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Трансгранична корелация на замърсяването на атмосферния 

въздух със серен диоксид в българско - румънския регион на река 

Дунав. Част 1. Методика на изследването 
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Cross-border correlation of air pollution with sulfur dioxide in the Bulgarian - Romanian region 

of the Danube river. Part 1. Methodology. The purpose of this work is to propose a method for determining 

the correlation between air pollution in border areas. To achieve the objective solve two problems. The first is 

substantiate the form of description of the situation of cross-border pollution. The second is defining 

characteristics of indicators of pollution. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Замърсяването на атмосферния въздух в трансграничните региони е причина 

за възникване на екологично критични ситуации и несигурност за населението.  

Досега не са предлагани адекватни методи за анализиране и оценяване, които 

да отчитат спецификата на ситуациите на замърсяване. Причина е спецификата в 

сценариите на генериране и развитие на трансграничното замърсяване. Второ,  

индикаторите на трансфериране на замърсители са  многообразни - вариационни, 

категорийни и/или алтернативни. Трето, недостатъчно е развита методиката за 

моделиране на ситуациите. Налага се да се търси усъвършенстван метод, който да 

отчита детайлите в ситуациите на трансграничен трансвер. Методът трябва да бъде 

достатъчно ефективен за определяне на зависимостта между замърсяването на 

атмосферния въздух на територията на граничещите държави.  

Целта в настоящата работа е да се предложи метод за определяне на 

транграничната корелация, който да отчита от една страна разнородността на 

информацията, а от друга страна да позволява достатъчно аргументирана и 

надежна количествена оценка. За постигане на целта се решават две задачи: 

1. Обосноваване на форма на описание на ситуациите на трансгранично 

замърсяване. 

2. Дефиниране на характеристики на индикаторите на замърсяването. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Въз основа на опита ни [1,2] ситуациите на замърсяване в трансграничния 

регион се анализират чрез система от индикатори. Представят чрез точки, 

определени със стойностите на индикаторите и с техните вектори в пространството.  

Съвкупността от стойностите на индикаторите се анализира като числен ред х1 

,х2, �хn. Численият ред се обобщава с вектор Х . Броят n определя реда на 

стойностите в пространството, а 
i

x  ( )n,...2,1i =  - −i та координата на вектора на 

ситуациите. По този начин илюстрирането на ситуациите се свежда до изобразяване 

на векторите iХ  в пространството.  

Съставянето на представителна извадка за изследваните ситуации е подчинено 

на правилата за планиране на експеримента. Има три специфични аспекта. Първият 

аспект е в аргументиране и избор на параметричните индикатори, които са най-

важни от гледна точка на изучаваните страни на опасностите от замърсяване. Те 

съответстват на параметрите на ситуациите на замърсяване. Могат да са 

категорийни или количествени. Вторият аспект е, че изменението на параметричните 

индикатори зависи от факторните индикатори. Те съответстват на управляемите 

фактори в активните експерименти. Третият аспект са контролираните индикатори. 

Те съответстват на неуправляемите експериментални фактори. Практически са 

индикатори, които не се изменят, а се приемат въз основа на общодостъпни данни. 
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Към тази група се отнасят и индикаторите, които остават постоянни във всички 

изследвани ситуации. Параметричните, факторните и контролираните индикатори на 

ситуации на трансгранично замърсяване са различни. Зависят от целите и задачите 

на изследването и анализа. Видът на индикаторите определя и начина на съставяне 

на извадката от експериментални данни. Създават се извадки от данни, които са 

еднородни по индикатори, състав и структура. Те се обработват, съпоставя, 

сравняват и анализират [1,2].  

Процедурата на трансграничната корелация е подчинена на идеята за търсене 

на причинно – следствени отношения. Извършва се по предварително приети 

индикатори на замърсяването.  

Съставянето на извадките за ситуациите на замърсяване на атмосферния 

въздух се прави: а) номинално - по индикатори, без спазване на последователност 

или без предварително определени съображения; б) ранжирано, при което се 

избират ситуации, които отговарят на определен ред; в) количествено - по 

стойностите на вариационните индикатори; г) комбинирано. 

