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ДЕПОЗИЦИИ НА СЕРНИ И АЗОТНИ СЪЕДИНЕНИЯ
В БЪЛГАРИЯ – СРАВНЕНИЕ НА МОДЕЛНИ

РЕЗУЛТАТИ И НАБЛЮДЕНИЯ

Емилия Георгиева*, Елена Христова, Димитър Сираков,
Мария Проданова

Национален институт по метеорология и хидрология,
бул. Цариградско шосе 66, София 1784, България

Резюме: В тази част са представени сравнения на резулта-
тите от два химически транспортни модела за отлаганията
на серни и азотни съединения в България през 2017г. Мо-
делите са Българската система за прогноза на химическото
време (BgCWFS) и моделът на Съвместната програма за мо-
ниторинг и оценка на разпространяването на замърсителите
във въздуха на далечни разстояния в Европа (EMEP-MSC-
W). Сравнителният анализ за моделите се базира на средни
за страната стойности за мокри и сухи отлагания, както и
на особености в пространственото разпределение на годиш-
ните отлагания. Моделите указват по-високи стойности за
отлагания на серни съединения отколкото за азотни (в реду-
цирана или оксидирана форма). Освен това посочват югоиз-
точната част на Черноморското крайбрежие като зона с по-
високи отлагания. Моделните резултати са сравнени с данни
от наблюдения в София, Черни връх и Ахтопол за периода
юни-декември 2017 г. И за сухите и за мокрите отлагания
на тези места преобладават серните съединения, което се
възпроизвежда и от моделите. Отклоненията на моделните
резултати от наблюденията за мокрите отлагания на серни
съединения насочват за по-добро представяне на BgCWFS
спрямо EMEP-MSC-W. Средно за трите станции отклонени-
ята на двата модела са съоветно 20% (абсолютна стойност) и
40%. И двата модела подценяват наблюдаваните в Ахтопол
отлагания на серни съединения – за мокрите средно с 22%, а
за сухите депозиции средно с 59%.

Ключови думи: химически транспортни модели, мокро и
сухо отлагане, сравнителен анализ на модели, сравнение с
наблюдения.
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1 Въведение
Атмосферните отлагания са обект на интензивни изследвания в
световен мащаб главно заради последиците им, които са от пър-
востепенно значение за редица сектори – здравеопазване, селско
стопанство, управление на почвите, опазване на екосистемите и
горския фонд [1–4]. Атмосферното отлагане е част от комплексни
процеси на замърсяване на въздуха и околната среда, свързани
с емисиите на замърсители, тяхното химическо преобразуване и
поглъщане и взаимодействието им със земната повърхност. Естес-
твено протичащият процес на отстраняване на замърсители (газо-
образни и аерозоли) от атмосферата се реализира по два основни
начина: мокър и сух. Мокрото отлагане се отнася до поглъщане на
разтворени газове и частици от валежите, докато сухото отлага-
не се отнася до процеси на директен низходящ транспорт на за-
мърсители от атмосферата към земната повърхност. Отлаганията
чрез валежи са получили исторически повече внимание поради
отрицателните въздействия на киселинните дъждове върху гори-
те. Проучванията върху общите отлагания (мокри плюс сухи) са
насърчавани във връзка с опазването на екосистемите, но също и в
подкрепа на оценките за ефектите от намаляването на емисиите.
В настоящата работа се фокусираме върху мокрите, сухите и об-

щите отлагания на серни (S) и азотни съединения (N) в оксидиран
(OXN) и редуциран вид (RDN) в България. Антропогенните еми-
сии на серен диоксид (SO2) са от изгаряне на изкопаеми горива,
напр. топлоелектрическите централи (ТЕЦ), работещи с въглища,
петролни рафинерии и промишлени съоръжения. Азотните окси-
ди (NOx) произхождат главно от мобилни източници (сухопътен,
въздушен и воден транспорт), както и от стационарни горивни
източници (промишлени инсталации). Емисиите на амоняк (NH3)

