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Ôèçè÷åñêè Ôàêóëòåò ïðè Ñîôèéñêè Óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè" â ïåðè-

îäà Þëè 2017 - Àâãóñò 2019 è Ñåïòåìâðè 2021 - Þíè 2022 ã. Îáó÷åíèåòî å ïðåêúñíàòî

çà äâå ãîäèíè îò Ñåïòåìâðè 2019 äî Àâãóñò 2021 ã. çà ñïåöèàëèçèðàí ñòàæ ñâúðçàí

ñ òåìàòà íà äèñåðòàöèÿòà êúì Åâðîïåéñêàòà Êîñìè÷åñêà Àãåíöèÿ.
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ñ öèòèðàíàòà ëèòåðàòóðà. Áðîé ôèãóðè - 48. Áðîé òàáëèöè - 7. Áðîé öèòèðàíè

ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèöè - 139, îò òÿõ 20 èíòåðíåò ñàéòà.

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúäåí è ïðåäëîæåí çà çàùèòà íà ðàçøèðåí êàòåäðåí ñúâåò

íà Êàòåäðà Ìåòåîðîëîãèÿ è Ãåîôèçèêà ïðè Ôèçè÷åñêè Ôàêóëòåò íà 21 Þíè 2022 ã.
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Áëàãîäàðíîñòè

Íà ïúðâî ìÿñòî áèõ èñêàëà äà áëàãîäàðÿ íà íàó÷íàòà ìè ðúêîâîäèòåëêà äîö. ä-ð

Åëèñàâåòà Ïåíåâà çà ïðåäîñòàâåíàòà ìè âúçìîæíîñò äà ðàáîòÿ ñ íåÿ ïî òåìàòà íà

äèñåðòàöèîííèÿ òðóä, êàêòî è çà öåííèòå íàïúòñòâèÿ, êîðåêöèè è íàñîêè ïî âðåìå

íà ñúâìåñòíàòà íè ðàáîòà.

Èñêàì äà áëàãîäàðÿ íà Âèîëåòà Ñëàáàêîâà çà ïîëçîòâîðíèòå äèñêóñèè íà òåìà îï-

òè÷íè íàáëþäåíèÿ è çà îáùàòà íè ðàáîòà â Ãëàâà 4.

Äàííèòå îò Sentinel-2 îò Ãëàâà 4 áÿõà îáðàáîòåíè ñ ïîìîùòà íà ä-ð Áåíÿìèíî Àáèñ

(Progressive Systems/ESRIN) è óñëóãèòå íà G-POD êúì ÅÊÀ.

SAR äàííèòå îò Ãëàâà 5 áÿõà îáðàáîòåíè ñ Open SAR Toolkit íàñòðîåí ñ ïîìîùòà íà

ä-ð Àíäðåàñ Ôîëðàò îò ESA F -Lab.

Ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè íà Êîíñòàíòèí Ãîâåäàðñêè çà äèñêóñèèòå íà òåìà êà÷å-

ñòâåí àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå îò Ãëàâà 6.

Áëàãîäàðÿ íà âñè÷êè êîëåãè îò êàòåäðà "Ìåòåîðîëîãèÿ è ãåîôèçèêà" çà ïðèÿòíàòà

ðàáîòíà àòìîñôåðà.

Áëàãîäàðÿ íà äîö. ä-ð Ìàêñèì Ãàí÷åâ è ä-ð Ñîôèÿ Ãàí÷åâà çà êîìåíòàðèòå è êî-

ðåêöèèòå ïî òåêñòà.

Îñîáåíî ñúì áëàãîäàðíà íà íåâåðîÿòíèÿ ìè áàùà, êîéòî ïîäêðåïè ìîðàëíî è ôè-

íàíñîâî îáðàçîâàòåëíî/íàó÷íèòå ìè ñòðåìåæè, è íà ïðåêðàñíàòà ìè ñåñòðà, ñ êîÿòî

ìîæåõ äà ñïîäåëÿì ìîìåíòèòå íà íàó÷åí âúçõîä è îò÷àÿíèå.

Áëàãîäàðÿ íà ïðèÿòåëèòå ìè çà öÿëîòî òúðïåíèå.
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Âúâåäåíèå è ìîòèâàöèÿ

Íàâëèçàíåòî íà íîâèòå òåõíîëîãèè â äèñòàíöèîííèòå íàáëþäåíèÿ óñêîðèõà ðàçâè-

òèåòî íà íàóêèòå çà Çåìÿòà. Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè îáåìúò íà ñïúòíèêîâè äàííè

ñå óâåëè÷è çíà÷èòåëíî, êîåòî äîíåñå ìíîãî íîâè âúçìîæíîñòè ïî îòíîøåíèå íà íà-

äåæäíè äúëãîñðî÷íè ñåðèè îò äàííè è íîâè ïðèëîæåíèÿ çà íàáëþäåíèÿ íà Çåìÿòà.

Ãîëåìèÿò íàïðåäúê â îáëàñòòà íà êîìïþòúðíèòå íàóêè è âúçõîäúò íà èçêóñòâåíèÿ

èíòåëåêò ïðîìåíèõà êîðåííî òàçè îáëàñò.

Òîâà îáà÷å âîäè è äî ìíîãî íîâè ïðåäèçâèêàòåëñòâà. Ñðåä òÿõ ñà íåîáõîäèìîñòòà

îò êîìïþòúðíà ïàìåò, èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè è ìíîãîïðîôèëíè ó÷åíè, ñïîñîáíè äà

ïîäãîòâÿò è àíàëèçèðàò îãðîìíè ìàñèâè îò äàííè. Ìíîãî îò ïðîáëåìèòå, ñâúðçàíè ñ

ïðèëàãàíåòî íà òåõíèêèòå çà îòêðèâàíå íà àíîìàëíè ñòðóêòóðè èëè èäåíòèôèöèðàíå

íà çàìúðñÿâàíèÿ â îïåðàòèâíèÿ ìîíèòîðèíã íà îêîëíàòà ñðåäà, ñà òÿñíî ñâúðçàíè ñ

ãîðåïîñî÷åíèòå ïðåäèçâèêàòåëñòâà.

Â îáëàñòòà íà îêåàíîãðàôèÿòà ñïúòíèêîâèòå íàáëþäåíèÿ äîïðèíåñîõà çíà÷èòåëíî çà

èçãðàæäàíåòî íà ïî-ïúëíà êàðòèíà íà íàøèòå îêåàíè è çà ðàçáèðàíåòî íà îñíîâíèòå

ïðîöåñè è âçàèìîâðúçêè. Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ôèçè÷íèòå è õèìè÷íèòå ïðîìåíëèâè,

íåîáõîäèìè çà îïèñâàíå íà ñúñòàâà è ñúñòîÿíèåòî íà îêåàíà, ìîãàò äà áúäàò èçìå-

ðåíè ñúñ ñïúòíèêîâè ñåíçîðè. Çà äíè ñúáèðàìå íàáëþäåíèÿ, çà êîèòî ïðåäè ñà áèëè

íåîáõîäèìè ìåñåöè è ãîäèíè.

Âúïðåêè òîâà in situ èçìåðâàíèÿòà îñòàâàò îò ðåøàâàùî çíà÷åíèå çà âåðèôèêàöèÿ

íà àëãîðèòìèòå çà èçâëè÷àíå íà äàííè, îñîáåíî â êðàéáðåæíèòå çîíè è âúòðåøíèòå

ìîðåòà, êúäåòî òðÿáâà äà ñå âçåìàò ïðåäâèä äðåáíîìàùàáíè ÿâëåíèÿ è ðåãèîíàëíè

îñîáåíîñòè.

×åðíî ìîðå å óíèêàëíî â òîâà îòíîøåíèå è ìíîãî èíòåðåñíà òåñòîâà çîíà: îïòè÷íèòå

ñâîéñòâà íà âîäàòà ñà êîìïëåêñíè ïîðàäè íèñêàòà ñîëåíîñò, ãîëåìèÿ ðå÷åí âòîê è

áîãàòîòî áèîðàçíîîáðàçèå. Çà ñúæàëåíèå êàìïàíèèòå çà in situ èçìåðâàíèÿ ñà îñêúä-

íè, à íàáëþäàòåëíèòå êðóèçè íå ñà ðåãóëÿðíè ïðåç ïîñëåäíèòå òðè äåñåòèëåòèÿ.

Äèñòàíöèîííèòå íàáëþäåíèÿ äîïðèíåñîõà çíà÷èòåëíî çà çàïúëâàíå íà ïðîïóñêèòå â

ðåãóëÿðíèÿ ìîíèòîðèíã íà ×åðíî ìîðå.

Ïðîìåíÿùèÿò ñå êëèìàò çàñÿãà áàñåéíà ïîâå÷å â ñðàâíåíèå ñ äðóãè ðåãèîíàëíè ìî-

ðåòà èëè îêåàíè. Ïîâèøåíàòà òåìïåðàòóðà íà ïîâúðõíîñòòà è ïî-òîïëèòå çèìè íà-

ðóøàâàò öèêúëà íà "ïîäõðàíâàíå" íà ñòóäåíèÿ ìåæäèíåí ñëîé, íåîáõîäèì çà ïîääú-

ðæàíå íà ðàçäåëåíèåòî ìåæäó äîëíèòå è ãîðíèòå âîäíè ìàñè íà ×åðíî ìîðå, êîåòî
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å óíèêàëíà õàðàêòåðèñòèêà íà áàñåéíà. Íà íàñòîÿùèÿ åòàï å âàæíî äà ïðîäúëæèì

äà íàáëþäàâàìå ×åðíî ìîðå, çà äà ðàçáåðåì ïðîöåñèòå íà ïðîìÿíà è äà ìîæåì äà

äåéñòâàìå â îòãîâîð íà ïðåäñòîÿùèòå ïðåäèçâèêàòåëñòâà.

×åðíî ìîðå å åäíî îò íàé-çàìúðñåíèòå åâðîïåéñêè ìîðåòà. Â íåãî ñå âëèâàò ìíîãî-

áðîéíè ðåêè ñ ãîëÿì âîäîñáîðåí áàñåéí, êîèòî ïðåìèíàâàò ïðåç ðåãèîíè ñ èíòåíçèâíî

ñåëñêî ñòîïàíñòâî. Îñâåí òîâà êðàéáðåæíèòå çîíè ñà ïîïóëÿðíè ìåñòà çà îòäèõ çà

ìíîãî õîðà è ãðàäîâåòå ñà äèñïðîïîðöèîíàëíî íàñåëåíè ïðåç ëåòíèòå ìåñåöè. Òîâà

ïðåäñòàâëÿâà ïðåäèçâèêàòåëñòâî çà ÷åñòî îñòàðÿëàòà êàíàëèçàöèîííà ñèñòåìà è çëå

ïðå÷èñòåíèòå îòïàäíè âîäè ñå èçõâúðëÿò â ìîðåòî â íåïîñðåäñòâåíà áëèçîñò äî ïëà-

æîâå.

Îò äðóãà ñòðàíà, ×åðíî ìîðå å âàæåí òðàíñïîðòåí âúçåë, êîéòî ñâúðçâà êîíòèíåíòè.

Òî å îò ðåøàâàùî çíà÷åíèå çà ïðåíîñà íà íåôò è ãàç êúì Åâðîïà è çà òðàíñïîðò íà

ñòîêè, çúðíî è õóìàíèòàðíà ïîìîù êúì Àôðèêà. Èíòåíçèâíèÿò òðàôèê íà êîðàáè

å ÷åñòà ïðè÷èíà çà çàìúðñÿâàíèÿ ñ íåôò îò çíà÷èòåëíî êîëè÷åñòâî â áëèçîñò äî áðå-

ãîâàòà ëèíèÿ.

Â òîçè ñìèñúë òðÿáâà äà ñå ïîëàãàò ïîñòîÿííè óñèëèÿ çà ðàçðàáîòâàíå è óñúâúð-

øåíñòâàíå íà òåõíîëîãèèòå çà îïåðàòèâåí ìîíèòîðèíã. Èìàéêè ïðåäâèä ìíîæåñòâî-

òî ïðåèìóùåñòâà íà ñïúòíèêîâèòå äàííè, óñëóãèòå çà ìîíèòîðèíã íà êà÷åñòâîòî íà

âîäàòà ÷åñòî ñå ðàçðàáîòâàò íà òÿõíà îñíîâà. Òîâà ïîä÷åðòàâà çíà÷åíèåòî íà ðàçðà-

áîòâàíåòî íà íîâè ìåòîäè çà èçïîëçâàíå íà äèñòàíöèîííè íàáëþäåíèÿ è ïîäîáðÿâàíå

íà ñúùåñòâóâàùèòå.

Îáõâàò è èçñëåäîâàòåëñêè âúïðîñ íà äèñåðòàöèÿòà

Öåëòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å äà ñå îòêðèÿò ðàçëè÷íè ñòðóêòóðè ïî ïîâúðõíîñòòà

íà ×åðíî ìîðå ÷ðåç àíàëèç íà ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ, äà ñå ïðîó÷è òåõíèÿò ïðî-

èçõîä è äà ñå ðàçãðàíè÷è äàëè ñà îò èçòî÷íèê íà çàìúðñÿâàíå. Â òîâà èçñëåäâàíå

ñìå àíàëèçèðàëè òðè ðàçëè÷íè òèïà ñïúòíèêîâè äàííè � ìóëòèñïåêòðàëíè, õèïåð-

ñïåêòðàëíè è ðàäàðíè, ïðèëîæèëè ñìå äîáðå ïîçíàòè è èçïèòàíè ìåòîäîëîãèè çà

îáðàáîòêà íà èçîáðàæåíèÿ è ñìå ðàçðàáîòèëè èíîâàòèâíè òåõíèêè çà àíàëèç íà äàí-

íè. Îñíîâíèòå öåëè íà äèñåðòàöèÿòà ñà ñëåäíèòå:

• Îò÷èòàíå ñïåöèôèêàòà íà âîäèòå íà ×åðíî ìîðå â ñðàâíåíèå ñ äðóãè áàñåéíè

â êîíòåêñòà íà àíàëèç íà ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ.

• Èçñëåäâàíå íà âúçìîæíîñòèòå çà êëàñèôèöèðàíå íà òèïà âîäà â çàïàäíàòà ÷àñò

íà ×åðíî ìîðå ñ ïîìîùòà íà õèïåðñïåêòðàëíè ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ: àíà-

ëèç íà ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå îò õèïåðñïåêòðàëíè è ìóëòèñïåêòðàëíè ñïúò-

íèêîâè ìèñèè çà ðàéîíà íà äåëòàòà íà ðåêà Äóíàâ.
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• Ðàçðàáîòâàíå íà ìåòîäîëîãèÿ çà ðàçëè÷àâàíå íà âîäè ñ ðå÷åí ïðîèçõîä èëè

îòïàäíè âîäè â ìîðñêàòà ñðåäà: àíàëèç íà ìóëòèñïåêòðàëíè ñïúòíèêîâè äàííè

çà áúëãàðñêîòî êðàéáðåæèå.

• Îòêðèâàíå íà íåôòåíè çàìúðñÿâàíèÿ â çàïàäíàòà ÷àñò íà ×åðíî ìîðå ñ ïîìî-

ùòà íà ðàäàðíè ñïúòíèêîâåíè äàííè îò ðàäàð ñúñ ñèíòåòè÷íà àïåðòóðà (ÑÀÐ)

� ïðîâåðêà íà ìåòîäà è ïðèëîæåíèå â òîçè ðàéîí.

• Äîêàçâàíå íà ïîëçàòà îò èçïîëçâàíåòî íà ñïúòíèêîâè äàííè ïðè ÷èñëåíè ñè-

ìóëàöèè íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíè ïåòíà: ïðèëîæåíèå íà Ëàãðàíæåâ

÷èñëåí ìîäåë, âåðèôèêàöèÿ íà ìîäåëà è îöåíêà íà ïîòåíöèàëíèòå îïàñíîñòè

çà êðàéáðåæíèòå çîíè.

Îáåì è ñòðóêòóðà íà äèñåðòàöèÿòà

Äèñåðòàöèÿòà å îðãàíèçèðàíà â 7 ãëàâè êàòî èçëîæåíèåòî å 167 ñòðàíèöè.

Ãëàâà 1 äàâà òåîðåòè÷åí ïðåãëåä è âñè÷êè âàæíè òåðìèíè â êîíòåêñòà íà äèñòàíöè-

îííèòå íàáëþäåíèÿ íà îêåàíà. Ïðåäñòàâåí å ðåãèîíúò íà èçñëåäâàíå - ×åðíî ìîðå -

è ñà îïèñàíè âàæíèòå ìó îñîáåíîñòè îò ãëåäíà òî÷êà íà ñïúòíèêîâèòå íàáëþäåíèÿ.

Ãëàâà 2: äàâà èíôîðìàöèÿ çà íàëè÷íèòå èçòî÷íèöè íà ñïúòíèêîâè äàííè, êîèòî ñà

èçïîëçâàíè â èçñëåäâàíåòî. Ïðåäñòàâåí å ñîôòóåðúò çà îáðàáîòêà íà äàííè, êàòî ñà

îáÿñíåíè íåãîâèòå âàæíè ôóíêöèîíàëíîñòè è õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñëåäâàùèòå ÷åòèðè ãëàâè ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíîòî èçñëåäâàíå.

Ãëàâà 3 å ïîñâåòåíà íà èçñëåäâàíåòî íà Äóíàâñêàòà äåëòà â ×åðíî ìîðå ïî èçîáðà-

æåíèÿ îò íîâàòà õèïåðñïåêòðàëíà ìèñèÿ PRISMA, ñðàâíåíè ñ ìóëòèñïåêòðàëíàòà

ìèñèÿ Sentinel-2.

Ãëàâà 4 ïðåäñòàâÿ àíàëèç íà ìóëòèñïåêòðàëíè èçîáðàæåíèÿ îò ìèñèÿòà Sentinel-2 ñ

öåë îòêðèâàíå íà ðå÷íè èëè îòïàäíè âîäè, êîèòî ïîñòúïâàò â ìîðñêà ñðåäà.

Ãëàâà 5 å ïîñâåòåíà íà äåòåêòèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè ñ äàííè îò ÑÀÐ.

Ãëàâà 6 ïðåäñòàâÿ ïðèëîæåíèåòî íà Ëàãðàíæåâè ìîäåëè çà îïèñâàíå ðàçïðîñòðàíå-

íèåòî íà äåòåêòèðàíè íåôòåíè ïåòíà.

Ãëàâà 7 îáîáùàâà âàæíèòå ïðèíîñè íà òàçè äèñåðòàöèÿ è äàâà ïåðñïåêòèâà çà âúç-

ìîæíè áúäåùè èçñëåäâàíèÿ.
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Ãëàâà 1

Äèñòàíöèîííè íàáëþäåíèÿ íà îêåàíà è íà

×åðíî ìîðå

Ïðåç ïîñëåäíèòå 50 ãîäèíè ìóëòèñïåêòðàëíèòå îïòè÷íè ìèñèè ïîäîáðèõà çíà÷èòåë-

íî êà÷åñòâàòà íà èçîáðàæåíèÿòà ïî îòíîøåíèå íà âðåìåâàòà è ïðîñòðàíñòâåíàòà

ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò [1,2]. Òåõíèòå äàííè äîïðèíåñîõà ìíîãî çà ðàçáèðàíåòî íà

ïðîöåñèòå â ñâåòîâíèÿ îêåàí è âúòðåøíèòå âîäíè áàñåéíè. Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè

äàííèòå îò ìèñèèòå Sentinel ñå îêàçàõà ìíîãî âàæíè â òîâà îòíîøåíèå [3].

Îãðîìíèÿò ïîòåíöèàë íà õèïåðñïåêòðàëíèòå äàííè å ïðèçíàò â íàó÷íàòà îáùíîñò è

òåìèòå íà èçñëåäâàíèÿòà îáõâàùàò øèðîê ñïåêòúð � îò ñåëñêî ñòîïàíñòâî è êàðòî-

ãðàôèðàíå íà çåìíàòà ïîâúðõíîñò, äî ìîíèòîðèíãà íà êà÷åñòâîòî íà âîäèòå è óïðàâ-

ëåíèåòî íà êðàéáðåæíèòå çîíè [4]. Õèïåðñïåêòðàëíèòå ñåíçîðè îñèãóðÿâàò ãîëÿì

áðîé êàíàëè ñ äîáðà ñïåêòðàëíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò 6,5 äî 25 nm è øèðîê

äèàïàçîí íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà îò êúñîâúëíîâèÿ óëòðàâèîëåòîâ è âèäèìèÿ, äî

êúñîâúëíîâèÿ èíôðà÷åðâåí ñïåêòúð [4], êîèòî ïîêðèâàò ìíîãî îáëàñòè íà ïðèëîæå-

íèå [4�6].

