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Трансгранична корелация на замърсяването на атмосферния 

въздух със серен диоксид в българско - румънския регион на река 

Дунав. Част 2. Теоретико - информационен модел 
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Cross-border correlation of air pollution with sulfur dioxide in the Bulgarian - Romanian region 

of the Danube river. Part 2. Theoretically information model. The purpose of this work is to apply the 

proposed method for determining the correlation of transborder air pollution with sulfur dioxide. To achieve 

the objective should solve two tasks. The first is adoption of situational model and indicators of air pollution in 

the Bulgarian - Romanian border region along the Danube. The second is Characterization of indicators in 

situations of transfer of sulfur dioxide and theoretical - information model. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Целта в настоящата работа е да се приложи предлаганият в [4] метод за 

определяне на транграничната корелация на замърсяване на атмосферния въздух 

със серен диоксид.  За постигане на целта следва да се решат две задачи: 1. 

Приемане на ситуационен модел и индикатори на замърсяване на атмосферния 

въздух в българско - румънския трансграничен регион по река Дунав. 2. Определяне 

на характеристиките на индикаторите в ситуации на потенциален трансграничен 

пренос на серен диоксид и на теоретико - информационния модел. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Създаден е ситуационен модел на замърсяване на атмосферния въздух в 

българско - румънския трансграничен регион по река Дунав. Моделът е илюстриран 

на фиг. 1.  

Приети са девет факторни 

индикатора:  

1) трансферна гранична зона 

Trz  със стойности ≡

1
Trz Никопол-

Търну Мъгуреле; ≡
2

Trz  Русе-

Гюргево; ≡

3
Trz Силистра-Кълъраш;  

2) измервателна станция St: а) 

на румънска територия: TR1, TR2, 

GR1, GR2, GR3, GR4, CL1, CL2; б) 

на българска територия: Nik, Sv, R1, 

R2, R3, R4, S1, S2;  

3) Локация Loc: а) в румънския 

участък: Александрия, Търну 

Мъгуреле, Гюргево, Кълъраш; б) в 

българския участък: Никопол, 

Свищов, Русе, Силистра;  

4) Сублокация Subloc - по 

квартали на разположение на 

измервателните станция изложени 

детайлно в [1];  

5) Замърсител Poll - серен диоксид;  

6) Час на измерване Thour - по часове от денонощието;  

7) Ден на измерване Tday 
- по седмици в месеца и по дата в месеца;  

8) Месец на измерване Tmonth в годината;  
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Фиг.1. Модел на критична ситуация в 

трансгранична околна среда 
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9) Астрономически сезон Season.  

Контролните фактори (фиг.1) са четири - температура Tv, относителна влажност 

ϕv 
и скорост на въздуха Vv и атмосферно налягане AtPr. Не се управляват, но 

стойностите им се следят и контролират въз основа на статистическата информация 

на българския Институт по метеорология и хидрология и на румънската Национална 

администрация по метеорология. 

Параметрични индикатори са: 1) средночасовата концентрация Chour, 2) 

средноденонощната концентрация Cday; 3) средномесечната концентрация Cmonth; 4) 

вероятността на превишаване Pover на нормата за серен диоксид; 5) Времето на 

превишаване на нормата Tover; ) Вредите в природната среда Ninj; 7) Вредите за 

човешкото здраве Hinj. 

Периодът на изследването е от 2007 до 2013 г. За обработване на 

информацията е създадена програмата Entropy. Използвана е събитийно - 

ориентирана среда Visual Basic
1

.  

Основните теоретико - информационни характеристики на средночасовите 

концентрации Chour  са дадени в таблица 1.  

Ентропията Н се изменя от 0 до 13.0967 при максимални 8764 стойности на 

средночасови концентрации през посочения период.  

Анализът на резултатите показва, че ентропията Н не се променя в широки 

граници.  Най-голяма е ентропията в Александрия - измервателна станция TR1 в 

румънския участък. Най-малка е в измервателна станция GR1, която разположена 

на изхода на Гюргево, по пътя за Букурещ. Вероятно влияние има интензивното 

автомобилно движение.  

