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Абстракт. В последно време, при изучаване на атмосферното замърсяване, осо-
бен интерес, поради доказаната вреда за Човешкото Здраве (ЧЗ), предизвикват 
праховите аерозоли (ФПЧ). Темата е особено актуална за България и град София, 
където системно се регистрират неколкократни превишения на нормите за кон-
центрации на ФПЧ. Целта на настоящата работа е провеждането на надеждни, 
изчерпателни и детайлни изследвания на полетата на приземни концентрации 
на ФПЧ, ролята им при формиране на Индекса на Замърсяване и връзката им с 
процесите, които ги обуславят. В статията са представени следните резултати: 
Изясняване на пространствената и времева изменчивост на полетата на концен-
трации на ФПЧ и установяване на връзките им с метеорологичните условия и 
източниците на замърсяване; Обогатяване на знанията за взаимодействията на 
процесите, формиращи замърсяването с ФПЧ; Открояване на случаи с най-небла-
гоприятно замърсяване с ФПЧ - „горещи точки“ и най-неблагоприятни синоптич-
ни епизоди и изясняване ролята на синоптичните условия и локалните метеоро-
логични процеси.

Ключови думи: замърсяване на атмосферния въздух, фини прахови частици 
(ФПЧ), индекс на замърсяване, климат на замърсяване.

Въведение

В настоящата работа са проведени надеждни, изчерпателни и детайлни изслед-
вания на полетата на приземни концентрации на ФПЧ, изяснена е ролята им при 
формиране на ИЗ и връзката им с процесите (атмосферна динамика и химически 
трансформации), които ги обуславят. Надеждни и изчерпателни изследвания озна-
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чава използването на статистически значими ансамбли от компютърно симулирани 
данни, отразяващи многообразието на метеорологични условия с тяхната типична 
повтаряемост, които съчетани с компютърно симулираните данни за концентрации 
на ФПЧ, да позволяват да се правят надеждни изводи относно техните характерни 
особености и поведение, влиянието им върху ИЗ и влиянието на характеристиките 
на атмосферната динамика върху тях. Откроени са най-неблагоприятните случаи на 
замърсяване с ФПЧ - „горещи точки“ и е анализирана ролята на синоптичните усло-
вия и локалните метеорологични процеси за формирането им. Детайлни изследва-
ния означава достатъчно висока пространствено/временна разрешаваща способност 
на полетата, която да даде възможност да бъде отразен мултимащабния характер на 
процесите, да се уловят взаимодействията на явленията с различни мащаби и да се 
проследят основните източници, механизми и пътища за формиране на замърсяване-
то с ФПЧ. Извършени са изследвания за територията на цялата страна, но със специа-
лен акцент върху градска среда (град София), които отразяват нейната специфичната 
климатология и екология. Ансамблите, обхващащи симулации за период от 7 годи-
ни (от 2008 до 2014 година) се смятат за статистически представителни и отразяват 
основните черти на локалния/регионален климат, както на атмосферната динамика, 
така и на качеството на въздуха. Основният изследователски подход е съвместен ана-
лиз и статистическо третиране на полетата на замърсяване с ФПЧ и регионалните/
локални метеорологични полета. В статията са представени резултати разделени по 
следния начин: Климат на замърсяването с ФПЧ; Особено неблагоприятно призем-
но замърсяване с ФПЧ и връзката му с метеорологичните условия; Изследване на 
произхода на замърсяване с ФПЧ в град София и Изследване приноса на отделните 
динамични, химични и аерозолни процеси за формиране на замърсяване с ФПЧ.

Методология

Анализ на тримерните полета на концентрации на ФПЧ, получени със сред-
ствата на компютърно симулиране. Използвана е световно призната система от 
модели US EPA Models 3 System, състояща се от 3 модела – WRF http://www.wrf-
model.org/, Skamarock et al. (2007), Dudhia, J. (1993), CMAQ Byun and Ching (1999), 
Byun et al. (1998) и SMOKE http://www.smoke-model.org/, CEP (2003). Европейската 
и Национална нормативна база няма стриктни и определени изисквания и дефини-
ции 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 ло-
кален мащаб в много различни разработени за състава на атмосферата в България 
(Gadzhev et al. 2013, 2014a, 2014b, 2015a,2015b, 2020, 2021a, 2021b), (Gadzhev G. 
and K. Ganev., 2018, 2019a, 2019b), (Gadzhev G. and V. Ivanov 2020, 2021).

