение 
 

На базата  проведеното изследване и получените резултати от приложента методика с 
използване на снежния индекс NDSI, се наблюдава негативна тенденция в пространственото 
разпределение  на площите заети от снежна покривка, от територията на НП „Централен 
Балкан“ и в нейната устойчивост за периода 2015–2024 г. През 2015 г., площите заети от сняг 
се изчисляват на 240 km2, разположени над 1500 m надм.в, докато към 2024 г. те се равняват 
на 1.95 km2, при височина над 2000 m. През изследвания времеви период, въз основа на 
получените резултати и извършения анализ, изместването на границата на устойчивата снежна 
покривка по височина се оценява на приблизително 500 m. 
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Резюме: Изследвани са местата на заселване в миналото в околностите на антична 
Месамбрия Понтика. Чрез теренни проучвания в изследваната територия са установени площи, в 
които днес са налични реки, без да се регистрират следи от заселване и обратно – на места, където 
днес не преминават реки, се установяват такива. Основен подход за търсенето на причините за 
такива несъответствия е използването на методите на ландшафтната археология. Чрез 
аерофотография е изследвано изменението в ландшафта в околностите на антична Месамбрия 
Понтика с цел установяване на причините за наличие/отсъствие на археологически селищни обекти 
на определени площи от изследваната територия. Използваните дистанционни методи позволиха да 
се установи, че наблюдаваните несъответствия са причинени от един от следните два фактора: (i) 
антропогенна намеса – коригиране на речните корита, довело до заличаване на малките речни 
притоци и (ii) геоложка еволюция на терена. 
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Abstract: The places of settlements in the ancient polis Mesambria Pontica area were investigated. The 

archaeological field surveys show a discrepancy in some parts of the study area, namely where rivers are present 
today, there are no registered traces of settlement, and vice versa - in places where no rivers pass today, such 
was established. A basic approach to investigating the reasons for such discrepancies is the use of landscape 
archaeology methods. Through aerial photography, the following reasons for the discrepancies registered were 
found: (i) anthropogenic influence - correction of river beds, which led, as well, to the obliteration of small river 
tributaries, and (ii) geological evolution of the terrain. 

 
 
Въведение 

 

Ландшафтът на дадена територия има два аспекта: екологичен и антропогенен. 
Екологичният е комбинация от климат, води, релеф, растителност, фауна. Антропогенният 
представя човешкия отпечатък, като представя ефектите на културните процеси, настъпили във 
времето – нарушаването на естествената растителност, отглеждане на културни растения и 
животни, изграждане на селища и т. н. Ландшафтната археология може да се разглежда в два 
аспекта: (i) емпиричен, показващ взаимодействието на човека и околната среда в дадена 
област в миналото и (ii) съвременните виждания за значимост на ландшафта за хората в 
миналото. Ландшафтната археология изучава как са били структурирани дейностите на човека 
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в миналото на конкретна територия, като позволява да се направи реконструкция на моделите 
на живот на хората на дадена територия в определен времеви период [1]. Често изборът за 
заселване в миналото на дадена територия е продиктуван от близостта до водоизточници. Във 
връзка с това проследяването на древните и съвременни корита на реките е от ключово 
значение при разбиране на механизма на заселване в древността. 

В околностите на антична Месамбрия Понтика са разположени три големи реки – 
Хаджийска, Бяла и Ахелой, както и техните по-малки притоци. В района са установени 
археологически обекти със селищен характер, известни от теренни издирвания, направени в 
периода 2013–2024 г. Общият брой на регистрираните обекти е над 450 и са датирани от всички 
исторически периоди [2–5]. Голяма част от обектите само са регистрирани при теренни 
издирвания, без да са извършвани археологически разкопки. Определянето им като селища е 
на база откритите по повърхността материали. Най-малък дял от тях принадлежат на 
праисторическите периоди – халколит и бронзова епоха. С най-голям брой са обектите от I хил. 
пр. Хр. и по-точно от втора половина на хилядолетието, както и от римската и късноантичната 
епохи. В изследваната територия са установени и площи, в които днес са налични реки, без да 
се регистрират древни селища и обратно – на места, където днес не преминават реки, се 
установяват такива.  

