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Увод 
Въздухът е жизнената среда на човека и редица атмосферни, социални и демографски, параметри 

имат голямо значение за качеството на живот и здравето на хората. Все повече в практиката навлиза 

терминът "качество на живот". Подобряването на състоянието на компонентите на околната среда в 

населените места е задължително за постигане на по-високо качество на живот. Качеството на живот в 

градовете е пряко зависимо от баланса между социално равенство, приходи, жилища, благоустройство, 

чиста околна среда, социални отношения, здравеопазване и образование. 

Градската околната среда, осигуряваща по-добро качество на живот, трябва да отговаря на 

следните условия: добро качество на атмосферния въздух, ниско ниво на шумово замърсяване, чиста и 

достъпна вода, градски дизайн, осигуряващ достъпни и поддържани публични и зелени площи, 

благоприятен локален климат. 

Населението на света се концентрира предимно в градовете. Очаква се 80 % от живеещите по 

света девет милиарда души през 2050 г. да обитават градските зони. Много от градовете трудно се справят 

със социални и екологични проблеми, които са в резултат на пренаселване, бедност, замърсяване и 

автомобилен трафик. По света градовете заемат едва 2 % от земната повърхност, а в тях живеят 

половината от населението на планетата. Европа е един от най-урбанизираните континенти като 75 % от 

хората живеят в градове. Има вероятност тези показатели да нараснат до 80 % до 2020 г. 

(http://www.eea.europa.eu/bg/articles/ot-gradski-prostranstva-do-gradski-ekosistemi) 

Развитието на градовете има широко европейско измерение. Големите градове взаимодействат и 

влияят на околната територия, като така оказва въздействие върху екологията на много по-широка зона.  

Човешката дейност в градовете води до интензивна промяна на постилащата повърхност 

(Changnon 1992), например използването на материали с висок топлинен капацитет при изграждането на 

сгради и пътища, което влияе върху локалния микроклимат. Разликата в енергийния баланс, 

температурата, влажността, оттичането след валеж, е съществена между градски район и заобикалящата го 

среда. „Градския остров на топлина― (ГОТ) е свързан със задържането на топлина в бетона и другите 

строителни материали за по-дълго време през нощта, в сравнение с извън градската постилаща повърхност 

(Bornstein 1987; Oke 1988; Emmanuel and Fernando 2007, Fernando 2010; Fernando at al. 2010). Създаденият 

градски микроклимат е уникален за всеки район, поради специфичните орография и характеристики на 

постилащата повърхност (топлопроводимост, отражателна способност, влажност, грапавост и т.н.). 

Многото нерешени въпроси продължават да бъдат предизвикателство пред световната научна общност, а в 

България, най-голямо препятствие е липсата на достатъчно експериментални данни събрани за нашата 

страна. 

Замърсяването на въздуха в Европа в периода 1990–2004 г. показва, че въпреки намаленията на 

емисии, високите концентрации на фини прахови частици и озонът при земното равнище продължават да 

причиняват проблеми в много големи градове и околните области. Фините прахови частици в момента са 

общопризнати като заплаха за човешкото здраве вследствие на замърсяването на въздуха. Според 

Световната здравна организация (СЗО) смъртта на около 100 000 души на година може да е свързана със 

замърсяването на атмосферния въздух в големите градове на Европа, като така скъсява продължителността 

на живота средно с една година. 

Основна причина за замърсяването на въздуха е увеличаването на моторизираният трафик, който 

също води до намаляване на наличните зелени и тихи пространства в центровете на големите градове. 

Това кара хората да се местят в покрайнините извън града и във вътрешността на страните. Новите 

градски зони с ниска гъстота водят до по-голямо използване на индивидуалния транспорт, което изостря 

съществуващите проблеми (http://www.eea.europa.eu/bg/themes/urban/about-the-urban-

environment)(http://www.eea.europa.eu/bg/signals/signali-2016-g/statii/transport-i-оbshtestveno-zdrave) 
 

1. Цели и задачи на изследването 

Обширни проучвания и симулации за климата и състава на атмосферата в България бяха 

извършени с помощта на актуални инструменти за моделиране и подробни надеждни входни данни. Тези 

компютърни симулации са за достатъчно дълъг период от време и с добра резолюция (Gadzhev et. all. 2011 

a,b, 2012 , 2013 а,b,c, 2014 a,b,c, 2015 a,b,c).  

Следващата стъпка в изучаване на климата на състава на атмосферата е извършването на 

симулации в градски мащаб.  

Градския климат на замърсяване в България не е системно проучен все още, макар че е било 

извършвано моделиране на замърсяването на въздуха за град София (Ganev, 1981, Ganev and Yordanov, 

1981, 1983, 1985, Ganev et. all., 2004) и също така от няколко години се прави прогноза на замърсяването 

на въздуха за града (Syrakov et. all . 2013, 2014, Етрополски Е., 2015). 

http://reports.eea.europa.eu/eea_report_2007_2/en
http://www.eea.europa.eu/bg/themes/human
http://www.eea.europa.eu/bg/themes/air
http://www.euro.who.int/document/E83080.pdf
http://www.eea.europa.eu/bg/themes/transport
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Основана цел: на настоящото изследване е изучаването на закономерностите на атмосферното 

замърсяване в локални мащаби и градска среда, по-специално на град София, а именно: 

 Получаване на достатъчно надежден ансамбъл, осигуряващ статистическа значима оценка за климата 

на атмосферно замърсяване в локални мащаби (включително и в градска среда)  

 Изчерпателна оценка и анализ на полетата на замърсяване на отделните химически видове 

замърсители.  

 Пресмятане на индекс на замърсяване за гр. София. Анализ на неговото пространствено - времево 

поведение.  

 Изучаване на локалните процеси на пренос и химични трансформации в атмосферата за градски райони 

- град София. 

 Определяне приноса на различните видове замърсители и източници към замърсяването на избраната 

градска среда – гр.София. 

 Определяне приноса на различните процеси към формиране замърсяването в град София. 

 

2. Структура на дисертационния труд 

Дисертационният труд се състои от Увод, Пет глави, Заключение, Приноси и Литература. Към всяка 

от петте глави са приложени "Приложения" в електронен формат. 

В Глава I е направен кратък преглед на използваните модели при моделиране състава на 

атмосферата, входни данни, параметризационни схеми, области, емисионно моделиране и инвентаризация 

на емисии в страната. В Глава II са разгледани и коментирани някои осреднени полета на приземни 

концентрации и статистически им характеристики на различните замърсители в София. В Глава III са 

представени някои резултати от компютърни симулации, показващи индекса за качеството на 

атмосферния въздух  за град София. Глава IV е посветена на изследване приноса на различни категории 

източници към общата картина на замърсяването в град София. Глава V е посветена на изследване на 

различните процеси на пренос и трансформация и оценка на техния принос към формиране замърсяването 

в за град София. 
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Глава I: Методика на изследването 
 

I.1. Въведение 

При моделирането на замърсяването на въздуха от особено значение е да се направи адекватен 

избор, верификацията и валидацията на различните модели, разглеждане на техните симулационни 

възможности и ограничения, както и чувствителността и реакциите при варирането на различните 

параметри. Такъв вид изследване налага и изисква използването на големи компютърни ресурси и може да 

се осъществи чрез използването на компютърни клъстери и грид като изчислителна платформа. 

В глава I.2. ще бъдат разгледани и обяснени методите използвани в настоящия дисертационен 

труд, самите модели и техния начин на работа.  

В I.3. е обърнато внимание на входните данни необходими за моделите, избраните 

параметризационни схеми, области и емисионното моделиране и инвентаризацията на емисиите.  

В глава I.4 са показани необходимите компютърни ресурси при провеждане на такива 

изследвания. 

 

I.2. Обзор на числените модели използвани при изследването 

Качеството на моделите и на входните данни са от огромно значение за успешните компютърни 

симулации. Особено важно е да се постигне органично съответствие между използвани модели и входни 

данни – използването на много усъвършенствани модели при наличието на недостатъчно детайлни или 

некачествени входни данни може да доведе дори до по-лоши резултати като генериране на грешки и 

нарастващи при числените симулации. От особена важност е качеството на емисионните данни. Целия 

процес на компютърно симулиране е обработка на емисионните данни, което налага в този раздел, наред с 

моделите, да бъде направен и кратък обзор на създаването на инвентаризация на емисиите.  

Европейската и Национална нормативна база няма стриктни и определени изисквания и 

дефиниции за моделите, с които да се правят симулации за състава на атмосферата, това е и причината да 

има и да се използват изключително голям набор от такива модели. Тези модели са различни по сложност 

и разполагат с различна физическа основа, и са приспособени към многообразието на мащабите на пренос 

- от глобален до локален мащаб (Гаджев Г., 2013). 

За целите на настоящата работа е използвана система от модели US EPA Models-3 System, която 

съчетава в себе си един метеорологичен модел, химически транспортен модел за пренос на данни и един 

емисионен модел. Тази система от 3 модела има висока оценка на симулационни възможности и е 

призната от световната научна общност.  

В настоящата част от главата ще бъдат разгледани трите компонента от US EPA Models-3 System. 

WRF - е съкращение от Weather Research and Forecasting (WRF), (Dudhia, 1993, Grelletal., 1994), 

(Shamarocketal., 2007) http://www.wrf-model.org/ е свободен за достъп модел, който е предназначен за 

научни изследвания и приложения, за числена прогноза на времето (NWP) и за атмосферни симулации. 

Развитието на WRF е с цел изграждане на следващо поколение модел за прогноза и система за асимилация 

на данните, за напредък в прогнозирането и ускоряване на трансфера на научните изследвания. WRF е 

съвместна разработка между Националния център за атмосферни изследвания (NCAR), Мезо и микро 

мащабната метеорологична организация (MMM), Национална океанска и атмосферна администрация 

(NOAA), Национален център за прогноза на околната среда (NCEP) и Лаборатория за изследване на земята 

(ESRL), Агенция на военновъздушните сили и времето (AFWA), Център за анализ и изследване на бурите 

(CAPS) и Федералната авиационна администрация (FAA). 

В последните години WRF е все по-често използван в целия свят, като изходната информация от 

него захранва различни дисперсионни модели, включително и CMAQ. Освен това той непрекъснато се 

развива и подобрява, като достъпът до него е много лесен чрез Internet страницата на модела. WRF се 

поддържа като модел за обществеността, за да се улесни широка употреба в международен план, за научни 

изследвания, оперативна работа, и преподаване. Той е подходящ за широк диапазон на приложения за 

всички вариращи от големи вихри до глобални симулации. Тези приложения включват прогноза в реално 

време NWP, асимилация на данни и проучвания за развитие, параметризация на физика, научни 

изследвания, регионален климат, симулации, моделиране на качеството на въздуха, връзката атмосфера-

океан, и идеализирани симулации. 

Броят на регистрираните потребители на WRF надвишава 6000, а WRF е в системи за изследвания по 

целия свят. 

CMAQ - е съкращение от Community Multiscale Air Quality (CMAQ) (http://www.cmaq-model.org/) 

(Byun etal., 1998, Byun and Ching, 1999) е модел за пренос и химични трансформации в атмосферата и е 

част от системата US EPA Models-3 System на Американската агенция по околна среда.  

http://www.wrf-model.org/
http://www.cmaq-model.org/
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Адвективно-дифузионните процеси в атмосферата се разпростират в широки диапазони от мащаби 

и в сложна турбулентна среда и за да се обхванат всички процеси трябва да се направи 3D числено 

моделиране, като най-ефикасния начин за такова е използването на точно тази система Models-3 System. 

CMAQ като част от системата се обезпечава от една страна от метеорологичен модел (WRF) и от друга 

страна емисионно от модела SMOKE, който подготвя емисионните данни за дадената област. 

CMAQ е Ойлеров модел, ―one atmosphere‖ - отчитащ взаимодействието между множество 

замърсители (около 100 вида) в различни динамични мащаби. CMAQ симулира: озон, прахови частици 

(PM), видимост, киселинни отлагания, транспорт на трасери, токсични замърсители, видимост. Модела 

обработва сложни композиции от замърсителите и сложна конфигурация на източниците, моделира 

транспорта и дифузията в динамична среда в широки времеви мащаби- от минути до дни и седмици и в 

съответстващите пространствени мащаби - от локални до глобални. CMAQ работи с уравнения, записани в 

обобщени координати и може да използва различни картографски проекции. Този подход осигурява 

съвместимост между CMAQ и използвания метеорологичен модел, който за целите на настоящия 

дисертационен труд е WRF модела.  

SMOKE - е съкращение от The Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) 

(http://www.smoke-model.org/) (CEP, 2003) и е разработен за интегриране на емисионни данни чрез 

алгоритми за разредени матрици. SMOKE е създаден от Центъра за моделиране на околната среда (EMC), 

който позволява обработката на емисионни данни за целите на моделите за транспорт на замърсители. 

Този модел осигурява механизъм за подготвяне на специализирани входни данни и прави възможно 

прогнозирането състоянието на въздуха. SMOKE може да обработва газови замърсители като CO, NOx, 

VOC, SOx, PM, като практически няма ограничения в броя и вида на замърсителите, които могат да бъдат 

използвани от модела.  

Основната цел на модела е да трансформира емисионните данни във форматирани входни данни, 

изисквани от моделите за качество на въздуха. 

Обикновени емисионните входни данни са с годишни стойности за всеки емисионен източник. 

Транспортните химични модели обаче, изискват емисионните данни да са на часова база за всяка клетка от 

мрежата и именно SMOKE преработва тези данни, за нуждите на моделите за качество на въздуха. 

SMOKE подържа различни източници на замърсяване - Площни (Area Sources), Мобилни (Mobile 

Sources) и Точкови (Point Sources), като също са включени и Биогенните (Biogenic). За всеки от отделните 

видове източници има определени включени модели, които ги изчисляват в системата SMOKE. 

 

Всички модели от системата US EPA Models-3 System са подробно описани и е разгледан техния 

принцип на работа в Приложение I.2. 

 

I.3. Методика - модели, входни данни, параметризационни схеми, области и телескопизация 

на избраните области, емисионно моделиране, инвентаризация на емисии в страната. 

Използваната система от модели е US EPA Models-3 System. Периодът на симулации е 7 годишен, 

като покрива времето от началото на 2008 година до края на 2014 година. 

 

I.3.1.Метеорологични входни 

данни: 
За начало ще бъдат разгледани 

метеорологичните данни и областите на 

интегриране. 

WRF- Weather Research and 

Forecasting е мезо - метеорологичен модел 

използван като метеорологичен пре-процесор 

в системата Models 3. 

В настоящото изследване метеорологичните 

данни са взети от Американския Национален 

Център за изследване на атмосферата (NCEP 

Global Analysis Data) и са със хоризонтална 

разделителна способност - 1º1º. 

Използваните данни са Re - Analyze, със 

стъпка на всеки 6 часа, а форматът, в който са данните е GRIB2 формат.  

Моделите имат опции за така наречената телескопизация или нестинг, която позволява да се 

разгледат няколко области вместени една в друга, като разделителна способност постепенно намалява с 

Фигура I.3.1.: Нестинг (Телескопизация) на 5-те вместени една в друга 

области за модела WRF: D1 (Европа) - 81x81 км, D2 (Балкански п-ов) - 27x27 

км, D3 (България) - 9x9 км, D4 (София област) - 3x3 км и D5 (София град) - 

1x1 км. 

http://www.smoke-model.org/
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дадена стъпка докато се достигне до такава разделителна способност нужна за даденото изследване. В 

настоящото изследване за метеорологичния модел WRF са подбрани общо 5 области вместени една в 

друга с намаляваща хоризонтална резолюция. (Фигура I.3.1.). 

Най - голямата област е D1, която покрива цяла Европа и е със хоризонтална разделителна 

способност 81x81 км, следващата по малка област вместена в D1 (Европа) е D2 (Балкански полуостров) – 

27x27 км, следва D3 (България) покриваща цялата територия на страната с 9x9 км разделителна 

способност, вместена в D3 е D4 (София област) – 3x3 км и последната и най - фина мрежа е избрана за 

областта D5 (София град) със разделителна способност 1 x 1 км. 

Началните и гранични условия на най-голямата област D1 се подготвят от определен пре-процесор 

в системата на метеорологичния модел, като се използват метеорологичните полета от Американския 

Национален Център за Изследване на Атмосферата (NCEP). За всяка следваща вместена област началните 

и гранични условия се предават от предходната област. Трябва също да се отбележи и използваната 

възможност за двупосочното взаимодействие между областите или така нареченото "Two - Way Nesting", 

което позволява симулациите да се извършват едновременно за всяка област, като по-малката вместена 

област подава информация (обратна връзка) към предходната по-голяма (по-груба) област. При 

интерполацията за всяка стъпка по времето на по-грубата мрежа се използват началните и гранични 

условия за по-фината вместена област, която от своя страна при следваща интерполация подава данни към 

предходната по-груба мрежа и по този начин оказва влияние върху нея. 

Данни за подложната повърхност и релефа се генерират от специална програма на модела WRF - 

GEOGRID, която интерполира статичните географски данни към мрежата в избраната област на 

интегриране. Глобалната база данни за релефа и подложната повърхност е от USGS (United States 

Geological Survey) базата данни с разделителна способност 30''х30'' и 24 категоризации на подложната 

повърхност. Освен класификацията на USGS, може също така да се избере и алтернативна класификация 

на подложната повърхност MODIS, която съдържа 20 категории (21 при включени езера) на подложната 

повърхност и се прилага при използване на модел за подложната повърхност Noah. При избор на 

подходяща схема за параметризация на физиката в модела WRF бяха разгледани две различни 

параметризационни схеми Pleim-Xiu и Noah с двете възможни класификации USGS и MODIS, както и 

съответните модели за подложна повърхност.  

 

I.3.2. Избор на параметризационни схеми за описание на земната повърхност: Noah/Pleim-Xiu 

Моделирането на процесите на земната повърхност е важно за мезо - мащабните метеорологични 

модели, затова е важна и отговорна задача избора на подходящ модел за земната повърхност (LSMs). 