Обект на изследването е територията на цялата страна, но с акцент върху из-
следванията в градска среда (град София), които да отразяват нейната специфична 
климатология и екология. Обработката и анализа на генерираните ансамбли от ме-
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теорологични полета и такива на концентрации на ФПЧ с разрешаваща способност 
от 1 км. за района на град София са извършени. 

На база получените концентрации от компютърното моделиране е изчисле-
ни индекс на замърсяване (ИЗ). Един от най-често използваните ИЗ е Британският 
дневен индекс за качество на въздуха (Leeuw, F. de, Mol, W., 2005), използван и в 
България (Syrakov et al. 2012, 2013, 2014a, 2014b, 2015), (Gadzhev, G., 2018, 2020, 
2021), (Georgieva, I., 2014), (Georgieva et al. 2015), (Georgieva, I. and Ivanov, V., 2017, 
2018) and (Ivanov, V. and Georgieva, I., 2017). 

Инвентаризацията на Холандската организация за приложни научни изследва-
ния (TNO) за 2010 г. (Denier van der Gon et al., 2010) се използва частично за тери-
торията на България, като за София град се използва Националната инвентаризация 
за 2010 г., предоставена от Българската изпълнителна агенция по околна среда. В 
инвентаризацията на TNO, антропогенните източници са разпределени в 10 SNAP 
категории (Избрана номенклатура за замърсяване на въздуха), класифицирайки 
ги според процесите, водещи до изпускане на вредни материали в атмосферата 
(EMEP/CORINAIR, 2002). Инвентаризацията на TNO от 2010 г. има разделителна 
способност 0,125°×0,0625° (около 7×8 km). На база на разделението на емисиите по 
категории източници е определен приноса на всяка от категориите към концентра-
циите на ФПЧ.

Моделът CMAQ, има опция “Integrated Process Rate Analysis”, която дава въз-
можност да се оцени ролята и на всеки от динамичните и химични процесите фор-
миращи атмосферното замърсяване. По този начин изменението на концентрацията 
за даден интервал от време може да се представя като сума от приноса на различ-
ните 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 каквато е групата 
на Праховите частици. Чрез обработката на компютърно симулираните полета на 
приносите на различните процеси към почасовото изменение на приземните кон-
центрации на ФПЧ могат да се обогатят знанията за сложното взаимодействие на 
динамичните, химични и аерозолни процеси, формиращи замърсяването с ФПЧ. 
Разглеждането на взаимодействието и приноса на тези процеси дава възможност 
за обяснение на общата картина на замърсяване с ФПЧ както за територията на 
България, така и за София.

Резултати 

Прахта е един от основните замърсители на въздуха, като основните ѝ източ-
ници са промишлеността, транспорта и енергетиката. Естествено тя има вредно 
влияние върху човешкото здраве, което зависи главно от размера и химичния състав 
на праховите частици. По-едрите прахови частици (от 2.5 μm до 10 μm - PM10) при 
попадане в организма чрез дихателната система, се задържат в горните дихателни 
пътища, а по-фините (под 2.5 μm - PM2.5) достигат до по-ниските отдели на диха-
телната система и водят до увреждане на тъканите в белия дроб. В настоящата ста-
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тия праховите частици с размер под 2.5 μm са наречени фини (FPRM), а тези с раз-
мер от 2.5 μm до 10 μm - едри прахови частици (CPRM). С наредба № 12 от 15 юли 
2010 г. за норми за серен диоксид, азотен диоксид, фини прахови частици, олово, 
бензен, въглероден оксид и озон в атмосферния въздух в сила от 30.07.2010 г., (Обн. 
ДВ. бр. 58 от 30 Юли 2010 г., изм. и доп. ДВ. бр. 48 от 16 Юни 2017 г., изм. и доп. 
ДВ. бр. 79 от 8 Октомври 2019 г.) са приети норми за пределно допустими кон-
центрации (ПДК) за ФПЧ. Въведените ПДК целят предпазване от техния вреден 
ефект върху здравето на хората и околната среда. FPRM - 20 µg/m3 Средно годишна 
Норма (СГН); CPRM - 50 µg/m3 Средно Дневна Норма (СДН) и 40 µg/m3 Средно 
годишна Норма (СГН). 