Районът на Месамбрия Понтика се характеризира с изключително големи изменения в 
ландшафта, започнали през първата половина през XX в., извършени с цел увеличаване на 
площите, подходящи за земеделие, като това е наложило промяна и изместване на 
естествените речни корита, което е довело до унищожение на повечето малки реки и потоци. 
Наложените антропогенни промени са голяма пречка при разбирането на механизма на избор 
на заселване в древността, което налага възстановяване на древния ландшафт с цел 
адекватна реконструкция на селищните модели в близката околност на Месамбрия Понтика. 
Реконструкцията на ландшафта в района е извършена чрез пространствено моделиране с 
помощта на географски информационни системи (ГИС), което позволи да се проследи 
първоначалното местоположение на коритата на реките в района. 

 
Материали и методи 
 

Материали 
 

За осъществяването на целите за реконструкция на ландшафта са използвани 
ортофото изображения, едноверствова и триверстова топографски карти и изображения от 
летяща платформа. 

Ортофото изображенията са направени през 1941–1942 г. с помощта на самолет в 
подходящи условия в мащаб 1:10000. Съхраняват се във филм архива на Военната географска 
служба. Изображенията са дигитализирани с резолюция 1200 dpi и са геореферирани с цел 
пространственото им ориентиране.  

Ортофото изображенията са сравнени с информация от първата карта със сравнително 
точно заснемане, а именно триверстовата топографска карта от 1877–1878 г., изготвена от 
руската топографска служба. Основната цел на сравнението на ортофото изображенията и 
данните от топографската карта е проследяването на измененията и корекциите на речните 
корита в периода преди 1941–1942 г. За основа на топографската карта е използвана, 
„едноверстовата” карта в мащаб 1:42000 с височина на сечението през 5 сажена (10.67 m). 
Именно на едноверстовата топографска карта руската топографска служба издава карти в 
мащаби 1:126000 (триверстова) и 1:210000 (петверстова). Триверствотата топографска карта е 
дигитализирана в резолюция 1200 dpi и също е геореферирана.  

За постигане на определените цели са използвани и изображения, заснети чрез 
безпилотна летяща платформа с камера, чрез които са изготвени триизмерни модели на 
терена, където се разполагат селищата и могилните насипи.  

 
Методи 
 

Георефериране на ортофото изображения и топографски карти:  
Чрез геореферирането се постига поставяне на изображението/картата в неговите 

реални географски координати. Методът се осъществява ръчно, тъй като в архивите, от който 
са заимствани, не се пази информация за наземните координати, по които се е извършвало 
заснемането и са изготвяни картите. За целта са избирани географски отличими 
забележителности, за които са извлечени реални координати, снети с диференциален 
GNSS/GPS, опериращ с точност на позициониране 10–15 cm. Снетите координати са 
привързани към ортофото изображенията и топографските карти, като е постигнатата точност 
на позициониране под 0.50 m (за ортофото изображенията) и под 1 m (за топографските карти).  
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Безпилотна летяща платформа:  
DJI Mavic 3 Pro Fly More Combo (DJI RC), оборудвана с 4/3 CMOS Hasselblad камера 

(резолюция 20 MP) и две двойни телекамери. 
За анализиране на данните и изготвяне на карти е използван софтуер ArcGis, версия 

10.5. 
 
Резултати и дискусия 
 

Използването на аерофотографии, направени през 1941–1942 г., исторически 
топографски карти от 1877–1878 г., както и резултатите от теренните издирвания показват, че 
до този момент няма открито селище, което да не се намира в близост до една от трите големи 
реки в района (Ахелой, Хаджийска и Бяла) или техни малки притоци. Анализът, направен с 
помощта на ГИС софтуер, показва, че в почти всички случаи разстоянието, на което се намират 
селищата спрямо реките, е не повече 100–150 m.  