Целта на LSMs е по-добро и пълно представяне на повърхностната енергия и влага, както и тяхната 

способност да представят и реагират на променящите се климатични условия и промените настъпващи в 

екосистемите. За мезо-мащабно моделиране на метеорологията в дългосрочен план тези промени не са 

толкова важни, но сезонните промени на растителност и синоптичните промени в повърхностните условия 

на влага имат значими ефекти върху метеорологичните симулации. Повърхностните процеси, като 

влажността на почвата и проводимостта на растителността, контролират разпределението на 

радиационната енергия, на латентна енергия и на топлинните потоци на земната повърхност, които от своя 

страна оказват силно влияние върху температурата и влажността на въздуха на това равнище, както и 

върху параметризацията на планетарния граничен слой (PBL). В настоящата глава са разгледани два от 

най-често използваните модели за земната повърхност Noah и Pleim-Xiu LSM включени във физичните 

опции на метеорологичния модел WRF. Симулации са направени както при стартиране на модела с Noah 

LSM и параметризационна схема за микро - физика Noah MP, така и с Pleim-Xiu LSM и Pleim-Xiu схема за 

параметризация на микро - физика. Резултатите от симулациите са сравнение една с друга,и паралелно с 

това с данни от измервания, с цел да се определи кой модел и коя схема по - добре описват променящата 

се климатична среда. Стартираните симулации с WRF модела заедно с двете PBL схеми са за период от 

2011 до 2012 година, като резултатите са за тренда на температурата на 2м. и посока и скорост на вятъра. 

Направени са сравнения между двете схеми и паралелно с реални данни от измервания Фигура I.3.2.1. 

 

Направени са сравнения на данните получени от модела с двата типа параметризационни схеми и 

са сравнени с данните от измервания. На Фигура I.3.2.1 са показани само по един типичен месец от всеки 

сезон за 2012 година. Със син цвят е представена графиката на данни от наблюденията, с червен - данните 

при симулациите на WRF със схема Noah, и със зелен са моделните резултати със схема Pleim. И за 4-те 

месеца се вижда, че Pleim схемата следва тренда на наблюденията по-добре спрямо Noah. И двата модела 

не са съвсем точни спрямо данните от наблюденията и двата модела в по-голямата си част показват по–

занижени стойности на температурата от реалните измерени. 
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През по студените, зимни месеци симулациите стартирани със схема Noah дават доста голямо 

подценяване за стойностите на температурата, спрямо тези на схема Pleim, особено за стойности под 0°C. 

През топлите месеци, схема Pleim дава по добро приближение за температурата както за максималните, 

така и за минималните измерени стойности от схемата Noah. Направената проверка и съответните 

получените резултати водят до извода, че е по-подходящо е да се използва параметризационна схема и 

модел Pleim-Xiu LSM. 

 

 
 

Фигура I.3.2.1 Сравнение на данни от измервания с данни от модела WRF с двете параметризационни схеми Noah /Pleim за 

Май, Август, Октомври и Декември 2012 година.  

 

I.3.3. Емисионни входни данни 

При моделиране състоянието на атмосферата освен метеорологични данни са необходими и 

емисионни данни, които служат като вход за химичните транспортни модели (например CMAQ). За целите 

на настоящото изследване в системата Models 3 емисионният модел, който подготвя данните в определен 

формати, модел и отразяващ еволюцията във времето на всички замърсители (включени за определения 

хим. механизъм) е SMOKE – the Sparse Matrix Operator Kernel Emissions Modelling System. Този модел е 

използван именно с цел обработка на емисионните данни за целите на модела за транспорт на замърсители 

CMAQ. Като входни емисионни данни за територията на България е използвана Националната емисионна 

база данни, докато извън страната данните са от Нидерландска организация за приложни научни 

изследвания (TNO) (Vestreng, 2001, Vestrengetal., 2005) със резолюция 0.25º x 0.125º за 10 SNAP категории. 

Вход за транспортните химични модели, като в настоящата теза се използва CMAQ модела, са 

метеорологичните изходни данни от WRF модела и емисиите предварително подготвени от SMOKE 

модела. Стартираните симулациите със CMAQ са проведени не за всички избрани 5 области от Фигура 

I.3.1, а само за 4 от тях - D2 (Балкански п-ов) - 27x27 км, D3 (България) - 9x9 км, D4 (София област) - 3x3 

км и D5 (София град) - 1x1 км. Като начални условия за симулациите се използват стандартните за CMAQ 

профили на концентрациите, получени от глобалните модели, а за начални и гранични условия за всяка 

следваща вместена област се получават от предходната външна (както при метеорологичния модел). 
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I.3.4. Инвентаризация на емисии в страната 
Икономиката на съвременното общество зависи както от достъпа до наличните енергийни ресурси, 

така и от начина на получаване на енергия от тях, която се използва навсякъде: за транспорт, отопление, 

осветление, в промишлеността и селското стопанство. В момента по-голяма част от енергията се 

произвежда чрез горене на т.н. изкопаеми (фосилни) горива. Емисиите от всички тях са вредни и опасни за 

човешкото здраве и околната среда. Замърсителите от тези източници са опасни не само в непосредствена 

близост, но също и на по-големи разстояния. Голяма част от тях търпят химически трансформации при 

определени атмосферни условия и като резултат се наблюдават вторични неблагоприятни за околната 

среда ефекти. Замърсителите се класифицират като първични – изпускани в атмосферата директно от 

различни източници и вторични, които се формират когато първичните замърсители влизат в химични 

реакции помежду си или с други компоненти, присъстващи във въздуха.  Съвременният голям проблем на 

чистотата на атмосферния въздух както пред развитите, така и пред развиващите се страни са емисиите на 

първичните замърсители. При определени метеорологични условия, някои от първичните замърсители 

влизат във фотохимични реакции, които довеждат до образуването на вторични замърсители. Първичните 

и вторичните замърсители могат да се пренесат далеч от района, в който са образувани и са причина както 

за замърсяване в селскостопанските райони, така и за трансграничното замърсяване. 

Инвентаризацията на емисиите е абсолютно необходима както за моделна оценка нивата на 

замърсяване, във връзка с оценката на качествата на околния въздух, така и за идентификация източниците 

на замърсяване. Инвентаризацията оценява количеството замърсители, изпускани от отделния източник, а 

така също и комбинираните емисии от много източници.  

За стандартизиране на изчислителния процес при оценката на емисиите в международен план най-

често се използват методиките IPCC-Методиката е стандарт за докладване на емисиите от парникови 

газове съгласно Конвенцията на ООН за промяна на климата UNFCCC и CORINAIR-Методика за оценка 

на атмосферните емисии в Европа и по Конвенцията за трансгранично замърсяване на въздуха на далечни 

разстояния (CLRTAP).  

За изпълнение ангажиментите на Република България по Конвенцията за трансгранично 

замърсяване на въздуха на далечни разстояния, Изпълнителна агенция по околна среда при Министерство 

на околната среда и водите и Националния статистически институт ежегодно извършват инвентаризация 

на емисиите на вредни вещества в атмосферния въздух. Резултатите се използват за докладване на общите 

годишни национални и секторни емисии пред Секретариата на КТЗВДР, пред Европейската агенция за 

околна среда, пред ЕК по отношение прилагането на Директива 2001/81/ЕС за националните тавани за 

емисии, както и пред Европейския регистър на емисиите. Инвентаризациите се извършваха по методика, 

базирана на Ръководството CORINAIR на ЕАОС.  

 

I.3.5. Емисионно моделиране: 
Всички транспортни химични модели изискват входните емисии да са в определен формат и да 

отразяват еволюцията във времето на всички замърсители, които са включени в съответния химичен 

механизъм. Тези изисквания са в сила и при подготовката на входните емисионни данни за химичния 

транспортен модел CMAQ. 

Обикновено инвентаризацията на емисиите е на годишна база за големи територии (общини, 

окръзи, държави) и замърсителите се изчисляват на групи (фамилии) - CH4, CO, NH3, VOC, NOX, SOX, PM. 

При подготовката на файловете с емисиите за химичния транспортен модел е необходимо цялата първична 

информация в суров вид, зададена по общини и други населени места да се интерполира в съответната 

избрана мрежа. За всяка точка от мрежата се задава скоростта на емитиране от клетката с център точката 

от мрежата. Друга важна необходимост е налагането на времеви профили, които да модифицират 

годишните стойности, така че да могат да се отчитат сезонните и дневните вариации. Необходимо също 

така е и емисиите от отделните групи (NOX, SOX, PM) да бъдат преобразувани или разцепени в по-голям 

брой компоненти, понеже такива са изискванията при използването на CMAQ модела. Такъв вид 

разцепване на емисиите на повече компоненти се нарича "―speciation‖ (Гаджев Г., 2013). 

Както вече беше споменато емисионните данни са годишни стойности за всеки емисионен 

източник и е необходимо тези данни да са на часова база за всяка клетка от мрежата. SMOKE модела 

преработва емисионните данни за времеви, химични и пространствени нужди като необходим вход за 

моделите за качеството на въздуха. Източниците, които модела SMOKE поддържа са Площни (Area 

Sources), Мобилни (Mobile Sources), Точкови (Point Sources) и Биогенни (Biogenic Sources) източници. 

Антропогенните емисии се включват в Площните и Точковите източници и са разделени в SNAP 

категории. Всеки от различните типове източници се третира по специфичен начин. Емисиите от 
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транспорта също са отделна категория, но поради начина на инвентаризирането им в България те се 

обединяват с площните източници.  

За целите на настоящото изследване времевите вариации на емисиите са изчислени на базата на 

дневни, седмични и месечни профили предоставени в (Builtjesetal., 2003, Schaapetal., 2008). Тези времеви 

профили са специфични за държава, замърсител и относно SNAP категория (Selected Nomenclature for Air 

Pollution). 

Процедурата по разцепването - ―speciation‖ е зависима от използвания химичен механизъм. CMAQ 

поддържа различни химични механизми. За целите на озоновото моделиране най-често се използва Carbon 

Bond v.4 - CB4 (Geryetal., 1989). Основата на СВ4 механизма е реактивността на органичните компоненти 

в атмосферата може да бъде симулирана добре от различни механизми представящи различни типове 

въглеродни връзки. От времето на публикуването СВ4, са направени няколко промени. По-специално, 

добавена е химия на PM.  

Разцепването е специфично за държави и по категории източници (SNAP). В подготовката на файла 

с емисиите, тези 25 съединения трябва да бъдат комбинирани в горните блокови замърсители в зависимост 

от използвания химичен механизъм следвайки съответните процедури.  

Разработен беше специфичен подход за осъществяване на това разцепване (speciation). Предлага се 

за целите на прогноза нивата на озона в нашата страна да се следва технологията разработена от US EPA 

Emission Factor and Inventory Group (Ryan, R., 2002). Входната информация, необходима за изчисляване на 

емисиите са мрежови данни за площните източници (Area Sources – AS), за мощните точкови източници 

(Large Point Sources – LPS) и данни за характера на земната повърхност (Land Use), необходими за 

моделиране на естествените (или биогенни) източници (BgS). Последните емитират органика, CO и NO и 

стойностите им зависят силно от метеорологичните условия, включително слънчевото греене. 

Данните за площните източници захранват специално създадената програма AEmis, която извършва 

разцепването (speciation) и налагането на времевите профили за всяка клетка от мрежата за всеки SNAP, за 

съответните юлиански дати. Получените часови стойности на всичките 22 (CH4, CO, NH3, 10 типа VOC, 

NOx, SOx, PMС и 5 типа PM2.5) се записват във файл в NetCDF формат.  

Базата данни LPS съдържа данни само за 4 SNAP сектора – 1, 3, 4 и 8. Тази информация, заедно с 

изхода на MCIP се подават на LPS-процесора на SMOKE, който произвежда съответния емисионен файл. 

За целта инвентаризацията на мощните точкови източници се трансформира в изисквания от SMOKE 

IDA-формат. В този файл, наред с инвентаризационните данни, влизат и редица параметри на източниците 

като географски координати, височина и диаметър на комина, скорост и температура на изхвърляне на 

замърсителите и др. Моделът не само извършва специация и времева алокация, но и изчислява т.нар. 

―plume-rise‖ изхвърлянето на замърсителите във височина в резултат от механичния импулс и 

архимедовите сили. Това нарастване на височината на струята зависи съществено и от метеорологичните 

условия – вятър и устойчивост на атмосферата. В резултат SMOKE произвежда 3D-файл – замърсителите 

се изхвърлят на различни нива (нивата съвпадат с вертикалната структура на CMAQ).  

 
I.4 Грид моделиране 

Изследванията ще бъдат провеждани с използване на най-съвременни мезомащабни динамични модели, 

както и на такива за качество на въздуха. За получаване на надеждни полета на параметрите на въздушната 

среда и градската въздушна среда се налагат ансамблови симулации с вариране на много параметри и 

оценка на чувствителността на получените резултати. Нещо повече, симулациите трябва да бъдат 

направени за изчерпателен набор емисионни сценарии за да се изясни приносът на различните по тип 

източници на замърсяване върху качеството на въздуха. Изследване от този тип изисква много големи 

компютърни ресурси - високопроизводителни компютърни платформи (компютърни клъстери, Грид, 

суперкомпютри), и оптимална организация на числените експерименти и потока на данни като 

изчислителни платформи. (Foster J., C. Kesselmann, 1998, Atanasov et al., 2006, Ganev et al., 2009, Todorova 

et al., 2010) 

Изискванията за компютърни ресурси на  моделите WRF, SMOKE и CMAQ са доста големи. Поради 

това числените експерименти бяха организирани в ефективна HPC среда като изчисленията се изпълняват 

на суперкомпютър на клъстера HPC в ИИКТ-БАН (Intel Xeon E5-2650v2 процесори и 64GB RAM). 

Симулациите за домейни D2, D3 и D4 и тези, за D5 бяха организирани в отделни работни места (джобове), 

което позволи времето за изпълнението на един джоб от 24 часа, да бъдат симулирани 6 дни. 

Изходните данни от моделите, обаче са твърде големи. Не цялата информация от изходните файлове е 

толкова ценна и се налага допълнителна обработка на данните и съответния софтуер за да може 

информацията да се '' филтрира '' и само необходимата такава да се запази. В изхода от модела CMAQ се 

запазват часовите данни за повърхностните концентрации на следните най-важни замърсители: 
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• NO2, NO, O3, NO3, OH, HO2, N2O5, HNO3, HONO, PNA (Peroxynitric acid), H2O2, CO, FORM, ALD2, C2O3, 

PAN (Peroxyacetylnitrat), PACD (Peroxyacetic acid), PAR, OLE, FACD (Formic acid), AACD (Acetic Acid), 

ETH, TOL, CRES (Cresol), TO2, XYL, MGLY (Methylglyoxal), ISOP, ISPD (Products of isoprene rxns), SO2, 

SULF (H2SO4 Sulfuric acid), UMHP (Methanediol), TERP, NH3 (gases34)  

• PSO4, PNH4, PNO3, POA, PEC (aerosol—5) 

• SOAA, SOAB (Anthropogenic and Biogenic secondary organic aerosol—2) 

• FPRM, CPRM (fine and coarse PM—2). 

Симулации за WRF /CMAQ са извършени ден за ден за период от 7 години - от 2008 г. до 2014 г. за 

град София. По този начин е създадена една доста обширна база данни, която би могла да се използва за 

различни проучвания и съображения, свързани с основните характеристики и произхода на атмосферния 

състав в град София, включително климат на замърсяване и индекс за качество на атмосферния въздух.  

 
I.5. Достоверност на резултатите от компютърните симулации 

Компютърните симулации са извършени със система от модели с доказани симулационни качества. 

Това, разбира се, не гарантира автоматично достоверността на резултатите от компютърните симулации, 

защото те зависят от избраните моделни конфигурации и особено от входните данни. Известно е, че 

емисионните данни внасят голяма неопределеност в компютърните симулации и са, вероятно, основен 

източник на грешки в симулирания състав на въздуха.  

Проверка на симулационните качества на системата (модели и входни данни) вече беше извършена 

за територията на цяла България и за град София (Гаджев, 2013; Gadzhev et al., 2015, Етрополски 2015, 

Syrakov et al., 2014, 2015, Georgieva et al., 2014) и показа задоволително съвпадение на данните от 

измерванията с моделните резултати.  

Това добро съвпадение показва, че и резултатите от компютърните симулации по настоящото 

изследване, особено разглеждани като ансамбъл, са достатъчно надеждни и съответно направените от тях 

изводи достатъчно добре отразяват основните черти на климата на замърсяването на въздуха в района на 

град София. 
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Глава II: Климат на атмосферно замърсяване за избрана градска среда - 

град София 

 
II.1. Въведение 

Изследвания район е град София. Той е избран поради това, че е столица на България и е най-

големият град в страната (население: 1 291 591 души; площ: 492 км
2
) и 15 по-големина град в Европейския 

съюз. Изследването на замърсяването на въздуха за град София е от голямо значение и поради факта, че 

столицата е основен туристически, административен, производствен и индустриален център (най-голям за 

България) с локация на около 800 големи предприятия (около 1/6 от промишленото производство на 

България-75% от черната металургия, 50% от полиграфическата, 15% от електротехническата и 

електронната промишленост, 14% от кожухарската и обувната промишленост). София също така е най-

големия транспортен център с най-интензивен транспорт. В града са разположение  четири Топло 

Електрически Централи, от които две са основните замърсители на града - ТЕЦ "София" в центъра на 

града и ТЕЦ "Изток" в кв. Дружба (Фигура II.1). Основни замърсители на въздуха в столицата са фините 

прахови частици и азотните оксиди, които се генерират основно от автомобилния транспорт, отоплението 

с твърди и течни горива, замърсените пътни настилки и ТЕЦ-те. 

При разглеждане климат на замърсяване в градска среда основна роля при проблема със 

замърсяването на въздуха е географското разположение. София се намира в Софийската котловина, 

заобиколена от планини (Витоша на юг, Люлин на запад и Стара планина на север), които възпрепятстват 

възможността за само прочистване на атмосферата. Климатът е умерено континентален със средна 

годишна температура от около 10°C. 

(https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F#.D0.9A.D0.BB.D0.B8.D0.BC.D

0.B0.D1.82) . 