За доказателство на работните хипотези се използват линейни и паралелни 

експерименти. При линейните експерименти се съставя извадка данни и се 

определят контролните, факторните и контролираните индикатори. Променят се 

факторните индикатори. Установяват се стойностите и измененията на 

ситуационните параметри. При паралелните експерименти се формират контролна и 

експериментална извадки. Индикаторите в контролната извадка остават постоянни, 

а в експерименталната се променят. Сравняват се показателите и параметрите на 

двете извадки и се правят изводи за причините, следствията и измененията [1,2]. 

Логика на доказване при експериментални изследвания на ситуации на 

трансгранично замърсяване е в търсене на причини и закономерности на изменение 

на индикаторите на ситуациите. Състоянията на експерименталната извадка се 

променят чрез приемане на различни стойности на факторните индикатори.   

При изследване ситуациите на замърсяване на атмосферния въздух се 

анализират характеристиките на съвкупното появяване, на структурата на 

свойствата на множеството екологично - критични събития. Структурата се съставя 

чрез индивидуализирана формализация на статуса и възникването на всеки случай 

на замърсяване, разгледан като случайно събитие. Възникващите замърсявания се 

приемат за елементарно събитие. Съвкупността от всички възможни събития на 

замърсяване е пространство на елементарните събития.  

Изследват и се анализират комбинации и съчетания на случайни събития на 

замърсяване в граничните зони. Те са подмножества на пространството на 

елементарните събития на територията на граничните държави [1,2].  

При допускане, че елементарните събития са с еднаква възможност на 

възникване, а броят им в пространството Ω  е краен, вероятността на замърсяване 

)A(P  се определя чрез отношението ( ) )(m/)A(mAP Ω= , където )A(m  е броят на 

елементарните събития в подмножеството А; а ( )Ωm  е броя на елементарните 

събития в пространството Ω . 

Критичните ситуации на замърсяване се разглеждат също като обединени, 

пресечени, едномерни и многомерни, взаимно изключващи се и взаимно допълващи 

се събития. За интерпретиране на индикаторите с произволен характер на 

стойностите им се използва ентропията Н (bit) [3] - 
i2

n

1i

i
PlgPH ∑

=

−= , където Pi е 

разпределението на честотите на възникване на ситуациите по  i - тия индикатор (i 

=1,2,�n); n - броят на стойностите на индикатора. Ентропията  е сравнителна 

характеристика само за индикатори с еднакъв брой стойности. Изменя се от 0 до 

lg2n. При ентропия Н клоняща към 0 разпределението е изродено. Това означава, че 

честотата на появяване на една стойност на индикатора е 1, а за всички останали са 
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0. В случая индикаторът е напълно определен и има минимално разсейване. При  

Н=lg2 n  има равномерно разпределение на стойностите на индикатора и 

следователно максимална неопределеност и максимално разсейване.  

Ентропията се прилага, за да бъде определена степента на еднородност на 

множеството критични ситуации на трансгранично замърсяване по конкретен 

индикатор. При Н=0 съществува пълна еднородност, всички събития  имат едно и 

също значение на признака. С увеличаване на Н  нееднородността се увеличава.  

С ентропията може да се определи и разнообразието на множеството ситуации 

на замърсяване. Затова ентропията Н  се нормира чрез потенциално възможното 

разнообразие nlgH
2max

= . Получава се нормираната ентропия 
maxn

H/HH = . 
n

H  се 

изменя от 0 до 1. Има смисъл на фактически използвано разнообразие, но в 

относителна размерност. 

  За дефиниране неопределеността на стойностите на индикаторите на 

замърсяване на въздуха в трансгранични региони се предлага да бъде използвана 

условната ентропия HA(X) [3]. Възпроизвежда стойности на даден индикатор Х, при 

условие на конкретно събитие А. Условната ентропия на индикатора е  

)A/x(Plg)A/x(P)X(H
i2iA

−= . HA(X) е ентропия на условното разпределение 

P(xi/A). Тя определя неопределеността в стойностите на индикатора Х при ситуации 

на трансгранично замърсяване, които принадлежат към множеството А. В случаите, 

когато А е събитие, определено със стойност на индикатора Y, т.е. А=yj, то Hyj(X) е 

неопределеност по индикатора Х при условие, че по индикатора Y  ситуациите на 

замърсяване се дефинират със стойностите yj. 