са основно от селскостопански дейности. В Европа мерките за на-
маляване на емисиите, приложени през последните десетилетия,
доведоха до значително намаляване и на атмосферните отлагания
[5]. Въпреки това през 2019 г. критичните прагове за еутрофикаци-
ята от N са превишени в около 56% от екосистемите в Европа, а в
Югоизточна Европа се отчитат и много проблемни места („горещи
точки“) заради отлагане на S [5].
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Съществуват различниметоди за оценкана атмосферните отла-
гания, включително наблюдение, числено моделиране и комбина-
ции от тях. В световен мащаб са създадени мрежи за химия на ва-
лежите, предоставящи данни от наблюдения за оценка на мокрото
отлагане, напр. Националната програма на САЩ за атмосферни
отлагания [6], мрежата за наблюдение на киселинните отлагания в
Източна Азия [7] и европейската мрежа на Съвместната програма
за мониторинг и оценка на разпространяването на замърсителите
във въздуха на далечни разстояния в Европа (EMEP) [2]. Измерва-
нията на атмосферно отлагане са скъпи дейности. Освен това те
зависят от местни характеристики като количеството на валежите
(важно за мокрото отлагане) и характеристиките на земното пок-
ритие (важни за сухото отлагане). Следователно пространствена-
та интерполация на относително оскъдни данни от наблюдения е
трудна и все още нерешена задача [8, 9]. Друг подход за запълване
на „белите петна“ в мрежите за мониторинг и за по-добро предс-
тавяне на пространственото и времевото разпределение на отла-
ганията е прилагането на системи за числено моделиране, които
свързват източниците на емисии спроцесина транспорт, дифузия,
химически трансформации и отлагания.
Моделите за описание на химическия транспорт (CTM) са мощ-

ни и широко прилагани инструменти не само за анализ на раз-
пределението на потоците на отлагане в глобален и регионален
мащаб [10–13], но също и за анализ на тенденциите (напр. [14]),
за оценка на ефекта от промените в емисиите, както и за оценка
на въздействието на отлаганията върху различни местообитания
(напр. [15]). Въпреки това, несигурността при моделирането на от-
лаганията, свързана с входните емисии, схемите за параметриза-
ция, данните за земното покритие и т.н., изискват допълнителни
изследвания за подобряване на резултатите от моделирането [16].
Третият подход, базиран на комбинация от наблюдения и модели,
е усъвършенствана техника за създаване на ретроспективни карти
на общото атмосферно отлагане. Подходът, известен като техника
„обединяване на данни от модели и измервания“, се прилага в ня-
колко страни, напр. в САЩ иШвеция [17,18]. Такива нови подходи
се подкрепят от програмата за Глобално атмосферно наблюдение
(GAW) на Световната метеорологична организация (СМО) [16,19].
Полезен подход за отчитане на несигурността в СТМ са ини-
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циативите за сравнителен анализ на различни модели. В Европа
проучваниятаи сравнителният анализна значителенброймодели,
проведени през последното десетилетие, показват отклонения на
моделните резултати за атмосферните отлагания с повече от 50%
спрямо данните от мрежата за наблюдение на EMEP [14, 15, 20].
Признавайки, че процесите на мокро и сухо отлагане са важни
елементи в CTM, и че тяхната оценка е от значение за различни
сектори на околната среда, наскоро беше стартирана нова иници-
атива за сравнителен анализ на модели, при която се акцентира на
изследвания за по-добро разбиране на ориентираните към проце-
са несъответствия [21]. Прилагането на резултатите от CTM про-
дължава да бъде ключов елемент при описанието и изследването
на атмосферните отлагания.
Настоящето проучване се фокусира върху резултатите от мони-

торинга и моделирането на атмосферните отлагания в България.
Мотивацията за тази работа е свързана със следните съображения.
България е една от най-богатите на биоразнообразие страни в Ев-
ропа [22]. Защитените територии (повече от 41% от националната
територия) са едни от най-големите в Европа [23]. От друга страна,
Югоизточна Европа и Балканите са посочени като гореща точка
за серен диоксид и мокри отлагания на сяра в няколко моделни
проучвания [12, 15, 24, 25]. Годишната тенденция на общите отла-
гания на S, OXN и RDN в България показва малка променливост
през 2015–2019 г. в сравнение с тенденцията на намаляване за
предходните пет години, както е посочено от моделните оценки
в [26]. Мрежата за мониторинг на EMEP за химичен състав на вале-
жите има самоняколко станции в Балканския регион без нито една
станция в България. Националният институт по метеорология и
хидрология (НИМХ) на България организира измервания на кисе-
линносттана валежите в 35 синоптични станциив страната [27]. Но
химичен анализ на проби от мокри и сухи атмосферни отлагания
е правен спорадично – за няколко места по време на полеви екс-
перименти [28–30]. От гледна точка на моделирането заслужава да
се отбележи, че НИМХ наскоро започна оценка на атмосферните
отлагания за страната на базата на оперативно действащия CTM,
по-точно Българската система за прогноза на химическото време
(BgCWFS) [25, 29, 31]. Друга система за моделиране, която опера-
тивно извършва симулации за разпространение на замърсители
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на въздуха, на подкиселяващи и еутрофициращи съединения в Ев-
ропа, е моделът EMEP-MSC-W [32], по-нататък обозначаван като
EMEP-CTM. Резултатите от тази система се използват за годишно
докладване на трансгранични потоци на прахови частици, фото-
оксиданти, киселинни и еутрофициращи компоненти в Европа.
На база на този модел се правят и годишни обобщени доклади за
отделните държави [33].