На следващата фигура е представена картата на град София. На тази карта освен територията на 

града са обозначени и по-важни "горещи точки", които при анализиране резултатите от компютърни 

симулации имат важно значение и се открояват като райони: ТЕЦ"Изток" в кв. Дружба, в югоизточната 

част на града; село Панчарево; Копитото; Зоопарк София в южната част на града; Орлов мост и Руски 

паметник - две натоварени пътни кръстовища в централната част на града; ТЕЦ"София" в центъра на града 

и района на Костинброд в северозападната част. 

 

 
Фигура II.1 Карта на град София - "горещи точки". 

 

Преобладаваща е антициклонапна циркулация, благоприятстваща замърсяването на приземния 

атмосферен слой и континенталния характер на климата. Характерна, за района, е и локална циркулация, 

свързана с появата на фьон, северно от Витоша, през студения сезон и планинско-долинна циркулация, 

характерна за топлия сезон (през деня вятърът духа от полето към планината, а през нощта обратно - от 

планината към полето). Блокиращият ефект на планина Витоша затруднява процесите на локалната 

атмосферна циркулация и създава условия за натрупване на маси замърсен въздух до северните й склонове 

http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82_%D0%BD%D0%B0_%D0%91%D1%8A%D0%BB%D0%B3%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%8F
http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B6%D1%83%D1%85
http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%83%D0%B2%D0%BA%D0%B0
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%BE%D1%88%D0%B0
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8E%D0%BB%D0%B8%D0%BD_(%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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Качеството на атмосферния въздух е функция от въздействието както на климатичните фактори, 

но и от вида и количествата на емитираните вредни вещества от разнообразни източници. Нивата на 

замърсителите в приземния атмосферен слой са динамична величина, зависеща освен от физикохимичните 

им свойства, също така и от атмосферната циркулация - разсейването, отлагането или задържането на 

високи концентрации на замърсителите в определен район.  

Повторяемостта на комплекс от определени метеорологични параметри създава условия за 

характерна сезонна или денонощна вариабилност в нивата на някои от атмосферните замърсители. 

(http://sofia.bg/smet/Programa_OS_1.pdf) 

 

В настоящата глава са разгледани II.2. Осреднени полета на приземни концентрации на различни 

замърсители и II.3. Статистически характеристики на приземните концентрации на различните 

замърсители, като в последната част II.4. са обобщени изводите от направените компютърни симулации. 

В автореферата по-подробно ще бъдат показани само годишно осреднените двумерни полета на 

концентрациите и някои статистически характеристики на приземните концентрации. 

 

II.2. Осреднени полета на приземни концентрации на различни замърсители: Годишни 

средни полета на приземните концентрации на азотен диоксид (NO2), озон (O3), серен диоксид (SO2) 

и финни прахови частици (FPRM). 

За да се направи оценка състава на атмосферата най-лесно и нормално е да се оценят приземните 

концентрации, още повече, че те са тези, които влияят на човешкото здраве и, в голяма степен, 

екосистемите. Чрез осредняване върху всички симулирани полета от ансамбъла, са получени средните 

годишни и сезонни приземни концентрации и тяхното поведение може да се разглежда като "типични" 

ежедневни модели на концентрациите. Чрез осредняване по целия ансамбъл за различните замърсители са 

получени средните годишни и сезонни приземни концентрации. Карти на такива годишни полета 

разглеждани като "типични" са представени за някои замърсителите: азотен диоксид (NO2), озон (O3), 

серен диоксид (SO2), финни прахови частици (FPRM) и едри прахови частици (CPRM), като в 

автореферата по-подробно ще бъдат коментирани само годишно осреднените двумерни полета на 

концентрациите на замърсителите и някои статистически характеристики на приземните концентрации на 

различни замърсители за София и за отделни точки. 

 

Годишни средни полета на приземните концентрации на азотен диоксид (NO2) 

Азотния диоксид е токсичен при вдишване и има остра и разпознаваема миризма Този замърсител 

има вредно въздействие върху хората и се отразява предимно върху дихателните функции. Хронично 

болните с респираторни инфекции се повлияват неблагоприятно, а хората болните от белодробна астма са 

с особено чувствителни към повишаване нивото на азотния диоксид. Основните източниците на азотен 

диоксид са двигателите с вътрешно горене, топлоелектрическите централи, някои промишлени 

предприятия и други.  

С Наредба №9 (ДВ, бр. 46/1999 г., изм. и доп. ДВ, бр. 86/2005 г.) са определени Пределно 

Допустими Концентрации (ПДК) за азотен диоксид: Средно Часова Норма (СЧН) - 200μg/m
3
 (да не бъде 

превишавана повече от 18 пъти годишно), Средно Годишна Норма (СГН) - 40μg/m
3
 и Алармен праг - 

400μg/m
3
 (измерени през три последователни часа от съответните АИС и ДОАС): 

От Фигура II.2.1 в 2 избрана часа се вижда, че максималните стойности на NO2 се наблюдават в 

сутрешните часове в района на южните квартали на София и централните части. Максималната стойност е 

около 200 μg/m
3
, а минималната около 100 μg/m

3
. Тъй като основните източници на NO2 в града са 

предимно приземни източни (автомобилния транспорт), то такива високи стойности на приземните 

концентрациите в сутрешните часове и по-ниски по обяд и следобед, вероятно се дължат, на 

нестабилността на атмосферата в следобедните часове и интензивния турбулентен транспорт на NO2. В 

обедните и следобедните часове, вече се открояват само 2 точки от града с повишена концентрация и това 

са Центъра и ТЕЦ „Изток‖. 

Годишни средни полета на приземните концентрации на озон (O3). 

Озонът е газ състоящ се от три атомна молекула кислород (О3). Среща се в горната част на 

атмосферата на 30 - 50 км над земната повърхност и в приземния въздушен слой. В горната атмосфера 

озоновия слой има защитни функции (защита срещу ултравиолетовите лъчи), а в приземния слой, той 

може да има неблагоприятно въздействие, защото е силен окислител. Озонът не се емитира директно в 

атмосферата, а се формира главно от взаимодействието на азотните оксиди и летливите органични 

съединения под влияние на високи температури и слънчева светлина. Липсват антропогенни емисии на 

озон във въздуха. Естествените му фонови стойности във въздуха са около 30μg/m3, но могат да стигнат 
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много по-високи стойности (напр. 120μg/m3). Озона също влияе неблагоприятно на човешкото здраве - 

при проникването му в дихателната система, той оказва токсичното си въздействие върху нея. Ефектите от 

действието му се състоят във възпаление на респираторните органи, намаление на функционалността на 

белия дроб, съпроводени с ускорено дишане, намаляване устойчивостта към респираторни заболявания и 

отслабване на имунната система. Хората с астматични заболявания и такива, които работят на открито са в 

най-рисково влияние от озона. 

  

Българското законодателство е регламентирало ПДК за озон в атмосферния въздух с Наредба № 8 

(ДВ, бр. 46/1999 г.), Наредба № 4 (ДВ, бр. 64/от 5 юли 2004 г.) - за норми за озон и алармени прагове за 

нивата на озон в атмосферния въздух: (http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone) : Праг за информиране на 

населението (СЧН) - 180μg/m
3
 (измерена през три последователни часа) и Праг за предупреждение на 

населението  (СЧН) - 240μg/m
3 
(измерени през три последователни часа). 

 

От Фигура II.2.1 се вижда, че сутрин концентрациите на озон са много малки над града. С 

напредването на деня и греенето на слънцето, се забелязва как концентрациите на озона се повишават и 

като, че ли обгръщат територията на града. Напълно естествено, най-големи стойности се наблюдават в 

следобедните часове около и над планините, а по територията на София те са по-малки.  

Озона в България до голяма степен се дължи на транспорт от чужбина (Gadzhev et al. (2012, 2013 

a,b,c,d)), това е и една от причините, защо озоновите концентрации са ниски през сутрешните часове 

спрямо тези от обяд и следобедните – по-слабо изразен интензивен транспорт на озон от високите нива. 

Друга причина за разпределение на концентрациите в градски район е вероятно е озоновата фотохимия, 

която обяснява, както високите концентрации през деня и през топлите месеци, така и „озоновите дупки‖, 

които се образуват на местата, където концентрациите на NO2 са големи. 

 

Годишни средни полета на приземните концентрации на серен диоксид (SO2). 

Серният диоксид е от групата на серните оксиди (SОx), които се формират при изгаряне на горива с 

високо сярно съдържание. Енергетиката е най-големият източник на серен диоксид – 93,9% от общото 

емитирано в страната количество. Основен антропогенен източник на серен диоксид са ТЕЦ- те и битовите 

източници (изгарянето на природни горива). Други източници на замърсяване със серен диоксид са 

двигателите с вътрешно горене, металургията и химическата промишленост.  

 

Серния диоксид може да попадне в организма чрез респираторната система и да окаже влияние 

върху човешкото здраве. При попадане на високи концентрации в организма, 90% от него се абсорбира от 

горните дихателни пътища. Децата, възрастните, хората с астма и сърдечносъдови заболявания или 

хронични белодробни заболявания са особено чувствителни към високите нива на серен диоксид. Като 

здравни ефекти върху здравето се проявяват нарушение на дишането, белодробни заболявания, нарушение 

на имунната защита на белия дроб.  

С Наредба №12 от 15 юли 2010 г. (обн. ДВ, бр. 58 от 30 юли 2010 г.)са определени ПДК за серен 

диоксид. (http://eea.government.bg/bg/output/daily/pollutants/s2o.html): Средно Часова Норма (СЧН) - 

350μg/m
3
 (да не бъде превишавана повече от 24 пъти годишно), Средно Дневна Норма (СДН) - 125μg/m

3
 

(да не бъде превишавана повече от 3 пъти годишно) и Алармен праг - 500μg/m
3
 (измерени през 3 

последователни часа от съответните АИС и ДОАС). 
 

От Фигура II.2.1 се вижда, че високи концентрации се наблюдават най-вече в сутрешните и 

обедните часове в района на Панчарево и сутрин се забелязва района на Костинброд в западните 

покрайнини на града. В следобедните и вечерните часове, концентрациите намаляват, като през нощта се 

забелязват само в подножието на Витоша планина. На картите се вижда, че максималните приземни 

концентрации на SO2 са предимно в районите на Центъра, Панчарево и подножията на Витоша планина. В 

районите на село Панчарево и в селата в подножието на Витоша, вероятни източници на серен диоксид, са 

домакинствата отопляващи се на твърдо гориво, което е една от причините за тези високи концентрации в 

района. Възможна причина са и особеностите на циркулацията, обусловена от характеристиките на 

релефа. В централните райони, основен източник на серен диоксид е ТЕЦ "София". 

 

 

 
 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone
http://eea.government.bg/bg/output/daily/pollutants/s2o.html
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Фигура II.2.1.: Средно годишни приземни концентрации на NO2, O3, SO2 и FPRM [μg/m3] в 06:00 и 18:00 GMT. 

 

Годишни средни полета на приземните концентрации на финни прахови частици (PRM). 

Един от основните замърсители на въздуха е прахта. Основни източници на прах са 

промишлеността, транспорта и енергетиката и тя естествено има вредно влияние върху човешкото здраве. 

Това влияние зависи главно от размера и химичния състав на праховите частици. По-едрите прахови 

частици (от 2.5 μm до 10 μm - PM10 или CPRM) при попадане в организма чрез дихателната система, се 

задържат в горните дихателни пътища, а по-финните (под 2.5 μm - PM2.5 или FPRM) достигат до по-

ниските отдели на дихателната система и водят до увреждане на тъканите в белия дроб. Особено 
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чувствителни към високи стойности на PM10 са децата, възрастните и хора с хронични белодробни 

заболявания, грип или астма. 

 

С Наредба № 9 (ДВ, бр. 46/1999 г.), (изм. и доп. ДВ, бр. 86/2005 г.) са приети норми за пределно 

допустими концентрации (ПДК) за фини прахови частици. Въведените ПДК целят предпазване от техния 

вреден ефект върху здравето на хората и околната среда. 

(http://eea.government.bg/bg/output/daily/pollutants/pm.html):  
Едри прахови частици (CPRM) (от 2.5 μm до 10 μm): Средно Дневна Норма (СДН) - 50μg/m

3
(да не бъде 

превишавана повече от 7 пъти годишно) и Средно годишна Норма (СГН) - 40μg/m
3
 

Финни прахови частици (FPRM) (под 2.5 μm): Средно Дневна Норма (СДН) - 40μg/m
3 

(да не бъде 

превишавана повече от 14 пъти годишно) и Средно годишна Норма (СГН) -  20μg/m
3
. 

 
През цялото денонощие се забелязват концентрации  на FPRM около 20 μg/m

3 
в Центъра на 

града(Фигура II.2.1). В сутрешните часове се забелязват и концентрации в южните части на града около 

10 μg/m
3
. През цялото денонощие се откроява и района на Костинброд. Високите сутрешни концентрации 

вероятно се дължат на стабилността на атмосферата и възпрепятствания турбулентен транспорт, както и 

интензивен автомобилен трафик.  

При среднo годишните приземни концентрации на едрите прахови частици (CPRM) на най-големи 

са стойностите в сутрешните и следобедните часове, както и през нощта. Местата на, които са тези 

максимални стойности са Центъра на града и околностите му, както и района на Костинброд. 

Максималните концентрации са около 100 μg/m
3
. 

 

II.3.Статистически характеристики на приземните концентрации на различните 

замърсители на територията на град София и за отделни точки. 

Компютърно симулирания седем годишен ансамбъл е достатъчно голям и изчерпателен за да 

позволява разнообразни статистически обработки. Представените средногодишни концентрации на някои 

замърсители в глава II.2. не изчерпват информацията, която може да бъде извлечена от ансамбъла, а биха 

могли да се изчислят различни статистически характеристики, както за цялата област София град, така и за 

избрани точки.  

 Статистическите характеристики, които могат да се изчислят са дисперсия, абсолютните 

минимални и максимални концентрации, процент на средните стойности в даден интервал от всички 

стойности на ансамбълът, плътността на вероятността, асиметричност, ексцес/куртозис (височина на върха 

на нормалното разпределение) и други.  

 

В глава II.3.1 - II.3.6 в дисертацията са представени графики показващи основни ансамблови 

характеристики на замърсяването, а именно сезонни и годишни характеристики за някои замърсители 

(NO2, O3, SO2, FPRM, CPRM), осреднени за цялата област София град и в някои подбрани отделни точки 

от областта (Площад Руски паметник, Орлов мост, ТЕЦ „Изток‖, Зоопарк, Копитото). Графиките на други 

подбрани точки от областта са представени Приложение II.3.  В автореферата ще бъде представен един 

пример за статистическите характеристики на годишно осреднените приземни концентрации на някои 

замърсители в гр. София  Фигура II.3. 

 

На всички графики са изобразени средните концентрации, максимални по ансамбъл концентрации 

и кривите обозначени с 10%, 25%, 75% и 90%. Тези криви представляват мислени концентрации, за които 

съответно в 10%, 25%, 75%, 90% от случаите са били симулирани по-ниски концентрации. При така 

представените криви в интервала между 25%-75% попадат 50% от случаите, а в интервала 10%-90% 

попадат 80% от случаите. Изобразените по този начин криви дават достатъчно добра представа за 

статистическите характеристики на ансамбъла – дисперсия, асиметрия, ексцес, без да бъдат показани явно. 

 

Графиките за NO2, SO2, FPRM и CPRM са представени в логаритмична скала, поради големите 

стойности на абсолютните максимални концентрации и невъзможността да се разгледат интервалите от 

случаи с дадени концентрации на една графика с абсолютните максимални такива. Абсолютните 

минимални концентрации са, в повечето случаи, близки до нула, така че те не са показани на 

логаритмичните графики. 

http://eea.government.bg/bg/output/daily/pollutants/pm.html
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Фигура II.3.: Статистическите характеристики на годишно осреднените приземни концентрации на някои замърсители в София 

 

Годишно и сезонно осреднени концентрации на азотен диоксид (NO2) за София показват, че 

средните концентрации имат добре изразен денонощен ход с максимум в сутрешните часове и минимум в 

следобедните. Средните концентрации следват 75% крива, като по скоро попадат в 80% интервал от 

случаи (между двете зелени криви 10%-90%). Средните концентрации са асиметрично разположени в 

различните отрязъци от броя случаи както през денонощието, така и през различните сезони. Сезонният 

ход показва, че абсолютните максимални концентрации на азотен диоксид са най-високи през есента и 

зимата, което вероятно се дължи на по-често устойчивата атмосфера и възпрепятствания турбулентен 

транспорт на NO2 във височина. 

Годишно и сезонно осреднени концентрации на озон (O3) за София показват, че средните 

концентрациите са с добре изразени денонощен и сезонен ход. Озонът има добре изразен максимум през 

деня в следобедните часове, който е свързан с ниските стойности на NO2 по това време на денонощието и 

ускорените фотохимични реакции. През сутрешните часове има добре изразен минимум в вероятно 

дължащ се на по-слабо изразен транспорт на озон от по-високите нива. Средните концентрации се 

разпределят в интервала съдържащ 50% случаи и са симетрично разположени в различните отрязъци от 

броя случаи през денонощието и през различните сезони. Средните и абсолютните максимални 

концентрации са най-високи през пролетта и лятото, което вероятно се дължи на фотохимичните 

трансформации и неустойчивата стратификация през топлите месеци (спускането от височина на озон към 

приземния слой). 

Годишно и сезонно осреднени концентрации на серен диоксид (SO2) за София. показват, че 

средните концентрации имат много слабо изразен денонощен ход с максимум около обяд и попадат в 80% 

интервал от случаи през пролетта и лятото и над него през студените месеци, като са най-близо до кривата 

90% и са асиметрично разположени в различните отрязъци от броя случаи както през денонощието, така и 

през различните сезони. Абсолютните максимални и средните концентрации са най-високи през есента и 

зимата, като през студените месеци средните концентрации са по-големи от 90% от случаите. Вероятна 

причина за това, е че именно тогава е най-голямо производството на емисиите от енергетиката и 

отоплението както и метеорологичните условия (устойчивата стратификация). 
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Годишно и сезонно осреднени концентрации на финни и едри прахови частици (FPRM/CPRM) за 

София показват, че средните концентрациите са с добре изразени денонощен и сезонен ход и са 

асиметрично разположени в различните отрязъци от броя случаи през денонощието и през различните 

сезони. Средните концентрации попадат в интервала съдържащ 80% случаи през топлите месеци и над 

него през есента и през зимата съвпадат с 90% кривата. Абсолютните максималните и средни 

концентрации са най-високи през есента и зимата (устойчивата стратификация). В сутрешните часове има 

добре изразен максимум, както е и при NO2  и минимум около обяд за FPRM.. Вероятна причина за този 

максимум са стабилната атмосфера и интензивния автомобилен транспорт сутрин. При CPRM има добре 

изразен минимум през деня и максимум вечер. Абсолютните максималните и средни концентрации са най-

високи през есента и зимата (устойчивата стратификация). Източници на едри прахови частици са 

енергетиката и локалното отопление, които са най-интензивни през по-студените месеци . 