В българския участък най-голяма е ентропията Н  в измервателните станции S1 

и S2 в Силистра. Стойностите за средночасовите концентрации Chour  в останалите 

станции в Никопол и Русе са между 2.3345 и 4.1673. Може да се твърди, че в 

граничещите населени места в българския и румънския участък  средночасовите 

концентрации Chour  са със сродни диапазони и вариации. Този извод е валиден и за 

нормираната ентропия Нn. Обяснява се със сравнително близките по брой измерени 

стойности за концентрациите. 

Условната ентропия Нover  е определена при превишаване на нормата въведена 

в Румъния [5] и в България [2]. Чрез нея се дефинира неопределеността на 

стойностите на средночасовите концентрации Chour. Възпроизвежда тази част от 

концентрациите, която е над нормата.  

Фактически се разглежда условно разпределение на съвкупността от измерени 

стойности. Отчита се броят на превишаванията, които са единични и с малка 

продължителност. Превишаванията са в границите на допустимия брой съгласно 

въведените норми [2,5].  

 

Таблица 1 Ентропия Н, нормирана Нn, условна ентропия Нover   

и средна условна ентропия Нmean/over на средночасовите концентрации Chour  на серен диоксид  

Теоретико - 

информационни 

характеристики 

Населено място и измервателни станции в Румъния 

Александрия 

TR1 

Търну 

Мъгуреле 

TR2 

Гюргево 

GR1 

Гюргево 

GR2 

Гюргево 

GR3 

Кълъраш 

CL1 

Кълъраш 

CL2 

Ентропия Н 5.2678 2.6228 1.2251 4.8299 1.9762 3.1451 4.1655 

Нормирана 

ентропия Н
n 

0.4021 0.2002 0.0935 0.3686 0.1508 0.2400 0.3179 

Условна 

ентропия Н
over

 

1.8277 2.9165 3.7645 2.3562 2.1332 1.4261 1.5503 

Средна условна 

ентропия 

1.7442 2.0862 1.5327 1.7281 2.0415 1.8872 1.0263 

                                                 

1

 Програмата е разработена от д-р инж. Красимир Каменов 
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Н
mean/over

 

Теоретико - 

информационни 

характеристики 

Измервателни станции в България 

Никопол 

Nic 

Свищов 

Sv 

Русе 

R1 

Русе 

R2 

Русе 

R3 

Силистра 

S1 

Силистра 

S2 

Ентропия Н 2.8456 4.1673 2.4215 2.3345 3.1893 5.7388 6.1072 

Нормирана 

ентропия Н
n 

0.2172 0.3181 0.1848 0.1782 1.0288 0.4380 0.4661 

Условна 

ентропия Н
over

 

1.7288 1.2893 1.1273 1.0988 0.7282 0.7961 1.1295 

Средна условна 

ентропия 

Н
mean/over

 

1.1128 1.0287 1.6277 0.9373 0.8953 0.6672 0.9784 

 

Стойностите на взаимната и условната взаимна информация са дадени в 

таблица 2. Анализът показва, че най-голяма корелация се установява в граничната 

зона Търну Мъгуреле - Никопол и Кълъраш - Силистра.  

В зоната Гюргево - Русе статистическата зависимост за трите измервателни 

пункта на българска територия са приблизително еднакви. По-голяма е корелацията 

между измерените стойности в измервателна станция GR3 на Гюргево, която е 

разположена в близост до границата и измервателните станции в Русе. 

Проверката на хипотезата за независимост на взаимната информация, чиято 

процедура е описана в [4], се потвърждава за всички гранични зони, с изключение на 

посочените  Търну Мъгуреле - Никопол и Кълъраш - Силистра. Това доказва 

високите стойности на взаимната корелация. По-малки зависимости се получават за 

условната взаимна информация. Има се предвид в ситуации на превишаване на 

нормите за замърсявания [2,5], които възникват като много редки събития. Те могат 

да се пренебрегнат, тъй като продължителността им е много малка. 