Â ìîðñêèòå íàáëþäåíèÿ õèïåðñïåêòðàëíèòå èçîáðàæåíèÿ äîïðèíàñÿò çíà÷èòåëíî çà

ïîâèøàâàíå òî÷íîñòòà íà îöåíêà íà âàæíè ïðîìåíëèâè çà êà÷åñòâîòî íà âîäàòà,

êàòî êîíöåíòðàöèÿòà íà õëîðîôèë-à è îáùî ñóñïåíäèðàíî âåùåñòâî, â ñðàâíåíèå ñ

ìóëòèñïåêòðàëíèòå èíñòðóìåíòè [6]. Ñúùî òàêà õèïåðñïåêòðàëíèòå äàííè ñå îêàç-

âàò âàæíè çà èäåíòèôèöèðàíåòî íà íîâè ïðîìåíëèâè, îñîáåíî ïðè õàðàêòåðèçèðàíå

íà ÷àñòèöè è ðàçòâîðåíè âåùåñòâà: âèä, ðàçìåð íà ñóñïåíäèðàíèòå ÷àñòèöè; âèäî-

âå ïèãìåíòè; íî ñúùî òàêà è ïðè èäåíòèôèöèðàíåòî íà íåîðãàíè÷íè çàìúðñèòåëè;

öèàíîáàêòåðèè è äð., [6]. Èìà ìíîãî ìàëêî ïðîó÷âàíèÿ çà ×åðíî ìîðå, êîèòî àíàëè-

çèðàò õèïåðñïåêòðàëíè äàííè. Lavrova et al. [7] ïóáëèêóâàò èçñëåäâàíå íà ðàçëè÷íè

íàáîðè îò äàííè, ïîä÷åðòàâàéêè ïðåäèìñòâàòà íà õèïåðñïåêòðàëíèòå èçîáðàæåíèÿ,

êàòî ðàçãëåæäàò ñåâåðîèçòî÷íàòà ÷àñò íà ×åðíî ìîðå è Àçîâñêî ìîðå. Â èçñëåäâà-

íåòî ñà ðàçãëåäàíè îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà óìåðåíî ìúòíè è áîãàòè íà ôèòîïëàíêòîí

âîäè îò êðàéáðåæíàòà çîíà è ïðèëåæàùè âîäíè òåëà íà çåìÿòà, êàòî ñà ñðàâíåíè

ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå. Õèïåðñïåêòðàëíèòå äàííè ñå îêàçâàò îò ãîëÿìî çíà÷åíèå
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çà îòêðèâàíå è ðàçãðàíè÷àâàíå íà ðàçëè÷íè âèäîâå àíòðîïîãåííî è áèîãåííî çàìúð-

ñÿâàíå â êðàéáðåæíèòå çîíè.

Ñïåöèôè÷íèòå îïòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà ×åðíî ìîðå ñà òÿñíî ñâúðçàíè ñ áèîëî-

ãè÷íàòà àêòèâíîñò è ïðîöåñà íà åóòðîôèêàöèÿ. Ïðåç ïîñëåäíèòå ÷åòèðè-ïåò äåñå-

òèëåòèÿ åêîñèñòåìàòà å ïðåòúðïÿëà íÿêîëêî ïðîìåíè, âêëþ÷èòåëíî ïðåìèíàâàíå îò

îòíîñèòåëíî ÷èñòè âîäè ïðåç 70-òå êúì äåãðàäàöèÿ íà åêîñèñòåìàòà äî íà÷àëîòî íà

90-òå ãîäèíè íà ÕÕ â. [8�10]. Ïðåç 90-òå ãîäèíè ñå ñúîáùàâà çà ïðîìåíè ñâúðçàíè

ñ óâåëè÷àâàíå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî, ïðîäúëæèòåëíîñòòà è ÷åñòîòàòà íà öúôòåæà

íà ôèòîïëàíêòîí [11], êîåòî âîäè äî àíîêñèÿ/õèïîêñèÿ è çàãóáà íà ïðèäúííè âèäî-

âå [12]. Òåçè ïðîöåñè ñà îñîáåíî èíòåíçèâíè â ñåâåðîçàïàäíàòà ÷àñò íà ìîðåòî, êúäå-

òî ñå îòòè÷àò âîäèòå íà ÷åòèðè ãîëåìè åâðîïåéñêè ðåêè (Äóíàâ, Äíåïúð, Äíåñòúð,

Áóã). Îñíîâíèòå åêîëîãè÷íè ïðîáëåìè â ×åðíî ìîðå ñå äúëæàò íà ïðåêîìåðíèÿ

ðèáîëîâ, íàâëèçàíåòî íà èíâàçèâíè âèäîâå, åóòðîôèêàöèÿ è ïðîìåíèòå â áèîðàçíî-

îáðàçèåòî [13�15].

Âîäàòà â ×åðíî ìîðå å êëàñèôèöèðàíà êàòî òèï 2, êîåòî ïðàâè äèñòàíöèîííèòå

íàáëþäåíèÿ íà öâåòà íà îêåàíà ñëîæíà çàäà÷à [16]. Âîäèòå îò òèï 1 ñà òàêèâà ñ ïðè-

ñúùè îïòè÷íè ñâîéñòâà (Inherent Optical Properties � IOPs), ïðè êîèòî ïðåîáëàäàâà

ôèòîïëàíêòîíúò (íàïð. ïîâå÷åòî âîäè â îòêðèòèÿ îêåàí), à âîäèòå îò òèï 2 (íàïð.

íÿêîè êðàéáðåæíè è âúòðåøíè âîäíè áàñåéíè) ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ îòíîñèòåëíî âè-

ñîêà àáñîðáöèÿ íà ðàçòâîðåíè îðãàíè÷íè âåùåñòâà è êîíöåíòðàöèè íà íåïèãìåíòíè

÷àñòèöè, êîèòî íå ñà ÿñíî ñâúðçàíè ñ êîíöåíòðàöèÿòà íà õëîðîôèë-à. [17�19]. Ïî

òîçè íà÷èí ñòàíäàðòíèòå áèîîïòè÷íè àëãîðèòìè, ðàçðàáîòåíè çà âîäèòå îò òèï 1,

íå óñïÿâàò äà îïèøàò îïòè÷íî ×åðíî ìîðå, êàòî äàâàò ãîëåìè íåòî÷íîñòè (îò ïî-

ðÿäúêà íà ñòîòèöè ïðîöåíòè) íà êîíöåíòðàöèÿòà íà õëîðîôèë-à â êðàéáðåæíèòå

çîíè [20,21].

Õàðàêòåðíè çà ×åðíî ìîðå ñà êîêîëèòîôîðíèòå öúôòåæè íà Emiliana huxleyi, [22].

Êîêîëèòîôîðèòå ñà ñôåðè÷íè åäíîêëåòú÷íè âîäîðàñëè, ïîêðèòè ñ êàëöèðàíè ïëî÷-

êè èëè åäèíè÷íè êîêîëèòè. Òå ñà îò ïëàíêòîíåí òèï, ôîòîñèíòåçèðàò è ñà òèïè÷íè

çà óìåðåíèòå, ñóáòðîïè÷íèòå è òðîïè÷íèòå îêåàíè [23].

Åäèíè÷íèòå êîêîëèòè ìîãàò ëåñíî äà ñå îòäåëÿò îò ïîâúðõíîñòòà íà êîêîëèòîôîðà

è ðàçïðúñêâàò ñâåòëèíàòà ñèëíî è íåñåëåêòèâíî, êîåòî ãè ïðàâè ëåñíî îòêðèâàåìè ñ

îïòè÷íè ñåíçîðè. Îáðàòíîòî ðàçñåéâàíå bbp å îñíîâíèÿò ïàðàìåòúð çà êîëè÷åñòâåíà

îöåíêà íà êîêîëèòîôîðíèòå öúôòåæè [24].

Ðåãèîíàëíî àäàïòèðàíèòå àëãîðèòìè çà öâÿò íà îêåàíà ñå îñíîâàâàò íà åìïèðè÷íà

çàâèñèìîñò ìåæäó êîíöåíòðàöèÿòà íà êîêîëèòîôîðèòå è îáðàòíîòî ðàçñåéâàíå íà

÷àñòèöèòå. Òàçè çàâèñèìîñò îáà÷å ìîæå äà áúäå ñèëíî ïîâëèÿíà îò îáðàòíî ðàç-

ñåéâàíå, íåñâúðçàíî ñ êîêîëèòîôîðèòå, èäâàùî íàïðèìåð îò ÷àñòèöè, ïîñòúïâàùè

ñ ðå÷íèÿ âòîê. Òî íå ñå îò÷èòà â ðåãèîíàëíèòå àëãîðèòìè [24]. Òîâà å ÷åñòî ñðå-

ùàí ïðîáëåì ïðè ïðèëàãàíåòî íà áèîîïòè÷íè àëãîðèòìè, êîèòî íå ñà àäàïòèðàíè çà

×åðíî ìîðå, çà êîåòî å õàðàêòåðåí âèñîêèÿò ðå÷åí âòîê. Âúçìîæíî ðåøåíèå å äè-
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ðåêòíèÿò àíàëèç íà ïðèñúùèòå îïòè÷íè ñâîéñòâà (IOPs), êîèòî ñà îñíîâåí ðåçóëòàò

îò àëãîðèòìèòå çà èçâëè÷àíå íà äàííè îò îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ è íå ñå îñíîâàâàò

íà åìïèðè÷íè çàâèñèìîñòè.

×åðíî ìîðå å êëþ÷îâ òðàíñïîðòåí öåíòúð è îáåêò íà èíòåíçèâåí ìîðñêè òðàôèê, à

çàìúðñÿâàíåòî ñ íåôò å àêòóàëåí âúïðîñ. Îñâåí òîâà áàñåéíúò å áîãàò íà ñóðîâ íåôò

è ÷åñòî áèâàò îòêðèòè åñòåñòâåíè íàõîäèùà [25,26], êîåòî ïîä÷åðòàâà çíà÷åíèåòî íà

ìîíèòîðèíãà íà íåôòåíè çàìúðñÿâàíèÿ îò ìàëúê ìàùàá â êðàéáðåæíèòå çîíè.

Èìàéêè ïðåäâèä óÿçâèìîñòòà íà êðàéáðåæíàòà åêîñèñòåìà íà ×åðíî ìîðå è ÷åñòî-

òàòà íà äåòåêòèðàíè ìàëêîìàùàáíè íåôòåíè ðàçëèâè â áëèçîñò äî áðåãà, ìîäåëèðà-

íåòî íà íåôòåíèòå ðàçëèâè å àêòóàëíà òåìà. Ïóáëèêóâàíèòå èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò,

÷å ñèíåðãè÷íîòî èçïîëçâàíå íà ñïúòíèêîâè íàáëþäåíèÿ çà ïîäîáðÿâàíå íà ãðàíè÷-

íèòå óñëîâèÿ íà ìîäåëèðàíåòî íà ðàçëèâè ïîêàçâà ïîäîáðåíè ïðîãíîçè [27]. Èìà

äâå ïóáëèêóâàíè èçñëåäâàíèÿ ïî òåìàòà çà ðàéîíà íà Áóðãàñêèÿ çàëèâ îò Ãúëúáîâ

et al. [28,29], êîèòî äàâàò îöåíêà íà ùåòàòà îò íåôò çà Áóðãàñêîòî ïðèñòàíèùå. Òå

ðàçãëåæäàò õèïîòåòè÷íè ñöåíàðèè, à íå ðåàëíè ñïúòíèêîâè íàáëþäåíèÿ. Åòî çàùî

àäàïòèðàíåòî íà ìîäåë çà ðåãèîíà, êîéòî ñúùî ìîæå äà ìîäåëèðà ðàçëèâè îò ðåàëíè

ñïúòíèêîâè íàáëþäåíèÿ å îò îñîáåí èíòåðåñ.
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Ãëàâà 2

Ìåòîäîëîãèÿ è èçòî÷íèöè íà äàííè

2.1 Èçòî÷íèöè íà ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ

Ñïúòíèöèòå îò ìèñèÿòà Sentinel ñà ÿäðîòî íà êîñìè÷åñêèÿ ñåãìåíò íà ïðîãðàìàòà

Copernicus [30], êîåòî îñèãóðÿâà àêòóàëíè ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ ñ âèñîêà ðåçî-

ëþöèÿ. Òå ñà ðàçðàáîòåíè ñïåöèàëíî çà íàó÷íèòå íóæäè íà ïðîãðàìàòà, êàòî îòãî-

âàðÿò íà èçèñêâàíèÿòà íà ïîòðåáèòåëèòå. Ñïúòíèöèòå Sentinel ñà ñúùåñòâåíà ÷àñò

îò ñèñòåìàòà çà ìîíèòîðèíã íà êðàéáðåæíèòå ðàéîíè íà ×åðíî ìîðå, êàêòî è ïðè

ïîäãîòîâêà çà áåäñòâèÿ, êàðòîãðàôèðàíå è íàìàëÿâàíå íà ðèñêà îò àâàðèè [31].

Èçñëåäîâàòåëñêàòà ðàáîòà íà òàçè äèñåðòàöèÿ ñå îñíîâàâà íà äàííè îò ìèñèèòå

Sentinel-1 è -2. Sentinel-1 å îáîðóäâàí ñ Ðàäàðíà àíòåíà ñúñ Ñèíòåòè÷íà Àïåðòóðà

(ÑÀÐ) è ïðåäîñòàâÿ èíôîðìàöèÿ çà îêåàíîãðàôñêè è íàçåìíè èçñëåäâàíèÿ. Sentinel-

2 å îáîðóäâàí ñ ìóëòèñïåêòðàëåí îïòè÷åí èíñòðóìåíò, ïðåäíàçíà÷åí çà íàçåìíè óñëó-

ãè, íî íàìèðà è çíà÷èòåëíî ïðèëîæåíèå â èçñëåäâàíèÿòà íà îêåàíè è ñëàäêîâîäíè

áàñåéíè.

Â ãëàâà 3 ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå íà Sentinel-2 ñà ñðàâíåíè ñ õèïåðñïåêòðàëíè èçîá-

ðàæåíèÿ îò ìèñèÿòà PRISMA (PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa).

PRISMA èìà äâà îòäåëíè èíñòðóìåíòà - ñïåêòðîìåòúð âúâ âèäèìèÿ è áëèçúê èí-

ôðà÷åðâåí äèàïàçîí (visible and near infrared � VNIR) (400 nm äî 1010 nm) ñ 66

êàíàëà è äèàïàçîí íà êàíàëà ïîä 11 nm è äåòåêòîð çà êúñîâúëíîâà èíôðà÷åðâåíà

ñâåòëèíà (short wave infrared � SWIR) (920 nm äî 2500 nm) ñúñ 174 êàíàëà è äèàïà-

çîí íà êàíàëà ïîä 15 nm. Îáõâàòúò íà åäíî èçîáðàæåíèå å 30 ×30 km, à ðàçìåðúò íà

ïèêñåëà å 30×30 m çà êàíàëèòå VNIR è SWIR è 5 m çà PAN-õðîìàòè÷íèÿ êàíàë [32].

2.2 Ñîôòóåð çà îáðàáîòêà íà äàííè

Äàííèòå îò ìèñèÿòà PRISMA ñå îáðàáîòâàò ñ ïðèñòàâêàòà íà QGIS çà îáðàáîòêà íà

õèïåðñïåêòðàëíè èçîáðàæåíèÿ EnMAP [33].
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Îïòè÷íèòå èçîáðàæåíèÿ îò Sentniel-2 ñå îáðàáîòâàò ñúñ ñîôòóåðà SNAP (Sentinel

Applications Platform), êîéòî ïðåäîñòàâÿ ðàçëè÷íè ôóíêöèîíàëíîñòè. Èçñëåäâàíå-

òî, ïðåäñòàâåíî â ãëàâà 4, ñå îñíîâàâà íà àíàëèç íà ôðàêöèèòå íà IOPs. Òå ñà

èç÷èñëåíè ñ ïðîöåñîðà Case 2 Regional Coast Colour (C2RCC), âãðàäåí â SNAP çà

êîìïëåêñíè âîäè îò òèï 2 [34]. Ïðîöåñîðúò C2RCC å áèîîïòè÷åí ìîäåë, áàçèðàí íà

àëãîðèòúì íà íåâðîííà ìðåæà.

Ðàäàðíèòå èçîáðàæåíèÿ îò ÑÀÐ ñåíçîðà íà Sentinel-1 ñúùî ñå îáðàáîòâàò ñúñ SNAP.

Îáðàáîòêàòà íà ÑÀÐ èçîáðàæåíèÿ èçèñêâà çíà÷èòåëíè èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè è ïðåä-

âàðèòåëíà îáðàáîòêà, çà äà ñå ïîëó÷àò äàííè ãîòîâè çà àíàëèç.

Èçñëåäâàíèÿòà, ïðåäñòàâåíè â ðàçäåëèòå 5.1 è 5.2, èçïîëçâàò îêåàíñêèÿ èíñòðóìåíò

íà SNAP çà äåòåêòèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè, â êîéòî å ïðèëîæåí àäàïòèâåí ïðàãîâ

àëãîðèòúì [35,36].

2.3 ×èñëåíî ìîäåëèðàíå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíè

ðàçëèâè ñ Ëàãðàíæåâè ìîäåëè

2.3.1 Ìîäåëèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè

Ìîäåëèòå çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà íåôò íàé-îáùî ìîãàò äà áúäàò äâà âèäà: Îéëå-

ðîâè è Ëàãðàíæåâè. Îéëåðîâèòå ìîäåëè ìîãàò äà ñå îñíîâàâàò èëè íà ïðèíöèïà

çà çàïàçâàíå íà ìàñàòà è èìïóëñà, êîéòî ñå ïðèëàãà êúì íåôòåíîòî ïåòíî, èëè íà

ðåøàâàíå íà óðàâíåíèåòî çà êîíâåêöèÿ - äèôóçèÿ. Â òîçè ñëó÷àé äèôóçèÿòà îïèñâà

ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíîòî ïåòíî â ìîðåòî, à àäâåêòèâíèÿò è êîíâåêòèâåí ÷ëåí

îïèñâàò ïðåìåñòâàíåòî íà íåôòåíèòå ÷àñòèöè îò ìîðñêèòå òå÷åíèÿ è âÿòúðà, [37].

Ëàãðàíæåâèòå ìîäåëè (ìîäåëè ñ ëàãðàíæåâè ÷àñòèöè) äèñêðåòèçèðàò íåôòåíîòî ïåò-

íî êàòî ñòðóïâàíå íà íåôòåíè êàïêè è îïèñâàò äâèæåíèåòî èì ÷ðåç àäâåêöèÿ íà

âñÿêà ÷àñòèöà ñ ìîðñêèòå òå÷åíèÿ, âÿòúðà è âúëíèòå. Â îïåðàòèâíàòà ðàáîòà ïî-

÷åñòî ñå èçïîëçâàò Ëàãðàíæåâè ìîäåëè, òúé êàòî òå ñà ïî-åôåêòèâíè ïî îòíîøåíèå

íà òî÷íîñò, ðàçõîäè è èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè, [38,39].

Èìà íÿêîëêî íàó÷íè ñòàòèè, êîèòî ïîêàçâàò ðåçóëòàòè îò ìîäåëèðàíå íà ðåàëíî äå-

òåêòèðàíè íåôòåíè çàìúðñÿâàíèÿ îò ñïúòíèöè ñ äàííè çà âàëèäèðàíå [27, 40, 41].

Ïóáëèêóâàíèòå èçñëåäâàíèÿ ïî òåìàòà ïîêàçâàò, ÷å íàëè÷èåòî íà ñïúòíèêîâè íà-

áëþäåíèÿ âîäè äî ïîäîáðåíè ïðîãíîçè [27].

Èìà è íÿêîëêî ñòàòèè, ïîñâåòåíè íà ìîäåëèðàíåòî íà íåôò çà ðóìúíñêîòî êðàéáðå-

æèå [42] è áúëãàðñêàòà êðàéáðåæíà çîíà, [28,29].
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2.3.2 Ìîäåë ñ ïàñèâíè ëàãðàíæåâè ÷àñòèöè

Ìîäåëúò, èçïîëçâàí â ãëàâà 6.1, å Ëàãðàíæåâ ìîäåë, íàïèñàí íà Fortran çà ïðîñëåäÿ-

âàíå òðàåêòîðèÿòà íà ïàñèâíè òðàñåðè. Äèñïåðñèîííîòî óðàâíåíèå çà êîìïîíåíòèòå

x è y å

xn+ 1 = xn +
uDt

pRecosyn

180

+
r
p

6DHDt
pRecosyn

180

yn+ 1 = yn +
uDt
pRe
180

+
r
p

6DHDt
pRe
180

:

(2.1)

Â òîâà óðàâíåíèå x è y ñà ãåîãðàôñêàòà äúëæèíà è øèðèíà íà ìåñòîïîëîæåíèåòî

íà íåôòåíèÿ ðàçëèâ; u è v ñà çîíîâàòà è ìåðèäèîíàëíàòà ñêîðîñò; Re å ðàäèóñúò íà

Çåìÿòà; DH å õîðèçîíòàëíèÿò êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ, à r å ñëó÷àéíî ÷èñëî ìåæäó

0 è 1. Òîçè ìîäåë ñå îêàçâà òâúðäå ïðîñò çà îïèñàâíå íà ðåàëíîòî ïåòíî, êîåòî

ìîòèâèðà èçïîëçâàíåòî íà ïî-ñëîæåí ìîäåë â ñëåäâàùàòà ãëàâà.