2 Материали и методи
2.1 Системи за моделиране

Резултатите от две системи за моделиране – BgCWFS и EMEP-CTM,
са използвани за изследване на мокри, сухи и общи отлагания на
серни съединения и азотни съединения (в оксидиран и редуциран
вид) в България през годините 2016–2017. BgCWFS беше модифи-
цирана за целта от авторите (в общия поток на изчисления бяха
добавени скриптове за изчисляване и архивиране на депозициите
и на важни метеорологични параметри), резултати от EMEP-CTM
бяха изтеглени от свободно достъпните архиви за дневни и месеч-
ни данни от [34].

2.1.1 Кратък преглед на BgCWFS и EMEP-CTM

BgCWFS се базира на моделите WRF (3.6.1) [35] и CMAQ (4.6) [36],
препоръчани от Агенцията за опазване на околната среда на САЩ.
Системата работи оперативно в 5 вложенидомейна: от европейски
мащаб (81 km разделителна способност на мрежата), през домейн
Балкански полуостров (27 km), домейн България (9 km), надолу до
област София (3 km) и град София (1 km) [37,38]. BgCWFS е създаде-
на през 2016 г. за рутинни изчисления на концентрации на атмос-
ферни замърсители. Анализираните тук резултати са за домейн
България. Подробно описание на BgCWFS, както и на създаваните
от нея продукти (визуализации и архиви) е дадено в работата на
Сираков, Проданова и Славов [39] от този сборник. Тук ще отбеле-
жим някои основни характеристики.
Метеорологичният моделWRF се захранва с данни от Глобална-

та система за прогнози (GFS) на Националният център за прогно-
зиране на околната среда на САЩ (NCEP) с хоризонтална раздели-
телна способност от 1◦ × 1◦ и времева разделителна способност от
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6 часа. Ежедневните начални условия за CMAQ са съответният час
от изчисленията от предишния ден. Предварително дефиниран
набор от вертикални профили на определени замърсители се из-
ползва като химическо гранично условие за най-голяматамоделна
област, всички други домейни получават своите гранични условия
от предишния домейн в йерархията чрез интерполация. Емисии-
те са изготвени на база инвентаризация на TNO за 2011 г. [40] и
българската национална инвентаризация на емисиите за 2015 г.
За симулациите са избрани добре известни и тествани схеми за
параметризация, напр. във WRF – схемата за планетарния грани-
чен слой на Yonsei University [41], схематаWSM6 за микрофизиката
[42], схемата на Kain-Fritsch за параметризация на кумулусовата
конвекция [43] и модела на земната повърхност на Noah [44]. Хи-
мическият механизъм в CMAQ v.4.6 е т.нар. “Carbon bond” от 4-то
поколение “cb4_ae4_aq”, сухото отлагане на частици се изчислява
чрез турбулентните потоци на въздуха и чрез директно гравита-
ционно утаяване на големи частици [45], а мокрото отлагане се
изчислява в облачния модул на CMAQ [46].
Отлаганията на серни съединения–мокри (S-WD)и сухи (S-DD),

са оценени като сума от сулфати (SO2−
4 ), серен диоксид и сярна

киселина. Отлаганията на азотни съединение от редуциран вид –
мокри (RDN-WD) и сухи (RDN-DD), се изчисляват като сума от амо-
няк (NH3) и амоний (NH+

4 ); отлаганията на азотни съединения от
оксидиран вид, мокри (OXN-WD) и сухи (OXN-DD) – като сума от
отлагания на нитрати (NO−

3 ), азотен оксид и азотен диоксид.
Предварителният анализ на мокрите отлагания на BgCWFS [25,

29] показа, че моделът надценява мокрите депозиции поради
надценяване на количествата на валежите. Затова за изчисля-
ване на мокрото отлагане бе използван подходът за регулиране
на отклонението на валежите (корекция за валеж), наречен PBA
(Precipitation Bias Adjustment) [47]. Методът включва линейна ко-
рекция на моделните мокри отлагания в съответствие със съотно-
шението на наблюдаваните към моделните валежи. В предишните
проучвания [25, 29] е показано, че PBA-подходът води до подоб-
ряване на месечните мокри отлагания в конкретни пунктове. Тес-
товете за чувствителност на PBA-ефекта върху месечните мокри
отлагания в България показват намаляване на годишните мокри
отлагания с около 25–30% [31]. В тази работа PBA-корекцията се
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прилага като последваща обработка на стойности на мокрите от-
лагания на месечна и дневна база в изчислителната мрежа на мо-
дела. Необходимите данни за наблюдаваните валежи за точките на
изчислителната мрежа се получават от системата за анализ на ва-
лежите, разработена в Прогностичния център на НИМХ. Методът
съчетава наблюдения за валежите в страната с резултати от модел
за прогноза на времето с използване на обективен анализ [48], за
подробности вж. [31].
Резултатите от EMEP-CTM за годишни, месечни и дневни стой-