Климат на замърсяването с ФПЧ: Основната цел е да се изясни простран-
ствената и времева (денонощна, сезонна) изменчивост на основните характерис-
тики на полетата на приземни концентрации на ФПЧ и анализ на връзките им с 
метеорологичните условия. За това е извършен статистически анализ на полу-
чените ансамбли от двумерни полета на изчислените концентрациите на ФПЧ 
Фигура 1. Изчислена е плътността на вероятността за концентрациите на ФПЧ, 
пресметнати са статистическите моменти (средни и дисперсии по ансамбъл), мак-
симуми, персентили с тяхната пространствена и времева (сезонна, денонощна) 
изменчивост Фигура 2.

Фиг. 1. Двумерни полета на изчислените концентрациите (годишно и сезонно осреднени) на 
ФПЧ Фигура 1A) FPRM/CPRM София и Фигура 1Б) FPRM /CPRM България за един избран 
час 07:00 UTC.

От фигурите добре се открояват районите с високи концентрации на ФПЧ, 
както за района на София така и за България. Вижда се, че и при двата случая се 
превишават ПДК, като причините за тези високи концентрации са различни и зави-
сят от фактори като подложна повърхност, метеорологични условия, автомобилен 
трафик и сезонна обусловеност. От полетата за България се вижда, че като отдел-
но открояващо се място с високи концентрации е главно района на град София. 
Друг район е ТЕЦ Марица Изток, както и по-големите градове в страната, особено 
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през зимните месеци. За София полетата на концентрациите на праховите частици 
(FPRM/CPRM), както на фините така и на едрите са високи в Централните части и 
Южните квартали. 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 FPRM, докато CPRM превишават 
ПДК в Центъра на града и района на Костинброд. 

Компютърно симулирания ансамбъл е 7 годишен (от 2008 до 2014) и е дос-
татъчно голям и изчерпателен за да позволява разнообразни статистически обра-
ботки. Представените осреднени концентрации не изчерпват информацията, която 
може да бъде извлечена от ансамбъла, затова са изчислени различни статистически 
характеристики, за цялата област София. По този начин са определени корелацион-
ни връзки и е направен качествен анализ на зависимостта на характеристиките на 
замърсяването с ФПЧ от метеорологичните полета и параметри. На Фигура 2 са 
представени графики показващи основни ансамблови характеристики на замърся-
ването, а именно сезонни и годишни характеристики за FPRM/CPRM, осреднени 
за област София град. На всички графики са изобразени средните концентрации, 
максимални по ансамбъл концентрации и кривите обозначени с 10%, 25%, 75% и 
90%. Тези криви представляват имагинерни 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. 

Фиг. 2. Статистически характеристики на осреднени приземни концентрации на FPRM/
CPRM [μg/m3] за София.
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Графиките са представени в логаритмична скала. Вижда се, че средните кон-
центрациите са с добре изразени денонощен и сезонен ход и са асиметрично разпо-
ложени 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 или са по-големи 
от 90% кривата. Абсолютните максимални и средни концентрации са най-високи 
през есента и зимата (устойчивата стратификация). В сутрешните часове има добре 
изразен максимум и минимум около обяд. Вероятна причина за този максимум са 
стабилната атмосфера и интензивния автомобилен транспорт сутрин. Източници 
на едри прахови частици са енергетиката и локалното отопление, които са най-ин-
тензивни през по-студените месеци. Фактът, че в много случаи линията на средните 
концентрации попада дори над линията 90% показва, че в останалите 10% от случа-
ите концентрациите са изключително високи. Средните и абсолютните максимални 
концентрации на FPRM и CPRM са най-високи през есента и зимата поради устой-
чивата атмосфера и слабо изразения турбулентен транспорт във височина.