2.3.3 OpenDrift çà ìîäåëèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè

Ïðîó÷âàíåòî, ïðåäñòàâåíî â ðàçäåë 6.2, èçïîëçâà ìîäóëà çà ñèìóëàöèè íà íåôò íà

Ëàãðàíæåâèÿ ìîäåë OpenDrift [43] ñ öåë ïðîñëåäÿâàíå íà äâèæåíèåòî íà àíñàìáúë

îò íåôòåíè ÷àñòèöè, îñâîáîäåíè îò ïîòúíàë êîðàá.

OpenDrift èçèñêâà èíôîðìàöèÿ çà ìåòåîðîëîãè÷íè è ìîðñêè óñëîâèÿ, êîèòî ñà íåîá-

õîäèìè êàòî ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà ïðàâèëíîòî èç÷èñëÿâàíå íà àäâåêöèÿòà è òðàíñ-

ôîðìàöèÿòà íà íåôòåíèòå ÷àñòèöè. Çà ñèìóëàöèèòå, ïðåäñòàâåíè â íàñòîÿùîòî èç-

ñëåäâàíå, èçïîëçâàìå ïî÷àñîâè ñòîéíîñòè çà ïîâúðõíîñòíîòî îêåàíñêî òå÷åíèå îò

ðåàíàëèçà íà Copernicus Marine Services [44] è ñêîðîñò íà âÿòúðà îò àòìîñôåðíèÿ

àíàëèç íà Åâðîïåéñêèÿ öåíòúð çà ñðåäíîñðî÷íè ìåòåîðîëîãè÷íè ïðîãíîçè (ECMWF)

� ERA5 [45].

2.4 Ñòàòèñòèêà íà Õó çà êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà ÷èñëåíèòå

ñèìóëàöèè

Çà äà îöåíèì òî÷íîñòòà íà ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèÿòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà íåôò

è äà èçáåðåì ñèìóëàöèîíåí ñöåíàðèé, êîéòî íàé-äîáðå îïèñâà ðåàëíèòå íàáëþäåíèÿ,

èçïîëçâàìå (ìàòåìàòè÷åñêè) ìîìåíòè çà õàðàêòåðèçèðàíå íà îáåêòè. Ïðè îáðàáîò-

êàòà íà èçîáðàæåíèÿ êîíöåïöèÿòà çà "ìîìåíòè íà èçîáðàæåíèåòî" ñå èçïîëçâà çà

îïèñâàíå íà ñðåäíîïðåòåãëåíàòà ñòîéíîñò íà èíòåíçèòåòà íà ïèêñåëèòå íà äàäåíî

èçîáðàæåíèå. Òå ñà ïîëåçíè çà õàðàêòåðèçèðàíå íà îáåêòè ñëåä ñåãìåíòèðàíå, ïðå-

îáðàçóâàíå íà èçîáðàæåíèÿ è çà àíàëèç íà èçîáðàæåíèÿ. Òàçè òåõíèêà å èçâåäåíà

îò îáùàòà òåîðèÿ íà ìîìåíòèòå [46].
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Òóê èç÷èñëÿâàìå èíâàðèàíòèòå íà ìîìåíòà íà Õó [47], çà äà îïèøåì äî êàêâà ñòåïåí

÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè íà íåôòåíîòî èçòè÷àíå îò ïîòúíàëèÿ êðàé ãð. Ñîçîïîë êîðàá

Ìîïàíã ïðèëè÷àò íà äåéñòâèòåëíèòå íàáëþäåíèÿ. Ìîìåíòíèòå èíâàðèàíòè íà Õó

(ñúùî ñå íàðè÷àò ìîìåíòè íà Õó) ñà íàáîð îò ñåäåì ÷èñëà, êîèòî ñå èçïîëçâàò çà

îïèñàíèå íà òðàíñôîðìàöèè íà èçîáðàæåíèÿ è ìîäåëè íà îáåêòè. Òå ñå èç÷èñëÿâàò

îò öåíòðàëíèòå ìîìåíòè íà âñÿêî èçîáðàæåíèå. Ïúðâèòå øåñò ìîìåíòà ñà èíâàðè-

àíòíè çà òðàíñëàöèÿ, ìàùàá è ðîòàöèÿ, à ñåäìèÿò ìîìåíò ïðîìåíÿ çíàêà ñè ïðè

îòðàçÿâàíå íà èçîáðàæåíèåòî.

Èíâàðèàíòèòå íà ìîìåíòèòå íà Õó ñå èçïîëçâàò ÷åñòî â îáðàáîòêàòà è ñðàâíÿâàíå-

òî íà èçîáðàæåíèÿ, äàâàéêè îáåêòèâåí è ìàòåìàòè÷åñêè èçâåäåí íàáîð îò ñòîéíî-

ñòè, [48]. Â ðàçðàáîòâàíåòî íà àëãîðèòìè çà äåòåêòèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè ïî

ñàòåëèòíè èçîáðàæåíèÿ, ìîìåíòèòå íà Õó ñå èçïîëçâàò çà ïîäáîð è èçâëè÷àíå íà

ïðèçíàöè çà îõàðàêòåðèçèðàíå íà òúìíè îáåêòè, [49,50].

Èìà íÿêîëêî íàëè÷íè ìåòîäà çà àâòîìàòè÷íî èç÷èñëÿâàíå íà ñòîéíîñòèòå íà ìîìåí-

òèòå íà Õó ÷ðåç îòâîðåíè áèáëèîòåêè. Íèå èç÷èñëÿâàìå ñåäåìòå ìîìåíòà íà Õó ñ

ïîìîùòà íà áèáëèîòåêàòà OpenCV íà Python [51].
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Ãëàâà 3

Èçïîëçâàíå íà õèïåðñïåêòðàëíè

ñïúòíèêîâè äàííè çà ×åðíî ìîðå çà

õàðàêòåðèçèðàíå íà òèïà âîäà ïî ñïåêòúðà

íà îòðàæåíèå

Õèïåðñïåêòðàëíèòå ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ ñà ìíîãî èíôîðìàòèâíè, íî ñà ïðå-

äèçâèêàòåëñòâî çà îáðàáîòêà è àíàëèç. Ðàçìåðúò íà åäíî õèïåðñïåêòðàëíî èçîá-

ðàæåíèå, êîåòî ïîêðèâà ïëîù îò 30x30 km, å íàä 2 GB, êîåòî èçèñêâà çíà÷èòåëíè

èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè.

Èçïîëçâàéêè õèïåðñïåêòðàëíè äàííè îò PRISMA è ìóëòèñïåêòðàëíè äàííè îò Sentinel-

2, èçñëåäâàìå âúçìîæíîñòòà äà ðàçëè÷èì òèïîâå âîäà â äåëòàòà íà ðåêà Äóíàâ è

áëèçêàòà êðàéáðåæíà çîíà íà ×åðíî ìîðå âúç îñíîâà íà ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå.

Èçñëåäâàíåòî íà Giardino et al. [52] ïîêàçâà, ÷å ñèíåðãè÷íîòî èçïîëçâàíå íà PRISMA

è Sentinel-2 çà ïðèëîæåíèÿ çà ìîðñêè è ñëàäêîâîäíè ðàéîíè å îò ïîëçà. Niroumand-

Jadidi et al. [53] ïðàâÿò àíàëèç íà îòðàçåíîòî îò âîäíàòà ïîâúðõíîñò ëú÷åíèå, êàêòî è

èçâëå÷åíèòå ïàðàìåòðè çà êà÷åñòâî íà âîäàòà (êîíöåíòðàöèÿ íà îáùî ñóñïåíäèðàíî

âåùåñòâî, õëîðîôèë-à è öâåòíî ðàçòâîðåíî îðãàíè÷íî âåùåñòâî (Colored Dissolved

Organic Matter - CDOM)), êàòî ïîêàçâàò äîáðî ñúîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëó÷åíèòå îò

Sentinel-2 è PRISMA ïàðàìåòðè íà âîäàòà.

3.1 Îáëàñò íà èçñëåäâàíå è èçïîëçâàíè äàííè

Â òîâà èçñëåäâàíå àíàëèçèðàìå ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå îò ìóëòèñïåêòðàëíèÿ èí-

ñòðóìåíò íà Sentinel-2 è õèïåðñïåêòðàëíè èçîáðàæåíèÿ îò PRISMA â äèàïàçîí îò

400 äî 2500 nm. Îáëàñòòà íà èçñëåäâàíåòî îáõâàùà ñåâåðîçàïàäíàòà ÷àñò íà êðàé-

áðåæíàòà çîíà íà ×åðíî ìîðå, âêëþ÷èòåëíî äåëòàòà íà ðåêà Äóíàâ. Ïîðàäè îãðà-

íè÷åíàòà íàëè÷íîñò íà èçîáðàæåíèÿ îò ìèñèÿòà PRISMA å òðóäíî äà ñå íàìåðÿò
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Ôèãóðà 3.1: RGB êîìïîçèòè îò PRISMA (ëÿâî) è Sentinel-2 (äÿñíî) çà öÿëàòà îáëàñò
íà èçñëåäâàíåòî. ×èñëàòà ïîêàçâàò ðàçëè÷íè òèïîâå âîäà: 1 � ëàãóíè, 2 � óñòèÿ íà
ðåêè è ïîòîöè, 3 � ìúòíè êðàéáðåæíè âîäè, 4 � îïòè÷íî ÷èñòè ìîðñêè âîäè.

òî÷íî ïðèïîêðèâàùè ñå ñíèìêè îò Sentinel-2 è PRISMA. Çà öåëòà íà íàøåòî èçñëåä-

âàíå èçïîëçâàõìå ïåò áåçîáëà÷íè èçîáðàæåíèÿ îò PRISMA çà ðåãèîíà, çàñíåòè íà 4

þëè 2020 ã. Èçîáðàæåíèÿòà ñà çàñíåòè ïîñëåäîâàòåëíî â íèçõîäÿùà îðáèòà â 9:06 ÷.

Íàé-áëèçêèòå ïî âðåìå èçîáðàæåíèÿ íà Sentinel-2, êîèòî ïîêðèâàò ðàéîíà íà èçîá-

ðàæåíèÿòà îò PRISMA ñà çàñíåòè íà 6 þëè 2020 ã. Ïîëó÷åíè ñà ïîñëåäîâàòåëíî âúâ

âúçõîäÿùà îðáèòà â 8:56 ÷.

Çà äà ñðàâíèì èçîáðàæåíèÿòà íà PRISMA è Sentinel-2, êîíñòðóèðàìå öâåòíè RGB

(Red-Green-Blue) êîìïîçèòè, ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.1. Êàíàëèòå íà Sentinel-2 çà êîì-

ïîçèòà ñà R: 665 nm, G: 560 nm, B: 492 nm, à çà êîìïîçèòà íà PRISMA R: 660,2894

nm, B: 562,759 nm, G: 492,7201 nm. Êàíàëèòå â äâàòà RGB êîìïîçèòà ñà èçáðàíè

òàêà, ÷å äà ñà âúçìîæíî íàé-áëèçêè, êàòî ñå èìàò ïðåäâèä õàðàêòåðèñòèêèòå íà ñåí-

çîðà.

È íà äâåòå èçîáðàæåíèÿ ìîæåì äà îïðåäåëèì âèçóàëíî ÷åòèðè òèïà âîäà: ëàãóíè,

óñòèÿ íà ðåêè è ïîòîöè, ìúòíè êðàéáðåæíè âîäè è îïòè÷íî ÷èñòè ìîðñêè âîäè íà
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Ôèãóðà 3.2: RGB êîìïîçèòè íà PRISMA (ëÿâî) è Sentinel-2 (äÿñíî) ñ 15-òå òî÷êè çà
êîèòî îïðåäåëÿìå ïðîôèëè íà îòðàæåíèåòî. Òî÷êè 1-8 ñà ðå÷íè è ìúòíè êðàéáðåæíè
âîäè, à òî÷êè 9-15 ñà îïòè÷åñêè ÷èñòè ìîðñêè âîäè.

ìàêñ. 28 êì ðàçñòîÿíèå îò áðåãîâàòà èâèöà.

Ïúðâèÿò òèï ñà ñðàâíèòåëíî ìúòíèòå âîäè â êðàéáðåæíèòå ëàãóíè (îòáåëÿçàíè ñ áÿë

íîìåð 1 íà ôèãóðà 3.1). Òîâà ñà ïëèòêè ñîëåíîâîäíè áàñåéíè ñúñ ñðåäíà äúëáî÷èíà

1-1,5 ì, îòäåëåíè îò ×åðíî ìîðå ÷ðåç ïÿñú÷íè èâèöè.

Âòîðèÿò òèï âîäè ñà ðå÷íèòå: íàáëþäàâàò ñå øåñò ðåêè è óñòèÿ íà ïîòîöè (îòáåëÿ-

çàíè ñ ÷åðâåí íîìåð 2 íà ôèãóðà 3.1). Âëèâàùèòå ñå ðå÷íè ïîòîöè ñà äîáðå ñìåñåíè

è èçãëåæäàò ñ ïî-âèñîêè êîíöåíòðàöèè íà ñåäèìåíòè. Ïî îòíîøåíèå íà íàìàëåíàòà

ñè ñîëåíîñò òå ñà ïîäîáíè íà ëàãóííèÿ òèï âîäà, íî ðàçëèêàòà å â äâèæåíèåòî - ëà-

ãóííàòà âîäà å çàñòîÿëà.

Êðàéáðåæíèÿò òèï âêëþ÷âà îïòè÷íî êîìïëåêñíà è ìúòíà âîäà ñ ïîâèøåíà êîíöåí-

òðàöèÿ íà ñåäèìåíòè (ðîçîâ íîìåð 3 íà ôèãóðà 3.1).

Òèïúò ÷èñòà ìîðñêà âîäà ìîæå äà ñå íàáëþäàâà íà ðàçñòîÿíèå îò îêîëî 8 äî 28 êì

îò áðåãîâàòà ëèíèÿ è ñå õàðàêòåðèçèðà ñ íèñêà ìúòíîñò è îïòè÷íî ÷èñòè ñèíè âîäè

(æúëò íîìåð 4 íà ôèãóðà 3.1).

Ñëåäâàùàòà ñòúïêà å äà óñòàíîâèì êàê ñå ïðîìåíÿ òèïúò íà âîäàòà îò áðåãà êúì

îòêðèòî ìîðå è äîêúäå ñå ïðîñòèðàò âîäèòå ñúñ çåìåí ïðîèçõîä. Ñðàâíÿâàìå ñïåê-

òðèòå íà îòðàæåíèå, èçìåðåíè îò Sentinel-2 è PRISMA çà 15 òî÷êè, ðàçïîëîæåíè íà

ðàçëè÷íî ðàçñòîÿíèå îò áðåãà, êàòî ñå çàïî÷íå îò óñòèåòî íà ðåêà Íîâîñòàìáóëñêå è

ñå ñòèãíå äî îïòè÷åñêè ÷èñòè âîäè íà 25 êì îò áðåãîâàòà ëèíèÿ. Òîâà å èëþñòðèðàíî

íà ôèãóðà 3.2. Âñåêè ïðåäñòàâåí ñïåêòúð äàâà îñðåäíåíèÿ ñïåêòúð íà 9 ïèêñåëà îêî-

ëî âñÿêà òî÷êà íà ôèãóðà 3.2. Òî÷êèòå ñà èçáðàíè òàêà, ÷å âñè÷êèòå 9 ïèêñåëà äà ñà

áåçîáëà÷íè. Ïî âðåìå íà ïîäáîðà ñà íàïðàâåíè ìàëêè ïðîìåíè â ìåñòîïîëîæåíèåòî,

çà äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å èçáðàíàòà îáëàñò å ïðåäñòàâèòåëíà.

Èçñëåäâàéêè ñïåêòðèòå â òåçè òî÷êè, íèå öåëèì äà îïðåäåëèì ïî-òî÷íî ðàçëè÷íèòå

13



Ôèãóðà 3.3: Ñïåêòðè íà îòðàæåíèå îò Sentinel-2 (ñèíüî) è PRISMA (æúëòî) çà ÷å-
òèðèòå ïðåäâàðèòåëíî îïðåäåëåíè îáëàñòè íà èíòåðåñ - à: ëàãóíè, b: óñòèÿ íà ðåêè,
c: êðàéáðåæíè ìúòíè âîäè, d: îïòè÷íî ÷èñòè ìîðñêè âîäè. Ôèãóðà îò [54].

âèäîâå âîäà â ðåãèîíà, êàòî âèçóàëíî ïðîñëåäèì ïðîìÿíàòà íà ñïåòúðà íà îòðàæå-

íèå ñ óâåëè÷àâàùî ñå ðàçñòîÿíèå îò áðåãà. Îñâåí òîâà äåìîíñòðèðàìå, ÷å ñ ìàëêî

ïðåäâàðèòåëíà îáðàáîòêà íà íàëè÷íèòå õèïåðñïåêòðàëíè äàííè è áåç èç÷èñëÿâàíå

íà âòîðè÷íè ïàðàìåòðè çà êà÷åñòâîòî íà âîäàòà ìîæå äà ñå èçâëå÷å èíôîðìàöèÿ çà

õàðàêòåðèñòèêèòå íà âîäàòà â ðåãèîíà îò èíòåðåñ.

3.2 Õàðàêòåðíè ñïåêòðè íà îòðàæåíèåòî

Íà ôèãóðà 3.3 ñà ïîêàçàíè õàðàêòåðíèòå ñïåêòðè íà îòðàæåíèå íà Sentinel-2 (ñèíüî)

è PRISMA (æúëòî) çà âñåêè îò ÷åòèðèòå ïðåäâàðèòåëíî äåôèíèðàíè ðåãèîíà: ëàãó-

íè, óñòèÿ íà ðåêè è ïîòîöè, ìúòíè êðàéáðåæíè âîäè è îïòè÷íî ÷èñòè ìîðñêè âîäè.

Õàðàêòåðíèòå ñïåêòðè çà òåçè 4 òèïà âîäè ñà îïðåäåëåíè è çà äâåòå ìèñèè - ìóëòèñ-

ïåêòðàëíàòà Sentinel-2 è õèïåðñïåêòðàëíàòà PRISMA. Òå ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç îñðåäíÿ-
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âàíå íà ñïåêòðèòå íà çíà÷èòåëåí áðîé ïèêñåëè âúâ âñåêè ðåãèîí. Áðîÿò íà ïèêñåëèòå

çà îñðåäíÿâàíå ñå èçáèðà â çàâèñèìîñò îò ðàçìåðà íà îáëàñòòà, êîÿòî òðÿáâà äà ïðåä-

ñòàâëÿâà, à ïèêñåëèòå, äàâàùè àíîìàëíè ñòîéíîñòè, ñå èçêëþ÷âàò îò îñðåäíÿâàíåòî.

×åòèðèòå ãðàôèêè íà ôèãóðàòà 3.3 ïîêàçâàò, ÷å çà âñè÷êè òèïîâå âîäà ñïåêòðèòå îò

Sentinel-2 èìàò ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè íà îòðàæåíèå â ñðàâíåíèå ñ òåçè îò PRISMA.

Âúïðåêè òîâà è äâàòà ñïåêòúðà äîñòèãàò ïèê â åäíà è ñúùà îáëàñò íà äúëæèíàòà

íà âúëíàòà ( � 600 nm). Îòêëîíåíèåòî ìåæäó äâàòà ñïåêòúðà ìîæå äà ñå îáÿñíè

îò÷àñòè ñ ðàçëè÷íàòà àòìîñôåðíà êîðåêöèÿ, ïðèëîæåíà âúðõó ïðîäóêòèòå.

Â êúñîâúëíîâèÿ âèäèì äèàïàçîí ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå îò äâàòà ñåíçîðà ñà ïîäîá-

íè, íî â È× ñïåêòúð, êúäåòî Sentinel-2 èìà ñàìî äâà êàíàëà, ñïåêòúðúò íà PRISMA

äàâà ñúùåñòâåíà äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ. Ìíîãî ÿñíî ñå âèæäàò àáñîðáöèîííèòå

êàíàëè íà âîäíàòà ïàðà ìåæäó 1360-1450 nm (àáñîðáöèîííèòå êàíàëè íà ïåðåñòèòå

îáëàöè) è 1810-1950 nm, êúäåòî èíòåíçèòåòúò íà îòðàæåíèå âúâ âñè÷êè ôèãóðè ïàäà

äî íóëà. Âèæäàò ñå è ëîêàëíèòå ìèíèìóìè ïðè 930-950 nm è 1120-1150 nm.