ности на различни замърсители в мрежа, покриваща Европа с хо-
ризонтална разделителна способност 0.1◦ × 0.1◦, са взети от [34].
Използвани са данни за сухи и мокри отлагания на S, RDN и OXN
от версията на модела rv4.33. Входните данни за метеорология и
емисии в тозимодел са за конкретната годинана симулация.Мете-
орологичният пре-процесор на EMEP-CTM е моделът ECMWF-IFS,
интегрираната система за прогнози (IFS) на Европейския център
за средносрочни прогнози на времето (ECMWF)2. Подробности за
EMEP-CTM (rv.4.33) са дадени в [49]. Трябва да се отбележи, че в
тази версия се използват нови методи за въвеждане на емисиите.
С цел съпоставяне на резултатите от двата модела резултатите

от EMEP-CTM за територията на България бяха интерполирани в
точките на изчислителната мрежа на BgCWFS за домейн България
с разделителна способност 9 km.
Двата модела се различават по своите параметризационни схе-

ми, химически механизми, начални и гранични условия, както и
входни емисии. Тъй като емисиите играят ключова роля в модели-
рането на качеството на въздуха, в следващия раздел се обсъждат
разликите между двете системи за моделиране по отношение на
емисиите.

2.1.2 Емисии

Входните данни за емисиите в двете системи за моделиране се
отнасят за различни години: EMEP-CTM използва емисии за 2016
и 2017 г. [50], докато BgCWFS използва националната инвентари-
зация на емисиите за 2015 г. за домейн България и TNO инвента-
ризацията за 2011 г. за останалата част от Европа. По-долу ще ко-

2https://www.ecmwf.int/en/research/modelling-and-prediction
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ментираме разликите, които произтичат от това както за общите
емисии на серни и азотни съединения, така и за пространственото
им разпределение.
Таблица 1 показва годишните емисии на серен диоксид, азотни

оксиди и амоняк за два домейна – общонационални за България,
и европейските емисии в рамките на 27 страни (EU-27). Годините
в Табл. 1 съответстват на годините, за които моделите използват
съответните емисии. Данните са извлечени от базата данни за
емисии на EMEP [51], която съхранява официално докладваните
емисии на отделните страни.

Таблица 1. Годишни емисии (Gg) на SOx (като SO2), NOx (като NO2) и NH3

за България (BG) и Европа – 27 страни (ЕU-27) през годините, използвани
в BgCWFS и EMEP-CTM [50]

BG EU-27
20151 20162 20172 20111 20162 20172

SOx 142 105 103 3963 2219 2177
NOx 116 110 100 9184 7695 7542
NH3 45 46 45 3805 3869 3885

1 Използвани в BgCWFS; 2 Използвани в EMEP-CTM

Емисиите на SOx, използвани за България в EMEP-CTM, са с око-
ло 27% по-малки от емисиите в BgCWFS. Разликите между двата
модела за националните емисии на NOx и NH3 през споменатите
години са много по-малки. Емисиите на SOx в EU-27 имат по-
значителен спад в сравнение с националните – около 41% от 2011
до 2016–2017 г. Друга разлика между емисиите на ЕU-27 и емисии-
те в България е в отношенията между емисиите на серните спрямо
азотните съединения. Докато през 2016–2017 г. емисиите на SOx в
ЕU-27 са много по-малки от емисиите на NOx и NH3, емисиите на
SOx в България са сравними с емисиите на NOx.
Разпределението на източниците на емисии на територията на

страната (пространствено разпределение) също е важно при моде-
лирането на качеството на въздуха. Има някои съществени разли-
ки между двата модела, главно в разпределението на източниците
на SOx. Фигура 1 показва местоположенията на основните големи
точковиизточницина SOx вБългария: ТЕЦ (Фиг. 1a) ипромишлени
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Фигура 1. Основни източници на емисии на SOx [kt/y] в България: (a)
ТЕЦ-ове и (b) промишлени предприятия; BgCWFS (2015 г.) – сини ленти,
EMEP-CTM (2017 г.) – кафяви ленти, EPRTR (за 2017 г.) – сиви ленти. За
номерата – вж. Табл. 2.