Изчисляване на ИЗ. Изясняване на ролята на замърсяването с ФПЧ за фор-
миране на ИЗ. Очертаване на региони/епизоди при които ФПЧ са определящи 
за ИЗ: Качеството на въздуха се определя, като се конструира Индекс за качест-
вото на въздуха (ИКВ), или още наречен индекс на замърсяване (ИЗ), показва 
до каква степен е чиста или замърсена средата, която дишаме и какви биха били 
последиците за здравето на хората. ИЗ 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 ИЗ е оповестяването на реалното състоя-
ние 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. ИЗ 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). ИЗ се определя в няколко интервала за всеки, от който е линейна 
функция на концентрацията на съответните примеси (EPA, 2009). ИЗ в България 
се базира на концентрациите на 5 замърсителя: Озон (O3), Азотен диоксид (NO2), 
Серен диоксид (SO2) и Прахови частици (PM10). По този начин е определен и 
изчислен и индекса на замърсяване, като резултатите са представени на Фигури 
3 и 4. Пространственото и времево поведение на ИЗ е определен като всички си-
мулации 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 повтаряемостта на дните с 
даден ИЗ, показват повече случаи с чист въздух, а ниските стойности означават 
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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.

Фиг. 3. Повтаряемост на ИЗ в 4-те категории – годишно осреднени за България и София.

Фиг. 4. Годишно осреднени дневни вариации [%] на доминантните замърсители.
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Фигура 3 полетата на повторяемостта на ИЗ за двете области, много добре 
описва териториите и районите със занижено качество на въздуха. За България те 
са предимно големите градове и административни центрове в страната, както и ра-
йоните на ТЕЦ-те (Бобов дол и Марица Изток); за София се открояват предимно 
централните части на града, района на Костинброд, по-големите пътни артерии на 
Столицата и ТЕЦ-те Изток и София. На Фигура 4 са представени графики показва-
щи дневните вариации на всеки един от замърсителите участващи в изграждането 
на ИЗ във всяка една от категориите. Вижда се ясно, че и при двете области София 
и България, открояваща доминантна роля имат фините прахови частици. В кате-
гориите Високо и Много високо, се открояват като втори доминантен замърсител, 
след серния диоксид, като е редно да се отбележи, че през различните сезони и в 
зависимост от метеорологичните условия, ФПЧ са доминантен замърсител, особе-
но сутрин и следобед, и определят качеството на въздуха.

Особено неблагоприятно приземно замърсяване с ФПЧ и връзката му с ме-
теорологичните условия: Изясняване на ролята на крупномащабните и локални 
метеорологични условия и процеси за формиране на особено неблагоприятно (екс-
тремно) приземно замърсяване с ФПЧ. Направен е анализ на полетата на приземно 
замърсяване с ФПЧ и са разгледани случаи на най-неблагоприятно (екстремно) за-
мърсяване – открояване на „горещи точки“. Анализирани са полетата на замърсява-
не с ФПЧ над двете области България и София град, и са определени открояващите 
се „горещи точки“ и за тези точки са представени полета на концентрации и гра-
фики със статистически характеристики. За територията на страната са определени 
„горещите точки“ Фигура 5, но представените графики са от района на град София, 
понеже това е областта с най-фина хоризонтална разрешаваща способност, а по 
територията на България те ще бъдат само изброени: Една от тези „горещи точки в 
страната е именно град София! Както се вижда и от полетата на концентрациите на 
двете фракции на праховите частици, ПДК се превишават, открояващите се райони 
са предимно големите градове (най-много над София), открояват се също ТЕЦ-те 
Марица Изток и Бобов дол.

Фиг. 5. „Горещи точки“ по територията на България и годишно осреднени 
концентрации на FPRM/CPRM за територията с разрешаваща способност 
от 9 км.
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Представените полета на концентрациите на FPRM/CPRM осреднени за района 
на София (Фигура 6) показват, че „горещите точки“ от областта с високи стойности 
на концентрациите са Централните части на града (там се намира ТЕЦ София), 
ТЕЦ Изток в кв. Дружба и южната дъга на околовръстния път. Представителните 
точки за подбраните райони са ТЕЦ „София“ и ТЕЦ „Изток“ (кв. Дружба – юго-
източна част). Тези райони се открояват и на симулациите при определяне ИЗ със 
занижено качеството на въздуха. Всички графики са представени в логаритмична 
скала. Графиките показват, че средните концентрациите са с добре изразени де-
нонощен и сезонен ход и са асиметрично разположени в различните отрязъци от 
броя случаи през денонощието и през различните сезони. Средните концентрации 

Фиг. 6. Статистически характеристики на годишно и сезонно осреднени приземни концен-
трации на FPRM/CPRM [μg/m3] за избрани горещи точки: ТЕЦ София и ТЕЦ Изток.
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попадат в интервала съдържащ 80% случаи през топлите месеци и над него през 
студените, като през зимата съвпадат с 90% кривата. Абсолютните максимални и 
средни концентрации са най-високи през есента и зимата, като вероятна причина 
за това е често устойчивата стратификация на атмосферата. В сутрешните часове 
има добре изразен максимум и минимум около обяд (стабилната атмосфера и ин-
тензивния автомобилен транспорт сутрин). Има добре изразен минимум през деня 
и максимум вечер. Източници на едри прахови частици са предимно енергетиката 
и локалното отопление, които са най-интензивни през по-студените месеци, когато 
поради стратификацията е възпрепятстван турбулентния транспорт на замърсители 
във височина и те се задържат в приземния слой.