 
II.4. Изводи 

От представените полета на концентрациите на различните замърсители могат да се направят 

следните изводи: 

Местата и районите по територията на град София, които се открояват с високи концентрации на 

всички замърсители са Южните части на града, Централните части, ТЕЦ "Изток" и района на Костинброд 

(западна част на София). 

Големи стойности на концентрациите на NO2 се наблюдават в Центъра, ТЕЦ "Изток" и Южните 

квартали, като средно годишна норма се превишава в районите на ТЕЦ "Изток" и ТЕЦ "София". Над 

планините - Витоша, Люлин, Стара планина и Лозен, концентрациите на почти всички замърсители са най- 

ниски с изключение на озона (O3), който има най-високи концентрации там. Озоновите концентрации не 

превишават определените ПДК. 

Най-големи концентрации на серен диоксид (SO2) се наблюдават в района на Панчарево и 

подножието на Витоша, както и района на Костинброд. 

Полетата на концентрациите на праховите частици (FPRM/CPRM), както на финните така и на 

едрите са високи в Централните части и Южните квартали на София. Като отделно място с висока 

концентрация се откроява и района на Костинброд в западните покрайнини. На места в споменатите 

райони на високи концентрации се достигат определените ПДК за финни прахови частици (около 20 

µg/m
3
), докато едрите прахови частици превишават ПДК в Центъра на града и района на Костинброд. 

От  Статистически характеристики на замърсителите за София и за отделни точки изводите са: 

Денонощният и сезонният ход е добре изразен за всички точки. 

Средните концентрации на NO2, SO2 и FPRM/CPRM. са асиметрично разположени в различните 

отрязъци от броя случаи както през денонощието, така и през различните сезони. Средните концентрации 

на тези замърсители попадат в 80% интервал от случаи. Почти за всички замърсители ивицата 25%-75% 

попада под средното за съответния случай. Тези на NO2 следват 75% крива, като по скоро попадат в 80% 

интервал от случаи, като в сутрешните часове средните концентрации надвишават 90% крива.  

Средните концентрации от графиките на SO2, FPRM и CPRM през пролетта и лятото следват 90% 

крива, като попадат в интервала 80% от случаите, докато през студените месеци дори са по-големи от 90% 

крива. Фактът, че в много случаи линията на средните концентрации попада дори над линията 90% 

показва, че в останалите 10% от случаите концентрациите са изключително високи. 

Средните и абсолютните максимални концентрации на NO2, SO2, FPRM и CPRM са най-високи 

през есента и зимата (устойчивата атмосфера и слаб турбулентен транспорт във височина). 

Средните концентрации на O3 се разпределят в интервала съдържащ 50% случаи и са симетрично 

разположени в различните отрязъци от броя случаи през денонощието и през различните сезони. Средните 

и абсолютните максимални концентрации на озона също имат добре изразен денонощен и сезонен ход с 

максимум през топлите месеци и около обяд и с минимум в сутрешните часове. Това вероятно се дължи на 

слабо изразен транспорт на озон от по-високите нива сутрин и стабилността на атмосферата. 

Прави впечатление много високите максимални стойности на концентрациите за повечето 

замърсители с изключение на озона. Трябва да се има предвид, че тези стойности се получават за всяка 

отделна точка и част от денонощието в различни дни и както се вижда от графиките 90% от случаите, 

концентрациите са много по-малки. Анализът на конкретните метеорологични условия при които тези 

екстремни концентрации се получават, ще бъде обект на по нататъшни изследвания. 

Средните по ансамбъл концентрации, са получени и с отчитане на екстремно високите 

концентрации. Една друга възможна характеристика на ансамбъла са най-вероятните концентрации, които 

както се вижда и от графиките ще бъдат по-ниски от средните. Определянето на най-вероятните 

концентрации също ще бъде обект на по нататъшна обработка на ансамбъла. 
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Глава III: Индекс за качеството на атмосферния въздух  за град София. 
 

III.1. Въведение 
Атмосферния въздух е жизнената среда на човека, който има огромно значение за качеството на 

живот и човешкото здраве. Въздухът, който ни заобикаля и дишаме е сложна смес от широк спектър от 

замърсители, свързани по сложен начин, които влияят на качеството на живот. Поради това влияние се 

определя качество на самия въздух като мярка за състоянието на въздуха спрямо изискванията на една или 

повече биологични видове. Качество на въздуха (AQ) е ключов елемент за благосъстоянието и качеството 

на живот на европейските граждани. Асоцииране между повишената честота на дихателната, сърдечно-

съдови, неопластични заболявания, намалената продължителност на живота и замърсяването на въздуха е 

енергично установен (Brunekreef B, Holgate S 2002), (Atkinson at all, 2012). Според Световната здравна 

организация (СЗО), замърсяването на въздуха силно се отразява на здравето на европейските граждани 

(СЗО, 2000, 2004), между 2.5 и 11% от общия брой на смъртните случаи се дължат на замърсяването на 

въздуха). Действащото законодателство (Директива 2002/3/2008 ЕС) изисква информиране на 

обществеността за качеството на въздуха, за оценка на концентрациите на замърсители на въздуха над 

цялата територия на държавите-членки и показва превишенията на пределно допустимите стойности 

(ПДК) и целеви стойности, прогнозира потенциални превишения и оценката на възможните аварийни 

мерки за намаляване на превишенията, използвайки инструменти за моделиране. Качеството на въздуха се 

определя, като се конструира Индекс за качеството на въздуха (AQI), който да показва до каква степен е 

чиста или замърсена средата, която дишаме и какви биха били последиците за здравето на хората. 

Индексът за качеството на атмосферния въздух е съставен и се измерва, за да се определи състоянието и 

качеството на въздуха, спрямо широкия кръг от замърсители от който е съставен. Основна функция на 

индекса за качеството на въздуха е оповестяването на реалното състояние на въздуха и обобщаването му в 

една цифра (например, изразена като цветна пиктограма или като код), като се дава възможност да се 

опише по един прост и разбираем за хората начин. 

 

В глава III.2. е описан използвания в настоящата работа Индекс за качеството на атмосферния 

въздух, в глава III.3. са представени резултати от числени симулации направени за определяне индекса за 

качеството на атмосферния въздух както и анализ на неговото пространствено - времевото поведение за 

град София. В глава III.4. са представени изводите от представените резултати. 

В автореферата ще бъдат показани и коментирани само годишно осреднените двумерни полета на 

повтаряемостта на индекса за качеството на атмосферния въздух за град София. 

 

III.2. Индекс за качеството на атмосферния въздух 
Индексът за качеството на атмосферния въздух дава интегрална оценка на влиянието на цялата 

съвкупност от замърсители върху човешкото здраве и се изчислява на базата на концентрацията на 

различните замърсители получена от измерване или числено моделиране. Предоставянето на информация 

за реалното качество на въздуха се осъществява чрез преобразуване на концентрацията на замърсителите в 

индекс, който се определя за всеки замърсител поотделно и по различен начин. След преобразуването на 

концентрацията в индекс, се образува безразмерна скала, в която попада индексът и е свързана с 

интуитивен цветен код (напр. от зелено до червено) и лингвистично описание (например от много добро 

до много лошо).  

Индексът на замърсяване се определя в няколко интервала, за всеки от които е линейна функция на 

концентрацията на съответните примеси (EPA, 2009): 

 

I =
Ihigh − Ilow

Chigh − Clow
 C− Clow  + Ilow  (III.2.1) 

където:  I = индекс на замърсяване, C = концентрация на замърсителя, C low = долна гранична стойност на 

концентрацията C, C high = горна гранична стойност на концентрацията C, I low = долна граница на индекса 

съответстваща на C low, I high = горна граница на индекса съответстваща на C high 

 

Така изчисления индекс на замърсяване попада в някой от диапазоните на безразмерната скала. 

Образуването на безразмерна скала се прави спрямо стойностите на индекса на замърсяване, които се 

разделят на диапазони. Във всеки диапазон стойностите на индекса са свързани с определен цветен код, 

лингвистично описание и препоръка касаеща човешкото здраве. 
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В различните държави и организации се конструират различни индекси и скали описващи 

замърсяването на въздуха и влиянието му върху човешкото здраве, като се взимат за база различни 

замърсители: За страните от Европейския съюз в рамките на проекта CITEAIR беше разработен Общ 

Индекс на Замърсяване, който различава часови, дневен и годишен индекс.  ( http://www.citeair.eu/) 

Часовия и дневен индекси имат 5 нива използвайки скала от 0 ( много слабо) до > 100 (много силно) в 

относителни единици от концентрацията на замърсителите. Базират се на три замърсителя, които са най-

значими за Европа – PM10, NO2 и O3. Могат да се използват в допълнение следните примеси: CO, SO2 и 

PM2.5. Пример за легендата използвана при общия индекс на замърсяване в Европа е представен на 

Таблица III.2.1. 

Таблица III.2.1: Общ Индекс на Замърсяване - легенда 

Замърсяване Стойност 

Много слабо 0/25 

Слабо 25/50 

Средно 50/75 

Силно 75/100 

Много силно >100 

 

Общият годишен индекс се изчислява по различен метод, като представя отклонението от така 

наречената гранична стойност извлечена от Европейските директиви за годишни стандарти на въздуха. 

Когато този индекс е по-голям от 1 това означава, че за един или повече замърсители граничната стойност 

не е достигната, т.е. има превишение на съответния стандарт. Ако индексът е по-малък от 1 това означава, 

че граничната стойност е достигната т.е. няма превишение на съответния стандарт за нито един от 

замърсителите. Този индекс представя излагането на вредното влияние на замърсяването за по-дълготраен 

период и е свързан с препоръките за опазване здравето на населението направени от Световната Здравна 

Организация (СЗО).( http://www.airqualitynow.eu/about_indices_definition.php) 

 

Често използван Индекс за замърсяване е Британският индекс за качество на атмосферния въздух 

(Leeuw, F. de, Mol, W., (2005)). Той се използва и в България в рамката на Българската Система за 

Прогноза на Химичното време (Syrakov et al., 2009, 2011a,b, 2012, Etropolska et al, 2010). Този индекс е 

конструиран на 10 нива, които са разпределени в 4 категории: ниско, средно, високо и много високо. 

Индексът на замърсяване се базира на концентрациите на 5 замърсителя: Озон (O3), Азотен диоксид (NO2), 

Серен диоксид (SO2) и Прахови частици (PM2,5 , PM10). Граничните стойности между индекса се определят 

за всеки замърсител поотделно и общия индекс се определя като се вземе максималната стойност на 

индекса. Референтните нива използвани при образуването на такива таблици и скали са свързани с 

директивите за граничните нива за опазване на човешкото здраве, определени от Европейския Съюз и/или 

от Световната Здравна Организация (WHO 2005). 

 

III.3. Анализ на пространствено - времевото поведение на индекса за качество на 

атмосферния въздух за град София 

Както вече беше споменато в България се използва Британският индекс на замърсяване в рамката на 

Българската Система за Прогноза на Химичното време (Syrakov et al., 2009, 2011a,b, 2012, Etropolska et al, 

2010). Индексът е съставен на 10 нива, като са разпределени в 4 категории: Ниско, Средно, Високо и 

Много Високо. 

Пространственото и времево поведение на индекса за качество на въздуха за град София е определен 

като всички симулации са представени като сума на всеки индекс във всяка една от категориите - Ниско, 

Средно, Високо и Много високо. В категорията "Ниско" въздуха е най чист, което означава, че високи 

стойности при полетата с повторяемостта на дните с даден индекс за качеството на въздух, показват 

повече случаи с чист въздух, а ниските стойности означават по-малко случаи с чист въздух, респективно – 

повече случаи със замърсен въздух. При останалите категории Средно, Високо и Много Високо, високите 

стойности показват повече случаи със замърсен въздух, а ниските – повече случаи с чист въздух. 
Представени са годишно осреднени полета (Фигура III.3.1) на повтаряемостта в проценти на индекса 

на замърсяване в 4-те категории - Ниско, Средно, Високо и Много Високо за град София в два избрани 

часа (07:00 и 15:00 GMT), с цел да се обхванат пиковите часове на интензивен транспортен трафик. 
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Фигура III.3.1: Повтаряемост на ИКВ в 4-те категории - годишно осреднена за град София 

През пролетта по-малка повтаряемост на дните с Индекс на замърсяване в категорията "Ниско" се 

наблюдават в сутрешните часове само в централните части на града в района на Руски паметник, а след 

обяд около и над Витоша планина. Това може да се проследи и на полетата от категория "Средно" с около 

20% повтаряемост в следобедните часове. В категорията "Много високо" се откроява централната част и 

южните квартали на града с повтаряемост на дните със замърсен въздух около 10 - 15%, както и района на 

Костинброд в сутрешните часове, когато обикновено атмосферата е стабилна. 

През лятото почти навсякъде повтаряемостта на случаите в диапазон "Ниско" е почти 100%, освен 

около Северната дъга на околовръстния път. В сутрешните часове могат да се видят тези изключения, 

които надвишават 20% повтаряемост в диапазон "Средно", а след обяд около и над Витоша планина, както 

и повтаряемост около 15% над целия град. Това замърсяване се дължи на по-високата концентрация на 

озон в планинските райони и интензивен транспорт от по-високи нива при интензивна атмосфера в 

обедните часове. Повтаряемостта на случаите с най-замърсен въздух е сравнително висока (около 20%) и 

се наблюдава в центъра на града (в близост до Руски паметник) рано сутринта. Високата повтаряемост на 

индекса в диапазоните "Средно" и "Високо" през сутрешните часове вероятно се дължи на автомобилния 

транспорт и стабилността на атмосферата, която води до високи концентрации на NO2 рано сутринта. 

През есенните месеци се наблюдава понижено качество на въздуха по Северната дъга на 

околовръстния път в сутрешните часове, в диапазоните "Ниско" и "Средно", което вероятно се дължи на 

интензивния транспортен трафик и високите концентрации на NO2. В категорията "Много високо" се 
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откроява единствено центъра на София с повтаряемост на дните със замърсен въздух около 20% отново в 

сутрешните часове. 

През зимата  повтаряемостта на случаите в диапазон "Средно" и "Много Високо" е по-висока сутрин и 

по обяд. В диапазон "Средно" повтаряемостта е между 15 и 30% почти над целия град. Високото 

замърсяване в града по обяд се обяснява с по-интензивния трафик и по-стабилната зимна атмосфера, и 

поради атмосферните условия не се транспортира замърсяването във височина.  

Годишно осреднените (Фигура III.3.1) полета на повтаряемостта на дните с определен индекс за 

качество на въздуха, показват резултати, които напълно естествено следват сезонните полета. В 

категорията "Ниско", районите със занижен индекс на качеството на въздуха са предимно околовръстната 

мрежа на града и по-натоварените транспортни трасета, както и централните части, най-вече в сутрешните 

часове. Това се проследява и в категорията "Средно", рано сутрин с около 20-30% повтаряемост на дни със 

замърсен въздух. В следобедните часове в тази категория се откроява замърсяване над Витоша планина, 

което вероятно се дължи на турбулентния транспорт на озон от по-високи нива при турбулентна 

атмосфера. 

Фигура III.3.2 представя денонощния ход и сезонното разпределение на средните повтаряемости в 

[%] за различните индекси на замърсяване (от 1 до 10) за територията на град София, както и за различни 

избрани точки от града – Орлов мост, Площад Руски паметник, ТЕЦ "Изток", Зоопарк и Копитото 

(Фигура III.3.3) Графиките на останалите извадени точки от София са показани в Приложение III.3. 

На Фигура III.3.2 се вижда, че най-голяма повтаряемост през различните сезони имат индексите 

AQI1, AQI2, AQI3, които попадат в интервал „Ниско‖. Денонощния ход на тези индекси е добре изразен. В 

сутрешни часове повтаряемост от около 40-50% имат AQI1, AQI2, а по това време AQI3 има минимална 

повтаряемост. През пролетта и лятото в следобедните часове AQI4 има пик с повтаряемост около 10%. 

През всички сезони се откроява и AQI10, който отговаря на категория „Много Високо‖ с около 5% 

повтаряемост. Останалите индекси имат незначителна повтаряемост. 

На Фигура III.3.3 се вижда, че най-голяма повтаряемост за всички точки имат индексите AQI1, AQI2, 

AQI3, които попадат в интервал „Ниско‖ и AQI4 (категория "Средно"). Денонощния ход на тези индекси е 

добре изразен. За точките Площад Руски паметник и Орлов мост се откроява и AQI10, който отговаря на 

категория „Много Високо‖ с много висока повтаряемост  - около 10% за Орлов Мост и около 30 за Руски 

паметник. Най-голяма повтаряемост на AQI10 е сутрин и през зимата, което вероятно се дължи на 

стабилната зимна атмосфера и възпрепятстваното изнасяне на замърсяването във височина. Тези точка се 

открояват, като едни с най-нисък статус на качеството на въздуха. 

 

 
Фигура III.3.2:Средни повтаряемости в [%] за различните индекси на замърсяване (от 1 до 10) за територията на град София. 
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Фигура III.3.3:Годишно осреднени  повтаряемости в [%] за различните индекси на замърсяване (от 1 до 10) за различни точки от град София 

 

III.4. Изводи 
От фигурите показващи статуса за (ИКВ /AQI) качеството на атмосферния въздух на град София, 

могат да се заключат следните изводи: 

Както в глава II., където бяха показани концентрациите на някои замърсители се откроиха 

няколко точки, така и при определяне индекса за качеството на въздуха, се забелязват именно тези места 

по територията на града. Това е напълно естествено имайки предвид, че за да се изчисли и моделира AQI 

се изисква концентрация на даден замърсител получена от наблюдения или от модел. 