предприятия (Фиг. 1b). Цветните ленти наФиг. 1 показват емисии-
те на SOx (кило-тонове годишно) – стойности, които се използват
от двата модела, и стойности, докладвани и налични в Европейс-
кия регистър за изпускането и преноса на замърсители (EPRTR)
за 2017 г. [52]. Докато BgCWFS надценява емисиите от ТЕЦ-овете
с номера 1–3, моделът EMEP-CTM подценява тези емисии и над-
ценява до голяма степен емисиите в ТЕЦ номер 4 (Фиг. 1a). За про-
мишлените съоръжения (Фиг. 1b) основнотонадценяване от EMEP-
CTM спрямо отчетените емисии на SOx е за завода за производство
на мед и преработка на метали „Аурубис“ (номер 7 на картата).
Емисиите на SOx за съоръженията с номера от 1 до 10 са показани в
Табл. 2. Последната колона вТабл. 2 включва емисиина SO2 за ТЕЦ-
ове с номера 1 и 3 през 2017 г., определени по сателитни данни. Те
са извлечени от глобалния каталог на големиизточницина емисии
на SO2, съставен с използване на сателитния бордов инструмент
за мониторинг на озон (OMI) [53, 54]. Може да се отбележи, че
моделът EMEP-CTM подценява с коефициент 6 емисиите от ТЕЦ
„Марица-Изток“ (номер 1, Югоизточна България), която е една от
най-големите въглищни електроцентрали не само в страната, но и
на Балканския полуостров.
Информация за големите източници на серни и азотни оксиди

може да се извлече и на база спътникови данни от инструмента
OMI. Фигура 2 показва осреднените за 2017 г. концентрации на SO2

(в колоната атмосферен стълб) и NO2 (в колоната обхващаща тро-
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Таблица 2. Емисии на SOx [kt/y] от основни точкови източници в Бъл-
гария: както са използвани в моделите BgCWFS и EMEP-СТМ; както са
предоставени от регистъра EPRTR [51]; и както са определени по данни
от сателитния инструмент OMI [53]

Големи точкови източници BgCWFS EMEP-CTM EPRTR OMI
№ на SOx в България 2015 2017 2017 2017

1 ТЕЦ комплекс „Марица Изток“ 212.2 9.8 56.7 169
2 ТЕЦ Република 12.0 0 4.1
3 ТЕЦ Бобов дол 41.4 0.1 1.5 44
4 ТЕЦ Сливен 5.7 32.8 0.9
5 ТЕЦ Девен 2.5 1.4 1.4
6 ТЕЦ Русе 12.9 3.1 0.2
7 Аурубис БГ (медодобивен) 2.9 29.6 2.0
8 Холсим БГ (цимент, бетон) 0.2 0.6 0.2
9 КЦМ (цветни метали) Пловдив 2.6 4.4 0.4
10 Лукойл Нефтохим Бургас 2.6 1.5 0.8

посферата) за район от Балканския полуостров. В България най-
добре изразени са емисиите на SO2 от район на комплекса ТЕЦ
„МарицаИзток“, открояват се и зони около София и Бургас. За кон-
центрациите на NO2 сателитните данни индикират като гореща
точка мегаполиса Истанбул, докато за България слабо се открояват
районът на София и магистрала „Тракия“.

 

a) b) 

Фигура 2. Сателитни данни (OMI инструмент) за годишните концентра-
ции на: а) SO2 [DU] в атмосферната колона; b) NO2 [×1015 molecules/cm2]
в тропосферната колона (източник: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/, data
sources: OMSO2e – doi: 10.5067/Aura/OMI/DATA3008; OMNO2d – doi:
10.5067/Aura/OMI/DATA3007).
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2.2 Данни от наблюдения за мокри и сухи отлагания

Данните от наблюдения са получени по време на полеви кампании
в три станции за събиране на проби от отлагане и последващия им
химически анализ. Станциите са разположени в различни терени
(Фиг. 3): в силно урбанизирана зона – Централна метеорологична
обсерватория на гр. София (42.655N, 23.384E, 586 m надморска ви-
сочина), в планинска местност – на синоптичната станция Черни
връх (42.616N 23.266E, 2230 m) и на Черноморското крайбрежие –
синоптична станция Ахтопол (42.084N, 27.952E, 26 m). Две от стан-
циите – Черни връх и Ахтопол, се намират в защитени природни
територии (Фиг. 3b). Пунктът в Ахтопол е близо до крайбрежието
в район, който е част от богатата на флора и фауна защитената
територия Странджа.
Ежедневните мокри отлагания в София и Ахтопол са получени