Ñïàäàíåòî íà îòðàæàòåëíàòà ñïîñîáíîñò âúâ VNIR è SWIR çà ðàéîíà íà îïòè÷íî

÷èñòàòà âîäà ñúîòâåòñòâà íà ïðåäèøíè èçìåðâàíèÿ íà ìîðñêè è êðàéáðåæíè âî-

äè [55], êîèòî ïîêàçâàò ñèëíî ïîãëúùàíå íà âîäàòà â äúëãîâúëíîâèÿ äèàïàçîí. Çà

âîäè, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ñ ïîâèøåíà ìúòíîñò è êîíöåíòðàöèÿ íà îïòè÷íî àêòèâíè

êîìïîíåíòè, VNIR è SWIR ñïåêòðèòå ñà ïî-èíôîðìàòèâíè çà îïðåäåëÿíå íà òèïà

âîäà. SWIR äèàïàçîíúò ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îïðåäåëÿíå íà ïðîìåíè â ñïåêòúðà

ïðè öúôòåæ íà âîäîðàñëè è ïðè îõàðàêòåðèçèðàíå íà ìúòíè ðåãèîíè.

Ïî îòíîøåíèå íà ñïåêòðèòå íà Sentinel-2 ñå âèæäà, ÷å ÷åòèðèòå ðàçëè÷íè òèïà âîäà

íå ïîêàçâàò òîëêîâà ãîëåìè ðàçëè÷èÿ ïîìåæäó ñè, êîëêîòî òåçè íà PRISMA. Ñïåê-

òðèòå íà Sentinel-2 ñà èíôîðìàòèâíè çà îñîáåíîñòèòå íà ÷åòèðèòå ðàçëè÷íè òèïà, íî

ñàìî âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà äî êàíàë 8À, êîÿòî äàâà òå-

ñåí NIR äèàïàçîí. Äî òîçè êàíàë êðèâèòå ïîêàçâàò ñúùîòî îáùî ðàçïðîñòðàíåíèå,

êîåòî ñå âèæäà è îò ñïåêòðèòå íà PRISMA. Â SWIR òå íå ñúâïàäàò ñ ìàùàáà íà

ñòîéíîñòèòå îò PRISMA. Âèäúò íà âîäà è ìúòíîñòòà èçãëåæäà íå îêàçâàò âëèÿíèå

âúðõó ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå íà Sentinel-2 â äúëãèòå âúëíè è ïî òÿõ íå ìîãàò áúäàò

ðàçãðàíè÷åíè ïîâúðõíîñòíè ïðèçíàöè. Â òîçè êîíòåêñò ìóëòèñïåêòðàëíèòå äàííè

îò Sentinel-2 ñà âàæíè çà èç÷èñëÿâàíåòî íà âòîðè÷íè ïàðàìåòðè çà êà÷åñòâîòî íà

âîäàòà êàòî êîíöåíòðàöèÿ íà õëîðîôèë, ìúòíîñò è CDOM, íî å òðóäíî àíàëèçúò äà

ñå îñíîâàâà åäèíñòâåíî íà ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå.

3.3 Ïðîôèë íà ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå

Â òîçè ïàðàãðàô èçó÷àâàìå âúçìîæíîñòèòå çà èäåíòèôèöèðàíå íà ðàçëè÷íè òèïîâå

âîäà îò áðåãîâàòà ëèíèÿ äî îòêðèòî ìîðå è îáñúæäàìå ðàçëèêèòå ìåæäó õèïåð- è

ìóëòèñïåêòðàëíèòå èçîáðàæåíèÿ.
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Ôèãóðà 3.4: Ñïåêòðè íà îòðàæåíèå çà 15-òå òî÷êè, ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.2a. (a):
PRISMA ðå÷íè è ìúòíè êðàéáðåæíè âîäè (òî÷êè 1-8); (b): PRISMA ÷èñòè ìîðñêè
âîäè (òî÷êè 9-15); (c): Sentinel-2 ðå÷íè è ìúòíè êðàéáðåæíè âîäè (òî÷êè 1-8); (d):
Sentniel-2 ÷èñòè ìîðñêè âîäè (òî÷êè 9-15). Ôèãóðà îò [54].

Íà ôèãóðà 3.4 ñà ïîêàçàíè ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå â 15-òå òî÷êè ïîêàçàíè íà ôè-

ãóðà 3.2 (a) çà äâàòà èíñòðóìåíòà, êàòî âñåêè ñïåêòúð å ïðåäñòàâåí ñ ðàçëè÷åí öâÿò.

Çà ïî-äîáðà âèçóàëèçàöèÿ ñïåêòðèòå ñà ðàçäåëåíè íà äâå ôèãóðè: òî÷êèòå îò 1 äî

8 ñúîòâåòñòâàò íà ðå÷íèòå è ïî-ìúòíèòå êðàéáðåæíè âîäè, ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðà

3.4 (à) (PRISMA) è 3.4 (c) (Sentinel-2); òî÷êèòå îò 9 äî 15 ñúîòâåòñòâàò íà îïòè÷íî

÷èñòè ìîðñêè âîäè, ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.4 (b) (PRISMA) è 3.4 (d) (Sentinel-2). Òîâà

ðàçäåëÿíå ïðàâè àíàëèçà ïî-ÿñåí.

Ïúðâîòî íåùî, êîåòî òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, å, ÷å ñïåêòðèòå íà PRISMA â 15-òå òî÷-

êè ñà äîñòà ðàçëè÷íè åäèí îò äðóã è ÿñíî ñå ãðóïèðàò â òðè õàðàêòåðíè ìîäåëà. Çà

ðàçëèêà îò òÿõ ñïåêòðèòå íà Sentinel-2 íå ñå ðàçëè÷àâàò ñúùåñòâåíî. Òîâà å êàòåãî-

ðè÷íî äîêàçàòåëñòâî, ÷å õèïåðñïåêòðàëíîòî èçîáðàæåíèå äàâà ïîâå÷å âúçìîæíîñòè

çà êàòåãîðèçèðàíå íà òèïà âîäà.

Ñïåêòðèòå íà îòðàçÿâàíå íà èíñòðóìåíòà PRISMA çà ðå÷íèòå è ìúòíèòå êðàéáðåæ-

íè ðàéîíè ðàçêðèâàò ìíîãî ñõîäíî ðàçïðåäåëåíèå äî òî÷êà 6, êàòî îòðàçÿâàíåòî

ïîñòåïåííî íàìàëÿâà. Ðàçäåëÿíåòî ñå âèæäà íàé-äîáðå â îáëàñòòà íà äúëæèíàòà íà

âúëíàòà îò çåëåíèÿ ìàêñèìóì íà îòðàæåíèå ïðè 550-570 nm äî ïðîçîðåöà íà ïîãëú-
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ùàíå îò âîäíè ïàðè ïðè 940 nm. Çà òàçè îáëàñò ÿñíî ñå ðàçïîçíàâà ìàêñèìóìúò íà

îòðàæåíèå çà òî÷êàòà, ðàçïîëîæåíà â óñòèåòî íà ðåêàòà, è ïîñòåïåííîòî íàìàëÿâàíå,

îòäàëå÷àâàéêè ñå îò íåÿ. Ïîñëåäíèòå äâå òî÷êè îò ôèãóðà 3.4 (à) ðàçêðèâàò ñïåêòðè

íà îòðàæåíèå, ïî-òèïè÷íè çà îïòè÷íî ÷èñòèòå âîäè, êàòî òî÷êà 7 å ïðåõîäíà ìåæäó

äâàòà òèïà âîäè.

Ôèãóðà 3.4 (b) ïîêàçâà ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå îò PRISMA çà îïòè÷íî ÷èñòè âîäè

(òî÷êè 9-15). Ìîæå äà ñå çàêëþ÷è, ÷å îáëàñòèòå íà ÷èñòà ìîðñêà âîäà èìàò ìíîãî

ñõîäíè ñïåêòðè è íå ìîæå äà ñå íàïðàâè äîïúëíèòåëíà ñïåöèôèêàöèÿ íà òèïà âîäà,

îñîáåíî çà äúëæèíèòå íà âúëíèòå NIR è SWIR.

Ôèãóðà 3.4 (c) è (d) ñà äàäåíè ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå íà Sentinel-2 çà òî÷êèòå îò

èíòåðåñ. Òå îòíîâî ñà ðàçäåëåíè íà äâå ôèãóðè, êàòî ñïåêòðèòå îò óñòèåòî íà ðå-

êàòà è ìúòíèòå âîäè ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 3.4 (c). Öâåòîâîòî êîäèðàíå å ñúùîòî

êàòî ïðè ñïåêòðèòå îò PRISMA. Ïúðâèòå òðè ãðàôèêè, ñúîòâåòñòâàùè íà ðàéîíà íà

ðå÷íîòî óñòèå, ñà îòäåëåíè îò îñòàíàëèòå ñ ïîâèøåíàòà ñè îòðàæàòåëíà ñïîñîáíîñò.

Îñòàíàëèòå òî÷êè èìàò êàòî öÿëî ïî-íèñêè ñòîéíîñòè, íî íå ìîæå äà ñå îïðåäåëè

ïîñëåäîâàòåëíà çàâèñèìîñò ìåæäó ðàçñòîÿíèåòî îò áðåãà è èíòåíçèâíîñòòà íà îòðà-

æåíèå.

Ñïåêòðèòå íà òî÷êè 9-15 îò Sentinel-2, ðàçïîëîæåíè â ÷èñòè âîäè, ñà ïðåäñòàâåíè ïî

àíàëîãè÷åí íà÷èí. Òåõíèÿò èíòåíçèòåò íà îòðàæåíèå å îò÷àñòè ïî-âèñîê îò òîçè íà

òî÷êèòå â ìúòíè ðå÷íè âîäè è íå ñå çàáåëÿçâà ðàçäåëåíèå ìåæäó ðåãèîíèòå. Òåçè

ðåçóëòàòè ñà â êîíòðàñò ñúñ ñïåêòðèòå îò PRISMA, êúäåòî ìîæå äà ñå âèäè äîáðå

ðàçëè÷èìî ðàçäåëåíèå ìåæäó ìúòíè è îïòè÷íî ÷èñòè âîäè.

Ïîâèøåíàòà îòðàæàòåëíà ñïîñîáíîñò â ìúòíèòå è ðå÷íèòå ðàéîíè ìîæå äà ñå îòíåñå

êúì íàëè÷èåòî íà îïòè÷íî àêòèâíè ÷àñòèöè ñúñ ñèëíà àáñîðáöèÿ â öåëèÿ äèàïàçîí

íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà îò 400 äî 2500 nm. Ñ îòäàëå÷àâàíå îò áðåãà è ñúîòâåòíî

íàìàëÿâàíåòî íà åôåêòà íà ðå÷íèÿ âòîê âúðõó ìîðñêèòå âîäè ñå íàáëþäàâà íàìàëåí

èíòåíçèòåò íà îòðàæåíèå, ïî êîåòî ìîæå äà ñå ðàçãðàíè÷àò ðàçëè÷íèòå âèäîâå âîäè

- ðå÷íè ïîòîöè è òàêèâà ñ ïî-íèñêà ìúòíîñò.
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Ãëàâà 4

Èçïîëçâàíå íà ìóëòèñïåêòðàëíè

ñïúòíèêîâè äàííè çà ×åðíî ìîðå çà

äåòåêòèðàíå íà ðå÷íè âîäè è çàóñòâàíèÿ íà

îòïàäíè âîäè â áúëãàðñêèÿ êðàéáðåæåí

ðàéîí

Òàçè ãëàâà å ïîñâåòåíà íà ðàçðàáîòâàíåòî íà ìåòîäîëîãèÿ çà îòêðèâàíå íà îòïàäíè

âîäè, êîèòî ñå èçõâúðëÿò â êðàéáðåæíàòà çîíà íà ×åðíî ìîðå, èçïîëçâàéêè ìóëòèñ-

ïåêòðàëíè èçîáðàæåíèÿ. Èìàéêè ïðåäâèä ìàëêèÿ ìàùàá íà ñúáèòèÿòà, ñâúðçàíè

ñ èçõâúðëÿíåòî íà îòïàäíè âîäè, è çíà÷èòåëíîòî âëèÿíèå íà ëîêàëíèòå ìåòåîðîëî-

ãè÷íè óñëîâèÿ, å ïîëåçíî èçñëåäâàíåòî äà ñå ðàçøèðè êúì âîäíè ñòðóè ñ ïîäîáíè

õàðàêòåðèñòèêè êàòî îòïàäíàòà âîäà. Òàêèâà ñà íàïðèìåð ðå÷íèòå âîäè. Òå èìàò

ìíîãî îáùè õàðàêòåðèñòèêè ñ ïðå÷èñòåíèòå è îòïàäíèòå âîäè, êàêòî ùå áúäå ðàç-

ãëåäàíî ïî-äîëó.

Ìåòîäîëîãèÿòà íà òîâà èçñëåäâàíå å èíòåðåñíà è â êîíòåêñòà íà ïðåäèøíàòà ãëàâà

3, êúäåòî àíàëèçèðàõìå ñïåêòðèòå íà îòðàæåíèå îò õèïåðñïåêòðàëíè äàííè, çà äà

ðàçãðàíè÷èì ìåæäó ðàçëè÷íè âèäîâå âîäè. Òóê òàçè èäåÿ å äîðàçâèòà, èç÷èñëÿâàé-

êè êîåôèöèåíòèòå íà ïîãëúùàíå îò ìóëòèñïåêòðàëíè èçîáðàæåíèÿ îò Sentinel-2.

4.1 Îïòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà îòïàäíè âîäè

Î÷àêâà ñå è äâåòå ñòðóè - îò ðå÷íè è íåïðå÷èñòåíè îòïàäíè âîäè - äà èçãëåæäàò ïî

ñõîäåí íà÷èí íà îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ. Òå ñà ñ ïî-âèñîêà ìúòíîñò â ñðàâíåíèå ñúñ

çàîáèêàëÿùèòå ãè âîäè íà ìîðñêèÿ øåëô è ñà îñíîâíèòå èçòî÷íèöè íà õðàíèòåëíè

âåùåñòâà â ìîðåòî. Ðå÷íèÿò âòîê ïðåíàñÿ âåùåñòâà îò ñåëñêîñòîïàíñêè ïîëåòà è
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ôåðìè, åìèñèè îò ïðåâîçíè ñðåäñòâà è çàóñòåíè ïðå÷èñòåíè îòïàäíè âîäè. Â ñúùî-

òî âðåìå õàðàêòåðíè çà íåïðå÷èñòåíèòå îòïàäíè âîäè ñà ïîâèøåíèòå êîíöåíòðàöèè

íà àçîò è ôîñôîð, èäâàùè îò ÷îâåøêè îòïàäúöè, õðàíè è íÿêîè âèäîâå äåòåðãåí-

òè. Òåçè õðàíèòåëíè âåùåñòâà ïîïàäíàëè â ìîðåòî ìîãàò äà ïðè÷èíÿò ïîÿâàòà íà

îðãàíè÷íè âåùåñòâà, íåòèïè÷íè çà ìîðñêàòà ñðåäà. Âèñîêàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ñåäè-

ìåíòè è íèñêàòà ñîëåíîñò â ñðàâíåíèå ñ ìîðñêàòà âîäà â äâàòà ñóõîçåìíè èçòî÷íèêà

å äðóãà îáùà õàðàêòåðèñòèêà. Ïðå÷èñòåíèòå îòïàäíè âîäè ñà ïðåñíè â ñðàâíåíèå ñ

îêîëíàòà ìîðñêà âîäà è áè òðÿáâàëî äà ñà ñ íèñêî ñúäúðæàíèå íà õðàíèòåëíè âåùå-

ñòâà è êîíöåíòðàöèÿ íà ñåäèìåíòè.

Â ïðåäèøíè èçñëåäâàíèÿ çà ìîíèòîðèíã íà îòïàäíè âîäè, ðå÷íè óñòèÿ è äúæäîâíè

âîäè ñå èçïîëçâàò äàííè çà êîíöåíòðàöèÿ íà õëîðîôèë, ìúòíîñò, àáñîðáöèÿ íà òî-

òàëíî ñóñïåíäèðàíî âåùåñòâî è öâåòíî ðàçòâîðåíî îðãàíè÷íî âåùåñòâî, èçâëå÷åíè

îò àëãîðèòìè çà îïòè÷íè ñïúòíèêîâè äàííè [56�60]. Òåçè ïðîó÷âàíèÿ àíàëèçèðàò

àíîìàëèè â êîíöåíòðàöèÿòà è èçïîëçâàò äîïúëíèòåëíè in situ äàííè çà âàëèäèðàíå.

Íÿêîè àâòîðè ïðîñëåäÿâàò íîðìàëèçèðàíîòî èçëú÷âàíå íàä âîäíàòà ïîâúðõíîñò è

ëú÷åíèåòî èçëèçàùî îò âîäíàòà ïîâúðõíîñò è äåòåêòèðàíî îò ñïúòíèöè (normalized

water-leaving radiance è remote sensing re�ectance), èçáÿãâàéêè äà ðàáîòÿò ñ êîíöåí-

òðàöèè [61�63]. Äúæäîâíèòå âîäè è ðå÷íèÿò âòîê ñà ïðåñíè â ñðàâíåíèå ñ ìîðñêèòå

âîäè è ÷åñòî ñà ñ ïî-íèñêà òåìïåðàòóðà, òàêà ÷å ïðîìåíèòå â ïîâúðõíîñòíàòà òåìïå-

ðàòóðà è ñîëåíîñòòà ñà ïîêàçàòåëíè çà òàêèâà âîäíè ìàñè [56,57,60]. Çàãëàæäàíåòî

íà ãðàïàâîñòòà íà ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò, íàáëþäàâàíî íà SAR èçîáðàæåíèÿ, ìîæå

äà ñå èçïîëçâà è çà âèçóàëèçèðàíå îòòè÷àíåòî íà äúæäîâíè âîäè è çàóñòâàíåòî íà

îòïàäíè âîäè [56,58,64].

Â íàøåòî èçñëåäâàíå ñå êîíöåíòðèðàìå âúðõó îïòè÷íèòå èçîáðàæåíèÿ íà Sentinel â

îïèò äà ðàçãðàíè÷èì ðàçëè÷íè âèäîâå âîäà. Çà òàçè öåë îïðåäåëÿìå ïðåîáëàäàâà-

ùèÿ èì àáñîðáåíò ñðàâíÿâàéêè ôðàêöèèòå íà òåõíèòå ïðèñúùè îïòè÷íè ñâîéñòâà

(IOPs). Òîâà å íîâà ìåòîäîëîãèÿ, êîÿòî å îñîáåíî èíòåðåñíà ïðè èçó÷àâàíå íà ðåãè-

îí êàòî Çàïàäíîòî ×åðíîìîðèå, êúäåòî îáè÷àéíèòå áèîîïòè÷íè àëãîðèòìè íå äàâàò

íàäåæíè ðåçóëòàòè, à in situ äàííèòå ñà îñêúäíè.

4.2 Çîíà íà èçñëåäâàíåòî

Â òîâà ïðîó÷âàíå àíàëèçèðàìå àáñîðáöèîííèòå êîìïîíåíòè íà IOPs çà 84 òî÷êè,

êîèòî ñà ðàçïîëîæåíè â çîíèòå íà çàóñòâàíå íà îòïàäíè âîäè, ðå÷íè óñòèÿ è íà

ðàçëè÷íè ðàçñòîÿíèÿ îò áðåãîâàòà ëèíèÿ, äîñòèãàéêè äî îòêðèòàòà ìîðñêà çîíà íà

äúëáî÷èíà íà äúíîòî íàä 2000 m. Çà èç÷èñëåíèÿòà íà IOPs àíàëèçèðàìå âñè÷êè

Sentinel-2 èçîáðàæåíèÿ çà òðè ãîäèíè îò 2017 äî 2019 ã. ñ îáëà÷íîñò ïî-ìàëêà îò 20

%. Òîâà ñà îáùî 881 èçîáðàæåíèÿ, êîèòî îáðàáîòâàìå ñ ïðîöåñîðà Case-2 Regional

Coast Colour (C2RCC), âíåäðåí â ïëàòôîðìàòà SNAP (Sentinel Application Platform).
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Ïðåäâèä çíà÷èòåëíèÿ îáåì äàííè èçïîëçâàõìå âèðòóàëíà ìàøèíà çà èç÷èñëåíèÿòà,

êîÿòî áåøå ïðåäîñòàâåíà îò ESA Grid Processing on Demand � ESA G-POD [65].

Àíàëèçèðàíåòî íà IOPs å ëîãè÷åí èçáîð, òúé êàòî òå ñà ãëàâíèÿò ðåçóëòàò îò èç-

÷èñëåíèÿòà íà ïðîöåñîðà C2RCC è ñà ïî-ìàëêî ïîäàòëèâè íà ãðåøêè, èäâàùè îò

íåòî÷íîñòè â ïàðàìåòðèòå â èç÷èñëèòåëíèÿ àëãîðèòúì [34].