Изследване на произхода на замърсяване с ФПЧ в град София: Чрез обра-
ботката на компютърно симулираните полета на приземни концентрации на ФПЧ 
за различни емисионни сценарии се оцени приноса на различните категории из-
точници на атмосферно замърсяване към цялостната картина на замърсяването на 
град София с ФПЧ. Емисиите в използваната инвентаризация от 2010 година са за 

Фиг. 7. а) Средно годишни приземни приноси на категориите SNAP1, SNAP2, SNAP3, 
SNAP7, SNAPALL [%] към изменението на приземните концентрации на FPRM/CPRM и 
б) Осреднени по ансамбъл годишни и сезонни приноси на отделните източници, водещи до 
изменението на FPRM и CPRM за София.
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10 категории източници (SNAP) и това позволява да се оцени приноса на различ-
ните антропогенни дейности към общата картина на замърсяване с ФПЧ. В мо-
мента са налични ансамблови симулации за следните емисионни сценарии: SNAP1 
- Енергетика; SNAP2 - Неиндустриални изгаряния; SNAP3 - Индустриални изга-
ряния; SNAP7 - Автомобилен транспорт и SNAPALL - включени емисии от всички 
категории източници. Направен е анализ за областта София град с разрешаваща 
способност от 1 км и инвентаризация на емисиите от 2010 година. Изчислен е от-
носителния принос на всички категории източници към формиране на приземното 
замърсяване с ФПЧ. Представени са ансамбли от двумерни, зависещи от времето 
полета на относителните приносите на разглежданите SNAP категории към призем-
ните концентрации на FPRM/CPRM, за София Фигура 7.

От полетата за средния годишния принос на емисиите от SNAP1, SNAP2 и 
SNAP3 за образуване на FPRM се вижда, че приносът през цялото денонощие на-
всякъде е положителен. Средният принос за града е около 30%. Само над високи-
те части на планините Витоша и Стара Планина той е минимален и почти нулев. 
Приносът е най-висок над централните части на града, южните квартали и района 
на Костинброд около 40%. Полетата за средния годишен принос на емисиите от 
Автомобилния транспорт SNAP7 водещ до изменение на концентрацията на FPRM 
показват, че приносът през цялото денонощие навсякъде е положителен. Като в сут-
решните и следобедните часове средният принос е максимален за града - около 50%, 
когато и транспорта е най-интензивен и пътните трасета са най-натоварени. Около 
обяд и през вечерта, 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 основ-
ните пътни трасета в Столицата. От полетата за средния годишен принос на емиси-
ите от всички категории източници SNAPALL водещ до изменение на приземните 
концентрации на FPRM, се вижда, че приносът през цялото денонощие навсякъде е 
положителен и максимален. Достига стойности над 60% за цялата област освен над 
планините, където той е нулев. Приносът е максимален сутрин и следобед със стой-
ности около 70%, в централните части и южните квартали, като с голям принос се 
откроява и района на района на Костинброд. От полетата за средния годишен при-
нос на емисиите от отделните категории водещи до изменение на концентрацията на 
CPRM се вижда, че приносът на всички е положителен, и най-големи се открояват 
от SNAP3 и SNAP7. Над планините Витоша и Стара Планина приноса е минимален 
и почти нулев. Открояват се Централните части на града, южните квартали и райо-
на на Костинброд с принос около 60-70%, а средния принос за останалата част на 
града е около 40%. Всички категории имат положителен принос към изменението 
на концентрациите на FPRM/CPRM, но най-големи са приносите от автомобилния 
транспорт за FPRM и Индустриалните изгаряния за CPRM. Също така приносите 
имат много добре изразен денонощен и сезонен ход, който може да се проследи и на 
графиките за Статистическия анализ на получените ансамбли от двумерни полета 
Фигура 7б. От фигурите за осреднените по ансамбъла годишни и сезонни приноси 
на отделните източници, водещи до изменението на приземните концентрации на 
FPRM и CPRM се вижда, че през отделните сезони приносът на различните типове 
източници е различен, но с почти еднакъв денонощен ход. Доминиращият принос 
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за FPRM 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 показ-
ва, че максимален принос имат снаповете в сутрешните и следобедните часове, а 
минимален около обяд и през нощта. За CPRM навсякъде доминиращият принос 
е на източниците от всички снапове около 50%. Вторият по големина принос е на 
автомобилния транспорт, като в сутрешните часове, той се изравнява с приноса на 
емисиите от промишлеността. Най-големи стойности на приносите са в сутреш-
ните часове през всички сезони, както и в следобедните часове. Най-малък принос 
имат източниците на Неиндустриалните изгаряния около 10%. 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. Може да се направи обобщен извод, че за образуването 
на ФПЧ доминират Автомобилния транспорт (SNAP7) и Индустриалните изгаря-
ния (SNAP3). Приносът на емисиите от всички категории (SNAPALL) 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. 