На фигурите се откроява Центъра на града със занижен AQI статус, както през цялото денонощие, 

така и през всички сезони. Това е една от точките с постоянно замърсен въздух.  

Северната скоростна тангента и изхода за АМ "Тракия" се открояват с повтаряемост на дните със 

замърсен въздух около 30%, но въпреки това повтаряемостите попадат в категориите "Ниско" и "Средно". 

В категория "Много Високо" попадат Централните части, както и района на Костинброд в 

западните покрайнини с повтаряемост около 20% на дни със ниско качество на атмосферния въздух. 

С оглед на резултатите от полетата показващи повтаряемостта на дните с даден AQI статус в града, 

бяха разгледани и денонощния ход и сезонното разпределение на средните повтаряемости за различните 

индекси в някои от споменатите по-горе точки. 

На всички фигури се открояват AQI1, AQI2, AQI3, AQI4 като такива с най-голяма повтаряемост за 

всички точки и всички сезони. Тези индекси попадат в категориите "Ниско" и "Средно". 

Притеснителен е факта, че в точките намиращи се в централните части на града - Орлов Мост и 

Руски паметник, повтаряемостта на AQI10 е висока, като за района около Руски паметник е около 40%. За 

точките Зоопарк и ТЕЦ "Изток" също се откроява сравнително висока повтаряемост на AQI10, макар и не 

толкова голяма колкото в централни части на града - около 10%. Този индекс попада в категорията "Много 

Високо" и високата му повтаряемост се открива предимно в Центъра на София през всички сезони. 
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Глава IV: Оценка приноса на различните категории източници (SNAP 

категории) към замърсяването на град София и за отделни точки. 
 

IV.1. Въведение 

Качеството на атмосферния въздух в град София освен от физико - географски и метеорологични 

особености, зависи също от разнообразни антропогенни източници. Градските източници на атмосферно 

замърсяване са стационарни и мобилни. Стационарните източници в градските райони, се дефинират 

допълнително в: точкови - големи неподвижни източници с един или няколко високи комини; площни - 

малки неподвижни източници (битови източници, производствени сгради, ниски комини).  

Голяма част (27%) от територията на град София е заета от производствени дейности, при което 

значителна част от предприятията, замърсяващи въздуха с токсични вещества, се намират в жилищните 

зони или в непосредствена близост до тях. Този тип застрояване затруднява ясното разграничаване на 

промишлените зони, а фактът, че около 34% от производствените територии са разположени до 4 км от 

центъра на града, допълнително усложнява управлението на качеството на атмосферния въздух в района. 

Основните групи антропогенни дейности, имащи отношение към замърсяване на атмосферния 

въздух в Столицата са : 

Промишлени и индустриални дейности - Инвентаризацията на източниците и вредните им емисии 

идентифицираха отрасловите дейности, имащи пряко отношение към качеството на въздуха в района на 

София. Те са представени основно от черна/цветна металургия и от централите за производство на 

топлоенергия (ТЕЦ-те). 

 Интензивен автомобилен трафик - замърсява въздуха с широка гама от химични съединения: 

азотни и въглеродни окиси, прахови аерозоли, сажди, серни оксиди, полициклични ароматни 

въглеводороди. 

 Извършването на строителни и ремонтни дейности, в различни райони на града, е свързано с 

допълнително повишение на концентрациите на суспендиран прах и вредни газове от нефтени горива. 

Емисиите от МПС замърсяват приземния атмосферен слой на град София с азотен диоксид, докато 

промишлеността има по-голямо значение за замърсяването със серен диоксид. Основни източници на прах 

(PM) са в приблизително еднаква степен трафикът, големите индустриални предприятия, битовото или 

промишлено изгаряне на твърди и течни горива за отопление. 

Битови дейности - използването на твърди и течни горива за отопление през зимния сезон в 

битовия сектор и местните топлоцентрали продължава да бъде от съществено значение за качеството на 

въздуха в Столична община. 

Съществена роля за качеството на въздуха в района на Столицата има интензивният трафик. На 

второ място, са индустриалните дейности, предимно производството на топлоенергия, електроенергия и 

дейностите на металургичните предприятия, а с най-малък дял към общото замърсяването на въздуха са 

строителните, ремонтните и битовите дейности. (http://sofia.bg/smet/Programa_OS_1.pdf) 
Замърсяването на въздуха силно зависи от емисиите на примесите. Ето защо изследването на 

приноса на емисиите от отделни категории източници (SNAP категории) към общата картина на 

замърсяване е задача с голямо практическо значение, чиито резултати могат да бъдат пряко използвани 

при формулирането на краткосрочни (текущи) решения и дългосрочни стратегии за намаляване 

замърсяването на въздуха. 

 

IV.2 Емисионни сценарии и някои полета на ансамблово осреднените приноси на отделните 

категории източници към приземните концентрации. 
Резултатите в настоящата глава са получени въз основата на 5 емисионни сценария, всеки един за 

целия период от 2008 - 2014 година.  

Изборът на тези сценарии е подбран спрямо разпределението на дяловете на всяка категория 

източници, към общата емисионна картина както в страната, така и в София. Инвентаризацията на 

емисиите на TNO е за 10 SNAP категории, което, позволява оценката на приноса на различни 

антропогенни дейности към общата картина на замърсяване на страната и по специално за разглеждания 

район София град.  

Източниците от SNAP категория 01 (Енергетика) имат най-голям дял в сумарните, както за страната, 

така и за София емисии на SOx и NOx. Източниците от SNAP категория 02 (Неиндустриални изгаряния) 

имат относително малък дял в сумарните за страната емисии на повечето замърсители, но за София имат 

голям дял към сумарните за NOx. Емисиите  от SNAP категория 03 (Индустриални изгаряния) имат голям 

дял в сумарните за страната и София емисии на CO, но също така са със втори по-големина дял в 
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сумарните емисии на SOx. За София източниците от SNAP категория 03 имат и най-голям дял от 

сумарните за града емисии на PMC. Източниците от SNAP категория 07 (Пътен транспорт) са с втори по 

големина дял в сумарните емисии на NOx за страната и за София и имат най-голям дял към сумарните за 

София на PM2.5. Най-голям дял към сумарните за София имат емисиите от SNAP категория 01 

(Енергетика), поради наличието на точкови източници в областта.  

Поради разпределението на емисиите от различните източници към сумарните за страната и София 

град бяха подбрани точно тези 5 сценария: 

 

Сценарий 1: Емисиите от SNAP_01 (Енергетика) редуцирани с фактор 0.8 

Сценарий 2: Емисиите от SNAP_02 (Неиндустриални изгаряния) редуцирани с фактор 0.8 

Сценарий 3: Емисиите от SNAP_03 (Индустриални изгаряния) редуцирани с фактора 0.8 

Сценарий 4: 8Емисиите от SNAP_07 (Пътен транспорт) редуцирани с фактора 0.8. 

Сценарий 5: Емисиите от всички категории SNAP_ALL редуцирани с фактора 0.8 

 

В глава IV.2. са представени някои осреднени по ансамбъл приноси на източници от категории 

SNAP_01, SNAP_02, SNAP_03, SNAP_07 и SNAP_ALL (източниците от всички категории) водещи до 

замърсяването на територията на град София. В глава IV.3. са представени съответните оценки, 

осреднените за територията на София и за отделни точки от града. В автореферата само ще бъдат описани 

резултатите от тези две глави. 

 

Годишни полетата на средните относителни приноси на емисиите от SNAP_01, SNAP_02, 

SNAP_03, SNAP_07 и SNAP_ALL водещи до образуването на азотен диоксид (NO2). 

От полетата за средните годишни приноси на емисиите от SNAP_01 Енергетика за образуване на 

приземен азотен диоксид (NO2), в 06:00 и 12:00 часа добре се открояват две точки, които са двата ТЕЦ-а в 

София - ТЕЦ Изток (кв. Дружба) и ТЕЦ София (централна част), като места с висок и силно локализиран 

над тях принос около 40 – 50 %. Приносът на тецовете е максимален в сутрешните часове. В 18:00 се 

забелязва понижение в приносите на тецовете и вече в 22:00 часа са най-ниските приноси за цялата област. 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_02 Неиндустриални изгаряния за 

образуване на приземен азотен диоксид (NO2), се вижда, че през цялото денонощие той е положителен, 

като най - голям е за района на ТЕЦ Изток около 50%. Откроява се и центъра на града с принос около 30% 

през целия ден. Над останалата част средният годишен принос е около 20% - 30%.  

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_03 Индустриални изгаряния за 

образуване на приземен азотен диоксид (NO2), се вижда, че той е изцяло положителен. Най-висок е 

приноса за района на двата ТЕЦ-а София и Изток, около 40% в 06:00 и 12:00 часа. В следобедните и 

нощните часове приноса се откроява само в Центъра и то с доста висок процент около 40 - 50%. 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_07 Автомобилен транспорт за 

образуване на приземен азотен диоксид (NO2) (Фигура IV.2.1.), се вижда, че през цялото денонощие той е 

положителен. В 06:00 и 12:00 часа средният принос е най-нисък около 30% за районите около двата ТЕЦ-а 

София и Изток. В 18:00 часа приносът е най-висок около 50%, като се открояват южните квартали и 

централните части на София. 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от всички категории SNAP_ALL за 

образуване на приземен азотен диоксид (NO2), се вижда, че той е изцяло положителен. В 06:00, 12:00 часа 

приносът е около 40% в района на ТЕЦ София и ТЕЦ Изток, докато в 18:00 и 22:00 часа се вижда, че почти 

за цялата област средният принос е максимален и е около 40%-50%. С по-нисък принос около 20% се 

откроява Северната дъга на околовръстния път. Като място с висок положителен принос се откроява и 

района на Костинброд. В 06:00 часа средния принос е минимален. 
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Фигура IV.2.1. Средни годишни приземни приноси [%] на SNAP_07 за NO2. 

 

 

Годишни полетата на средните относителни приноси на емисиите от SNAP_01, SNAP_02, 

SNAP_03, SNAP_07 и SNAP_ALL водещи до образуването на озон (O3). 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_01 Енергетика за образуване на 

приземен озон (O3), се вижда, че той е строго отрицателен. В 06:00 и 12:00 часа, приносът почти над целия 

град включително и над планините е почти нулев, като се открояват централните части на града с 

отрицателен принос около -50% в 06:00 и 12:00 часа и района около ТЕЦ Изток с голям отрицателен 

принос около -80 - (-100)% в 12:00 часа. В следобедните и вечерните часове приноса на емисиите от този 

снап почти над цялата област става отрицателен. Това показва, че озонът в района на град София се дължи 

най-вече на пренос в областта, а собствените източници чрез емитираните азотни оксиди допринасят за 

разграждането на озона. 

На фигурите не се открива качествена и количествена разлика при приноса на емисиите от 

различните SNAP категории, което само потвърждава това, че озона над София град се формира на друго 

място извън града и неговото количество и разпределение се дължи на пренос отвън към града. При 

сезонното разпределение (Приложение IV) може да се проследи разлика, която през топлите сезони се 

откроява с отрицателни приноси клонящи към нула от всички снапове над цялата област, освен над 

Витоша планина, където приносите са големи и строго отрицателни. 

 

Годишни полетата на средните относителни приноси на емисиите от SNAP_01, SNAP_02, 

SNAP_03, SNAP_07 и SNAP_ALL водещи до образуването на серен диоксид (SO2). 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_01 за образуване на приземен 

серен диоксид (SO2) (Фигура IV.2.2.), се вижда, че той е предимно положителен в района на Панчарево, 

подножието на Витоша планина, центъра на града и района на Костинброд. Максимален е приноса в 06:00 

и 12:00 часа в района на Панчарево около 50%.  
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Фигура IV.2.2. Средни годишни приземни приноси [%] на SNAP_01 за SO2 

 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_02 за образуване на приземен 

серен диоксид (SO2), се вижда, че той е положителен като се открояват местата центъра на града, ТЕЦ 

Изток и района на Костинброд. Максимален е приноса в 06:00 и 12:00 часа на тези места около 50%.  

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_03 за образуване на приземен 

серен диоксид (SO2), се вижда, че той е положителен като се открояват местата центъра на града и района 

на Костинброд. Максимален е приноса за района на Костинброд. през цялото денонощие около 50%.  

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_07 за образуване на приземен 

серен диоксид (SO2), се вижда, че той е много малък и положителен като се открояват местата центъра на 

града, района на Костинброд и района на Панчарево. Над останалата част от областта приноса е почти 

нулев.  

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_ALL за образуване на приземен 

серен диоксид (SO2), се вижда, че той е максимален и положителен почти над цялата област. Максимален е 

приноса за района на Костинброд както и над Панчарево в 06:00 и 12:00 часа около 50%. Над планините 

приноса е нулев.  

На всички фигури се откриват и места със строго и големи отрицателни стойности, особено в 

следобедните и вечерните часове. Тези отрицателни приноси вероятно се дължат на локални процеси на 

хетерогенна химия и взаимодействието с аерозоли.  

 

Годишни полетата на средните относителни приноси на емисиите от SNAP_01, SNAP_02, 

SNAP_03, SNAP_07 и SNAP_ALL водещи до образуването на финни прахови частици (FPRM). 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP_01 за образуване на финни 

прахови частици (FPRM), се вижда, че приносът през цялото денонощие навсякъде е положителен. Само 

над високите части на планините Витоша и Стара Планина той е минимален и почти нулев, а над 

останалата част от областта приноса е около 30%. Приносът е най-висок над централните части на града, 

южните квартали и района на Костинброд около 40%. 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от Неиндустриалните изгаряния SNAP_02 за 

образуване на финни прахови частици (FPRM), се вижда, че приносът през цялото денонощие навсякъде е 

положителен, като средният принос за града е около 30%. В 06:00 часа приноса е най-висок около 40% в 

централните части на града, като се откроява и района на Костинброд в северозападната част. В 18:00 

средният принос намалява и в 22:00 часа вече той е минимален около 20%. 
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Фигура IV.2.3. Средни годишни приземни приноси [%] на SNAP_07 за FPRM. 

 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от Промишлеността SNAP_03 за образуване 

на финни прахови частици (FPRM, се вижда, че приносът през цялото денонощие навсякъде е 

положителен. В 06:00 и 18:00 часа той е максимален за цялата област, а в 12:00 и 22:00 часа е максимален 

само в центъра и района на Костинброд. Средния принос за почти цялата област е около 20%.  

От полетата за средния годишния принос на емисиите от Автомобилния транспорт SNAP_07 за 

образуване на финни прахови частици (FPRM) (Фигура IV.2.3.), се вижда, че приносът през цялото 

денонощие навсякъде е положителен. В 06:00 и 18:00 часа средният принос е максимален и е около 50%, 

като в 06:00 се откроява с принос над 60%. В 12:00 и 22:00 часа приноса е по нисък в сравнение с другите 

часове, но въпреки това остава около 30% в централните части и началото на АМ Тракия както и 

основните пътни трасета в Столицата. 

От полетата за средния годишния принос на емисиите от всички категории източници SNAP_ALL 

за образуване на финни прахови частици (FPRM), се вижда, че приносът през цялото денонощие навсякъде 

е положителен и максимален. Достига стойности над 60% за цялата област освен над планините Витоша и 

Стара планина, където той е нулев през цялото денонощие. Приносът е максимален в 06:00 и 18:00 часа 

със стойности около 70%, в централните части и южните квартали, като с голям принос се откроява и 

района на Района на Костинброд. 

 

IV.3. Годишно и сезонно осреднени приземни приноси на отделните категории източници за 

отделни точки от град София. 

Показаните по-горе резултати за приземният относителен принос на различните източници 

осреднени по целия ансамбъл получени чрез компютърно симулиране, могат да бъдат използвани за да се 

определят, както относителните приноси на отделните източници за определен замърсител за областта, 

така и за избрана отделна точка от нея. Това дава ценна информация за дългосрочни или краткосрочни 

стратегии за намаляване на емисиите от въпросните източниците на замърсяване, за да се предпази 

съответната област или регион от превишаване на определените Пределно Допустимите Концентрации 

(ПДК). Подбрани са точките така, че да има представителна от всеки от засегнатите по-горе райони, 

показващи най-голямо замърсяване. От централните части са показани точките Орлов мост и Руски 

паметник, от южните части представител е точка Зоопарк, естествено са отразени и двата ТЕЦ-а в София - 

"Изток и София", Панчарево и една чисто планинска точка е избрана за по-добро сравнение - Копитото. 

Във всички тези точки са показани осреднените приноси на емисиите от различните SNAP категории 

водещи до образуването на даден замърсител. 

Тук ще бъдат показани само Годишно осреднени приземни приноси на отделните категории 

източници за град София, а за останалите точки ще бъдат накратко описани. 
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От Фигура IV.3.1. за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни (представени в дисертацията) 

приноси на отделните източници, водещи до формирането на приземен NO2 в София, през отделните 

сезони приносът на различните типове източници е различен, но с почти еднакъв денонощен ход. 

Навсякъде в следобедните часове и през нощта водещ е приносът на емисиите от всички снапове, (SNALL) 

- около 40% следван от този на автомобилния транспорт (SN7) около 30%, през всички сезони. Приносът 

на всички останали източници в сутрешните часове имат лек пик около 10% принос. 

От фигурите за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни представени в дисертацията  приноси 

на отделните източници, водещи до формирането на приземен O3 се вижда, че през отделните сезони 

приносът на различните типове източници е различен, но с почти еднакъв денонощен ход и освен това той 

е изцяло отрицателен. В сутрешните и следобедните часове са най-големите отрицателни стойности, 

докато около обяд приносът на всички снапове се доближава до 0. През зимните месеци, се открояват най-

големите отрицателни стойности, а през есента и лятото - най-малките. Не може да се определи кои 

източници, са с най - голям принос, всички имат еднакво разпределение. 

 

От Фигура IV.3.1. за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни (представени в дисертацията)  

приноси на отделните източници, водещи до формирането на приземен SO2 се вижда, че той е изцяло 

положителен, и че през отделните сезони приносът на различните типове източници е различен и с почти 

еднакъв денонощен ход. Навсякъде доминиращият принос е този на източниците от всички снапове 

(SNALL) около 30%, следван от този на енергетиката (SN1) около 20%. Приносът на останалите 

източници е под 10%. Максимални приноси на емисиите от всички снапове и на тези от енергетиката се 

забелязват около обедните часове. 