Çà äà ìîæåì äà ïðîñëåäèì ðàçëèêèòå ìåæäó äâàòà âèäà íàçåìíè èçòî÷íèöè è äà

âèäèì êàê òå ñå ïðîìåíÿò ñ óâåëè÷àâàíå ðàçñòîÿíèåòî îò áðåãîâàòà ëèíèÿ è äúëáî-

÷èíàòà íà ìîðåòî, èçñëåäâàìå òåõíèòå IOPs è ãè ñðàâíÿâàìå ñ òåçè íà âúòðåøíèòå

âîäíè òî÷êè. Òî÷êèòå âúâ âîäàòà ñà ðàçïîëîæåíè íà ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò, äàëå÷å

îò áðåãîâàòà ëèíèÿ, íà ðàçëè÷íà äúëáî÷èíà. Ñðàâíåíèåòî íà òåçè çîíè äàâà âúç-

ìîæíîñò äà ñå ðàçáåðàò õàðàêòåðèñòèêèòå íà âñÿêà åäíà îò òÿõ è äà ñå âèäè êàê òå

ñå ïðîìåíÿò â çàâèñèìîñò îò ìîðñêàòà äúëáî÷èíà è íàçåìíèÿ èì èçòî÷íèê.

Ðàéîíúò íà èçñëåäâàíå îáõâàùà áúëãàðñêîòî êðàéáðåæèå äî îòêðèòî ìîðå. IOPs

ñà èç÷èñëåíè çà êðúãîâè ïîëèãîíè, ïîçèöèîíèðàíè â óñòèÿòà íà ðåêè, â ðàéîíèòå

íà çàóñòâàíå íà îòïàäíè âîäè è íà ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò íà îòêðèòîìîðñêè òî÷êè,

èçáðàíè íà ðàçëè÷íè äúëáî÷èíè è ðàçñòîÿíèå îò áðåãà (ôèãóðà 4.1). Ïîâúðõíîñò-

òà íà ïîëèãîíèòå, ñâúðçàíè ñúñ íàçåìíè èçòî÷íèöè, å ïðèáëèçèòåëíî 30 000 m 2, à

ïîâúðõíîñòòà íà ïîëèãîíèòå âúâ âîäàòà å ïðèáëèçèòåëíî 170 000 m 2. Ðàçñòîÿíèåòî

ìåæäó ïîëèãîíèòå å îò ïîðÿäúêà íà 20 km.

Èçáîðúò íà êîîðäèíàòè è ðàçïðåäåëåíèåòî íà òî÷êèòå çà òîâà èçñëåäâàíå å íàïðà-

âåí, êàêòî ñëåäâà: 1) çà ãðóïàòà ñ íàçåìíè èçòî÷íèöè ñà îïðåäåëåíè ïîçèöèèòå íà

óñòèÿòà íà îñíîâíèòå ðåêè, âëèâàùè ñå â ×åðíî ìîðå, êàêòî è òî÷íîòî ìåñòîïîëîæå-

íèå íà ïðå÷èñòâàòåëíèòå ñòàíöèè çà îòïàäíè âîäè, ðàçïîëîæåíè íà ìîðñêèÿ áðÿã;

2) òî÷êèòå, ñâúðçàíè ñ ðå÷íè èçòî÷íèöè, ñà ðàçïîëîæåíè íà îêîëî 200 m îò áðåãîâà-

òà ëèíèÿ, çà äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å âñè÷êè àíàëèçèðàíè ïèêñåëè ñà âîäíè ïèêñåëè; 3)

òî÷êèòå, ñâúðçàíè ñ îòïàäíè âîäè, ñà ðàçïîëîæåíè íà îêîëî 100-150 ì îò áðåãîâàòà

ëèíèÿ, â ðàéîíà, êúäåòî ïðå÷èñòâàòåëíàòà ñòàíöèÿ èçõâúðëÿ ïðå÷èñòåíèòå îòïàäíè

âîäè.

Òî÷êèòå íàâúòðå â ìîðåòî ñà ðàçïîëîæåíè íà ïîâúðõíîñòòà, äàëå÷å îò áðåãîâàòà ëè-

íèÿ, è ñà ãðóïèðàíè ñïîðåä ñúîòâåòíàòà äúëáî÷èíà íà ìîðåòî. Öåëòà å äà ñå âèäè

êàê áàòèìåòðèÿòà (íàïð. ïðîìÿíàòà â öèðêóëàöèÿòà íà âîäàòà), êàêòî è ðàçñòîÿíè-

åòî îò áðåãà, âëèÿÿò âúðõó ïðîìÿíàòà íà IOPs. Òðèòå îòêðèòîìîðñêè ãðóïè ñà 0-50

ì (ñ èçêëþ÷åíèå íà òî÷êèòå, ðàçïîëîæåíè íà ñóøàòà); 50-200 ì è îò 200 ì äî çîíè

â îòêðèòî ìîðå ñ äúëáî÷èíà äî 2000 ì. Ìåñòîïîëîæåíèåòî íà èçñëåäâàíèòå òî÷êè å

ïîêàçàíî çàåäíî ñ áàòèìåòðèÿòà íà ðåãèîíà íà ôèãóðà 4.1.

Ôèêñèðàíè ñà îáùî 84 ïîëèãîíà, ðàçïðåäåëåíè â ðàâíîìåðíà ìðåæà âúðõó ìîðñêàòà

ïîâúðõíîñò. Ïîëèãîíèòå ñà ãðóïèðàíè â ïåò ãðóïè. Ïúðâèòå äâå ãðóïè ïðåäñòàâ-

ëÿâàò âñè÷êè ïîëèãîíè ñâúðçàíè ñ íàçåìíè èçòî÷íèöè (ñèíè è îðàíæåâè òî÷êè íà

ôèãóðà 4.1). Òå âêëþ÷âàò:

• Ãðóïà 1 � 12 ïîëèãîíà â óñòèÿòà íà ðåêèòå;
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Ôèãóðà 4.1: Áàòèìåòðèÿ íà èçñëåäâàíèÿ ðàéîí ñ ãðóïèðàíå íà îáåêòèòå ñïîðåä âèäà
íà íàçåìíèÿ èçòî÷íèê è äúëáî÷èíàòà. Âñÿêà òî÷êà ïðåäñòàâëÿâà ïëîù îò 30 000
m2 çà ðå÷íèòå óñòèÿ è îòïàäíèòå âîäè è 170 000 m2 çà îòêðèòîìîðñêèòå òî÷êè. Ñ
÷åðíàòà çâåçäà ñà îòáåëÿçàíè êîîðäèíàòèòå íà ïëàòôîðìàòà Ãàëàòà AERONET-OC.
Ôèãóðà îò [66]

• Ãðóïà 2 � 15 ïîëèãîíà â íåïîñðåäñòâåíà áëèçîñò äî èçâåñòíè ïðå÷èñòâàòåëíè

ñòàíöèè çà îòïàäíè âîäè.

Îñòàíàëèòå òðè ãðóïè ñúäúðæàò 57 ïîëèãîíà âúâ âîäàòà, ðàçïîëîæåíè íà ìîðñêà-

òà ïîâúðõíîñò (æúëòè, ÷åðâåíè è ðîçîâè òî÷êè íà ôèãóðà 4.1). Òåçè ïîëèãîíè ñà

ãðóïèðàíè â çàâèñèìîñò îò äúëáî÷èíàòà íà äúíîòî; ïî òîçè íà÷èí âëèÿíèåòî íà

êðàéáðåæíèòå âîäè/ðå÷íèÿ âòîê îòñëàáâà ñ îòäàëå÷àâàíå îò áðåãà. Ïîâúðõíîñòíàòà

öèðêóëàöèÿ íà îòêðèòî ×åðíî ìîðå ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñèëíî êðàéáðåæíî òå÷å-

íèå [67], ñëåäâàùî òåñíèÿ êîíòèíåíòàëåí ñêëîí, êîåòî îãðàíè÷àâà îáìåíà íà âîäà è

ìàòåðèàë ìåæäó êðàéáðåæíàòà çîíà è îòêðèòîòî ×åðíî ìîðå.

Òðèòå âúòðåøíè ãðóïè ñà ñëåäíèòå:

• Ãðóïà 3 � 17 ïîëèãîíà ñ äúëáî÷èíà íà ìîðåòî äî 50 ì; æúëòè òî÷êè íà ôèãóðà

4.1;

• Ãðóïà 4 � 24 ïîëèãîíà ñ äúëáî÷èíà íà ìîðåòî ìåæäó 50 è 200 ì; ÷åðâåíè òî÷êè

íà ôèãóðà 4.1;

• Ãðóïà 5 � 16 ïîëèãîíà ñ äúëáî÷èíà íà ìîðåòî ìåæäó 200 è 2000 m (îòêðèòî

ìîðå); ðîçîâè òî÷êè íà ôèãóðà 4.1.

Äàííèòå çà áàòèìåòðèÿòà ñà âçåòè îò Îáùàòà áàòèìåòðè÷íà êàðòà íà îêåàíèòå (GEBCO)

[68] ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò 30 arcsec.
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Çà äà ñå ïîëó÷è ïðåäñòàâèòåëíà äúëãà âðåìåâà ñåðèÿ, äàííèòå çà IOPs ñà èç÷èñëå-

íè çà âñåêè ïèêñåë íà ïîëèãîíà íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè, çà âñè÷êè íàëè÷íè äàòè.

Çà ñúæàëåíèå, ïîðàäè ëîêàëíà îáëà÷íîñò, íå âñè÷êè îáëàñòè èìàò åäíàêúâ áðîé

èçìåðâàíèÿ ïðåç ãîäèíèòå.

4.3 Èçâëè÷àíå íà ïðèñúùèòå îïòè÷íè ñâîéñòâà (IOPs) è ïðî-

ìåíëèâè, èçïîëçâàíè â àíàëèçà

Ïðîìåíëèâèòå, àíàëèçèðàíè è ïðåäñòàâåíè â íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå, ñà ïîëó÷åíè

îò òðèòå êîåôèöèåíòà íà ïîãëúùàíå íà ïðèñúùèòå îïòè÷íè ñâ-âà íà âîäàòà (IOPs):

àáñîðáöèÿ îò ôèòîïëàíêòîíåí ïèãìåíò apig, àáñîðáöèÿ îò äåòðèò adet è àáñîðáöèÿ

îò öâåòíî ðàçòâîðåíî îðãàíè÷íî âåùåñòâî aCDOM. Àíàëèçúò íà àáñîëþòíèòå ñòîéíî-

ñòè íà òåçè êîåôèöèåíòè íå å äîáúð èçáîð, êîãàòî ñå îïèòâàìå äà îõàðàêòåðèçèðàìå

îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà âîäàòà çà äàäåí ðàéîí. Âìåñòî òîâà å ïî-ïîäõîäÿùî äà èç-

ïîëçâàìå ïðîöåíòíèÿ äÿë íà âñÿêà îò òðèòå ïðîìåíëèâè â îáùàòà ñóìà apig=atot,

adet=atot, aCDOM=atot è äà àíàëèçèðàìå ïðîöåíòíèÿ èì ïðèíîñ êúì îáùàòà àáñîðáöèÿ

atot = apig+ adet+ aCDOM. Òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäåëè ïðåîáëàäàâàùèÿò àáñîðáåíò

çà äàäåíà îáëàñò è íåãîâîòî èçìåíåíèå âúâ âðåìåòî.

Äðóãà ïîëçà îò àíàëèçà íà ôðàêöèèòå íà êîåôèöèåíòèòå íà ïîãëúùàíå íà IOPs êúì

îáùàòà àáñîðáöèÿ å, ÷å ìîæåì äà íàìàëèì âëèÿíèåòî íà íåòî÷íîñòè â åìïèðè÷íèÿ

àëãîðèòúì. Ðàáîòàòà ñ êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åíè îò ñïúòíèêîâè äàííè çà îòêðèâàíå

íà çàìúðñÿâàíå ñå íóæäàå îò íàáîð îò in situ äàííè, çà äà ñå âàëèäèðàò ðåçóëòàòèòå

è äà ñå ïîäêðåïÿò çàêëþ÷åíèÿòà.

Òóê ðåøàâàìå òîçè ïðîáëåì êàòî âçèìàìå ãëàâíèòå ðåçóëòàòè îò èç÷èñëåíèÿòà íà

àëãîðèòúìà è ïðåñìÿòàìå ôðàêöèÿòà íà âñÿêà ñòîéíîñò êúì îáùàòà àðáñîðáöèÿ.

Ïîëó÷åíèòå äàííè ñà âåðèôèöèðàíè ñïðÿìî in-situ äàííè îò ïëàòôîðìàòà íà AERONET-

OC Ãàëàòà [69], ðàçïîëîæåíà íà 23 êì îò áðåãîâàòà ëèíèÿ þãîèçòî÷íî îò Âàðíà [66],

êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 4.1.

4.4 Àíàëèç íà ôðàêöèèòå íà IOPs

Ïðåäñòàâåí å ïðîöåíòíèÿò ïðèíîñ íà òðèòå ôðàêöèè íà IOPs êúì îáùàòà àáñîðá-

öèÿ, êàòî å èç÷èñëåí çà âñåêè îò 84-òå ïîëèãîíà çà âñè÷êè áåçîáëà÷íè èçîáðàæåíèÿ

â ïåðèîäà 2017-2019 ã. Ïðåñìåòíàòà å ìåäèàííàòà ñòîéíîñò çà âñåêè ïîëèãîí è ðå-

çóëòàòèòå ñà ïîäðåäåíè ñïîðåä ïåòòå ãðóïè (äâå ãðóïè îò íàçåìíè èçòî÷íèöè è òðè

îòêðèòîìîðñêè ãðóïè), îïèñàíè â ðàçäåë 4.2.
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(a)

(b)

Ôèãóðà 4.2: Âðåìåâè ðåä íà ïðîöåíòíèÿ ïðèíîñ íà âñÿêà ôðàêöèÿ íà IOP êúì îá-
ùàòà àáñîðáöèÿ ïðè 443 nm (CDOM � æúëòî, äåòðèò � êàôÿâî, ôèòîïëàíêòîíåí
ïèãìåíò � çåëåíî); à) ìåäèàííè ñòîéíîñòè íà âñè÷êè ðå÷íè òî÷êè è òåçè, êîèòî ñà
ñâúðçàíè ñ îòïàäíè âîäè (ãðóïè 1 è 2); b) ìåäèàííàòà ñòîéíîñò íà âñè÷êè îòêðèòî-
ìîðñêè òî÷êè, çà âñè÷êè ìîðñêè äúëáî÷èíè (ãðóïè 3, 4 è 5).

4.4.1 Âðåìåâè ðåäîâå îò äíåâíèòå ñòîéíîñòè íà IOPs ïðåç 2017-2019 ã.

Ãðàôèêàòà 4.2 (à) ïîêàçâà ìåäèàííè ñòîéíîñòè íà ïîëèãîíèòå ñ íàçåìíèòå èçòî÷-

íèöè � ðåêè (ãðóïà 1) è îòòîöè (ãðóïà 2); (b) ïîêàçâà îòêðèòîìîðñêèòå ïîëèãîíèòå

(ãðóïè 3, 4 è 5).

Ïðåîáëàäàâàùèÿò àáñîðáåíò çà íàçåìíèòå ãðóïè íà ôèðóðà (à) å CDOM, êîéòî äî-

ïðèíàñÿ çà íàä 50%îò îáùàòà àáñîðáöèÿ çà âðåìåòî îò êðàÿ íà ìàðò äî ñðåäàòà/êðàÿ

íà äåêåìâðè çà âñè÷êè ãîäèíè. Äåòðèòèòå è ôèòîïëàíêòîíúò ñïîäåëÿò ïîäîáíà ÷àñò

îò îñòàíàëàòà àáñîðáöèÿ, âàðèðàùà îêîëî 20-30 %. Ïðîìÿíàòà â ïðîöåíòíîòî ó÷àñòèå

íà äåòðèò èëè ôèòîïëàíêòîí ñå êîìïåíñèðà ìåæäó òÿõ, à CDOM çàïàçâà âèñîêèòå

ñè ñòîéíîñòè.
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Íàáëþäàâàíèòå âðåìåâè êîëåáàíèÿ ñà ìàëêè. È ïðåç òðèòå ãîäèíè çèìíèÿò ïåðèîä

îò êðàÿ íà äåêåìâðè äî íà÷àëîòî íà ìàðò ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïîñòåïåííî íàìàëÿâàíå

íà àáñîðáöèÿòà íà CDOM äî 25� 30% è óâåëè÷àâàíå íà àáñîðáöèÿòà íà äåòðèòà è

ôèòîïëàíêòîííèÿ ïèãìåíò äî íàä 30%. Â íà÷àëîòî íà ëåòíèÿ ñåçîí ïðåç 2017 ã. å

óñòàíîâåí èíòåíçèâåí öúôòåæ íà ôèòîïëàíêòîí [70], ñ ðÿçêî ïîâèøàâàíå íà ïèã-

ìåíòà íà ôèòîïëàíêòîí, ìèíèìàëíà ñòîéíîñò çà äåòðèòà è ìàëêî íàìàëÿâàíå íà

àáñîðáöèÿòà íà CDOM. Ïîäîáíî ñúáèòèå, íî ñ ïî-ìàëêà èíòåíçèâíîñò, ìîæå äà ñå

íàáëþäàâà è ïðåç 2019 ã. Ïðåç 2018 ã. íå ñå íàáëþäàâàò ÿñíè èíäèêàöèè çà ñúáèòèå,

ñâúðçàíî ñ öúôòåæ.

Âðåìåâèòå ðåäîâå íà îòêðèòîìîðñêèòå ãðóïè ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà 4.2 (b). Ïðå-

îáëàäàâàùèÿò àáñîðáåíò çà òÿõ å äåòðèòúò, êîéòî äîïðèíàñÿ çà îêîëî 50-60 % îò

îáùàòà àáñîðáöèÿ ïðè 443 nm, ñëåäâàí îò CDOM ñ 30-40%. Àáñîðáöèÿòà íà ôèòî-

ïëàíêòîííèÿ ïèãìåíò å íàé-íèñêà, ñ ïî-ìàëêî îò 20 %.

Òîâà ïîâåäåíèå ñå ïðîìåíÿ ïðåç ïåðèîäà íà öúôòåæ íà ôèòîïëàíêòîí, êàêòî ïðè

ãðóïèòå ñâúðçàíè ñ íàçåìåí èçòî÷íèê. Ïðåç ðàííèÿ ëåòåí ïåðèîä ñå íàáëþäàâà

ïèê âúâ ôðàêöèÿòà íà ôèòîïëàíêòîíåí ïèãìåíòíàò, êîéòî ñå êîìïåíñèðà îñíîâíî

îò íàìàëåíà ôðàêöèÿ íà äåòðèò. Ôðàêöèÿòà íà CDOM ïîêàçâà ìàëêî íàìàëåíèå.

Öúôòåæúò å ðåãèñòðèðàí ñ íàé-ñèëåí èíòåíçèòåò ïðåç 2017 ã., à ïðåç 2019 ã. ñå íà-

áëþäàâà äðóã öúôòåæ ñúñ çíà÷èòåëíî ïî-íèñúê èíòåíçèòåò. Ïðåç ïðîëåòòà/íà÷àëîòî

íà ëÿòîòî íà 2018 ã. ñå íàáëþäàâàò êîëåáàíèÿ âúâ ôðàêöèÿòà íà àáñîðáöèÿ íà ôè-

òîïëàíêòîíåí ïèãìåíò; òå îáà÷å íå ìîãàò äà áúäàò ÿñíî îòíåñåíè êúì öúôòåæ.

4.4.2 Òåðíàðíè äèàãðàìè íà ñðåäíîãîäèøíèòå ñòîéíîñòè

Äîïúëíèòåëíè èçâîäè çà êîåôèöèåíòèòå íà àáñîðáöèÿ íà ðàçëè÷íèòå ãðóïè ìîãàò äà

ñå íàïðàâÿò, êîãàòî ðåçóëòàòèòå ñå ïðåäñòàâÿò êàòî òðîéíè ãðàôèêè. Òåðíàðè ãðà-

ôèêàòà ïîêàçâà ôðàêöèîííèÿ ïðèíîñ íà CDOM, äåòðèò è ôèòîïëàíêòîíåí ïèãìåíò

êúì îáùèÿ áþäæåò íà àáñîðáöèÿòà â ïðîöåíòè ïî òðè îñè. Âúðõó òðîéíèòå ãðàôèêè

íå ñå âèæäàò âðåìåâèòå âàðèàöèè, íî îñîáåíîñòèòå, ñâúðçàíè ñ âñÿêà ãðóïà, ñòàâàò

ïî-ëåñíî âèäèìè.

Ôèãóðà 4.3 ïðåäñòàâÿ ñåçîííè îñðåäíåíè ñòîéíîñòè îò âñè÷êè äíåâíè ñòîéíîñòè.