До този момент проучванията в района установяват, че най-голям брой селища се 
разполагат по р. Ахелой, следвани от тези по р. Хаджийска и на последно място – на р. Бяла. 
Тази констатация е валидна за всички исторически периоди, като концентрацията на 
археологически обекти около р. Ахелой се дължи и на факта, че реката е претърпяла най-малко 
корекции и изменения през XX в. и съответно запазеността на археологическите обекти е най-
висока, като те са сравнително лесно видими за разлика от тези, разполагащи се по бреговете 
на другите две реки. Река Хаджийска, която е най-пълноводната река, е претърпяла най-много 
корекции и изправяне на коритото си, като тук е построен и голям изкуствен водоем – язовир 
Порой. Строителството на язовира е разрушило част от обектите, намиращи се в 
непосредствена близост до бреговете на реката и единствено изпускането на язовира, 
извършено поради техническа профилактика, направи възможна регистрацията им. Не по-
малък проблем представлява превръщането на част от площите, разположени около р. Бяла, в 
пасища, което допълнително затруднява наблюдението при извършване на издирване на 
археологически обекти. Канализирането на притоци по р. Бяла също засяга част от 
археологическите обекти.  

Корекцията на коритата на реките Бяла и Хаджийска през изминалия век, освен че 
освобождава повече обработваеми площи, е имала за цел да понижи нивото на подземните 
води [6]. Въпреки тези промени наблюденията, направени върху последните две реки, показват 
една закономерност при археологически обекти около тях, а именно разполагането им на техни 
преки притоци в непосредствена близост до вливането им в реката.  

В резултат на антропогенна дейност (селскостопанска обработка) се заличават малки 
притоци. Такъв е случаят с приток на р. Ахелой, който ясно се наблюдава на аерофото 
изображение от 1941 г. (Фиг. 1), а на такова от 2016 г. – отсъства (Фиг. 2). 

В резултат от теренните изследвания през 2020–2024 г. в района на близките околности 
на Месамбрия Понтика е установен обширен район с площ над 15000 da, в който не е 
регистриран нито един археологически обект. Районът се простира западно от Слънчев бряг и 
днес се характеризира с равнинен терен, зает от обработваеми площи. Отсъствието на 
археологически обекти може да бъде обяснено след като се обърне внимание на ландшафта, 
съществуващ преди началото на XX в. Информация за промени в ландшафта предоставя 
топографската карта от 1877–1878 г., на която тази територия ясно е изобразена като блато 
(Фиг. 3). 

Превръщането на територията в блато е резултат от флуктуациите на Черно море във 
времето. Известно е, че нивото му не е константно, като при тези колебания са 
засвидетелствани покачвания на нивото, известни като трансгресия. Трансгресия е доказана 
между халколита и ранната бронзова епоха [7]. В днешно време територията на блатото 
представлява депресия и се намира на по-ниско ниво от Черно море, което допринася за 
високото съдържание на водоразтворими неорганични соли – хлориди, сулфати, бикарбонати и 
нитрати в почвите, което ги прави крайно неблагоприятни за отглеждане на земеделски 
култури. За да се предпазят от засоляване, през първата половина на XX в. се организират 
действия по прекъсване на връзката на повърхностните почвени хоризонти с 
минерализираните подземни води чрез дренажна система и отстраняване на водоразтворимите 
соли чрез промиване с прясна вода [6]. 
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Фиг. 1. Река, преминаваща до праисторическа 

селищна могила в землището на гр. Каблешково. 
Подложка: аерофото изображение от 1941 г.  

Фиг. 2. Обезличено от селскостопанската 
обработка на почвата корито на река, 

преминаваща до праисторическа селищна могила 
(обозначена на изображението с номер 10) в 

землището на гр. Каблешково. Подложка: 
съвременно аерофото изображение  

 

 
Фиг. 3. Топографска карта от 1877–1878 г. на близката околност на Месамбрия Понтика 
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Заключение 
 

Теренните издирвания на археологически обекти, аерофотографиите от първата 
половина на XX в, данните от топографските карти от XIX в. и сравняването им с ортофото 
изображения показват, че районът се характеризира с изключително големи изменения в 
ландшафта. Едни от тях се дължат на геоложка еволюция на част от площите в района. 
Другите изменения са с антропогенен характер и са извършени през втората половина XX в. с 
цел увеличаване площите, подходящи за земеделие, като за целта са променени и изместени 
коритата на реките в областта. В резултат от тези промени повечето малки реки и потоци са 
заличени към днешна дата. Въпреки мащабната антропогенна намеса през изминалия век все 
още част от първоначалното положение на речните корита е доловимо и предварителните 
наблюдения сочат, че на трите големи реки Ахелой, Хаджийска и Бяла, както и на техните по-
малки притоци, се разполагат по-голяма част от регистрирани обекти от всички исторически 
периоди. 
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Резюме: Лунната координатна система (ЛКС) е от съществено значение за определяне 