Средната неопределеност на индикатора Х,  при известно значение по 

индикатора Y, се определя чрез средната условна ентропия ).Y(H)XY(H)X(H
Y

−=   

Изложените характеристики на индикаторите на трансграничното замърсяване 

не зависят от характера им. Могат да се прилагат за оценка на ситуации, описани с 

разнообразни качествени, количествени и поименни индикатори. Това е предимство 

пред използваните в конвенционалните статистически анализи.  

За определяне на корелацията между индикатори  с произволни характер се 

прилага взаимната информация I(XY) [3] - ,

PP

P

lgP)XY(I

n

1i

m

1j
jI

ij

2ij
∑ ∑

= =

=  където Pij  е 

двумерното разпределение на стойностите на индикаторите X и Y; Pi, и Pj  
са 

едномерните разпределения на индикатора X  и на индикатора Y;  а H(XY) е 

съвместната ентропия на индикаторите X и Y. При  Pij = PiPj   взаимната информация 

I(XY)=0 и индикаторите са независими. 

Взаимната информация се определя от ентропията. При I(XY)=H(X)  между 

индикаторите съществува функционална зависимост. Стойностите на индикатора Y 

напълно определят стойностите на индикатора  X . Индикаторът X е еднозначна 

функция  на индикатора Y.  Аналогично, при I(XY)=H(Y) стойностите на индикатора X 

определят напълно стойностите на индикатора  Y.    

Граничните  стойности  на   взаимната  информация  са  min I(XY) = 0 и max 

I(XY)≤min{H(X), H (Y)}. Тогава при min I(XY) = 0 между индикаторите са 

статистически независими. Когато max I(XY)≤min{H(X), H (Y)} индикаторите са 

статистически зависими. 

Междинните стойности на взаимната информация 0 < I(XY) ≤ min{H(X),H(Y)} 

определят количествено степента  на зависимост на индикаторите X и Y, без 

значение от характера им – вариационни, категорийни, алтернативни или 

многовариантни. Това е особено важно предимство на предлагания метод за 

моделиране на ситуациите на замърсяване, тъй като позволява  изследване на 

всички възможни страни, описвани с разнородни индикатори.  

Трансграничната корелация се тества посредством хипотеза за независимост. 
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Изчислява се взаимната информация I(XY) по индикаторите Х и Y. Задава се 

доверителната вероятност  β =0,95. Изчислява се χ=[n-1][m-1], където n e броят на 

стойностите на индикатора Х, а m - броят на стойностите на индикатора Y. По 

стойностите на β  и обема на извадката N се определя критерия на хипотезата 

Io=χ
2

/2Ν. 

Сравняват се взаимната информация I(XY) и критерия Io.
 Когато I(XY)≤Io 

индикаторите на трансгранично замърсяване са независими със степен β. Когато 

I(XY)>Io 
хипотезата за независимост не е вярна и признаците са зависими със степен 

1−β. 

Следвайки възприетата схема на логическо представяне на използваните 

характеристики се  въвежда условна взаимна информация.  Условната взаимна 

информация между индикаторите Х и Y на трансграничното замърсяване,  при 

условие на събитието А, е )Y(H)X(H)XY(H)XY(I
AAAA

++−= . Средната условна 

информация между Х и Y,  при известни значения на трети индикатор  Z, е  

).YZ(H)XZ(H)Z(H)XYZ(H)XY(I
Z

++−−=  

В анализа на трансгранично замърсяване е важно да се определи 

множествената зависимост между описващите индикатори. С нея се разкриват 

причинно-следствените връзки. За тази цел се използва множествената 

информация, която между произволен индикатор Х и два други индикатора Y и Z е  

).YZ(H)X(H)XYZ(H)YZ/X(I ++−=  

Наклонената черта YZ/X  се въвежда , за да се разграничат индикаторите или 

групите индикатори, между които се търси зависимост. Новото съдържание на 

I(X/YZ) в сравнение с  I(XY) и I(XZ) е в това, че стойностите на замърсяването по два 

индикатора Y и Z дават повече информация за индикатора Х, отколкото поотделно.   