Ïåòòå ãðóïè ñà îáîçíà÷åíè ñ öâåòíè êîäîâå, à ãîäèíèòå ñà ïðåäñòàâåíè ñ ðàçëè÷åí èí-

òåíçèòåò íà öâåòà. Ìåñåöèòå íà îñðåäíÿâàíå ñà èçáðàíè â ñúîòâåòñòâèå ñ ïî-áàâíîòî

çàòîïëÿíå è îõëàæäàíå íà âîäàòà â ñðàâíåíèå ñ àòìîñôåðàòà: çèìà � ÿíóàðè, ôåâðó-

àðè, ìàðò; ïðîëåò � àïðèë, ìàé, þíè; ëÿòî � þëè, àâãóñò, ñåïòåìâðè; åñåí � îêòîìâðè,

íîåìâðè, äåêåìâðè.

Íà Òåðíàðíàòà äèàãðàìà 4.3 òî÷êèòå, ñâúðçàíè ñ íàçåìíè èçòî÷íèöè, ñà äîáðå ðàç-

ãðàíè÷åíè îò îòêðèòîìîðñêèòå òî÷êè ïðåç âñè÷êè ñåçîíè è ãîäèíè. Ïîâèøåíàòà
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Ôèãóðà 4.3: Òåðíàðíè äèàãðàìè íà ñåçîííèòå è ãîäèøíèòå ñðåäíè ñòîéíîñòè çà âñè÷-
êè ïåò ãðóïè. Ïðîöåíòíèÿò ïðèíîñ íà âñåêè îò òðèòå àáñîðáåðà êúì îáùàòà àáñîðá-
öèÿ ïðè 443 nm å íàíåñåí âúðõó òðèòå îñè. Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà âñÿêà ãðóïà å
íàíåñåíà çà âñÿêà îò ãîäèíèòå 2017-2019. Â ëåãåíäàòà ïî-äîëó å äàäåí öâåòîâèÿò êîä
çà âñÿêà ãðóïà è ãîäèíà [66]
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Ôèãóðà 4.4: Òåðíàðíà äèàãðàìà íà îñðåäíåíèòå ñòîéíîñòè çà òðèòå ãîäèíè çà âñÿêà
òî÷êà îò ïåòòå èçñëåäâàíè ãðóïè. Ïåòòå ãðóïè ñà èçîáðàçåíè ñúñ ñúùèòå öâåòîâå
êàòî íà ôèãóðà 4.3. Ôèãóðà îò [66]

àáñîðáöèÿ íà CDOM è íàìàëåíèÿò ïðèíîñ íà äåòðèòíà ôðàêöèÿ ãè îòëè÷àâàò îò

ìîðñêèòå òî÷êè.

Ïðåç ñòóäåíàòà ÷àñò íà ãîäèíàòà (çèìàòà è ïðîëåòòà) îòêðèòîìîðñêèòå ãðóïè ïî-

êàçâàò ïî-ãîëÿìà ïðîìåíëèâîñò è çà òðèòå ôðàêöèè. Èíòåíçèâíèÿò öúôòåæ íà ôè-

òîïëàíêòîí ïðåç ïðîëåòòà/ëÿòîòî íà 2017 ã. ñúùî ñå ðàçïîçíàâà íà òàçè ãðàôèêà.

Ïèêúò íà öúôòåæà å íàñòúïèë ïðåç þíè (ôèãóðà 4.3 B: ïðîëåò), êîéòî ñå îòëè÷àâà

ñ óâåëè÷åí ïèãìåíò íà ôèòîïëàíêòîí è íàìàëåí ïðèíîñ íà äåòðèò. Çà òàçè ãîäèíà

ñå âèæäà è ïîñòåïåííîòî íàìàëÿâàíå íà CDOM ñ îòäàëå÷àâàíå îò áðåãà.

Ôèãóðà 4.4 ïðåäñòàâëÿâà Òåðíàðíà äèàãðàìà, äàâàùà îñðåäíåíèòå ñòîéíîñòè íà

84-òå ïîëèãîíà çà òðèòå ãîäèíè. Òî÷êèòå ñà îöâåòåíè â çàâèñèìîñò îò òÿõíàòà ãðóïà

(ñúùèòå öâåòîâå êàòî íà ôèãóðà 4.3). Òàçè ôèãóðà ÿñíî èëþñòðèðà ðàçëèêèòå ìåæ-

äó ïåòòå ãðóïè.

Òî÷êèòå îò äâåòå ãðóïè ñúñ ñóõîçåìåí ïðîèçõîä ñà äîáðå îòäåëåíè îò òðèòå ãðóïè

âúâ âîäàòà ñïîðåä òåõíèÿ óâåëè÷åí ïðîöåíòåí ïðèíîñ íà CDOM.

Ãðóïèòå 1 è 2, ñâúðçàíè ñ ðåêè è ïðå÷èñòâàòåëíè ñòàíöèè, äàâàò äâà ðàçäåëåíè êëú-

ñòåðà, êàòî íÿêîè òî÷êè â òÿõ ñå ïðèïîêðèâàò. Ðàçäåëèòåëíèòå ñòîéíîñòè ñà ãëàâíî

ïðèíîñúò íà CDOM è äåòðèòà êúì îáùàòà àáñîðáöèÿ.

Íà ôèãóðà 4.4 ÿñíî ñå âèæäà ðàçäåëåíèåòî ìåæäó òðèòå ãðóïè âúâ âîäàòà - 3, 4
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è 5. Òå ñà ðàçäåëåíè îò ïðèíîñà íà ôðàêöèÿòà íà ôèòîïëàíêòîíåí ïèãìåíò, êîé-

òî ñå óâåëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíå íà äúëáî÷èíàòà íà ìîðñêîòî äúíî. Äðóãà ôðàêöèÿ,

êîÿòî çàâèñè îò ìîðñêàòà äúëáî÷èíà, å ïðèíîñúò íà CDOM. Òîé íàìàëÿâà ñ óâåëè÷à-

âàíå íà ìîðñêàòà äúëáî÷èíà, ìàêàð è ñ ïî-áàâíè òåìïîâå â ñðàâíåíèå ñ ïèãìåíòíàòà

ôðàêöèÿ íà ôèòîïëàíêòîíà.

4.5 Îáîáùåíèå è ñõåìà íà àâòîìàòèçèðàíà ïðîöåäóðà çà êëà-

ñèôèêàöèÿ íà òèïîâåòå âîäè

Åäíà îò îñíîâíèòå êîíñòàòàöèè â íàøèÿ àíàëèç å ïðåîáëàäàâàùèÿò àáñîðáåð CDOM

âúâ âîäèòå, ñâúðçàíè ñ íàçåìíè èçòî÷íèöè. Õàðàêòåðíî çà ðå÷íèòå âîäè å ïîâèøå-

íàòà èì ìúòíîñò è êîíöåíòðàöèÿ íà õðàíèòåëíè âåùåñòâà. ×àñòèöè, îòäåëåíè îò

ðå÷íîòî êîðèòî è îò åðîçèÿ íà ïî÷âàòà, ïðàâÿò ðå÷íèòå âîäè ïî-ìúòíè è ïðè îò-

òè÷àíå â ìîðñêà ñðåäà òåõíàòà ñòðóÿ ñå âèæäà ñúñ ñïåöèôè÷åí êàôÿâ, æúëòåíèêàâ

öâÿò íà èçîáðàæåíèÿ. Ñåäèìåíòèòå ñúäúðæàò îïòè÷åñêè àêòèâíè àáñîðáåðè, êîè-

òî óâåëè÷àâàò ôðàêöèÿòà íà CDOM êúì îáùàòà àáñîðáöèÿ â êðàéáðåæíèÿ ðåãèîí.

Òîçè ìåõàíèçúì å âúçìîæíî îáÿñíåíèå íà íàøèòå ðåçóëòàòè, ïîêàçâàùè ïîâèøåíè

ñòîéíîñòè íà CDOM çà âñè÷êè òî÷êè ñ ïðîèçõîä îò ñóøàòà.

Öúôòåæúò íà ôèòîïëàíêòîí, óñòàíîâåí â ïåðèîäà îò êúñíà ïðîëåò äî ëÿòîòî íà 2017

ã. è ïðîëåòòà íà 2019 ã., ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïèê âúâ ôðàêöèÿòà íà ôèòîïëàíêòîíåí

ïèãìåíò è ìèíèìóì çà äåòðèò. Òîçè öúôòåæ å äåòåêòèðàí ñúùî è îò Cazzaniga et

al. [70]. Öúôòåæúò å íàáëþäàâàí ñ ïîäîáíà èíòåíçèâíîñò è â îòêðèòîìîðñêèòå çîíè

ñ ïîäîáíè âàðèàöèè âúâ ôðàêöèÿòà íà àáñîðáöèÿ íà ôèòîïëàíêòîí è äåòðèò. Ñëå-

äîâàòåëíî ïðèíîñúò íà CDOM ôðàêöèÿòà êúì îáùàòà àáñîðáöèÿ ïðåç òîçè ïåðèîä

ëåêî íàìàëÿâà â öÿëàòà îáëàñò íà èçñëåäâàíå.

Àíàëèçúò, îïèñàí â ãëàâà 4.4, íè ïîçâîëÿâà äà îõàðàêòåðèçèðàìå ðàçëè÷íè òèïîâå

âîäà è íà òàçè îñíîâà ìîæåì äà î÷åðòàåì ñõåìà íà àâòîìàòèçèðàíà ïðîöåäóðà çà

ðàçãðàíè÷àâàíå íà òî÷êè, ñâúðçàíè ñ íàçåìíè èçòî÷íèöè îò îòêðèòîìîðñêèòå òàêè-

âà. Â [66] è â äèñåðòàöèòà å ïðåäñòàâåíà äèàãðàìàòà íà ðàáîòíèÿ ïðîöåñ, â êîÿòî ñà

ïîñî÷åíè íåîáõîäèìèòå ñòúïêè çà êëàñèôèêàöèÿ. Ïðîöåäóðàòà ìîæå äà ñå ïîâòîðè

â íÿêîëêî èòåðàöèè, çà äà ñå äîñòèãíå äî ïî-ìàëêè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè è äà ñå

èäåíòèôèöèðà ïî-äîáðå ñèãíàëúò íà îòïàäíèòå âîäè.
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Ãëàâà 5

Èçïîëçâàíå íà ðàäàðíè ñïúòíèêîâè äàííè

ÑÀÐ çà ×åðíî ìîðå çà îòêðèâàíå íà

íåôòåíè çàìúðñÿâàíèÿ â çàïàäíèòå

êðàéáðåæíè ðàéîíè

5.1 Ïðîâåðêà íà îêåàíñêèÿ èíñòðóìåíò SNAP çà îòêðèâàíå

íà íåôòåíè ðàçëèâè çà ðàéîíà íà Çàïàäíîòî ×åðíîìîðèå

Â òàçè ãëàâà ñïúòíèêîâèòå äàííè îò Sentinel-1 ñå îáðàáîòâàò ñúñ ñîôòóåðà SNAP

(Sentinel Application Platform) ñ öåë äà ñå òåñòâà ôóíêöèîíàëíîñòòà íà îêåàíñêèÿ

èíñòðóìåíò SNAP çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè. Èíñòðóìåíòúò å ïðèëîæåí

âúðõó ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ, çà äà ñå ñðàâíÿò ñëó÷àèòå íà íàëè÷åí íåôòåí ðàç-

ëèâ è ÷èñòî ìîðå. Íàáëþäàâàò ñå ðàçëè÷íè ñëó÷àè íà ñòðóêòóðè "äâîéíèöè" è ñå

àíàëèçèðà ôóíêöèîíàëíîñòòà íà àëãîðèòúìà, ïðèëîæåí â èíñòðóìåíòà çà îòêðèâàíå

íà íåôòåíè ðàçëèâè.

Çà öåëèòå íà òîâà ïðîó÷âàíå 25 SAR èçîáðàæåíèÿ íà çàïàäíàòà ÷àñò íà ×åðíî ìî-

ðå ñà âèçóàëíî àíàëèçèðàíè çà íàëè÷èå íà íåôòåíî çàìúðñÿâàíå è ñà îáðàáîòåíè ñ

îêåàíñêèÿ èíñòðóìåíò íà SNAP çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè. Íà 15 îò òåçè

èçîáðàæåíèÿ ñà îòêðèòè òúìíè ñòðóêòóðè, ïîêàçâàùè âúçìîæíè íåôòåíè ðàçëèâè.

Çà òÿõ å ïðèëîæåí èíñòðóìåíòúò SNAP è òóê å ïðåäñòàâåí åäèí ñëó÷àé ñ öåë îíàã-

ëåäÿâàíå íà ìåòîäà. Çà âñÿêî èçîáðàæåíèå ïàðàìåòðèòå íà àëãîðèòúìà çà ðàçìåð

íà êëúñòåðà è ïðàãîâàòà ñòîéíîñò ñà èçáðàíè è îïòèìèçèðàíè ïîîòäåëíî.

Ðåçóëòàòúò, ïîëó÷åí îò èíñòðóìåíòà çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè SNAP, å ìàñ-

êà, êîÿòî ïîêàçâà âñè÷êè îáëàñòè, êîèòî ìîãàò äà âêëþ÷âàò ïîòåíöèàëíî íåôòåíî

çàìúðñÿâàíå. Òåçè îáëàñòè íå ñà áèëè îáåêò íà êëàñèôèêàöèÿ.

Íà ïðåäñòàâåíîòî èçîáðàæåíèå ìàñêàòà çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè (â ÷åðâåíî)

å íàñëîåíà âúðõó îðèãèíàëíîòî ïðåäâàðèòåëíî îáðàáîòåíî èçîáðàæåíèå è îáëàñòèòå,
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îòêðèòè îò ïðîãðàìàòà êàòî ðàçëèâè, ñå âèæäàò êàòî ÷åðâåíè îáëàñòè âúðõó íàñëî-

åíîòî èçîáðàæåíèå.

Åôåêòèâíîñòòà íà èíñòðóìåíòà çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè SNAP ñå îöåíÿâà

ñïîðåä ïðèïîêðèâàíåòî íà ìàñêàòà ñ âèäèìèòå òúìíè ñòðóêòóðè ïî ïîâúðõíîñòòà.

Êîëêîòî ïî-òî÷íî ñòðóêòóðàòà å ïîêðèòà îò ìàñêàòà è êîëêîòî ïî-ìàëêî ñòðóêòóðè

äâîéíèöè â áëèçîñò äî íåÿ ñà îòêðèòè, òîëêîâà ïî-äîáðà å ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà

èíñòðóìåíòà.

Ôèãóðà 5.1: Ôèãóðà (à) ïðåäñòàâëÿâà öÿëîòî ÑÀÐ èçîáðàæåíèå, ôèãóðà (b) å ÷àñò
îò èçîáðàæåíèåòî áåç ìàñêàòà çà íåôòåíè ðàçëèâè, à (c) ïðåäñòàâëÿâà ñúùàòà ÷àñò
îò èçîáðàæåíèåòî ñ ìàñêà. Îòêðèòà å òúìíà ñòðóêòóðà ñúñ çíà÷èòåëåí ðàçìåð è õà-
ðàêòåðíà ôîðìà, ðàçëè÷íà îò äðóãèòå ñòðóêòóðè â çàîáèêàëÿùàòà ÿ ñðåäà. Ìàñêàòà
çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè ïîêðèâà äîáðå òúìíîòî ïåòíî, íî äðóãè òúíêè
ïîäîáíè ñòðóêòóðè "äâîéíèöè" â áëèçîñò äî ïî-ñâåòëèÿ ôîí ñúùî ñå äåòåêòèðàò.
Îòêðèòè ñà íÿêîè êîðàáè, íî âñè÷êè òå ñà äàëå÷å îò çîíàòà íà ðàçëèâà. Äàòàòà
íà çàñíåìàíå å 13.6.2017 ã., ïðèáëèçèòåëíà äúëæèíà 40 km, ïðèáëèçèòåëíà ïîêðèòà
ïëîù 21 km 2. Ãðàôèêà îò [71].

Ïðîó÷åíèòå òåñòîâè ñëó÷àè, ïðåäñòàâåíè òóê è â [71], ïîêàçâàò öÿëîñòíî äîá-

ðî ïðåäñòàâÿíå íà àäàïòèâíèÿ ïðàãîâ àëãîðèòúì, âíåäðåí â îêåàíñêèÿ èíñòðóìåíò

SNAP çà îòêðèâàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè. Íÿêîè ñòðóêòóðè "äâîéíèöè", ñà ÷àñòè÷íî

îòêðèòè êàòî íåôò, ïîðàäè êîåòî çà ïðîâåðêà íà ðåçóëòàòèòå å íåîáõîäèìà äîïúë-

íèòåëíà ïðîöåäóðà çà êëàñèôèêàöèÿ èëè âèçóàëíà ïðîâåðêà îò îïåðàòîð.

Íàìèðàíåòî íà ïîäõîäÿù ðàçìåð íà êëúñòåðà è ïðàãîâà ñòîéíîñò çà ìàëêè ðàçëèâè

å òðóäîåìúê ïðîöåñ. Îñâåí òîâà äåòåêòèðàíåòî íà íåôò íåïîñðåäñòâåíî äî áðåãîâàòà

ëèíèÿ å ñâúðçàíî ñ íåòî÷íîñòè ñ ìíîãî ïîãëðåøíî äåòåêòèðàíè ñòðóêòóðè "äâîéíè-
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öè".

Èçñëåäâàíèÿò àëãîðèòúì íà àäàïòèâåí ïðàã ïîêàçâà äîáðà åôåêòèâíîñò çà àâòîìà-

òè÷íî äåòåêòèðàíå íà íåôòåíè ðàçëèâè ïðè ñúáèòèÿ ñúñ ñåðèîçíî èçòè÷àíå íà íåôò.

Ìàëêèòå èçïóñêàíèÿ ñå íóæäàÿò îò äîïúëíèòåëíà êëàñèôèêàöèÿ îò îïåðàòîð.

5.2 Îòêðèâàíå íà íåôòåíè èçòè÷àíèÿ îò ïîòúíàëèÿ êîðàá

Ìîïàíã ñ ïîìîùòà íà ðàäàðíè è îïòè÷íè ñàòåëèòíè äàí-

íè îò 2017 è 2018 ã.

Ïðåäñòàâåíèÿò òóê òåñòîâè ñëó÷àé å îò îñîáåí èíòåðåñ, òúé êàòî ñå íàìèðà â áëèçîñò

äî áðåãîâàòà ëèíèÿ è èçïóñêàíåòî íà íåôò å ñ ìàëúê ìàùàá. Òîâà ïðàâè èçïóñêàíè-

ÿòà ïî-òðóäíè çà òî÷íî îòêðèâàíå.

Ïîêàçàíè ñà íåôòåíè èçïóñêàíèÿ îò êîðàáà Ìîïàíã, ïîòúíàë ïðåç 1921 ã. áëèçî äî

ãðàä Ñîçîïîë íà áúëãàðñêîòî êðàéáðåæèå. Ïðåç ëÿòîòî íà 2018 ã. ÷àñò îò ãîðèâî-

òî íà äâèãàòåëÿ ìó èçòè÷à è äîñòèãà áðåãà, êîåòî ïðèâëå÷å çíà÷èòåëíî îáùåñòâåíî

è ìåäèéíî âíèìàíèå. Íàëè÷íèòå ðàäàðíè èçîáðàæåíèÿ íà Sentinel-1 çà çàñåãíàòèÿ

ðåãèîí çà 2017 è 2018 ã. ñà îáðàáîòåíè è àíàëèçèðàíè çà äåòåêòèðàíå íà íåôò.

Àíàëèçèðàìå è îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ îò Sentinel-2, çà äà ñå îöåíè ìàùàáà íà èçïóñ-

êàíåòî íà íåôò. Ïðèëàãàíåòî íà îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ îò äèñòàíöèîííè íàáëþäåíèÿ

çà îòêðèâàíå íà íåôò âúðõó ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò å èíòåðåñåí è íîâ ïîäõîä, êîéòî

îñèãóðÿâà äîïúëíèòåëåí èçòî÷íèê íà äàííè çà îòêðèâàíå íà íåôò êúì îáùîïðèåòèÿ

ìåòîä, áàçèðàí íà ÑÀÐ, [72].

Àíàëèçèðàíè ñà âñè÷êè íàëè÷íè 496 èçîáðàæåíèÿ îò Sentinel-1 çà 2017 è 2018 ã.,

êîèòî ïîêðèâàò ðàéîíà îò èíòåðåñ, çà äà ñå ðàçáåðå îáõâàòúò íà çàìúðñÿâàíåòî è

íåãîâàòà èíòåíçèâíîñò. Ðàäàðíèòå äàííè ðàçêðèâàò ïåòíà íà ïîâå÷åòî îò èçîáðàæå-

íèÿòà ïðåç ëÿòîòî ñ ðàçëè÷íè îðèåíòàöèÿ è ïîêðèòèå.
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Ôèãóðà 5.2: Ñáîðíè ãðàôèêè íà âñè÷êè äåòåêòèðàíè íåôòåíè ïåòíà îò ïîòúíàëèÿ
êîðàá Ìîïàíã çà ìåñåöèòå þëè, àâãóñò, ñåïòåìâðè è îêòîìâðè çà 2017 è 2018 ã.
Äåòåêòèðàíèòå íåôòåíè ïåòíà îò 2017 ã. ñà íàíåñåíè â ÷åðâåíî, à îò 2018 ã. - â
÷åðíî. Êîîðäèíàòèòå íà êîðàáà ñà îáîçíà÷åíè ñ ðîçîâà çâåçäà. Ãðàôèêà îò [73]

Ñáîðíèòå ãðàôèêè çà ìåñåöèòå þëè, àâãóñò, ñåïòåìâðè è îêòîìâðè çà 2017 è 2018

ã. ñà ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðà 5.2. Äåòåêòèðàíèòå íåôòåíè ðàçëèâè îò 2017 ã. ñà

íàíåñåíè â ÷åðâåíî, à òåçè îò 2018 ã. - â ÷åðíî.