 

Таблица 2 Взаимна информация I и условна взаимна информация Iover на средночасовите 

концентрации на серен диоксид по измервателни станции 

Населени 

места и 

измервателни 

станции  

в Румъния 

Населени места и измервателни станции в България 

Никопол 

Nic 

Свищов 

Sv 

Русе 

R1 

Русе 

R2 

Русе 

R3 

Силистра 

S1 

Силистра 

S2 

Александрия 

TR1 

 I=0.6222      

I
over

=0.2491 

Търну 

Мъгуреле TR2
 

I=3.3111       

I
over

=0.9271

Гюргево GR1   I=1.1516 I=1.5299 I=1.7272   

I
over

=0.0281 I
over

=0.8726 I
over

=0.6362 

Гюргево GR2   I=1.8723 I=1.0053 I=0.9237   

I
over

=0.0435 I
over

=0.3241 I
over

=1.0062 

Гюргево GR3   I=1.6272 I=1.6277 I=2.1182   

I
over

=0.6122 I
over

=0.7266 I
over

=0.2688 

Кълъраш CL1      I=2.1152 I=1.6682 

I
over

=0.2256 I
over

=0.2201

Кълъраш CL2      I=3.6618 I=3.2788 

I
over

=0.9071 I
over

=0.5266

 

Правят впечатления много ниските стойности на зависимостта на 

средночасовите концентрации Chour  измерени в Александрия - станция TR1  и в 

Свищов - станция Sv (таблица 2). Може да се обясни със сравнително по-голямото 

разстояние в локацията на измервателните им станции. 

Корелацията между статистическите данни за замърсяванията в изследваните 

гранични зони се проверява с корелационния коефициент RX↔Y и производните му 
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коефициенти на права и обратна насоченост RX→Y и RX←Y.  

Взаимната информация I и Iover не е достатъчна, тъй като не се отчита 

достатъчно влиянието на измерените концентрации една спрямо друга от двете 

страни на границата. Резултатите за коефициентите RX↔Y, RX→Y и RX←Y са дадени в 

таблица 3. 

 

Таблица 3 Корелационен коефициент RX↔Y, коефициент на права зависимост RX→Y  и 

коефициент на обратна зависимост RX←Y на средночасовите концентрации Chour  

на серен диоксид по измервателни станции и гранични населени места 

Населени места и 

измервателни 

станции  

в Румъния 

Населени места и измервателни станции в България 

Никопол 

Nic 

Свищов

Sv 

Русе 

R1 

Русе 

R2 

Русе 

R3 

Силистра 

S1 

Силистра 

S2 

Александрия TR1  R
X↔Y

 

=0.0012 

     

R
X→Yr

= 

0.0005 

R
X←Y

= 

0.0003 

Търну Мъгуреле TR2
 R

X↔Y
 

=0.0521 

      

R
X→Y

= 

0.0362 

R
X←Y

= 

0.0329 

Гюргево GR1   R
X↔Y

 = 

0.0311 

R
X↔Y

 = 

0.0162 

R
X↔Y

 = 

0.0210 

  

R
X→Y

= 

0.0182 

R
X→Y

= 

0.3251 

R
X→Y

= 

0.1377 

R
X←Y

= 

0.0251 

R
X←Y

= 

0.0451 

R
X←Y

= 

0.0183 

Гюргево GR2   R
X↔Y

 = 

0.0362 

R
X↔Y

 = 

0.0027 

R
X↔Y

 = 

0.0726 

  

R
X→Y

= 

0.0062 

R
X→Y

= 

0.0072 

R
X→Y

= 

0.0621 

R
X←Y

= 

0.0624 

R
X←Y

= 

0.0556 

R
X←Y

= 

0.0351 

Гюргево GR3   R
X↔Y

 = 

0.0892 

R
X↔Y

 = 

0.0767 

R
X↔Y

 = 

0.0983 

  

R
X→Y

= 

0.0572 

R
X→Y

= 

0.0482 

R
X→Y

= 

0.0592 

R
X←Y

= 

0.0628 

R
X←Y

= 

0.0427 

R
X←Y

= 

0.0722 

Кълъраш CL1      R
X↔Y

 = 

0.0885 

R
X↔Y

 = 

0.0974 

R
X→Y

= 

0.0673 

R
X→Y

= 

0.0593 

R
X←Y

= 

0.0783 

R
X←Y

= 

0.0526 

Кълъраш CL2      R
X↔Y

 = 

0.0899 

R
X↔Y

 = 

0.8731 

R
X→Y

= 

0.0446 

R
X→Y

= 

0.0382 

R
X←Y

= 

0.0638 

R
X←Y

= 

0.0770 
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Стойностите на корелационните коефициенти RX↔Y, RX→Y и RX←Y потвърждават 

тенденцията, която се очертава от взаимната информация. Аналитично се дължи на 

използване на взаимната информация в определяне на коефициентите RX↔Y, RX→Y и 

RX←Y. Следователно взаимната информация и коефициентите са зависими и може 

да бъдат ползвани или едните или другите са зависими. Въпреки това 

корелационните коефициенти внасят по-конкретен и информационен аспект при 

оценяване на ситуациите в трансграничната околна среда. Техните стойности се 

изменят в практически по-изразни и удобни граници за сравнение. 