 

 
Фигура IV.3.1: Осреднени по ансамбъл годишни  приноси на отделните източници, водещи до формирането на приземените 

концентрации на азотен диоксид, озон, серен диоксид, финни и едри прахови частици. 

 

От Фигура IV.3.1. за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни (представени в дисертацията) 

приноси на отделните източници, водещи до формирането на приземни FPRM се вижда, че през отделните 

сезони приносът на различните типове източници е различен, но с почти еднакъв денонощен ход. 

Доминиращият принос е този на източниците от всички снапове (SNALL) около 40%, следван от този на 

автомобилния транспорт (SN7) - около 30%. Приносът на останалите източници е около 10% през всички 

сезони. Денонощното разпределение показва, че максимален принос имат снаповете в сутрешните и 
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следобедните часове, а минимален около обяд (ефекта на по-интензивен вертикален пренос при 

преобладаващо неустойчива атмосфера) и през нощта. 

От Фигура IV.3.1. за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни (представени в дисертацията) 

приноси на отделните източници, водещи до формирането на приземни CPRM се вижда, че приносите са 

изцяло положителни и през отделните сезони приносът на различните типове източници е различен, но с 

почти еднакъв денонощен ход. Навсякъде доминиращият принос е на източниците от всички снапове 

(SNALL) около 50%. Вторият по големина принос е на автомобилния транспорт (SN7), като в сутрешните 

часове, той се изравнява с приноса на емисиите от промишлеността (SN3). Най-големи стойности на 

приносите са в сутрешните часове през всички сезони, както и в следобедните. Най-малък принос имат 

източниците на Неиндустриалните изгаряния около 10%. 

Осреднените по ансамбъла годишни и сезонни приноси на отделните източници, водещи до 

формирането на приземните концентрации на замърсителите за различни избрани точки от областта, са 

представени в дисертацията, както и в Приложение IV. 

 

IV.4.Изводи 

От полетата за средните относителни приноси на емисиите от различните SNAP категории, водещи 

до образуването на различни замърсители могат да се направят следните изводи: 

Приносът на емисиите от (SNAP_01) Енергетиката е положителен за почти всички карти с 

изключение на озоновите полета, където приноса е отрицателен. Много добре се открояват двата ТЕЦ-а 

"София" (в центъра на града) и "Изток", в кв. "Дружба". Максималният принос на SNAP–01 към 

приземните концентрации на серен диоксид е в района на Панчарево особено през деня, както и в района 

на района на Костинброд. Големият относителен принос на източниците от енергетиката в подножието на 

Витоша през деня вероятно се дължи на особеностите на локалната циркулация в Софийското поле – 

потоци насочени към планината, което комбинирано с по-интензивното смесване през деня евентуално 

води до по-високи приземни концентрации на серен диоксид. 

При полетата на средния принос на енергетиката към формирането на финни прахови частици, се 

открояват централните части и района на Костинброд. 

Приносът на емисиите от Неиндустриалните изгаряния (SNAP_02) също е положителен над 

територията на града освен при полетата за озона, където е строго отрицателен. Тук се открояват 3 точки, 

като места с най-голям принос на емисиите от тази категория и това са Центъра на града, ТЕЦ "Изток" и 

района на Костинброд. Максимален е приноса на емисиите от Неиндустриалните изгаряния за 

образуването на прахови частици. 

Приносът на емисиите от Индустриалните изгаряния (SNAP_03) е положителен макар и по-малък в 

сравнение с другите категории, за всички замърсители без озона като се открояват местата Центъра на 

града и района на Костинброд с максимален принос. 

Приносът на емисиите от Автомобилния транспорт (SNAP_07) е положителен и максимален за 

образуването на азотен диоксид (NO2) и прахови частици (PM). Добре се описват по-големите пътни 

трасета в столицата като основен източник на NO2. Местата с най-голям положителен принос на емисиите 

от тази категория са предимно в южните квартали - Южната дъга на околовръстния път, изхода на 

Цариградско шосе към АМ Тракия и централните части характеризиращи се с едни от най-натоварените 

пътно транспортни трасета. Там където са местата с максимален положителен принос на транспорта към 

образуването на азотен диоксид (NO2), при озоновите полета ситуацията е обратна - на тези места приноса 

е строго отрицателен и максимален, което означава, че това са районите където озона (O3) най-силно се 

разрушава.  

Приносът на емисиите от всички категории към образуването на всички замърсители с изключение 

на озона, напълно естествено е максимален и положителен спрямо всички останали приноси на 

разгледаните категории. Местата, на които този принос е максимален са центъра на града, южните 

квартали и района на Костинброд, вероятно дължащ се на разгледаните по горе категории SNAP_01, 

SNAP_02, SNAP_03, SNAP_07. Районите над планините Витоша и Стара планина са местата с нулев 

принос на емисиите от всички снапове поради липсата на източници. 

На полетата за образуване на озон и приносите на различните категории не се открива качествена и 

количествена разлика при приноса на емисиите, той е строго отрицателен. Това потвърждава, че озона над 

град София се формира на друго място извън града и неговото количество и разпределение се дължи на 

пренос отвън навътре към територията на града. Mестата на които приноса на транспорта е максимален и 

положителен, то там има "изяждане" и разрушаване на озона. За повечето точки избрани от областта, 

доминиращ е приноса на автомобилния транспорт (SNAP_07) през деня, а през нощните часове 

доминиращ отрицателен принос имат Неиндустриалните изгаряния (SNAP_02). 
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Прави впечатление изключително големият по абсолютна стойност отрицателен принос, който се 

наблюдава на места на практика за всички категории източници. Този изключително голям по абсолютна 

стойност отрицателен принос се дължи на простия факт, че в някои, ограничени по брой епизоди самите 

базови (с отчитане на всички източници) концентрации са много малки, на практика близки до нула, което 

естествено води до много големия по абсолютна стойност принос. 

 

За територията на град София относителните приноси имат добре изразен денонощен и сезон ход. 

Сезонният ход може да бъде различен за различните замърсители и да се мени в зависимост от източника 

на дадената емисия. Това се проследява на графиките за осреднените приземни приноси на отделните 

източници за различни точки. 

 

Както за град София (цялата област), така и за отделните разглеждани точки може да се направи 

обобщен извод, че за образуването на азотен диоксид (NO2) и Прахови частици (PM) доминира 

Автомобилния транспорт (SNAP_07), а за серния диоксид (SO2) - Енергетиката и Индустриалните 

изгаряния (SNAP_01, SNAP_03). Приносът на емисиите от всички категории (SNAP_ALL) в отделните 

точки, както и за цялата област София град, е по-малък от 100% (за някои замърсители е значително по-

малък от 100%), което означава, че част от концентрациите се формират и от източници, които са външни 

за областта D5 и са резултат на пренос през границите и. 
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Глава V: Оценка приноса на различните процеси към формиране на 

замърсяването за град София. 
 

V.1 Въведение 

Атмосферното замърсяване формира в резултат на взаимодействието на различни динамични и 

химични процеси. Разглеждането на взаимодействието и приноса на тези процеси дава възможност за 

обяснение на общата картина на замърсяване в град София. 

Процесите, които влияят върху формиране картината на замърсяване са: хоризонтална и вертикална 

дифузия, хоризонтална и вертикална адвекция, емисии, сухо отлагане, химически трансформации, 

аерозолни процеси, хетерогенна химия и облачни процеси, запазване/съхранение на масите. 

В настоящата глава ще бъдат представени главно някои резултати от компютърните симулации, 

оценяващи приноса на различните динамични процеси на пренос и трансформация на замърсителите, 

които формират климатa на замърсяването на въздуха за град София. В V.2. е представено кратко 

описание на ―Integrated Proces Rate Analisys‖ функцията на модела CMAQ, позволяваща разглеждането на 

тези процеси и техния принос, в V.3 са представени двумерни полета и графики на някои осреднени по 

ансамбъл приземни (първия слой в областта на интегриране) приноси на отделните процеси. В V.4. са 

изводите от направените симулации. 

 

V.2 Функцията на модела CMAQ - “Integrated Proces Rate Analisys”. 
Химичния транспортен модел CMAQ, който е използван при симулациите има специфична опция 

―Integrated Process Rate Analysis‖, която дава възможност да се оцени ролята на всеки от отделните 

процеси споменати по-горе, при формиране на атмосферното замърсяване. По този начин изменението на 

концентрацията за даден интервал от време c  може да се представи като сума от приноса на различните 

процеси:  

Процеси:  
HADV - Хоризонтална дифузия  

ZADV - Вертикална дифузия  

HDIF - Хоризонтална адвекция  

VDIF - Вертикална адвекция  

EMIS - Емисии  

DDEP - Сухо отлагане  

CLDS - Облачни процеси  

CHEM - Химични процеси  

AERO - Аерозолни процеси  

 

Включването на опцията за изследването на приносите на отделните процеси, дава възможност да се 

определят не само приносите на отделните процеси за определен замърсител, но също така и за група от 

замърсители:  

GNOY = NO + NO2 + NO3 + 2*N2O5 + (HONO + HNO3 + PNA) - Азотни окиси 

ORG_N = PAN + NTR - Органични нитрати 

HYDC = PAR + ETH + OLE + TOL + XYL + ISOP - Хидро Карбони 

CAR_PHE = PAR + ETH + OLE + TOL + XYL + ISOP - Карбон Феноли 

 CPRM = ACORS + ASEAS + ASOIL - Едри Прахови Частици (CPRM) 

A2_5 = SO4 + NH4 + NO3 + EC +(ORGA + ORGB) + PM2.5- Финни Прахови Частици (FPRM) 

В тази глава се разглеждат само една група от газовите замърсители GNOY и две групи от 

праховите замърсители CPRM и FPRM (едри и финни прахови частици).  

 

V.3. Осреднените приземни приноси на отделните процеси 

Изследването на отделни процеси на транспорт и трансформация на замърсителите има за цел да 

покаже, кой или кои процеси са водещи при определяне замърсяването на въздуха. Това силно зависи не 

само от емисиите на даденият замърсител, релефа, подложната повърхност и метеорологията, но и от 

спецификата на даденият замърсител - дали той е газ или аерозол, дали, до колко и как ще му влияят 

химичните и аерозолните процеси при изменението на неговите концентрации. 

В дисертацията са представени само годишно осреднените полета на приземните приноси на 

различните процеси (VDIFF, HDIFF, VADV, HADV, EMIS, DDEP, CLDS, CHEM, AERO), водещи до 

образуването на различните замърсители (GNOY, NO2, O3, SO2, CPRM и FPRM). Сезонните полета на 
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въпросните приноси на процесите водещи до формирането на замърсителите за град София са представени 

в Приложение V. 

В автореферата ще бъдат показани само годишно осреднените полета на приземните приноси на 

различните процеси, водещи до образуването на азотен диоксид (NO2),Фигура V.3.1. и озон (O3) Фигура 

V.3.2., а приноса на процесите към останалите замърсители за областта са показани в дисертацията, а тук 

само ще бъдат описани накратко.  

 

Средно годишни полетата на приземните приноси на процесите (HADV, VADV, HDIFF, 

VDIFF, DDEP, CLDS, CHEM, EMIS) водещи до образуването на въглероден диоксид (NO2). 

От полетата за средните приноси на хоризонталната адвекция за образуване на приземен азотен 

диоксид (NO2) се вижда, че минималните стойности са по Витоша планина, в центъра на града и самите 

източници. Откроява се също така и над ТЕЦ "Изток" с минимални стойности. Максимални стойности се 

наблюдават в подножията на планините. В 18:00 часа приносът на хоризонталната адвекция е най-малък, а 

в 06:00 най-голям. 

От полетата за средните приноси на вертикалната адвекция за образуване на приземния азотен 

диоксид (NO2) се вижда, че максималните стойности са по планините, а минимални се наблюдават в 

подножията на планините, точно противоположно на плотовете от хоризонталната адвекция. В 18:00 часа 

приносът на вертикалната адвекция е най-малък, а в 12:00 най-голям. 

Двойката Хоризонтална-Вертикална адвекция се изменят в един диапазон и са с противоположни 

знаци, което е отражение на уравнението на непрекъснатостта. И двете адвекции добре описват 

планинските части. 

Следващата разглеждана двойка е Хоризонтална-Вертикална Дифузия Фигура V.3.1.. От полетата 

за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземния азотен диоксид (NO2) се 

открояват минимални стойности в подножията на планините, центъра на града и над ТЕЦ 

"Изток".Завишени стойности се наблюдават по планините и около самите източници на NO2. В 18:00 часа 

приносът на хоризонталната дифузия е най-малък, а в 06:00 най-голям (големи хоризонтални градиенти на 

концентрацията). 

Полетата за средните приноси на сухото отлагане за образуване на приземния азотен диоксид (NO2) 

показват, че той, естествено, е отрицателен над цялата територия на града. Като специфичен район се 

откроява центъра на града, където приноса на отлагането е нулев, а мястото с най-голям отрицателен 

принос е ТЕЦ "Изток" в квартал "Дружба" в сутрешните часове. През нощта в 22:00 часа приносът на 

сухото отлагане навсякъде е нулев.  

От полетата за средните приноси на облачните процеси и водната химия за образуване на приземния 

азотен диоксид (NO2) се вижда, че той е изцяло отрицателен. Мястото с най-голям отрицателен принос е 

над Витоша планина в сутрешните и обедните часове. 

От полетата за средните приноси на химичните процеси за образуване на приземния азотен диоксид 

(NO2) се вижда, че приносът е положителен като местата с най-високи стойности са централните части и 

ТЕЦ "Изток" в сутрешните часове. В следобедните и вечерните часове средният принос намалява, като 

само центъра на града се откроява с висок принос на химичните процеси. 

Полетата за средния принос на емисиите за образуването на приземния азотен диоксид (NO2) са като 

тези на химичните процеси - положителен за град София, като местата с най-голям положителен принос са 

центъра на града, района на АМ "Тракия" и района на Костинброд в западната част на София. Максимален 

положителен принос се наблюдава в 06:00 и 12:00 часа. 
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             NO2 
 HADV  VADV 

    

 HDIFF  VDIFF 

    
 DDEP  CLDS 

    
 CHEM  EMISS 

    
 

Фигура V.3.1. Средно годишен приземен принос на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, DDEP, CLDS, CHEM, EMIS) за 

образуването на NO2[(μg/m3)/h] за 06:00 GMT 

 

Средно годишни полетата на приземните приноси на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, 

DDEP, CLDS, CHEM) водещи до образуването на озон (О3). 
Средно годишните приземни приноси на Хоризонталната - Вертикалната адвекция Фигура V.3.2. 

водещи до образуването на озон са в противофаза. Максималните и положителни стойности за приноса на 

хоризонталната адвекция се наблюдават в подножията на планините и АМ "Тракия", където пък 

стойностите за приноса на вертикалната адвекция в тези райони са отрицателни. Минималните 

отрицателни стойности за приноса на хоризонталната адвекция са по планините, като най-голям 

отрицателен принос се наблюдава в 22:00 часа, а полетата на вертикалната адвекция по планините приноса 

е максимален и положителен. 

От полетата за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземния озон (O3) се 

вижда, че минималните отрицателни стойности са по билата на планините. Завишени стойности се 

наблюдават в подножието на Витоша планина. Като цяло над по-голямата част града приноса е много 
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малък. В 18:00 и 22:00 часа приносът на хоризонталната дифузия  е максимален и положителен в центъра 

на града. 

 Полетата за средните приноси на вертикалната дифузия обаче имат съществена разлика с приносите 

на вертикалната дифузия при образуването на азотен диоксид - на първо място той е изцяло положителен 

и на второ място там където приноса е отрицателен при образуването на NO2, то при озона е положителен. 

С други думи стойностите са в противофаза. Това е нормално при положение, че основните източници на 

NO2 са приземните, а приземния озон е резултат в голяма степен на вертикален пренос от по-високи нива. 

Най-високите стойности се наблюдават над Витоша планина и приносът е най-голям в 06:00 часа и най-

малък в 22:00 часа почти нулев. 

 

             O3 
 HADV  VADV 

    

 HDIFF  VDIFF 

    
 DDEP  CLDS 

 
   

 CHEM   

  

  

 
Фигура V.3.2. Средно годишен приземен принос на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, DDEP, CLDS, CHEM) за образуването на 

O3[(μg/m3)/h] за 06:00 GMT 

 

От полетата за средните приноси на сухото отлагане за образуване на приземния озон (O3) се вижда, че 

той е отрицателен, като сухото отлагане в центъра на града е почти нула. Местата с най-голям отрицателен 
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принос са над планините. В 12:00 часа отрицателният принос на сухото отлагане е най-голям, а в 06:00 е 

почти нулев навсякъде освен над Витоша планина. 

Полетата за средните приноси на облачните процеси и водната химия за образуване на приземния озон 

(O3) показват, че местата с по-голям отрицателен принос са центъра на София и района на Костинброд. 

Отрицателния принос е най-голям в 22:00 часа, където се откроява и Витоша планина. 

От полетата за средните приноси на химичните процеси за образуване на приземния озон (O3) се 

вижда, че той е отрицателен. Местата с най-голям отрицателен принос са ТЕЦ "Изток" и центъра на града 

в 18:00 и 22:00 часа. В сутрешните часове приноса над целия град е нулев с изключение на Витоша 

планина. 

 

Средно годишни полетата на приземните приноси на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, 

DDEP, CLDS, CHEM, EMIS, AERO) водещи до образуването на азотни окиси (GNOY). 

Фигурите на средно годишните приноси на Хоризонталната и Вертикалната адвекция представени в 

дисертацията водещи до образуването на азотните окиси и тук са в един диапазон и също са с 

противоположни знаци. Прави впечатление също така, че те са около 2 пъти по големи от тези на азотния 

диоксид. Максималните стойности на приноса на хоризонталната адвекция (и съответно минимални при 

вертикалната) са в подножието на планините и околовръстната мрежа на града. Максимален отрицателен 

принос се откроява в центъра на града и около ТЕЦ "Изток". Обратното важи за полетата на приноса на 

вертикалната адвекция. 