Îò èçîáðàæåíèÿòà îò îñòàíàëàòà ÷àñò íà ãîäèíàòà ñúùî ñå äåòåêòèðàò ñòðóêòóðè,

êîèòî íàé-âåðîÿòíî ñà ñâúðçàíè ñ Ìîïàíã, íî òå ñà âèäèìè â îãðàíè÷åí áðîé äíè,

ðàçïðåäåëåíè ïðåç äâåòå ãîäèíè, áåç çíà÷èòåëíî íàòðóïâàíå, ñâúðçàíî ñ îïðåäåëåí

ìåñåö èëè ñåçîí. Ìàëêèòå îöâåòåíè îáëàñòè, êîèòî íå ñà ãðóïèðàíè ñ îñíîâíîòî

ïåòíî çà îòêðèâàíå, ñà ïðè÷èíåíè îò ôàëøèâè äåòåêöèè ïîðàäè ìàëêèÿ ìàùàá íà

èçïóñêàíåòî è ñòðóêòóðè "äâîéíèöè".

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò äåòåêöèèòå, êàêòî çà 2017 ã., òàêà è çà 2018 ã. ñà ïðåç ëåòíèòå

ìåñåöè. Òîâà ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ ïî-ñïîêîéíèòå ìîðñêè óñëîâèÿ, êîèòî ñà áëàãî-

ïðèÿòíè çà òîâà íåôòúò äà îñòàíå íà ïîâúðõíîñòòà íà ìîðåòî è äà íå ñå ñìåñè ñ
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ìîðñêàòà âîäà ñëåä èçëèçàíåòî ñè îò êîðàáíèòå ðåçåðâîàðè. Ñúùî òàêà ïî-òîïëàòà

ìîðñêà âîäà ìîæå äà å ïî-áëàãîïðèÿòíà çà èçïëóâàíåòî íà íåôòà.

Ïðåç 2018 ã. ñà ðåãèñòðèðàíè ñõîäåí áðîé ñëó÷àè íà íåôòåíè èçïóñêàíèÿ ñðàâíåíî ñ

2017 ã. Â áúëãàðñêèòå ìåäèè áåøå ïîñî÷åíî, ÷å ÷àñò îò êîðàáà ñå å ñðóòèëà ïîðàäè

âúçðàñòòà è ëîøîòî ñè ñúñòîÿíèå â íà÷àëîòî íà àâãóñò 2018 ã. [74], êîåòî å äîâåëî äî

èçòè÷àíåòî íà íåôò, íî íàøåòî ðàçñëåäâàíå îïðîâåðãàâà òîâà òâúðäåíèå. Èçòè÷à-

íåòî íà íåôò å áèëî î÷åâèäíî ïðåç ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ëÿòîòî è ïðåç ïðåäõîäíàòà

ãîäèíà.

Îïòè÷íèòå äàííè îò Sentinel-2 ñà ïðåäñòàâåíè â êîìïîçèò ñ êàíàëè, ×åðâåí: B8 �

785nm-899nm; Çåëåíî: B4 � 650nm-680nm; Ñèí: B3 � 543nm-578nm.

Ñïúòíèêîâèòå äàííè âúâ âèäèìèÿ ñïåêòúð ñå èçïîëçâàò êàòî äîïúëíèòåëåí èçòî÷-

íèê ñ öåë ïî-äîáðî ðàçáèðàíå íà ìàùàáà íà çàìúðñÿâàíåòî ïðåç ëåòíèòå ìåñåöè.

Ïðåìèíàâàíåòî íà ñïúòíèöèòå Sentinel-1 è 2 å òàêà, ÷å îïòè÷íèòå èçîáðàæåíèÿ ñå

çàñíåìàò åäèí äåí ïðåäè èëè ñëåä ðàäàðíèòå èçîáðàæåíèÿ. Åòî çàùî ïðîâåðêàòà íà

íàëè÷èåòî íà íåôò íà ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò îò äâà èçòî÷íèêà íà äàííè, çàñíåòè ïî

åäíî è ñúùî âðåìå, íå å âúçìîæíà. Îñâåí òîâà ìíîãî îò èçîáðàæåíèÿòà çà ðàéîíà

íà ïîòúíàëèÿ êîðàá çàñíåòè îò Sentinel-2 ñà îáëà÷íè, êîåòî îãðàíè÷àâà íåïðåêúñíà-

òîñòòà íà íàáëþäåíèåòî. Âúïðåêè òîâà îãðàíè÷åíèå âèäèìîñòòà íà íåôòåíîòî ïåòíî

ïðåç ìíîãî äíè îò àíàëèçèðàíèÿ ïåðèîä ïðåç þíè � ñåïòåìâðè 2018 ã. ïîêàçâà çíà-

÷èòåëíî èçïóñêàíå íà íåôò â áëèçîñò äî êîîðäèíàòèòå íà Ìîïàíã.

Ìàñëåíàòà ñëåäà å òðóäíà çà èäåíòèôèöèðàíå, äîðè àêî îïòè÷íîòî èçîáðàæåíèå å

áåç îáëàöè. Ïîðàäè òîâà äàííèòå îò Sentinel-2 ñà åäèíñòâåíî äîïúëíèòåëåí èçòî÷-

íèê íà èíôîðìàöèÿ â òîâà ïðîó÷âàíå. ×åòèðè ïðèìåðà ñà äàäåíè íà ôèãóðè 5.3 è

5.4: íåôòåíîòî ïåòíî å âèäèìî è ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíî êàòî íåôò, ïðîèçõîæäàù

îò Ìîïàíã, íî ñàìî àêî ñúùåñòâóâà ïðåäâàðèòåëíà èíôîðìàöèÿ çà íàëè÷èåòî íà

èçïóñêàíå.
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Ôèãóðà 5.3: Öâåòåí êîìïîçèò íà íåôòåíîòî ïåòíî, îòêðèòî íà 2. Þëè è 6. Àâãóñò
2018 ã. îò îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ. Âèäèìîñòòà íà ïåòðîëíàòà ñëåäà å ïîäîáðåíà ÷ðåç
ðàçòÿãàíå íà õèñòîãðàìàòà. Ôèãóðà îò [73].

Ôèãóðà 5.4: Öâåòåí êîìïîçèò íà íåôòåíîòî ïåòíî, îòêðèòî íà 31. Àâãóñò è 10.
Ñåïòåìâðè 2018 ã. îò îïòè÷íè èçîáðàæåíèÿ. Âèäèìîñòòà íà ïåòðîëíàòà ñëåäà å
ïîäîáðåíà ÷ðåç ðàçòÿãàíå íà õèñòîãðàìàòà. Ãðàôèêà îò [73].
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Ãëàâà 6

Èçïîëçâàíå íà ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ çà

÷èñëåíà ñèìóëàöèÿ íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî

íà íåôòåíè ðàçëèâè

Ïðåäèøíèòå ãëàâè áÿõà ïîñâåòåíè íà ìåòîäèòå çà èäåíòèôèöèðàíå íà âîäè, ïðîèç-

õîæäàùè îò íàçåìåí èçòî÷íèê, êàêòî è òÿõíîòî âëèÿíèå âúðõó îïòè÷íèòå õàðàêòå-

ðèñòèêè îò áðåãà êúì îòêðèòî ìîðå. Öåëòà áåøå äà îïðåäåëèì èçòî÷íèöè íà çàìúð-

ñÿâàíå, èäâàùè îò ñóøàòà. Ïîêàçàõìå ñúùî òàêà, ÷å åäèí äðóã òèï çàìúðñÿâàíå,

íåôòåíèòå ðàçëèâè, ñå äåòåêòèðàò îñîáåíî äîáðå ïî ñïúòíèêîâèòå èçîáðàæåíèÿ. Â

íàñòîÿùàòà ãëàâà äîêàçâàìå ïîëçàòà îò èçïîëçâàíåòî íà ñïúòíèêîâè èçîáðàæåíèÿ â

÷èñëåíèòå ìîäåëè çà ïðîãíîçà íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôò. Åäíî îò âúçìîæíèòå

ïðèëîæåíèÿ å çà ïîäîáðÿâàíå íà íà÷àëíîòî óñëîâèå: îïðåäåëÿíå íà ïúðâîíà÷àëíà-

òà ôîðìà íà íåôòåíèÿ ðàçëèâ, êîÿòî ìîæå äà áúäå ñíåòà îò èçîáðàæåíèåòî. Äðóã

ïðîáëåì â ìîäåëèòå å ïàðàìåòðèçèðàíåòî íà äèôóçèÿòà: ïîñëåäîâàòåëíèòå èçîáðà-

æåíèÿ íà íåôòåíîòî ïåòíî ìîãàò äà ïîìîãíàò çà êàëèáðèðàíå íà êîåôèöèåíòà íà

äèôóçèÿ.

Îñíîâåí âúïðîñ ïðè ñèìóëàöèèòå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíî çàìúðñÿâàíå å

îöåíêà íà âúçäåéñòâèåòî âúðõó êðàéáðåæíèòå çîíè. Ëàãðàíæåâèòå ìîäåëè äàâàò

âúçìîæíè ñöåíàðèè è îòãîâàðÿò íà òîçè âúïðîñ. Ïðîâåðêàòà íà ðåçóëòàòèòå îáà÷å

å òðóäíà, òúé êàòî íå å îáè÷àéíî äà èìà ìíîãî èçîáðàæåíèÿ íà çàìúðñÿâàíåòî â

ðàìêèòå íà êðàòúê èíòåðâàë îò âðåìå.

Â ïúðâàòà ÷àñò íà òîâà èçñëåäâàíå èçïîëçâàìå îïðîñòåí Ëàãðàíæåâ ìîäåë (ñ ïàñèâ-

íè Ëàãðàíæåâè ÷àñòèöè), çà äà ïðîñëåäèì âëèÿíèåòî íà ìåçîìàùàáíàòà öèðêóëàöèÿ

âúðõó ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíî çàìúðñÿâàíå â çàïàäíàòà ÷àñò íà ×åðíî ìî-

ðå, [75]. Èçâîäèòå îò èçñëåäâàíåòî ñà ïîëåçíè, íî ñ îãðàíè÷åíî ïðèëîæåíèå. Çà

ïî-àäåêâàòíî îïèñàíèå å íåîáõîäèì ïî-óñúâúðøåíñòâàí ìîäåë çà ñèìóëàöèÿ íà äå-

òåêòèðàíè íåôòåíè èçòè÷àíèÿ îò ïîòúíàëèÿ êîðàá Ìîïàíã, [76]. Â íÿêîëêî äíè

ñïúòíèöèòå Sentinel-1 À è Á ïðåìèíàâàò ïðåç ðàéîíà íà Ìîïàíã è äåòåêòèðàò íåô-
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òåíè èçïóñêàíèÿ ñóòðèí è ñëåäîáåä ñ èíòåðâàë 12 ÷àñà. Òîâà íè äàâà ÷óäåñíàòà

âúçìîæíîñò äà òåñòâàìå ìîäåëèðàíåòî íà ðàçëè÷íè ñöåíàðèè çà íåôòåíè ðàçëèâè è

äà ïðîâåðèì ðåçóëòàòèòå.

6.1 Ìîäåëèðàíå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíè ðàçëèâè

â îòêðèòî ìîðå

Çà òîâà èçñëåäâàíå èçïîëçâàìå îïðîñòåíèÿ ìîäåë ñ ïàñèâíè Ëàãðàíæåâè ÷àñòèöè,

êîéòî å îïèñàí â ãëàâà 2.3. Ìîäåëúò ïðîñëåäÿâà ïàñèâíîòî ðàçïðîñòðàíåíèå íà ïåò-

ðîëíèòå êàïêè âúðõó ìîðñêàòà ïîâúðõíîñò è íå îò÷èòà ïðîöåñèòå íà ïîòúâàíå è

èçâåòðÿíå íà íåôòà.

Çà òåñòâàíå íà ðàçðàáîòåíèÿ ìîäåë èçïîëçâàìå ñëó÷àé íà äåòåêòèðàí íåôò íà 13 þíè

2017 ã., ïðåäñòàâåí íà ôèãóðà 5.1. Ïîâúðõíîñòòà íà çàìúðñÿâàíåòî å ïðèáëèçèòåëíî

21 km2. Ñèìóëèðàìå ðàçñåéâàíåòî íà òîâà ïåòíî ñ ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà ñêîðîñòòà è

ïîñîêàòà íà òå÷åíèåòî. Ìåòîäúò ñå îñíîâàâà íà ðàçïðúñêâàíåòî íà ñëó÷àéíî ðàçïðå-

äåëåíè Ëàãðàíæåâè òðàñåðè â ðàìêèòå íà ïúðâîíà÷àëíîòî ïåòðîëíî ïåòíî, êîèòî ñå

íîñÿò ïî ïîâúðõíîñòòà, ñëåäâàéêè òå÷åíèÿòà.

Íÿêîè îò îãðàíè÷åíèÿòà íà òàçè ñèìóëàöèÿ ñà, ÷å ñå âçåìàò äàííè çà ïîâúðõíîñòíè-

òå òå÷åíèÿ, íî íå è çà âÿòúðà è ìîðñêèòå âúëíè, êàêòî è ÷å ïîòúâàíåòî íà òðàñåðèòå

íå ñå âçèìà ïðåäâèä.

Ïðîìåíëèâàòà, êîÿòî îêàçâà íàé-ãîëÿìî âëèÿíèå âúðõó ðàçñåéâàíåòî íà çàìúðñÿâà-

íåòî, å êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ è â òîâà èçñëåäâàíå íèå òåñòâàìå òðè ðàçëè÷íè

ñòîéíîñòè.

Ñèìóëàöèèòå ñà íàïðàâåíè ñ 1500 Ëàãðàíæåâè òðàñåðè, êîèòî ñà èçïóñíàòè îò íà-

÷àëíàòà òî÷êà � äåòåêòèðàíàòà òúìíà ñòðóêòóðà, ïîêàçàíà íà ôèãóðà 5.1. Òî÷íàòà

ïîçèöèÿ íà çàìúðñÿâàíåòî � 43.7N, 31.5E, ñå ñ÷èòà çà èçòî÷íèê íà òðàñåðèòå. Ïî-

âúðõíîñòíèòå òå÷åíèÿ ñà ïðåäîñòàâåíè îò ÷èñëåíèÿ ðåàíàëèç íà ×åðíî ìîðå îò Ìîð-

ñêèòå óñëóãè íà Ïðîãðàìà Êîïåðíèê [44]. Ñðåäíîäíåâíèòå ñòîéíîñòè íà ïîñîêàòà è

ñêîðîñòòà íà òå÷åíèÿòà ñà äèñêðåòèçèðàíè â õîðèçîíòàëíà ìðåæà ñ ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò 1/36 � â çîíàëíî è 1/27 � â ìåðèäèîíàëíî íàïðàâëåíèå.

Ðåçóëòàòèòå îò 10-äíåâíàòà ñèìóëàöèÿ ìîãàò äà ñå âèäÿò â [75] è â äèñåðòàöèÿòà.

Ïðåäñòàâåíèÿò ìîäåë ðàçãëåæäà îïðîñòåíî íåôòåíèòå ÷àñòèöè è íå îò÷èòà ïîòúâà-

íåòî èì, êàêòî è õèìè÷íèòå ðåàêöèè ìåæäó íåôòåíèÿ ïðîäóêò è ìîðñêàòà âîäà. Â

ðåàëíè ìîðñêè óñëîâèÿ îêîëíàòà ñðåäà îêàçâà çíà÷èòåëíî âëèÿíèå âúðõó èçïóñíà-

òèÿ íåôò è òîé íå ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ïàñèâåí òðàñåð. Íåãîâèÿò õèìè÷åí

ñúñòàâ ñå ïðîìåíÿ îò ïðîöåñè, êàòî åìóëãèðàíå, ôîòîîêèñëåíèå, èçïàðåíèå, äèôóçèÿ

è ñåäèìåíòàöèÿ, êîèòî ñëåä òîâà èãðàÿò âàæíà ðîëÿ çà êðàéíàòà ôîðìà è ïëîù íà

ðàçëèâà.

Çà äà ñå âåðèôèöèðàò ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè, ñà íåîáõîäèìè äàííè çà âàëèäèðàíå
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îò ïî-êúñíè ÑÀÐ íàáëþäåíèÿ. Ïðîâåðêàòà íà ïî-êúñíî çàñíåòèòå èçîáðàæåíèÿ íà

ðåãèîíà íå ïîêàçâà ñëåäè îò íåôò èëè ïîäîáíè ñòðóêòóðè íà ïîâúðõíîñòòà.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè åêñïåðèìåíò ñà ïîëåçíè çà áúðç àíàëèç íà ïðîãíîçèðàíîòî ðàç-

ïðîñòðàíåíèå. Èçïîëçâàíåòî íà ïî-óñúâúðøåíñòâàíè Ëàãðàíæåâè ìîäåëè, êîèòî

âçåìàò ïðåäâèä ôàêòîðèòå íà îêîëíàòà ñðåäà, êàòî âÿòúð, âúëíè, òåìïåðàòóðà è

ñîëåíîñò íà âîäàòà áè äîâåëî äî ïî-òî÷íè ðåçóëòàòè.

6.2 Ìîäåëèðàíå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôòåíè ïåòíà îò

ïîòúíàëèÿ êîðàá Ìîïàíã

Â òàçè ãëàâà èçïîëçâàìå äåòåêòèðàíèòå íåôòåíè èçïóñêàíèÿ îò ïîòúíàëèÿ êîðàá

Ìîïàíã, êîèòî ñà çàñå÷åíè â åäèí è ñúùè äåí � 7 þëè 2018 ã. â 4 ÷. è 16 ÷. UTC.

Èçïîëçâàìå ðåàëíèòå ñïúòíèêîâè íàáëþäåíèÿ, çà äà ñèìóëèðàìå ðàçïðîñòðàíåíèåòî

íà íåôò ñ Ëàãðàíæåâ ìîäåë è äà âåðèôèöèðàìå ìîäåëíèòå èç÷èñëåíèÿ. Ñëåä òîâà

îöåíÿâàìå âúçäåéñòâèåòî âúðõó êðàéáðåæíàòà çîíà.

Òàçè ðàáîòà íàäãðàæäà ïðåäèøíîòî íè èçñëåäâàíå, â êîåòî òåñòâàìå ìîäåëà íà

Ëàãðàíæåâè ÷àñòèöè OpenDrift çà ñëó÷àÿ Ìîïàíã, [76]. Ïðîäúëæàâàéêè òàçè ðàáîòà,

èçïîëçâàìå íîâ ïîäîáðåí ÷èñëåí ðåàíàëèç íà ìîðñêèòå òå÷åíèÿ ñ ïî-äîáðà ðàçäåëè-

òåëíà ñïîñîáíîñò. Äðóãî ïîäîáðåíèå å âàëèäèðàíåòî íà ðåçóëòàòèòå ñ èíîâàòèâåí

ìåòîä çà ñðàâíåíèå íà îáåêòè. Ñëåä òîâà ñèìóëàöèÿòà å ïðîäúëæåíà ñ ïî-äúëúã

ïåðèîä, çà äà îöåíèì çàìúðñÿâàíåòî âúðõó áðåãà.

Ìîäåëúò OpenDrift ïîçâîëÿâà ïðèëàãàíåòî íà ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà ïîâúðõíîñòíèòå

òå÷åíèÿ è ñêîðîñòòà íà âÿòúðà îò ðàçëè÷íè îïåðàòèâíè ìîäåëè. Îñâåí òîâà òîé îò-

÷èòà èçâåòðÿíåòî íà ÷àñòèöèòå â çàâèñèìîñò îò âèäà íà èçïîëçâàíîòî ìàñëî.

Çà ïúðâàòà ãðóïà ñèìóëàöèè òåñòâàìå åôåêòà íà ðàçëè÷íàòà íà÷àëíà ôîðìà íà íåô-

òåíèÿ ðàçëèâ. Ñïúòíèêîâîòî èçîáðàæåíèå ïîìàãà çà îïðåäåëÿíåòî �è. Ïîäîáíî íà [76]

òóê èçáèðàìå åäíà îò äàòèòå ñ äâå äåòåêòèðàíè íåôòåíè ïåòíà, ïî âðåìå íà ñóòðåø-

íîòî è ñëåäîáåäíîòî ïðåëèòàíå íà Sentinel-1, è òåñòâàìå òðè ñöåíàðèÿ çà çàñÿâàíå íà

òðàñåðè: 1) èçïóñêàíå îò ôîðìà, êàòî òàçè îò ñóòðåøíàòà äåòåêöèÿ; 2) èçïóñêàíå îò

òî÷êîâ èçòî÷íèê; è 3) íåïðåêúñíàòî èçïóñêàíå îò òî÷êîâ èçòî÷íèê çà öåëèÿ ïåðèîä

íà ñèìóëàöèÿ.