Представеният анализ е на основание на средночасовите концентрации Chour. 

Той трябва да се разшири и да се апробира за всички параметрични индикатори на 

модела, показан на фиг.1. Тогава може да се получи пълна представа за теоретико -

информационните характеристики на замърсяванията на атмосферния въздух в 

граничните зони със серен диоксид. 

Следва да се отбележи, че между параметричните индикатори на модела има 

също зависимост, тъй като средноденонощните Cday, средномесечните Cmonth и 

средногодишните концентрации Сyear на серен диоксид се получават от 

средночасовите концентрации Chour.  

От аналитична гледна точка, обаче, те са по-близки до съзнанието и 

представите на хората. По - добре се разбират и осмислят. Поради това въпреки 

зависимостта им в изчислителен смисъл не трябва да се игнорират, тъй като са с по-

голяма доказателствена стойност за населението. 

Вероятността за превишаване на нормите и времето на превишаване са точни 

индикатори, които са апробирани в [1,3]. В своята съвкупност те също могат да се 

представят като информационни единици и да им бъдат определени съответните 

характеристики - ентропия H и взаимна информация I. По този начин ще се вникне 

по-задълбочено в закономерностите на появяване на превишавания.  

На този етап се прави само анализ на извадката на стойностите на 

концентрациите над нормите за замърсяване, като се използва условната ентропия 

Hn и условната взаимна информация IA(XY). Обработването на информацията за 

средночасовите концентрации трябва да се разшири и да се състави извадка 

включваща на само вероятностите за появяване и времето на превишаване на 

нормите за концентрация на серен диоксид в атмосферния въздух.  

Освен това анализът на потенциална зависимост на замърсяванията в 

трансграничен аспект ще бъде пълноценен когато се включат вредите за 

населението и природната среда.  

Досега не може да се направи точен анализ на вредите в граничните зони [1,3]. 

Световната здравна организация [6] не публикува достатъчно информация за 

заболяемостта в граничните населени места. Министерствата на здравеопазването 

[7,8] също не представят за широката общественост данни, които да дават 

основания за по-точна информационно - аналитична дейност.  

Вредите, обаче, са включени в теоретико - информационния модел и са 

неделима част от рискът и критичностите за човешкото здраве и състоянието на  

околната среда. Ето защо бъдещите изследвания в теоретико - информационното 

моделиране на трансгранично замърсяване на атмосферния въздух е подходящо да 

бъдат насочени в тази област. Това би довело до обективни модели на 

закономерностите на замърсяване на атмосферния въздух в трансграничния регион 

по река Дунав. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложеното отразява резултатите от апробация на метод за определяне на 

корелацията на замърсяване на атмосферния въздух със серен диоксид в 

трансграничната околна среда по река Дунав. Получените стойности на 
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характеристиките на възприетите индикатори са обобщен теоретико - 

информационен модел. 

Използваните индикатори достатъчно пълно описват ситуациите на 

потенциални трансгранични замърсявания. Характеристиките им са от 

информационно - аналитично естество. Показват неопределеността, съответно 

взаимната зависимост между концентрациите измерени на територията на 

граничните държави. 

Построява се многопараметричен модел на ситуациите. Той е по-съдържателен 

в информационен смисъл, за да се правят изводи за степента на зависимост и 

критичност на ситуациите.  

Оценките на ситуациите на замърсяване на атмосферния въздух са отражение 

на действителността и я интерпретират в широко информационно пространство. 

Подходящо е изследванията в бъдеще да се насочат в определяне на всички 

параметрични индикатори на ситуациите на замърсяване в трансграничната околна 

среда, включително вредите сред населението и съответстващия им здравен риск. 

По този начин може напълно да се развие и постигне по-значителна обективност на 

предлагания метод. 
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