с автоматичен уред (WADOS, Kroneis GmBH). Уредът има сензор
за влага, който контролира автоматичното отваряне на капака за
събиране на сухо и мокро отлагане. По време на валеж сензорът
задейства капака така, че да покрие отделението за сухи проби,
а след като повърхността на сензора изсъхне, капакът се прид-
вижва обратно, за да покрие отделението за мокри проби. Про-
бите от мокро отлагане са събирани на дневна база и използвани
впоследствие за определяне на месечни депозиции. Пробите от

 
a) b)

Фигура 3. Местоположение на 3-те места за вземане на проби на: (а)
топографска карта на България; (b) защитени територии в България
(https://natura2000.eea.europa.eu/; оранжев квадрат – София, син триъ-
гълник – Черни връх, червен кръг – Ахтопол.
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сухо отлагане са събирани на месечна база в София и Ахтопол.
НаЧерни връх е използванпасивен уред за събиране на проби само
от валеж (мокро отлагане), като след всяка проба фунията на уреда
е почиствана с дейонизирана вода.
Събраните проби са анализирани за киселинност (pH), елект-

ропроводимост (EC), основни аниони Cl−, SO2−
4 , NO−

3 , катион NH
+
4

и микроелементи – Ca, Mg, K, Na, Fe, Si, Zn, Cu. Химическият ана-
лиз бе направен с йонен хроматограф (ICS 1100, DIONEX), ICPOES
(Vista MPX CCD Simultaneous, VARIAN) и спектрофотометър S-20.
За да се изчисли мокрото отлагане на сяра и азот, измерената

концентрация [mg/l] на всеки вид (SO2−
4 , NO−

3 , NH
+
4 ) се умножава

по наблюдаваното количество на валежите [l/m2]. Концентрацията
на сулфати от антропогенен произход (nss_SO2−

4 ) е оценена чрез
корекция въз основа на предположението, че натрият е индикатор
за морска сол: [nss_SO2−

4 ] = [SO2−
4 ] - (0.25×[Na]), следвайки препо-

ръките на СМО [55]. В настоящата работа са използвани данни за
периода от юни до декември 2017 г.

2.3 Оценка на представянето на моделите

Резултатите от дветемоделни системи са оценяванина две стъпки:
сравнителен анализ между моделите; и сравнение на моделните
резултати с наблюдения. Моделните резултати за мокрите и сухи-
те отлагания на S, RDN и OXN са сравнени за 2017 г. на годишна
база и поотделно за студеното полугодие (от януари до март и
от октомври до декември) и за топлото полугодие (от април до
октомври). При този анализ се разглеждат средните стойности за
домейна (средната стойност на отлаганията за възлите на мрежа-
та, разположени в България). Пространственото разпределение на
отлаганията е визуализирано на карти и е сравнено качествено.
При анализа на мокрите отлагания се коментира и сравнение за
валежите (симулирани и наблюдавани).
Сравнението на резултати от двата модела с наблюдаваните

отлагания в трите станции е извършено за периода от юни до де-
кември 2017 г. по данни за месечните стойности.
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3 Резултати
3.1 Мокри отлагания, моделирани от BgCWFS и EMEP-CTM

3.1.1 Валежи

Оценките на мокрото отлагане зависят съществено от количество-
то на валежите. Първо ще коментираме разликите между модели-
раните валежи. На Фиг. 4 е показано пространственото разпреде-
ление на годишните валежи през 2017 г., получени от BgCWFS и
от EMEP-CTM, както и конструираното разпределение на база на
наблюденията. И дватамодела дават по-високи количества валежи
за планинските райони. Ще отбележим също, че и наблюденията,
и моделите указват повишени валежи в най-югоизточната част на
страната, където се намира пунктът за събиране на проби Ахтопол.

      

a) b) c) 

Фигура 4. Акумулирано количество годишни валежи [mm] за 2017 г:
(a) BgCWFS; (b) EMEP-CTM; (c) наблюдавани.

Годишният валеж за 2017 г., като средна за областта стойност, е
надценен от BgCWFS с около 8% и подценен от EMEP-CTM с около
5% (Табл. 3). Както моделите, така и наблюденията указват мал-
ко повече валеж през студеното полугодие, отколкото за топлото.
BgCWFS дава значително повече валеж през студеното полугодие,

Таблица 3. Акумулирани валежи [mm] в България през 2017 г.: за годи-
ната, за студеното полугодие (януари–март и октомври–декември) и за
топлото полугодие (април–септември)

За цялата година Студено полугодие Топло полугодие

наблюдавани 809 410 399
BgCWFS 877 457 420
EMEP-CTM 769 386 383
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отколкото за топлото полугодие, докато при EMEP-CTM средният
за страната валеж е равномерно разпределен между студеното и
топлото полугодие.