От полетата за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземни азотни окиси 

(GNOY) се вижда, че минималните стойности са над самите източници. Завишени стойности се 

наблюдават в подножията на планините и покрай източниците. 

Полетата за средните приноси на вертикалната дифузия показват, че приносът почти навсякъде е 

отрицателен, като най-ниските стойности се наблюдават в централните части на града. Отрицателен 

принос се откроява и над Витоша планина в сутрешните часове. Приносът на вертикалната дифузия е 

положителен и дори максимален само над ТЕЦ "Изток". 

От полетата за средните приноси на сухото отлагане за образуване на приземни азотни окиси (GNOY) 

се вижда, че в централните части на града сухото отлагане е почти нула. Местата с най-голям отрицателен 

принос са над планините и около АМ "Тракия". В 18:00 и 22:00 часа приноса на сухото отлагане почти 

навсякъде намалява.  

От полетата за средните приноси на облачните процеси за образуване на приземни азотни окиси 

(GNOY) се вижда, че местата с най-голям отрицателен принос са над планините. В 06:00 часа приноса на 

облачните процеси е почти нулев, а максимален отрицателен той е в 22:00 часа. 

От полетата за средните приноси на химичните процеси за образуване на приземни азотни окиси 

(GNOY) се вижда, че приносът навсякъде е отрицателен като мястото с най-ниски е централната част. В 

12:00 стойностите стават положителни и тренда се обръща, но все пак си остават пренебрежимо малки и 

близки до нула.  

Полетата на средният принос на емисиите показват, че той е положителен. Местата с най-голям 

принос в 06:00 и 12:00 са части на централна София. В 18:00 и 22:00 приноса намалява. 

Полетата за средния принос на аерозолните процеси показват, че той е изцяло положителен. 

Максимален е приноса в обедните часове около 40 (μg/m3)/h предимно в центъра на града. 

 

Средно годишни полетата на приземните приноси на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, 

DDEP, CLDS, CHEM, EMIS) водещи до образуването на серен диоксид (SO2). 

От полетата за средните приноси на хоризонталната адвекция за образуване на приземния серен 

диоксид (SO2), представени в дисертацията се вижда, че минималните стойности са по планините, и 

самите източници на SO2. Тъй като хоризонталната адвекция е пропорционална на вятъра и 

концентрацията, а основните източници на SO2 са високи (съответно концентрациите непосредствено под 

тях са сравнително ниски), малкият принос на хоризонталната дифузия непосредствено под източниците е 

лесно обясним.  

Максималните стойности се наблюдават в подножията на планините. Приносът на хоризонталната 

адвекция в 22:00 най-голям. Откроява се висок отрицателен принос в района на Панчарево. При полетата 

на вертикалната адвекция за образуване на приземния серен диоксид (SO2) е обратно на тези от 

хоризонталната - максималните стойности са над самите източници, и по Витоша планина. Минимални 

стойности се наблюдават в подножията на планините. 

Полетата за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземния серен диоксид 

(SO2) показват, че минималните стойности са над ТЕЦ "Изток" и в центъра на града, както и в района на 
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Панчарево. Завишени стойности се наблюдават покрай горе споменатите райони. Над по-голямата част от 

града приноса е много малък и дори нулев. Полетата за средните приноси на вертикалната дифузия 

показват, че приносът почти навсякъде е нулев, като места с отрицателен принос се открояват центъра на 

града и района на Костинброд, а положителен принос има в района на Панчарево. Приносът е максимален 

в 12:00 часа. 

От полетата за средните приноси на сухото отлагане за образуване на приземния серен диоксид (SO2) 

се вижда, че над целия град той е отрицателен. Местата с най-голям отрицателен принос са по планините и 

в района на Панчарево (там където са и най-големите приземни концентрации на SO2). 

От полетата за средните приноси на облачните процеси за образуване на приземния серен диоксид 

(SO2) се вижда, че местата с най-голям отрицателен принос са центъра на града и района на Костинброд в 

06:00 часа. През останалата част на денонощието се наблюдава отрицателен принос по Витоша планина. 

На другите места приносът е много малък и почти клонящ към нула. 

Приноса на химичните процеси за образуване на приземния серен диоксид показват, че над целия град 

той е много малък и отрицателен. Местата с най-голям отрицателен принос са в 06:00 и 12:00 са в центъра 

на града и района на Панчарево, а над останалата част е почти нулев.  

Полетата на средният принос на емисиите, показват, че той е изцяло положителен, като открояващите 

се места с най-голям положителен принос в 06:00 и 12:00 са центъра и района на Костинброд. Навсякъде 

другаде той е почти нулев.  

 

Средно годишни полетата на приземните приноси на процесите (HADV, VADV, HDIFF, VDIFF, 

CLDS, DDEP, CHEM, EMIS, AERO) водещи до образуването на финни и едри прахови частици (FPRM 

/ CPRM). 

От полетата за средните приноси на хоризонталната адвекция за образуване на приземни фини 

прахови частици (FPRM) се вижда, че минималните отрицателни стойности са по планините,центъра на 

града и над района на Костинброд. Максималните стойности се наблюдават в подножията на планините. В 

22:00 часа приносът на хоризонталната адвекция е максимален. По планините където приноса на 

хоризонталната адвекция е отрицателен, то приноса на вертикалната адвекция е максимален и 

положителен - двете адвекции са в противофаза. 

От полетата за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземни фини прахови 

частици (FPRM) се вижда, че отрицателните стойности са в централните части и района на Костинброд, в 

районите около тези места и подножията на планините приноса е максимален и положителен.  

От полетата за средните приноси на вертикалната дифузия се вижда, че приносът почти над цялата 

страна е нулев, като най-ниски стойности са над централните части и района на Костинброд. Приносът на 

вертикалната дифузия е положителен и дори максимален в 12:00 часа над по-голямата част от града, 

планините и около Панчарево. 

От полетата за средните приноси на сухото отлагане за образуване на приземни фини прахови частици 

(FPRM) се вижда, че почти навсякъде приноса е нулев. Местата с най-голям отрицателен принос са над 

планините. Най-голям отрицателен принос сухото отлагане има в 12:00 часа. 

От полетата за средните приноси на облачните процеси се вижда, че преобладава нулев принос. Като 

приносът е най-силно отрицателен над планините и е положителен в 06:00 часа само над центъра и района 

на Костинброд. 

От полетата за средният принос на емисиите за образуване на приземни фини прахови частици (FPRM) 

се вижда, че е положителен но почти нулев. Местата с най-голям положителен принос в 06:00 и 12:00 са 

центъра на града, района на Костинброд и АМ Тракия. Над останалата част от града приноса е почти 

нулев. 

От полетата за средните приноси на аерозолните процеси се вижда, че местата с най-голям 

положителен принос са центъра, района на Костинброд и района на Панчарево в 12:00 часа. В 12:00 часа 

приноса на аерозолните процеси намалява дори става отрицателен над целия град освен гореспоменатите 

райони. 

От полетата за средните приноси на хоризонталната адвекция за образуване на приземни едри 

прахови частици (CPRM) се вижда, че приноса е максимален отрицателен в центъра на града и над района 

на Костинброд, а около тези две места приноса е максимален и положителен. Над планините приноса е 

малък и отрицателен, а в подножията и останалата част от града е положителен.  

Полетата на вертикалната адвекция също показват че приноса е максимален отрицателен в центъра на 

града, над района на Костинброд в 06:00 и 22:00 часа. Над планините приноса е положителен. 
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Полетата за средните приноси на хоризонталната дифузия за образуване на приземни едри прахови 

частици (CPRM) показват, че приноса е максимален отрицателен в центъра на града и над района на 

Костинброд, а в областите около тези 2 източника приноса е максимален и положителен.  

Средните приноси на вертикална дифузия показват, че приноса е максимален отрицателен в центъра 

на града и над района на Костинброд. Над планините приноса е положителен, като в 12:00 часа той е 

максимален и положителен над целия град освен гореспоменатите 2 района. 

От полетата за средните приноси на облачните процеси и водната химия, както и на сухото отлагане за 

образуване на приземни едри прахови частици (CPRM) се вижда, че приноса е нулев навсякъде през 

цялото денонощие с изключение на централните части и района на Костинброд, където приноса е 

отрицателен. 

Полетата за средният принос на емисиите показват, че той е почти нулев. Местата с най-голям 

положителен принос са центъра и района на Костинброд.  

Средният принос на аерозолните процеси за образуване на приземни едри прахови частици (CPRM) е 

много малък почти нулев. Местата, които се открояват с максимален принос са планините в 18:00 и 22:00 

часа. В 06:00 часа приноса е минимален. 

 

V.4. Годишно и сезонни осреднени приземни приноси на отделните процеси водещи до 

образуването на различни замърсители за територията на град София и за различни точки от град 

София. 
Показаните резултати в глава V.3. на полетата на приземните приноси на различните процеси 

осреднени по целия ансамбъл, могат да бъдат използвани за да се определят и относителните приноси на 

отделните източници за определен замърсител и за избрана отделна точка от областта - град София. Такава 

ценна информация може да бъде използвана при разглеждане по детайлно замърсяването в дадена точка, 

на определен замърсител или семейство от замърсители.  

В автореферата ще бъдат показани само графики на годишно и сезонни осреднени приземни 

приноси на отделните процеси водещи до образуването на азотен диоксид и озон ( NO2, O3) за областта. 

Графиките на останалите разгледани 6 точки от областта град София - Копитото, НИГГГ-БАН, Орлов 

мост, Руски паметник, ТЕЦ Изток и ТЕЦ София, и самата цяла област София са представени в 

дисертацията.  

Годишно и сезонни осреднени приземни приноси на отделните процеси водещи до 

образуването на различни замърсители за територията на град София. 

Фигура V.4.1. и Фигура V.4.2. показват годишно и сезонно осреднените приноси на различните 

процесите (HADV, ZADV, HDIF, VDIF, EMIS, DDEP, CLDS, CHEM, AERO), водещи до образуването на 

замърсителите NO2 и O3, а за SO2, GNOY, CPRM, FPRM ще бъдат накратко описани, осреднени за цялата 

област - град София. Сумарното изменение на процесите (ΔС) е изобразено с черен цвят на всички 

графики и се вижда, че то е както с положителен, така и с отрицателен знак и има добре изразен 

денонощен ход. Стойностите на (ΔС) са различни през различните сезони и се определя от броя на 

процесите, които също са с различен знак. За образуването на различните замърсители доминират 

различни приноси с различни стойности и именно това е проследено със следващите графики - кой принос 

на даден процес е доминиращ, по кое време на денонощието и с какъв знак. 

Фигура V.4.1 показва годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до 

образуването на азотен диоксид (NO2) осреднени за цялата област - град София. Сумарното изменение на 

процесите (ΔС) е предимно с отрицателен знак. За образуването на NO2 основен принос имат химичните 

процеси, които са изцяло с положителен знак. Хоризонталната адвекция е с положителен принос в 

сутрешните и следобедните часове, а около обяд става с отрицателен, с противоположна на нея фаза е 

Вертикалната адвекция. Сухото отлагане и Вертикалната дифузия имат отрицателен принос, макар и с по-

малки стойности. През зимата се откроява и положителния принос на Емисиите през цялото денонощие. 

Приносът на останалите процеси е почти нулев. 

Фигура V.4.2 показва годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до 

образуването на озон (O3) осреднени за цялата област - град София. Сумарното изменение на процесите 

(ΔС) е както с положителен така и с отрицателен знак. За образуването на O3 основен принос има 

Вертикалната дифузия, която е изцяло положителна през всички сезони, с максимум около обяд. 

Следващия доминиращ процес с положителен знак е Хоризонталната адвекция в следобедните и нощните 

часове, а по същото време с противофаза на нея е вертикалната адвекция. Приноса на Химичните процеси 

и сухото отлагане са отрицателни около обяд и са в противофаза с вертикалната дифузия. Останалите 

процеси имат почти нулев принос. 
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Фигура V.4.1. Приземни приноси на процесите водещи до образуването на азотен диоксид (NO2) в [(µg/m3)/h] за град София. 

 

 
Фигура V.4.2. Приземни приноси на процесите водещи до образуването на озон (O3) в [(µg/m3)/h] за град София. 
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От годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до образуването на серен 

диоксид (SO2) осреднени за цялата област - град София,представени в дисертацията, се вижда че 

сумарното изменение на процесите (ΔС) е с отрицателен знак. За образуването на SO2 основен 

положителен принос имат Вертикалната дифузия и адвекция, през всички сезони, с максимум около обяд 

(пренос на SO2 от основно високите източници), по същото време с отрицателен принос са Хоризонталната 

адвекция и сухото отлагане. Следващия доминиращ процес с положителен знак е на Химичните процеси 

през цялото денонощие, макар и с по-малки стойности. През зимата стойностите на приносите на 

процесите са в различна скала, тъй като по това време на годината процесите са по-активни. Зимните 

стойности оказват голямо влияние и при годишното осреднените. Останалите процеси имат почти нулев 

принос. 

От годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до образуването на азотни 

окиси (GNOY) осреднени за цялата област - град София, представени в дисертацията, се вижда че 

сумарното изменение на процесите (ΔС) e както с положителен, така и с отрицателен знак. За образуването 

на GNOY основен принос имат Хоризонталната и Вертикалната адвекция, както и Вертикалната дифузия. 

Хоризонталната адвекция има положителен принос в сутрешните и следобедните часове и отрицателен 

около обяд. В абсолютна противофаза е приносът на Вертикалната адвекция. Вертикалната дифузия има 

изцяло отрицателен принос. През всички сезони приносът на емисиите е положителен, макар и с малки 

стойности, освен през зимата, където става един от доминантните приноси със стойности по-големи дори 

от вертикалната адвекция. Останалите процеси имат почти нулев принос. 

От показва годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до образуването на 

едрите прахови частици (CPRM) осреднени за цялата област, представени в дисертацията се вижда че 

сумарното изменение на процесите (ΔС) е както с положителен, така и с отрицателен знак. За образуването 

на CPRM основен положителен принос имат химичните процеси, чиито стойности са най-големи от 

всички други, с максимум през зимните месеци. Вертикалната дифузия и Сухото отлагане имат изцяло 

отрицателен принос. Вертикалната адвекция в обедните часове има малък положителен принос, а в 

следобедните и сутрешните, той е отрицателен. Останалите процеси имат почти нулев принос. 

От годишно и сезонно осреднените приноси на процесите, водещи до образуването на финните 

прахови частици (FPRM) осреднени за цялата област, представени в дисертацията, се вижда че сумарното 

изменение на процесите (ΔС) е с отрицателен. За образуването на FPRM основен положителен принос 

имат Вертикалната дифузия през целия ден и Вертикалната адвекция около обяд. Приносът на 

Вертикалната адвекция в сутрешните и следобедните часове е отрицателен. Хоризонталната адвекция е в 

противофаза на Вертикалната. Сухото отлагане е с отрицателен принос с максимум около обяд. 

Аерозолните процеси през всички сезони с изключение на зимата са с отрицателен принос. През зимата 

процесите са по-активни в сравнение с другите сезони и също така се откроява този сезон със голям 

положителен принос на Емисиите и намаляващ до отрицателен принос на Вертикалната дифузия. 

Останалите процеси имат почти нулев принос. 
 

 

V.5. Изводи 

От двумерните карти за приземните приноси на процесите водещи до образуването на 

замърсителите, могат да се направят следните изводи: 

Приносите на двойката Хоризонтална-Вертикална адвекция се изменят в един диапазон и са с 

противоположни знаци - противофаза , което е отражение на уравнението на непрекъснатостта. И двете 

адвекции добре описват планинските части и релефа на града. Приносът на Хоризонталната адвекция 

(HADV) е отрицателен за всички замърсители, над планините и в центъра на града и положителен принос 

в подножията, като при картите за азотните окиси (GNOY) е открояват и районите на двата ТЕЦ-а "София" 

и "Изток" с отрицателен принос. Вертикалната адвекция (VADV) е в противофаза на Хоризонталната и тя 

има положителен принос по планините и отрицателен в подножията. 

Приносът на Хоризонталната дифузия (HDIF) е отрицателен над самите източници - ТЕЦ "София", 

ТЕЦ "Изток", района на Костинброд, а около тези източници приноса е положителен. 

Вертикалната дифузия (VDIF) има положителен принос над високите източници (ТЕЦ-те) и над 

Витоша планина при картите за озона O3, където са и максималните стойности. Приносът на Вертикалната 

дифузия е отрицателен за праховите частици (FPRM / CPRM) в центъра на града и района на Костинброд - 

ниски източници. 

Приносът на сухото отлагане (DDEP), естествено, е отрицателен за всички замърсители, като най-

голям е над ТЕЦ "Изток" и Витоша планина, а в централните части е почти нулев. 
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Приносът на облачните процеси (CLDS) също е отрицателен и най-голям над ТЕЦ "Изток" и 

Витоша планина за всички замърсители с изключение на полетата за праховите части (FPRM), където 

приноса е положителен и максимален в централните части и района на Костинброд. 

Приносът на химичните процеси (CHEM) е отрицателен за почти всички замърсители с максимални 

стойности над ТЕЦ-те и Витоша планина, с изключение на полетата за азотния диоксид (NO2), където 

приноса е положителен и максимален над ТЕЦ-те. Това вероятно се дължи на окисляването на NO и 

превръщането му в NO2. На картите за серния диоксид (SO2), се откроява отрицателен принос и в района 

на Панчарево, но той е много малък и почти нулев. 

Приносът на емисиите (EMIS) е положителен за всички замърсители, като той е най-голяма в 

Центъра на града, района на Костинброд  и началото на АМ Тракия. 

Приносът на аерозолните процеси е положителен и най-голям за всички замърсители в централните 

части и района на Костинброд.  

 

Графиките показващи приносите на процесите, водещи до промяна концентрациите на 

замърсителите за София и отделни избрани точки от града в глава V.4., водят до следните изводи: 

За цялата област София град, както и за всяка една от избраните точки, сумарното изменение на 

процесите (ΔС), водещо до изменение на дадена концентрация има добре изразен денонощен ход и знак 

както положителен, така и отрицателен. Сумарното изменение на процесите е различно и за всеки 

замърсител и през различните сезони. Изменението на ΔС се дължи на малък брой процеси с 

противоположни фази и знаци, затова и неговия краен знак е както положителен, така и отрицателен. 