Изследване приноса на отделните динамични, химични и аерозолни процеси 
към формиране на замърсяването с ФПЧ. Атмосферното замърсяване се формира 
в резултат на взаимодействието на различни динамични и химични процеси. Чрез 
обработката на компютърно симулираните полета на приносите на различните про-
цеси към почасовото изменение на приземните концентрации на ФПЧ се обогатят 
знанията за сложното взаимодействие на динамичните, химични и аерозолни про-
цеси, формиращи замърсяването с ФПЧ. 

Разглеждането на взаимодействието и приноса на тези процеси дава възмож-
ност за обяснение на общата картина на замърсяване с ФПЧ както за територията 
на България, така и за София. Различните процеси, които влияят върху формиране 
картината на замърсяване са: хоризонтална и вертикална дифузия, хоризонтална и 
вертикална адвекция, емисии, сухо отлагане, химически трансформации, аерозол-
ни процеси, хетерогенна химия и облачни процеси, запазване/съхранение на маси-
те. В тази част са представени резултати от компютърните симулации, оценяващи 
приноса на различните динамични процеси на пренос и трансформация на ФПЧ, 
които формират климата на замърсяването на въздуха за двете области. Извършен 
е статистически анализ на ансамблите от двумерни полета на относителни приноси 
на различните процеси към формиране концентрациите на ФПЧ. Моделът CMAQ, 
който е използван при симулациите има опция “Integrated Process Rate Analysis”, 
която дава възможност да се оцени ролята на всеки от процесите споменати по-го-
ре, при формиране на атмосферното замърсяване. По този начин изменението на 
концентрацията за даден интервал от време може да се представи като сума от при-
носа на различните процеси. Включването на опцията за изследването на приноси-
те на отделните процеси, дава възможност да се определят не само приносите на от-
делните процеси за определен замърсител, но също така и за група от замърсители: 
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Фиг. 8. Осреднени годишни двумерни полета на приземните приноси на отделните проце-
сите към изменението на концентрациите на FPRM/CPRM за териториите на А) София и 
Б) България.
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Една такава специфична група от замърсители са праховите частици, които модела 
може да раздели и разгледа като отделни фракции: CPRM = ACORS + ASEAS + 
ASOIL - Едри Прахови Частици (CPRM) и A2_5 = SO4 + NH4 + NO3 + EC +(ORGA 
+ ORGB) + PM2.5- Фини Прахови Частици (FPRM). Представени са резултати за 
двете групи праховите замърсители CPRM и FPRM (едри и фини прахови частици). 
От двумерните карти за приземните приноси на процесите водещи до образуването 
на ФПЧ, както за България, така и за София, могат да се направят следните изводи: 
Приносите на двойката Хоризонтална-Вертикална адвекция (HADV, VADV) са ви-
наги в противофаза, което е отражение на уравнението на непрекъснатостта. И две-
те адвекции добре описват планинските части и релефа на областта, като естестве-
но в полетата за София (с по-детайлната резолюция) ефекта е по-видим. Приносът 
на HADV към FPRM е отрицателен над планините и в центъра на града и положите-
лен принос в подножията (добре се описва и на картите за България). 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“, ТЕЦ 
„Марица Изток и Бобов дол, а около тях е положителен. Най-добре тези ефекти 
се откриват на картите за CPRM за България. Вертикалната дифузия (VDIF) има 
положителен принос само над високите източници (ТЕЦ-те) при картите за София 
и FPRM, докато за CPRM на картите за България приноса на VDIF е отрицателен. 
Приносът на VDIF е отрицателен за FPRM /CPRM в центъра на София и района на 
Костинброд – където са по-ниски източници. Приносът на сухото отлагане (DDEP), 
естествено, е отрицателен за и за двете фракции, като най-голям е над ТЕЦ „Изток“ 
и Витоша планина за FPRM, а в централните части е почти нулев. При картите на 
CPRM, приносът на DDEP е най-голям и отрицателен в центъра на града и райо-
на на Костинброд. Приносът на облачните процеси (CLDS) също е отрицателен и 
най-голям над централните части и Костинброд за CPRM, докато на полетата за 
FPRM, приноса е положителен и максимален в тези райони за София, а на кар-
тите за България отрицателен е приноса е отрицателен над София и ТЕЦ „Бобов 
дол“, докато на другите места е почти нулев. Приносът на емисиите (EMIS) е по-
ложителен! За София той е най-голям в Центъра на града, района на Костинброд и 
началото на АМ Тракия и за двете фракции, а при картите за България той е мак-
симален и положителен над големите градове и източниците на емисии. Приносът 
на аерозолните процеси (AERO) е положителен, като за FPRM той е най-голям в 
централните части и района на Костинброд, а за CPRM приносът на аерозолните 
процеси е изключително малък и за двете области. Както стана ясно от описанието 
на полетата на средните приземни приноси, всички процеси имат различни по-го-
лемина приноси, със различни знаци в различни фази са и имат различни значения. 
Значението на „положителен“ принос, е че даденият процес допринася към пови-
шение на концентрацията, докато „отрицателния“ принос, намаля концентрацията 
на дадения замърсител (в случая ФПЧ). 