точното местоположение на обекти, намиращи се на повърхността на Луната и тяхното 
картографиране. Този обзорен доклад се фокусира върху изследване и внасяне на повече яснота по 
темата за лунните координатни системи използвани в дистанционните изследвания на лунната 
повърхност, картография, топография и географски информационни системи (ГИС). Изложена е 
теоретичната основа на съвременната ЛКС Усреднена Земя/Полярна ос Mean Earth/Polar axis (ME), 
препоръчана от Международния астрономически съюз (IAU) и прилагана за картографиране на 
лунната повърхност, като е представена и алтернативната система Главна ос Principal axis (PA). 
Изтъква се всеобхватното значение и ползи на ЛКС. 

 
 

STANDARDIZED LUNAR COORDINATE SYSTEM – OVERVIEW 
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Keywords: Lunar coordinate system, reference surface, control point, starting point 
 
Abstract: The Lunar Coordinate System (LCS) is essential for accurately determining the location of 

objects on the Moon's surface and for mapping them. This review paper focuses on exploring and clarifying the 
topic of lunar coordinate systems used in remote sensing of the lunar surface, cartography, topography, and 
geographic information systems (GIS). The theoretical foundation of the modern Mean Earth/Polar Axis (ME) 
LCS, recommended by the International Astronomical Union (IAU) and applied for mapping the lunar surface, is 
presented, along with the alternative Principal Axis (PA) system. The comprehensive significance and benefits of 
the LCS are highlighted. 

 
 
Въведение 

 

Стандартизираната ЛКС позволява на учени от различни области да използват обща 
отправна рамка при изучаване на лунната повърхност, която гарантира последователност и 
точност при нейното изучаване, проучване и картографиране [1, 2]. От жизнена важност е за 
успешно планиране и изпълнение на изследователски и научни мисии. Наличието на 
стандартизирана ЛКС улеснява ясната и ефективна комуникация, предотвратява обърквания и 
грешки при едновременното развитие на лунни мисии на различни агенции и нации. Прави 
възможно интегрирането на данни регистрирани с апарати от различни мисии и тяхното 
надеждно архивиране. От съществено значение е за извършване на точни пространствени 
анализи и създаване на ГИС продукти. ЛКС е в основата на лунните изследвания. 

 
История и развитие на луннaта картография и контролни мрежи  
 

За пионер в картографирането на лунната повърхност се приема Галилео Галилей, 
който през 1610 г., публикува първата лунна карта в своя труд "Sidereus Nuncius". За нейното 
създаване използва телескоп, изработен от самия него. В днешно време, първенството на 
Галилей се оспорва, въз основа на запазени документи, от които става ясно, че през 1609 г. 
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Томас Хариот прави серия от скици на лунната повърхност [3]. През същия век Йоханес 
Хевелий създава своята подробна карта на лунната повърхност, наречена "Selenographia", с 
която въвежда система за наименуване на образуванията (обектите) на лунната повърхност 
(номенклатура). Неговата номенклатура през 1651 г., бива заменена от номенклатурата на 
Джовани Батиста Ричоли, чието приложение е актуално и към наши дни. През 18-ти век Тобиас 
Майер започва систематично да записва координати на обекти от лунната повърхност, 
използвайки телескоп с вградено микрометрично устройство. Той разполага наблюдаваните от 
него обекти в координатна система чиито център е кратера Манилий (Manilius). По-късно, през 
1839 г., Бесел и Шлютер провеждат своите измервания чрез наблюдения на лунната 
повърхност центрирани върху кратера Мьостинг А (Mösting A). Около 1890 г., Йохан Франц 
картографира лунната повърхност, като създава мрежа от контролни точки (състоящи се от 
малки кратери). За точно определяне на тяхното местоположение използва измервателен 
инструмент (хелиометър) и фотографски способи. Първоначално, лунните контролни мрежи са 
създадени чрез внимателни наблюдения на обекти от лунната повърхност по изображения, 
направени при различни фази на Луната, за да се отчетат измененията в гледната точка на 
наблюдателя произтичащи от Лунната либрация [4]. 