При описание на ситуации на замърсяване по три признака (X,Y,Z), допускаме 

еднородност на съвкупността по признака Z, т.е. P(zξ)=1 и P(zυ)=0 за всички υ, като 

υ≠ξ [1,2].  Ентропията H(XZ) e  

)x(Plg)x(P)zx(Plg)zx(P)zx(Plg)zx(P)XZ(H
i2

n

1i

i

n

1i

i2ii2

n

1i

m

1j

i
∑∑∑ ∑

=== =

−==−==−=

ξξυυ
. 

По аналогичен начин се получава условната ентропия Hzξ (за събитието zξ 
 

когато P(zξ)=1) - )X(H)XZ(H
zz
ξξ

=  и множествената информация между X и YZ, при 

същото условие за събитието zξ -  

).XY(I)XY(H)Y(H)X(H)XYZ(H)YZ(H)X(H)YZ/X(I
zzzzzzzz
ξξξξξξξξ

=−+==−+=  

В тази ситуация информацията между Х и YZ става независима от Z. Тогава 

средната множествена информация е ).Z(H)XYZ(H)YZ(H)XZ(H)XY(I
Z

−−+=  

След преработка чрез прибавяне на H(X) в лявата и дясна част на равенството и 

групиране на ентропиите, се получава ).XZ(I)YZ/X(I)XY(I
Z

−=  Тази зависимост 

обединява трите форми на информация - между два индикатора, множествена и 

частна информация. Тя показва, че множествената информация в определен 

смисъл е адитивна -   

)XZ(I)XY(I)XY(I)XZ(I)YZ/X(I
ZZ

+=+=  

и ).YZ(I)YZ(I)XY(I)YZ(I)XZ/Y(I
XZ

+=+=  

Характерът и смисълът на определяне на множествената и частна зависимост 

при по-голям брой индикатори на замърсяването се запазват [1,2]. 

Подходящо [1,2] е  като допълнителен критерий за оценка на зависимостта на 

индикаторите на трансгранична корелация да бъде използван коефициентът на 

Рейски )XY(R  [4] - )XY(H/)XY(I)XY(R = . Корелационният коефициент R (XY) се 

изменя от 0 до 1. Когато R(XY)=0 - ситуациите са независими, а когато R(XY)=1 - 

ситуациите са функционално зависими. За да се определи посоката на 
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зависимостите между ситуациите се въвеждат два коефициента -  коефициент на 

права зависимост )Y(H/)XY(I)YX(R =→  и коефициент на обратна зависимост 

).X(H/)XY(I)YX(R =← Когато R(X→Y)=R(X←Y)=0 - ситуациите на замърсяване на 

териториите на граничните държави са независими. При R(X→Y)=1 и R(X←Y)=1 

стойностите на индикатора Х на ситуацията напълно определят стойностите на 

индикатора Y и обратното.   

За частната информация нормирането се извършва вместо с H (X) или H (Y) с 

Hzυ(X) и Hzυ(Y). Тогава коефициентите на Рейски са  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлага се метод за определяне на транграничната корелация на 

замърсяване на атмосферния въздух. Методът отчита разнородността на 

информацията и се основава на анализ на ситуациите в многомерно пространство 

на параметрични, факторни и контролирани индикатори. Позволява достатъчно 

аргументирана и надежна количествена оценка.  

Основната идея се състои в определяне на зависимостта въз основа на 

ентропията на информацията. Обосновава се форма на описание на ситуациите на 

трансгранично замърсяване. Аргументират се характеристики на корелацията. 

Съвкупността от предлаганите характеристики и индикатори е  теоретико - 

информационен модел на ситуациите. Той е многомерен и многостранен. Класът 

задачи, които се решават, позволява да се описват случаи на екологични 

критичности без ограничения в спецификата им. Максимално се използва наличната 

информация по индикаторите на ситуациите. Разширява се пространството на 

интерпретиране на замърсяванията.  

Корелацията се определя посредством взаимната информация и 

коефициентите за насочена зависимост. По стойностите им ситуациите могат да се 

групират и да се анализират. Задачата се свежда до клас «разпознаване на образи». 

Установяването на причинно-следствените връзки между индикаторите на 

ситуациите на трансгранично замърсяване е диагностика на екологичната сигурност. 

Могат  да се определят стойностите на индикаторите по стойности на други 

индикатори или техни групи, а този начин да се установят причините и 

характеристиките на трансграничното замърсяване и влияние на едната или другата 

страна.  
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