На графиките от Фигура 9, са представени осреднените приноси на различни-
те процесите (HADV, ZADV, HDIF, VDIF, EMIS, DDEP, CLDS, CHEM, AERO), во-
дещи до изменението на концентрацията на ФПЧ, осреднени за София и България. 
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Сумарното изменение на процесите (ΔС) е изобразено с черен цвят на всички гра-
фики 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 и големина. 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.

За България: за изменението на концентрацията на FPRM основен положите-
лен принос имат EMIS през целия ден и VADV сутрин и следобед. HADV има почти 
нулев принос, а VDIF има изцяло отрицателен принос през всички сезони. DDEP 
е с отрицателен принос с максимум около обяд. AERO през всички сезони имат 
положителен принос. Вижда се че доминантния процес тук са EMIS особено през 

Фиг. 9. Годишно и сезонно осреднени приземни приноси на процесите водещи до изменението 
на концентрациите на ФПЧ (FPRM/CPRM) в [(µg/m3)/h] за А) България и Б) София.
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зимните месеци. Сумарното изменение (ΔС) водещо до изменението на концентра-
цията на FPRM има изцяло положителен знак, като единствено през обедните ча-
сове той става много близък до нула, дори отрицателен. За образуването на CPRM 
основен положителен принос имат химичните процеси (CHEM), чиито стойности 
са най-големи от всички други, с максимум през зимните месеци и VDIF с макси-
мум около обяд. DDEP има изцяло отрицателен принос. Сумарното изменение на 
процесите (ΔС) е както с положителен, така и с отрицателен знак за CPRM. 

За София: за изменението на концентрацията на FPRM основен положителен 
принос имат VDIF през целия ден и VADV около обяд. Приносът на VADV в сут-
решните и следобедните часове е отрицателен. HADV е в противофаза на VADV. 
DDEP е с отрицателен принос с максимум около обяд. AERO през всички сезони с 
изключение на зимата са с отрицателен принос. За образуването на CPRM основен 
положителен принос имат CHEM, чиито стойности са най-големи от всички други, 
с максимум през зимните месеци. VDIF и DDEP имат изцяло отрицателен принос. 
VADV в обедните часове има малък положителен принос, а в следобедните и су-
трешните, той е отрицателен. През зимата процесите са по-активни в сравнение с 
другите сезони и също така се откроява този сезон с голям положителен принос на 
EMIS и намаляващ до отрицателен принос на VDIF. Останалите процеси имат поч-
ти нулев принос. Сумарното изменение на процесите (ΔС) е както с положителен, 
така и с отрицателен знак за CPRM и предимно с отрицателен знак за FPRM.