Çà âòîðàòà ãðóïà ñèìóëàöèè òåñòâàìå ÷óâñòâèòåëíîñòòà êúì ïàðàìåòðèçàöèÿòà íà

äèôóçèÿòà è ïðåäñòàâÿìå ðåçóëòàòè ñ òðè ðàçëè÷íè êîåôèöèåíòè íà äèôóçèÿ. Ìî-

äåëúò ñå âàëèäèðà, êàòî ñå ñðàâíÿâà ñèìóëèðàíàòà ôîðìà íà îáëàêà îò òðàñåðè è

äåòåêòèðàíèÿ íåôòåí ðàçëèâ; ñõîäñòâîòî ñå èçìåðâà ÷ðåç ñòàòèñòèêàòà íà Õó.

Ñëåä òîâà îñòàâÿìå âñè÷êè òðàñåðè äà ñå íîñÿò ïî òå÷åíèåòî, äîêàòî íå áúäàò áëî-

êèðàíè, êàòî äîñòèãíàò ìîðñêîòî äúíî èëè áðåãîâàòà ëèíèÿ. Âúç îñíîâà íà òåçè

ðåçóëòàòè ìîæåì äà ïðåöåíèì êîÿ ÷àñò îò áðåãà å íàé-ñèëíî çàñåãíàòà îò çàìúðñÿ-
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âàíå ïðè ðàçëè÷íèòå ñèìóëàöèîííè ñöåíàðèè è êîåôèöèåíòè íà äèôóçèÿ.

6.2.1 Íàñòðîéêà íà ìîäåëà è ãðàíè÷íè óñëîâèÿ

Â òîçè ïàðàãðàô èçïîëçâàìå ìîäóëà çà ñèìóëàöèè íà íåôò íà ìîäåëà OpenDrift [43]

çà ïðîñëåäÿâàíå íà äâèæåíèåòî íà íåôòåíè ÷àñòèöè, èçïóñíàòè îò Ìîïàíã. Òîé

âêëþ÷âà âãðàäåíà áèáëèîòåêà ñ ðàçíîîáðàçíè âèäîâå íåôòåíè ïðîäóêòè è âçåìà

ïðåäâèä íÿêîè õèìè÷íè òðàíñôîðìàöèè íà íåôòà. Ñëåä êàòî åêñïåðèìåíòèðàõìå

ñ ðàçëè÷íè âèäîâå íåôòåíè ïðîäóêòè, èçáðàõìå ìàçóòíî ãîðèâî, òúé êàòî òî å áèëî

øèðîêî èçïîëçâàíî êàòî êîðàáíî ãîðèâî ïî âðåìåòî íà ïîòúâàíåòî íà Ìîïàíã.

Ñëåä âíèìàòåëíî ïðîó÷âàíå íà íàëè÷íèòå èçîáðàæåíèÿ, èçáðàõìå ñíèìêèòå íà Sentinel-

1 îò 7 þëè 2018 ã. â 4 ÷. ñóòðèíòà è 16 ÷. ñëåäîáåä UTC çà ìîäåëíè ñèìóëàöèèòå.

Ïðè÷èíàòà å, ÷å è äâåòå äåòåêòèðàíè ïåòíà ñà ñ ðàçëè÷íà è õàðàêòåðíà ôîðìà è

ìîãàò ÿñíî äà áúäàò ñâúðçàíè ñ ïîòúíàëèÿ êîðàá Ìîïàíã.

Äîáðîòî ïðèïîêðèâàíå íà ôîðìàòà è ïîçèöèÿòà íà òðàñåðè îò èç÷èñëåíèÿòà íà ìî-

äåëà ñ äåéñòâèòåëíàòà äåòåêöèÿ îò ñïúòíèêîâàòà ñíèìêà áè äîêàçàëî äîñòîâåðíîñò-

òà íà ìîäåëà, êîéòî èçïîëçâàìå çà ïðîãíîçèðàíå íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåôò â

ìîðñêàòà ñðåäà çà êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé, êîéòî íàáëþäàâàìå. Îöåíÿâàìå ñòåïåíòà íà

ïðèïîêðèâàíå, êàòî èç÷èñëÿâàìå èíâàðèàíòèòå íà ìîìåíòà íà Õó, êàêòî å îïèñàíî

â ðàçäåë 2.4.

Íàïðàâåíè ñà òðè ñèìóëàöèè ñ ðàçëè÷íè íà÷àëíè ñöåíàðèè íà çàñÿâàíå íà òðàñåðè

è òðè êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ. Âñÿêà ñèìóëàöèÿ å íàïðàâåíà ïúðâî â ïðîäúë-

æåíèå íà 12 ÷àñà è 300 òðàñåðà. Ïðè âòîðîòî ïóñêàíå âñåêè îò òðèòå ñöåíàðèÿ å

èíòåãðèðàí, äîêàòî âñè÷êè òðàñåðè çàñåäíàò íà ìîðñêîòî äúíî èëè äîñòèãíàò áðåãà.

Ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèÿòà ñà èëþñòðèðàíè çàåäíî ñ äåòåêòèðàíîòî íåôòåíî ïåòíî

â ñëåäîáåäíèòå ÷àñîâå, çà äà ìîæå äèðåêòíî äà ñå ñðàâíÿò âèçóàëíî ðåçóëòàòèòå îò

ñèìóëàöèÿòà ñ ðåàëíèòå íàáëþäåíèÿ. Ôîíúò íà ãðàôèêèòå ïîêàçâà ñúñòîÿíèåòî íà

ìîðñêèòå òå÷åíèÿ â êðàÿ íà ñèìóëàöèÿòà.

Äàííèòå çà ìåòåîðîëîãè÷íèòå óñëîâèÿ ñà åäíè è ñúùè çà âñè÷êè åêñïåðèìåíòè. Îñ-

íîâíèÿò íåäîñòàòúê íà ïðîöåñà å, ÷å ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà äàííèòå çà ñêîðî-

ñòòà íà ïîâúðõíîñòíèòå òå÷åíèÿ íå å äîñòàòú÷íà (2 km), çà äà ñå ïðåäñòàâè àäåêâàòíî

áðåãîâàòà ëèíèÿ. OpenOil åêñòðàïîëèðà ñòîéíîñòèòå íà ïîñîêàòà è ñêîðîñòòà íà òå-

÷åíèåòî, êîåòî îáà÷å íå âçåìà ïðåäâèä ìåñòíàòà öèðêóëàöèÿ è íåïðåäñêàçóåìèòå

ïðîìåíè â ïîñîêàòà íà òå÷åíèåòî.

Ïî âðåìå íà ñèìóëàöèîííèòå åêñïåðèìåíòè òåñòâàõìå ðàçëè÷íè íàñòðîéêè çà ñêî-

ðîñòòà íà ñìåñâàíå íà íåôòà, åìóëãèðàíå, ðàçëèâàíå, èçïàðåíèå è äèôóçèÿ. Îêàçà

ñå, ÷å êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ îêàçâà íàé-ãîëÿìî âëèÿíèå âúðõó êðàéíàòà ôîð-

ìà. Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà ïðåäñòàâÿìå òðè ðàçëè÷íè êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ, çà äà

ïîêàæåì êàê òÿõíàòà ìîäóëàöèÿ ñå îòðàçÿâà íà êðàéíàòà ôîðìà.
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Ôèãóðà 6.1: Ðåçóëòàòè îò òðèòå ðàçëè÷íè ñöåíàðèÿ íà èçïóñêàíå íà íåôò çà òðè
ðàçëè÷íè ïàðàìåòúðà íà äèôóçèÿ. Ïúðâà êîëîíà: çàñÿâàíå â ðàìêèòå íà ôîðìà,
êàêâàòî å äåòåêòèðàíà ñóòðèíòà; âòîðà êîëîíà: òî÷êîâî èçïóñêàíå, òðåòà êîëîíà:
íåïðåêúñíàòî èçïóñêàíå íà òðàñåðè. Òðèòå ïàðàìåòúðà íà äèôóçèÿ ñà ïîêàçàíè íà
ðåäîâåòå: 0,001m2=s - ïúðâè ðåä, 0,005m2=s - âòîðè ðåä, 0,01m2=s - òðåòè ðåä.

6.2.2 Òåñòâàíå íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà êúì ïúðâîíà÷àëíàòà ôîðìà íà íåô-

òåíèÿ ðàçëèâ è êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ

Èçâúðøåíè ñà òðè ñèìóëàöèè ñ ðàçëè÷íà íà÷àëíà ôîðìà íà íåôòåíîòî ïåòíî: 1)

òðàñåðèòå ñà çàñåòè âúâ ôîðìàòà íà íåôòåíîòî ïåòíî, êàêòî å äåòåêòèðàíî îò ñà-

òåëèòíàòà ñíèìêà; 2) íåôòúò ñå èçïóñêà íàâåäíúæ îò òî÷êîâ èçòî÷íèê; 3) íåôòúò

ñå èçïóñêà íåïðåêúñíàòî îò òî÷êîâ èçòî÷íèê îò êîîðäèíàòèòå íà ïîòúíàëèÿ êîðàá.

Âñåêè îò òðèòå ñöåíàðèÿ å ïðåäñòàâåí çà òðè ðàçëè÷íè ïàðàìåòúðà íà äèôóçèÿ:

0,001m2=s, 0,005m2=s è 0,01m2=s, çàåäíî ñ ïåòíîòî äåòåêòèðàíî â 16:00 ÷. íà ñúùèÿ

äåí. Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðà 6.1. Òúíêèòå ñèâè ëèíèè ïîêàçâàò òðà-

åêòîðèÿòà íà âñåêè òðàñåð.

Ïðè ïúðâàòà ñèìóëàöèÿ âñè÷êè 300 òðàñåðà ñà çàñåòè âúâ ôîðìàòà äåòåêòèðàíà

îò ñïúòíèêîâòî èçîáðàæåíèå îò 4 ÷àñà UTC íà 7 þëè 2018 ã., ïúðâàòà êîëîíà íà

ôèãóðà 6.1. Ïîçèöèÿòà íà òðàñåðèòå ñëåä 12-÷àñîâà ñèìóëàöèÿ ñðàâíåíà ñ ðåàëíîòî

íàáëþäåíèå îò 16 ÷àñà UTC ñëóæè êàòî îðèåíòèð çà òî÷íîñòòà íà ñèìóëàöèèòå.

Êðàéíàòà ôîðìà ïðè òåçè ñèìóëàöèè íàïîäîáÿâà ïúðâîíà÷àëíàòà, êàòî òðàñåðèòå ñà

ïî-ðàçïðúñíàòè ïðè ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè íà äèôóçèÿòà. Ïðè òîçè ñöåíàðèè ñå ïðèå-

ìà, ÷å ñëåä èçòè÷àíåòî íåôòúò ñå îòäåëÿ îò èçòî÷íèêà è ïðîäúëæàâà äà ñå äâèæè ñ
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òå÷åíèÿòà, êàòî íÿìà ïîâå÷å èçòè÷àíèÿ îò êîðàáà. Âòîðàòà ñèìóëàöèÿ å íàïðàâåíà

ñ òî÷êîâ èçòî÷íèê ñ ìàëúê äèàìåòúð, êîéòî èçïóñêà âñè÷êè 300 òðàñåðà íàâåäíúæ â

4 ÷àñà UTC íà 7 þëè 2018 ã. Ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè â ñðåäíàòà êîëîíà íà ôèãóðà

6.1 ïî ñúùèÿ íà÷èí çà òðè êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ, çàåäíî ñúñ ñïúòíèêîâîòî çàñíå-

ìàíå â 4 ÷. Òðàñåðèòå ñå äâèæàò áëèçêî åäèí äî äðóã ñ ìàëêî ðàçñåéâàíå, êàòî ïðè

ñöåíàðèÿ ñ ïî-ãîëÿìà äèôóçèÿ òå ñå ðàçäàëå÷àâàò ïîâå÷å. Ñëåä 12 ÷àñà ñèìóëàöèÿ

íèòî åäèí îò òðàñåðèòå íå å çàñåäíàë íà äúíîòî è íå å äîñòèãíàë áðåãà. Òîçè òèï

èçïóñêàíå ïîêàçâà çíà÷èòåëíî ïî-ìàëêî ðàçñåéâàíå íà òðàñåðèòå. Òîçè ñöåíàðèè ïî-

êàçâà íàé-ìàëêî ñõîäñòâà ñ íåôòåíîòî ïåòíî äåòåêòèðàíî â 16:00 ÷ UTC.

Òðåòàòà ñèìóëàöèÿ ñúùî å íàïðàâåíà ñ òî÷êîâ èçòî÷íèê ñ ìàëúê äèàìåòúð, êîéòî

çàïî÷âà äà èçïóñêà òðàñåðè â 4 ÷àñà ñóòðèíòà è ïîñòåïåííî îñâîáîæäàâà 300 òðàñåðà

çà 12-òå ÷àñà íà ñèìóëàöèÿ. Ðåçóëòàòèòå çà òðèòå êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ ñà ïîêà-

çàíè â òðåòàòà êîëîíà íà ôèãóðà 6.1. Îáëàêúò îò òðàñåðè ñå äâèæè êàòî ñòðóÿ, êîÿòî

ïðîèçëèçà îò ìåñòîïîëîæåíèåòî íà Ìîïàíã. Âèæäà ñå, ÷å ñòðóÿòà íå å íåïðåêúñíà,

à å íà ïåòíà. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å âðåìåâàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà

âÿòúðà è òå÷åíèÿòà, êîèòî âëèçàò â ÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè, å 1 ÷àñ. Ïî òîçè íà÷èí íà

âñåêè ÷àñ ñå îñâîáîæäàâà îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òðàñåðè, êîèòî ñå îáðàçóâàò êàòî

íåôòåíè ïåòíà. Àêî òðàñåðèòå ñå èçïóñêàò íà ïî-ìàëúê èíòåðâàë ñòðóÿòà áè èìàëà

ïî-ïðîäúëãîâàòà ôîðìà.

Âèçóàëíàòà ïðîâåðêà ïîêàçâà, ÷å íåïðåêúñíàòîòî èçòè÷àíå íà íåôò äàâà ðåçóëòà-

òè, íàé-áëèçêè äî ðåàëíèòå íàáëþäåíèÿ, íî òðóäíî ìîæå äà ñå íàïðàâè çàêëþ÷åíèå

îòíîñíî êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ. Ïîðàäè òîâà â ñëåäâàùàòà ãëàâà îöåíÿâàìå ðåçóë-

òàòèòå îò ñèìóëàöèÿòà êà÷åñòâåíî ÷ðåç ñòàòèñòèêà íà Õó è îïðåäåëÿìå êîè ðåçóëòàòè

îò ñèìóëàöèÿòà èìàò íàé-áëèçúê âèä è ôîðìà äî äåòåêòèðàíîòî â ñëåäîáà íåôòåíî

ïåòíî.

6.2.3 Âåðèôèêàöèÿ íà ìîäåëà ÷ðåç èíâàðèàíòè íà Õó

Èìàéêè ïðåäâèä ñõîäñòâîòî íà ðåçóëòàòèòå îò òðèòå ñèìóëàöèîííè ñöåíàðèÿ, å íåîá-

õîäèìî äà ñå âúâåäå îáåêòèâåí ïàðàìåòúð çà îöåíêà íà òîâà êîè ðåçóëòàòè íàïîäî-

áÿâàò íàé-òî÷íî ñëåäîáåäíàòà ôîðìà. Â ãëàâà 2.4 è â [47] ñà ïðåäñòàâåíè òåîðèÿòà

íà ìîìåíòèòå íà èçîáðàæåíèå è ìàòåìàòè÷åñêîòî ïðåäñòàâÿíå íà ñåäåìòå ìîìåíòà

íà Õó. Òå ñå èçïîëçâàò çà ìàòåìàòè÷åñêî îïèñàíèå íà òðàíñôîðìàöèè íà îáåêòè.

Òóê íèå ãè èçïîëçâàìå çà îöåíêà íà íàé-òî÷íèòå ñöåíàðèè íà ñèìóëàöèÿ.

Ïðåäñòàâåíè ñà ëîãàðèòìè÷íàòà òðàíñôîðìàöèÿ íà ñåäåìòå èíâàðèàíòà:

F i = � sign(f i) logjf i j:

Öåëòà íà ëîãàðèòìè÷íîòî ïðåîáðàçóâàíå å äà ñå ïðèâåäàò ñòîéíîñòèòå íà èíâàðèàí-

òèòå íà ìîìåíòà íà Õó â åäèí è ñúùè äèàïàçîí.

Âñè÷êè ðåçóëòàòè îò ñèìóëàöèèòå è ðåôåðåíòíàòà ôîðìà, äåòåêòèðàíà â 16:00 ÷.,
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Òàáëèöà 6.1: Êîåôèöèåíòè íà ñõîäñòâî, ïîêàçâàùè ïðèëèêàòà çà âñåêè ñèìóëàöèîíåí
ñöåíàðèé è âñåêè êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ ñ ðåôåðåíòíàòà ôîðìà, îòêðèòà â 16:00 ÷.

ñå òðàíñôîðìèðàò â áèíàðíè èçîáðàæåíèÿ, êúäåòî ïèêñåëèòå, ñúäúðæàùè íåôòåíî

ïåòíî èëè òðàñåð, ñà ÷åðíè, à "÷èñòèòå" ïèêñåëè, áåç íåôò, ñà áåëè.

Çà äà èçáåðåì íàé-òî÷íàòà ñèìóëàöèÿ, òðÿáâà äà îïðåäåëèì êîëêî áëèçêè íà âúí-

øåí âèä ñà äâàòà îáåêòà - íåôòåíîòî ïåòíî íà ðåôåðåíòíîòî èçîáðàæåíèå è âñåêè

ñèìóëàöèîíåí ñöåíàðèé - ÷ðåç èç÷èñëÿâàíå íà êîåôèöèåíò íà ñõîäñòâî. Ìàëêèòå

ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà áëèçêè äî 0 îçíà÷àâàò, ÷å äâåòå ôîðìè ñà ñõîäíè ïî âúí-

øåí âèä, à ãîëåìèòå êîåôèöèåíòè ïîêàçâàò ôîðìè, êîèòî íå ñè ïðèëè÷àò.

Êîåôèöèåíòúò íà ñõîäñòâî ñå ïðåñìÿòà ñ óðàâíåíèåòî

D(A;B) =
7

å
i= 1

jf A
i � f B

i j
jf A

i j
: (6.1)

Òóê A å ðåôåðåíòíîòî èçîáðàæåíèå ñ ôîðìàòà, äåòåêòèðàíà â 16:00 ÷. îò ñàòåëèò-

íîòî èçîáðàæåíèå, à B èäåíòèôèöèðà ðàçëè÷íèòå ñöåíàðèè çà ñèìóëàöèÿ; f i äàâà

âñåêè îò ñåäåìòå ìîìåíòà íà Õó, êàêòî ñà äåôèíèðàíè â [47].

Òàáëèöà 6.1 ïîêàçâà êîåôèöèåíòèòå, èç÷èñëåíè ñ óðàâíåíèåòî 6.1 çà âñÿêà ñèìóëà-

öèÿ. Êîåôèöèåíòúò íà ñõîäñòâî å íàé-áëèçúê äî 0 ïðè ñèìóëàöèÿòà ñ íåïðåêúñíàòî

èçïóñêàíå â ïðîäúëæåíèå íà 12 ÷àñà, ñ êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ 0,005 m2=s, êîåòî å

ñðåäíà ñòîéíîñò îò òðèòå, êîèòî ïðåäñòàâÿìå òóê.

Òîçè ðåçóëòàò ñúîòâåòñòâà è íà âèçóàëíàòà ïðîâåðêà. Íåïðåêúñíàòîòî èçïóñêàíå íà

íåôò îò êîîðäèíàòè, èäåíòè÷íè ñ ïîçèöèÿòà íà ïîòúíàëèÿ êîðàá, îñòàâÿ ïðîäúë-

ãîâàòà ñëåäà, ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå íà ñåâåðîçàïàä ñ òå÷åíèÿòà. Ïîñîêàòà íà ðàç-

ïðîñòðàíåíèå å ìíîãî ñõîäíà äî äåòåêòèðàíàòà ôîðìà, êàòî ìàëêîòî îòêëîíåíèå îò

î÷àêâàíàòà ïîñîêà ìîæå äà áúäå ñâúðçàíî ñ íèñêàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà

äàííèòå çà ïîâúðõíîñòíèòå òå÷åíèÿ è âÿòúðà.
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