През 20-ти век с помощта на развиващата се електронна изчислителна техника е 
съставен референтен списък с обекти и тяхното местоположение, който служи за основа на по-
късните лунни контролни мрежи. В средата на 20-ти век, в подготовка за първия космически 
полет до Луната, по програма Аполо, различни звена на американската администрация, 
съставят каталози с координатите на обекти от лунната повърхност. По-нататъшно 
разширяване и сливане на контролните мрежи е извършено от различни научни екипи от 
Съветския съюз, Обединеното кралство и други нации в духа на първата „Лунна надпревара“. 
Тези мрежи разчитат на снимки, направени от наземни телескопи, по време на различни фази 
на Луната. Мисиите "Аполо" позволяват на астронавтите да измерват позициите на специфични 
ориентири с помощта на секстант. Поставени са лазерни отражатели, част от експеримента 
Лазерен далекомерен ретрорефлекторен експеримент (LRRR) от пакета Комплект за лунни 
повърхностни експерименти на Аполо (ALSEP) на местата на Луноход 2, Аполо 11, 14 и 15, 
както и радиопредаватели от мисиите Аполо 15, 16 и 17 част от ALSEP, чиито местоположения 
на лунната повърхност са точно определени [5]. Тези постоянни контролни точки, позволяват 
извършване на тяхното наземно високоточно измерване, чрез лазерна локализация и радио-
интерферометрия. Лунар орбитър IV предоставя изображения с висока пространствена 
разделителна способност. 

Пътят към изработване на Лунна координатна система продължава с Единната лунна 
контролна мрежа (ULCN 1987) изградена по данни от мисиите "Аполо", наземни телескопи и 
изображения заснети от автоматичния космически апарат Маринър 10. Следва ULCN 1994 
състояща се от преизчислени и разширени данни на ULCN 1987 плюс точки с местоположение 
на далечната страна на Луната от изображения заснети от автоматичния космически апарат 
Галилео. През 1997 г. системата ULCN обхваща Луната глобално, инкорпорирайки данни от 
мисията Клементин. Със следващата ULCN 2005 се преустановява практиката за контролни 
точки на лунната повърхност да се ползват обекти. Предприема се нов подход и лунните 
контролни точки вече са пикселни местоположения върху специфични изображения заснети по 
време на мисията Клементин. Системата ULCN 2005 през октомври 2010 г. е официално приета 
от Планетарния регистър на Международния астрономически съюз (IAU) за определяне 
координатите на обекти на лунната повърхност [6]. През юни 2012 г. Планетарният регистър на 
Международния астрономически съюз актуализира координатите, използвани за определяне на 
местоположението на обекти на лунната повърхност с данни регистрирани от апарата Лунен 
орбитален лазерен алтиметър (LOLA) част от научната апаратура на борда на лунния 
орбитален космически апарат Лунар Риконъсънс Орбитър (LRO). 

 
Местоположението на Луната в космоса DE 421 и ICRF3  
 

Местоположението на Луната в космическото пространство се определя благодарение 
на Планетарните и лунни ефемериди 2008 JPL DE 421 ориентирани спрямо Международната 
небесна референтна система 3 (ICRF3) фиксирана в барицентъра на Слънчевата система [7-9]. 
Лунната орбита в DE 421 е изчислена въз основа на комбиниране на Лунно лазерно 
локализиране (LLR) и др. измервания със забележителната точност от под 1 метър. 
Измерванията извършвани посредством лазерно локализиране на лазерните отражатели на 
Луната (LLR) и радио-интерферометрията (VLBI) предоставят информация за нейната 
отдалеченост и ъгъл на изместване. Радио-интерферометричните измервания VLBI на обекти 
от лунната повърхност са интегрируеми в ICRF3, която е базирана на VLBI измервания на 
квазари. 