Заключение

Конструиран е климата на замърсяването с ФПЧ в различни мащаби, като 
се определиха и точки с особено неблагоприятно приземно замърсяване с ФПЧ. 
Изследвана е връзката на това замърсяване с метеорологичните условия. От полу-
чените резултати с компютърното моделиране беше изследван произхода на замър-
сяване с ФПЧ в град София, като се определиха източните на замърсяване, също 
така и се изясни ролята на отделните динамични, химични и аерозолни процеси за 
формиране на замърсяване с ФПЧ. 

Числено получените полета за концентрация на ФПЧ показват няколкократ-
но превишаване на граничните стойности за концентрации основно в най-големия 
град в страната София. 

Поведението на приземните концентрации, осреднени за целия ансамбъл го-
дишно или за четирите сезона е разумно и демонстрира ефекти, които за повече-
то от съединенията могат да се обяснят от гледна точка на общоприетите схеми 
на динамични влияния (турбулентен транспорт, атмосферна стабилност), локални 
атмосферни циркулации или химични трансформации; Приземните концентрации 
на ФПЧ вероятно се дължат на приземните източници - най-вече на автомобилния 
транспорт; Инвентаризацията на емисиите на TNO е за 10 категории SNAP, които 
позволяват оценка и определяне на приноса на различни антропогенни дейности 
към цялостната картина на замърсяването. За всички категории емисии моделът на 
полетата за принос е доста сложен, което отразява конфигурацията на източника на 
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емисии, хетерогенността на топографията, използването на земята и метеорологич-
ни условия. Относителният принос на отделните типове източници на емисии към 
концентрацията на ФПЧ може да бъде доста различен. Приносът на различните ка-
тегории емисии към приземните концентрации на ФПЧ има различен дневен ход и 
значение. Замърсяването на въздуха се формира в резултат на взаимодействието на 
различни процеси, така че познаването на приноса на всеки за различните процеси, 
метеорологични условия за дадена пространствена конфигурация на емисиите и 
временно поведение, са много полезни за разбирането на климата на замърсяването 
на въздуха, в частност климата на замърсяването с ФПЧ. 

Резултатите, получени от “Integrated Processes Rate Analysis” демонстрират 
много сложното поведение и взаимодействие между различни процеси за FPRM и 
CPRM. По-нататъшен анализ на тези процеси, тяхната пространствена, денонощна 
и сезонна променливост и взаимодействие може да бъде полезен за обяснение на 
цялостната картина и произход на замърсяването в разглеждания регион. Общата 
промяна на концентрацията (ΔC), водеща до промяна в концентрацията, се опреде-
ля главно от малък на брой доминиращи процеси, които имат големи стойности и 
могат да бъдат с противоположен знак и фази. Знакът на приноса на някои от про-
цесите е очевиден, но някои от тях може да имат различен знак в зависимост от вида 
на емисиите, както и от метеорологичните условия и топография.
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Fine particles (pm) air pollution - analysis of the results of computer 
simulations for bulgaria and sofia city

I. Georgieva and N. Miloshev

Abstract. Recently, in the study of air pollution, special attention has been paid to partic-
ulate matter (PM) because of great importance for the quality of life and Human Health 
(HH). The topic is especially relevant for Bulgaria and Sofia city, where the situation is 
especially severe regarding PM concentrations, where several times exceeded the limit 
values for concentrations. The research aims to provide a statistically reliable assessment 
of the atmospheric composition climate, particularly PM surface concentrations, the role 
in forming the Air Quality Index, and the relationship with the processes that determine. 
The following results are presented in the paper: Analysis of the spatial and temporal vari-
ability of the PM concentrations fields and behavior, the establishment of the connections 
with meteorological conditions and the pollution sources; Enrichment knowledge about 
the interactions of the processes forming the PM pollution; Highlighting cases with the 
most unfavorable PM pollution - „hot spots“ and the most unfavorable synoptic episodes, 
and clarifying the role of meteorological conditions and local processes.
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