3.1.2 Мокри отлагания за България

Мокрите отлагания на S, OXN и RDN (WD), получени от моделите
като средни за страната стойности за годишните отлагания, и на
тези за студеното и топлото полугодие на 2017 г., са сравнени в
Таблица 4. Резултатите и на двата модела показват преобладава-
щи отлагания на серни съединения спрямо тези на азотни съеди-
нения. Годишните стойности за S-WD от BgCWFS са по-високи с
коефициент 1.5 от тези на EMEP-CTM, най-вероятно свързани с
по-големите емисии използвани в BgCWFS. Годишните стойности
на RDN-WD и OXN-WD от BgCWFS обаче са по-малки от стойнос-
тите на EMEP-CTM, съответно с около 12% и 28%. Сравнението
за студеното и топлото полугодие показа някои разлики между
моделите. Открояват се по-високите стойности от BgCWFS за S-WD
през периода от април до октомври, както и по-малките стойности
за OXN-WD в този период. По-детайлният анализ на месечните
валежи показа значително надценяване от BgCWFS за месеците
април и май, главно над планинските райони. Този факт оказва
влияние за по-високите средни депозиции на S-WD, но не повли-
ява на депозициите на азотни съединения. Тяхното подценяване
насоча към недостатъци в използваните емисии за азотни оксиди
в BgCWFS.

Таблица 4. Мокри отлагания [mg/m2] на серни (S) и азотни съединения в
редуциран (RDN) и оксидиран вид (OXN), симулираниотBgCWFSиEMEP-
CTM: средни годишни, студено полугодие (януари–март и октомври–
декември), топло полугодие (април–септември) на 2017 г.

Период Модел S RDN OXN

Студено полугодие BgCWFS 483 107 47
EMEP 224 109 55

Топло полугодие BgCWFS 593 136 40
EMEP 205 161 69

За годината BgCWFS 1076 243 87
EMEP 429 270 124
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3.1.3 Пространствено разпределение на мокрите отлагания

Пространственото разпределение на годишните мокри отлагания
за 2017 г. показва значителни разликимежду дватамодела (Фиг. 5).
Като цяло мокрите отлагания на BgCWFS са по-големи в райони с
повече валежи (планински райони), докато при EMEP-CTMмокри-
те отлагания имат по-големи стойности в близост до източниците
на емисии, използвани в този модел. Картите за S-WD ясно по-
казват разликата в местоположението на значимите източници на
SOx: на картата на BgCWFS това е комплексът от ТЕЦ-ове „Марица
Изток“, докато на картата на EMEP-CTM това е медодобивният за-
вод „Аурубис“. Както беше обсъдено в раздел 2.1.2, EMEP-CTM има
недостатъци в количествата емисии на SOx от тези две съоръже-
ния – „отпечатъкът“ на комплекса „Марица Изток“ не е видим на
S-WD картата на EMEP-CTM, докато вторият източник („Аурубис“)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

Фигура 5. Мокри отлагания [mg/m2] за 2017 г.: (a) BgCWFS, (b) EMEP-CTM,
(c) разлики (BgCWFS – EMEP-CTM). Горни панели S-WD, средни панели
OXN-WD (различни мащаби в легендите), долни панели RDN-WD. Кръгът
на картата за S-WD в колона (a) показва ТЕЦ „Марица Изток“, кръгът на
картата за S-WD в колона (b) показва „Аурубис“.
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сепоявява като горещаточка. КартитенаразликитемеждуBgCWFS
и EMEP-CTM за мокрите отлагания (Фиг. 5c) показват, че мокрите
депозиции на серни и редуцирани азотни съединения от BgCWFS
са по-високи от тези на EMEP-CTM за цялата страна, докато за
мокрите депозиции на оксидираните азотни съединения е вярно
обратното. По-големите градски зони се забелязват като горещи
точки за OXN-WD на картата на EMEP-CTM, докато такива градс-
ки горещи точки липсват на картата на BgCWFS. Това предполага
дефицит в емисиите на NO2, използвани в BgCWFS.
За най-югоизточната част на страната, характеризираща се с

множество природозащитни зони, и двата модела показват по-
високи стойности на S-WD и OXN-WD.

3.2 Сухи отлагания на серни и азотни съединения (редуцирани и ок-
сидирани)

3.2.1 Сухи отлагания в България

Таблица 5 се отнася за сухите отлагания (DD) на S, OXN и RDN за
България симулирани от двата модела за 2017 г. Сравнението е
за средните за страната стойности – годишни, за студеното и за
топлото полугодие. Годишните стойности за S-DD от BgCWFS са
по-високи с коефициент 6–7 от тези на EMEP-CTM, отразявайки
използваните по-големи SOx емисии в BgCWFS. Разликата за S-DD
между студено и топло полугодие емного по-значима в резултати-
те на BgCWFS, отколкото в тези на EMEP-CTM. BgCWFS резултатите

Таблица 5. Сухи отлагания [mg/m2] на серни (S) и азотни съединения в
редуциран (RDN) и оксидиран вид (OXN), симулираниотBgCWFSиEMEP-
CTM за България: средни годишни, студено полугодие (януари–март и
октомври–декември), топло полугодие (април–септември) на 2017 г.