Доминиращите приноси за всички замърсители през повечето сезони са тези на Хоризонталната и 

Вертикалната адвекция (HADV/ZADV) следвани от тези на Вертикалната дифузия (VDIF) и сухото 

отлагане (DDEP). Приносите на HADV и ZADV са винаги в противофаза и сумарното им изменение е 

нула. В повечето случаи и приносите на VDIF и DDEP също са в абсолютна противофаза. 

За цялата област София и точките Орлов мост и Руски паметник приносът на емисиите (EMIS) през 

зимата става един от доминиращите приноси при образуването а азотен диоксид (NO2) и азотните окиси 

(GNOY), т.е. тези райони на града сами се замърсяват с азотни окиси. Останалите процеси имат 

незначителен и минимален принос към промяна на концентрациите на замърсителите, спрямо 

доминиращите изброени по-горе приноси. 

Вертикалната дифузия (VDIF) има голям положителен принос към приземния озон, което вероятно 

показва пренос на озон от по-високите слоеве и вероятно е следствие на пренос от външни за областта 

източници. 

Като цяло може да се твърди, че приносите на различните процеси имат най-различно поведение и 

си взаимодействат по много сложен начин. 
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Заключение 
 

Настоящият дисертационен труд беше осъществен с помощта на численото моделиране, като беше 

създаден ансамбъл от компютърни симулации достатъчно изчерпателно, надеждно и детайлно представящ 

състава на атмосферната и процесите на пренос и трансформации в градска среда. Полученият ансамбъл 

може да се използва за оценка на замърсяването на въздуха в локални мащаби. 

Като средство за моделиране е използвана системата от модели US EPA Models-3, които са световно 

признати и с доказани симулационни качества. Използвани са надеждни бази данни: инвентаризация на 

емисиите и емисионните времеви профили (разработени от TNO), крупномащабни метеорологични полета 

(US NCEP ―Global Analysis Data‖). Симулационният период е 7 годишен (2008-2014г.) и е достатъчно 

голям за да отрази и обхване целият набор типични и екстремни ситуации с тяхната характерна 

повторяемост и пространствено-времеви особености. Два от моделите в системата (WRF и CMAQ) 

притежават опция "Нестинг" или Телескопизация, която е приложена в настоящото изследване. По този 

начин, всички компютърни симулации, са проведени за целия период от време, като задачата е решавана 

последователно в няколко вместени една в друга области. Подбраните области са 5: D1 (Европа) - 81x81 

км, D2 (Балкански п-ов) - 27x27 км, D3 (България) - 9x9 км, D4 (София област) - 3x3 км и D5 (София град) 

- 1x1 км, като крайната цел за висока разрешаваща способност от 1км за градския район София град е 

постигната. 

От компютърните симулации са получени осреднени по ансамбъл приземните полета на 

концентрациите на някои замърсители, изчислен е Индексът за качеството на атмосферния въздух (AQI), 

разгледани и съпоставени са 5 емисионни сценария, като е изследван приноса на емисиите от отделни 

категории източници (SNAP категории) и на различните процеси към формирането на общата картина на 

замърсяване в град София. 

 

Анализът на полученият ансамбъл разкри някои основни факти за климата на замърсяване в 

Столицата:  

1.) Сезонна и денонощна повтаряемост на осреднените по ансамбъл приземни концентрации и 

статистическите характеристики на замърсителите, както за града, така и за отделни точки от него, 

показват че: 

 Районите по територията на град София, открояващи се с високи концентрации на всички 

замърсители са Южните части на града, Централните части, ТЕЦ "Изток" и района на Костинброд. 

 Средно годишна норма на азотен диоксид (NO2) се превишава в районите на ТЕЦ "Изток" и ТЕЦ 

"София". Големи стойности на концентрациите на NO2 и праховите частици (PM) се наблюдават и в 

Централните части и Южните квартали. Района на Костинброд се откроява с високи концентрации на 

серен диоксид (SO2) и праховите частици (FМ). Озоновите концентрации не превишават определените 

ПДК, като по-големите концентрации се наблюдават над планините. 

 Статистически характеристики на замърсителите показват, че средните по ансамбъл концентрации 

на NO2, SO2 и FPRM/CPRM. са асиметрично разположени в различните отрязъци от броя случаи както през 

денонощието, така и през различните сезони. Средните концентрации на тези замърсители попадат в 80% 

интервал от случаи, но в много случаи линията на средните концентрации попада дори над линията 90%, 

което показва, че в останалите 10% от случаите концентрациите са изключително високи. Средните 

концентрации на O3 се разпределят в интервала съдържащ 50% случаи и са симетрично разположени по 

отношение на различните отрязъци от броя случаи през денонощието и през различните сезони. 

 Прави впечатление много високите максимални стойности на концентрациите за повечето 

замърсители с изключение на озона. Трябва да се има предвид, че тези стойности се получават за всяка 

отделна точка и част от денонощието в различни дни и както се вижда от графиките 90% от случаите, 

концентрациите са много по-малки. Анализът на конкретните метеорологични условия при които тези 

екстремни концентрации се получават, ще бъде обект на по нататъшни изследвания. 

 Средните по ансамбъл концентрации, са получени и с отчитане на екстремно високите 

концентрации. Една друга възможна характеристика на ансамбъла са най-вероятните концентрации, които 

както се вижда и от графиките ще бъдат по-ниски от средните. Определянето на най-вероятните 

концентрации също ще бъде обект на по нататъшна обработка на ансамбъла. 
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2.) Анализа на резултатите за Индекса на замърсяване (AQI) в град София, отразяващ влиянието на 

качеството на атмосферния въздух върху качеството на живот и здравния риск в региона показват, че: 

 Местата по територията на града със занижен статус на качеството на въздуха, са същите, както 

при полетата на концентрациите (Център, ТЕЦ "Изток", района на Костинброд). Това е напълно 

естествено имайки предвид, че AQI се изчислява на база концентрация на даден замърсител.  

 Денонощния ход и сезонното разпределение на средните повтаряемости на различните индекси 

показа, че е открояват AQI1, AQI2, AQI3, AQI4 (категории "Ниско" и "Средно"), като такива с най-

голяма повтаряемост за всички точки и всички сезони, но е притеснително това, че в централните части 

на града, повтаряемостта на AQI10 (категория "Много Високо") е висока - около 40%. 

 

3.) Съпоставянето на резултатите от петте емисионни сценария:  

Сценарий 1: Емисиите от SNAP_01 (Енергетика)  

Сценарий 2: Емисиите от SNAP_02 (Неиндустриални изгаряния)  

Сценарий 3: Емисиите от SNAP_03 (Индустриални изгаряния)  

Сценарий 4: Емисиите от SNAP_07 (Пътен транспорт)  

Сценарий 5: Емисиите от всички категории SNAP_ALL 

показа, че: 

 Приносът на емисиите от избраните SNAP категории към образуването на замърсителите NO2, SO2 

и PM е положителен, като максимален, той се откроява във вече гореспоменатите райони. 

 В полетата показващи образуването на озон и приносите на различните категории не се открива 

качествена и количествена разлика при приноса на емисиите, той е строго отрицателен. Това показва, че 

озона над град София се формира на друго място извън града и той се дължи на пренос отвън навътре към 

територията на града. 

 Както за цялата област (град София), така и за отделните разгледани точки може да се обобщи, че 

за образуването на азотен диоксид (NO2) и Прахови частици (PM) доминира приноса на Автомобилния 

транспорт (SNAP_07), а за серния диоксид (SO2) - Енергетиката и Индустриалните изгаряния (SNAP_01, 

SNAP_03). Приносът на емисиите от всички категории (SNAP_ALL) в отделните точки, както и за цялата 

област София град, е по-малък от 100%, което означава, че част от концентрациите се формират и от 

източници, които са външни за областта в резултат на пренос през границите и. 

 

4.) Използваната опция на модела CMAQ - ―Integrated Process Rate Analysis‖, даде възможност да се 

оцени и ролята на всеки от отделните процеси, при формиране на атмосферното замърсяване в града.  

 Приносите на различните процеси имат най-различно поведение и си взаимодействат по много 

сложен начин. 

 Доминиращите приноси за всички замърсители са тези на Хоризонталната и Вертикалната 

адвекция (HADV/ZADV) следвани от тези на Вертикалната дифузия (VDIF) и сухото отлагане (DDEP). За 

цялата област София и точките В Центъра приносът на емисиите (EMIS) през зимата става един от 

доминиращите приноси при образуването а азотен диоксид (NO2) и азотните окиси (GNOY), т.е. тези 

райони на града сами се замърсяват с азотни окиси. Останалите процеси имат незначителен и минимален 

принос към промяна на концентрациите на замърсителите, спрямо доминиращите приноси. 

 Вертикалната дифузия (VDIF) има голям положителен принос към приземния озон, което вероятно 

показва пренос на озон от по-високите слоеве и вероятно е следствие на пренос от външни за областта 

източници. 

 За цялата област София град, и за всяка една от избраните точки, сумарното изменение на 

процесите (ΔС), водещо до изменение на дадена концентрация има добре изразен денонощен ход и знак, 

както положителен, така и отрицателен. Сумарното изменение на процесите е различно и за всеки 

замърсител и през различните сезони. Изменението на ΔС се дължи на малък брой процеси с 

противоположни фази и знаци, затова и неговия краен знак е както положителен, така и отрицателен. 
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АГС Атмосферен Граничен Слой 

АМ Автомагистрала 

АИС Автоматична измервателна станция 

БАН Българска Академия на Науките 

ВС Въздушна среда 

ГГС Градски граничен слой 

ГОТ Градския остров на топлина 

ДОАС 
Dedicated outdoor air system - Система за измерване състоянието на 

въздуха 

ЕАОС Европейска агенция за околна среда 

ЕС Европейски Съюз 

ИАОС Изпълнителна Агенция по Околна Среда 

ИКВ Индекс за Качество на Въздуха 

КАВ Качество на Атмосферният Въздух 

КВ Качество на Въздуха 

КТЗВДР 
Конвенцията за трансгранично замърсяване на въздуха на далечни 

разстояния 

МОСВ Министерството на Околната Среда и Водите 

НИГГГ Национален Институт по Геофизика, Геодезия и География 

НИМХ Национален Институт по Метеорология и Хидрология 

НСИ Национален Статистически Институт 

ООН Организация на Обединените Нации 

ПДК Пределно Допустими Концентрации 

РКОНИК Рамкова Конвенция на ООН по Изменение на Климата 

СА Състав на атмосферата 

СЗО Световна Здравна Организация 

СЧН Средно Часова Норма 

СГН Средно Годишна Норма 

СДН Средно Дневна Норма 

ТЕЦ Топло Електро Централа 

  

AERO Aerosol processes - Aерозолни процеси 

AFWA Air Force Weather Agency - Агенция на военновъздушните сили и 

времето 
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AQ Air Quality - Качество на въздуха 

AQI Air Quality Index - Индекс за Качество на въздуха 

CAPS 
Center for Analysis and Prediction of Storms - Център за анализ и 

изследване на бурите 

 

CLDS Clouds - Облачните процеси и водната химия 

CMAQ Community Multiscale Air Quality System - Химичен транспортен модел 

 

CORINAIR 
The Core Inventory of Air Emissions in Europe - Инвентаризация на 

емисиите във въздуха в Еропа 

 

CPRM Coarse Particulate Matter - Едри Прахови частици 

CHEM Chemical processes - Химични процеси 

DDEP Dry Deposition - Сухо отлагане 

EMEP 
European Monitoring and Evaluation Program - Европейска програма за 

мониторинг и оценка на емисиите 

 

EMC 
Environmental Modeling Center - Центъра за моделиране на околната 

среда 

 

EMIS Emissioms - Eмисии 

EPER 
European Pollutant Emission Register - Европейския регистър на 

емисиите 

 

ESRL Earth System Research Laboratory - Лаборатория за изследване на  

земята 

FAA 
Federal Aviation Administration - Федералната авиационна 

администрация 

 

FPRM Fine Particulate Matter - Финни Прахови частици 

GMT Greenwich Mean Time - време по Гринуич 

GNOY Азотни съединения 

HADV Horisontal Advection - Хоризонтална адвекция 

HDIF Horisontal Diffusion - Хоризонталната дифузия 

IPCC 
Intergovernmental Panelon Climate Change -  Методиката е стандарт за 

докладване на емисиите от парникови газове 

 

LSM Land Surface Model - Модел за земната повърхност 

MAX Maximum - Максимални 

NCAR 
National Center for Atmospheric Research - Националeн център за 

атмосферни изследвания 

 

NCEP 
National Centers for Environmental Prediction - Национален център за 

прогноза на околната среда 

 

NOAA 
National Oceanic and Atmospheric Administration - Национална океанска 

и атмосферна администрация 

 

NWP Numerical Weather Prediction - Числена прогноза на времето 

https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjwq8Dr2P3RAhXF0RQKHZmKAPgQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.caps.ou.edu%2F&usg=AFQjCNFUgesGi270GAfnl3xhtgF_XAdc7A&sig2=9HDTirii_tp1YN17Uq3UTQ&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiVu4Ow1_3RAhVIxxQKHR2HDvMQFggmMAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEnvironmental_Modeling_Center&usg=AFQjCNEKMUrbMgbzAQwD9_8aGDYJbvWN8g&sig2=tkTX8pE6nmRa4_gs2Xb7kw&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi-mL_x1_3RAhVFWRQKHUc6CfgQFggYMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.esrl.noaa.gov%2F&usg=AFQjCNGrtO11xMT8SUsgsH4b6v1n82XHkg&sig2=ilakpxLISI8a7SvM9Ahf8w&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjMr6fCzf3RAhXHSBQKHVw_AfMQFggYMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.faa.gov%2F&usg=AFQjCNHB8Ztae-T5XUt6tHpOCvIZyXkeGA&sig2=M-11Js6vZgh6gq1mbZR5iA&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiZm-64zv3RAhVFrRQKHY_BBPgQFggYMAA&url=https%3A%2F%2Fncar.ucar.edu%2F&usg=AFQjCNHDhGpJNHt7V_h7wnhABICX5cocHA&sig2=-uk5--KKYZ9vF-g73aB6qw&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWrKWTzv3RAhUHVRQKHVQ4B_kQFggYMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ncep.noaa.gov%2F&usg=AFQjCNEDqGCbtztoM7oJ92217DcF8bz9pw&sig2=D-9xY4Z0ziBn11HliCFfGg&bvm=bv.146094739,d.bGs
https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjdupmnzv3RAhXEzxQKHWicC_EQFggYMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.noaa.gov%2F&usg=AFQjCNHhu20zk4L6PnTELeuAaR7d1chRFw&sig2=vR0Yd5H12lMgfIIP12MsWQ&bvm=bv.146094739,d.bGs
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PBL Planetary Boundary Layer - Ппланетарени граничен слой 

PM Particulate Matter - Прахови частици 

PMC Particulate Matter Coarse - Едри прахови частици 

SNAP Selected Nomenclature of Air Pollutants 

SN SNAP - Selected Nomenclature of Air Pollutants 

US EPA 
United States Environmental Protection Agency - Американска агенция за 

опазване на околната среда 

 

SMOKE 
Sparse Matrix Operator Kernel Emissions Modelling System - Емисионен 

модел 

 

TNO 

Nederland's Organization voor Toegepast Natuurwetenschappelijk 

Onderzoek  - Netherlands Organisation for Applied Scientific Research - 

Нидерландска организация за приложни научни изследвания 

 

UNFCCC 
UN Framework Conventionon Climate Change - Конвенцията на ООН за 

промяна на климата 

 

USGS 
US Geological Survey -  Американска база данни за релефа и 

подложната повърхност 

 

VADV Vertical Advection - Вертикалната адвекция 

VDIF Vertical  Diffusion - Вертикалната дифузия 

VOC Volatile organic compound - Летливи Органични Съединения 

WHO World Health Organization - Световна Здравна Организация 

WRF Weather Research and Forecast model - Модел за числена прогноза на 

времето 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjIjJmsz_3RAhUCWxQKHUKQDPUQFggYMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2F&usg=AFQjCNEuNvnyFeGx9ALH1PvWKPfqP3KecA&sig2=ZIrnnbzsuSQHgyE7LswJuw
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ПРИНОСИ 

в дисертационния труд на Ивелина Христова Георгиева на тема „Локални процеси на пренос и 

химични трансформации в атмосферата‖ 

 

1. Генериран е ансамбъл от компютърни симулации, който е достатъчно детайлен, представителен, 

надежден и изчерпателен, представящ състава на атмосферата и локалните процеси на пренос за 

избрана градска среда – София град. Генерираният ансамбъл може да се разглежда като 

характеристика на климата на замърсяване, а симулациите могат да се използват за оценки на 

замърсяването на локално ниво; 

 

2. Анализът на резултатите от компютърните симулации на осреднените по ансамбъл приземни 

концентрации на замърсители за територията на град София и за отделни точки от областта, 

тяхната пространствена, денонощна и сезонна изменчивост, границите в които те се изменят с 

различна вероятност и пр. позволи да бъдат разкрити някои от основните факти относно климата 

на атмосферно замърсяване в Столицата.  

 

3. Пресметнат беше Индексът за качество на атмосферния въздух (AQI), който отразява 

влиянието на качеството на атмосферния въздух върху качеството на живот и здравния риск в 

региона. 

 

4. Съпоставянето на резултатите от петте емисионни сценария позволи да бъдат оценени, в 

климатичен аспект осреднените по целия ансамбъл приноси на източниците от съответните 

категории към общата картина на замърсяване в областа (София град) с тяхната пространствена, 

денонощна и сезонна изменчивост. Резултатите от това изследване могат да бъдат пряко 

използвани при формулирането на краткосрочни (текущи) решения и дългосрочни стратегии за 

намаляване на замърсяването на въздуха.  

 

5. Оценена е ролята на всеки един от отделните процеси при формиране на атмосферното 

замърсяване в Столицата. Чрез осредняването на тези приноси по ансамбъл беше изяснена тяхната 

пространствена, денонощна и сезонна изменчивост. Анализа на тези процеси, на тяхното 

взаимодействие и принос е изключително важно за обяснение на общата картина на замърсяване в 

града и отделни негови точки.  
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