Период Модел S RDN OXN

Студено полугодие BgCWFS 470 59 47
EMEP 60 49 55

Топло полугодие BgCWFS 287 89 40
EMEP 52 59 69

За годината BgCWFS 757 148 87
EMEP 112 108 124
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указват значително по-високи серни отколкото азотни депозиции
(подобно на резултатите замокри отлагания). Обратно, EMEP-CTM
стойностите за сухата депозиция на серни съединения са подобни
на тези за азотните съединения. По отношение на сухите OXN-
DD отлагания EMEP-CTM указва, че те преобладават над S-DD и
RDN-DD. Резултатите за OXN-DD от BgCWFS са с около 30% по-
малки от тези на EMEP-CTM, което сочи за проблеми с емисиите
на NOx, използвани в BgCWFS. И двата модела дават по-високи
сухи отлагания на RDN-DD през лятото, отколкото през зимата, в
съответствие с повече емисии от селскостопански дейности.

3.2.2 Пространствено разпределение на сухите отлагания

Пространственото разпределение на моделираните сухи отлага-
ния зависи главно от местоположението на източниците. Тъй като
двата модела използват различни инвентаризации за емисиите,
в съответните карти могат да се забележат значителни разлики
(Фиг. 6). BgCWFS представя по-добре позицията на националния

 

b) c) a) 

Фигура 6. Сухи отлагания [mg/m2] за 2017 г.: (a) BgCWFS; (b) EMEP-СТМ; (c)
разлики (BgCWFS – EMEP-СТМ). Горни панели – S-DD (различни мащаби
на легендите), средни панели – OXN-DD, долни панели – RDN-DD.
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източник с най-високи емисии на SOx – комплекса от ТЕЦ-ове
„Марица-Изток“ в южната част на страната (маркиран с кръг на
Фиг. 6). Картата на разликите между двата модела за S-DD показ-
ва, че BgCWFS дава много по-високи стойности от EMEP-CTM за
почти цялата страна. За OXN-DD и двата модела симулират по-
високи стойности в източната част на страната, където крайбреж-
ните големи градове се виждат по-добре на картата на EMEP-CTM.
Основните разлики в пространственото разпределение за RDN-DD
са за северната част на страната, където стойностите на BgCWFS са
по-високи с коефициент 2.

3.2.3 Общо отлагане на серни и азотни съединения

Общите (мокри плюс сухи) отлагания, оценени от моделите
BgCWFS и EMEP-CTM като стойности средни за България за 2017
г., са представени на Фиг. 7. Общите отлагания на серни съеди-
нения са по-високи от тези на азотните съединение (редуцирана
и оксидирана форма) и за двата модела. Най-значимата разлика
между моделите е за S отлагането, напр. средното общо отлагане
на S от BgCWFS е по-високо с коефициент около 3.5, отколкото това
от EMEP-CTM. За редуцираните азотни съединения и двата модела
дават сходни стойности, докато за общото отлагане на оксидира-
ните азотни съединения BgCWFS показва по-малки стойности с
около 28%. Разликамеждумоделите се отбелязва и при сравняване
на S-депозиции и сумарните (редуцирани плюс оксидирани) N-
депозиции. BgCWFS дава значително превишение на серните над
азотните отлагания, докато EMEP-CTMпоказва превишение на от-
лагането на азот над отлагането на сяра с около 14%.

Фигура 7. Общо отлагане
[mg/m2] на серни и азотни
съединения през 2017 г. –
средни стойности за България
по BgCWFS и EMEP-CTM.
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3.3 Сравнение с наблюдавани отлагания

В настоящия сборник е подробно описан химическият състав на
събрани проби от различен тип атмосферни отлагания за София,
Черни връх и Ахтопол [56], както и резултати от химическия ана-
лиз на проби, събрани в Ахтопол при различни експериментални
кампании в периода 2014–2018 г. [57]. На база на химическия ана-
лиз са определени сухи и мокри отлагания на трите места. Тук ще
коментираме някои от тези отлагания в сравнение с резултати от
двете моделни системи.

3.3.1 Сравнение за мокри отлагания

Сравнението за мокри отлагания на S, RDN и OXN е направено за
периода от юни до декември 2017 г. за трите станции. По-нататък
наблюдаваното S-отлагане се коригира за приноса на сулфати от
морски аерозол. За Ахтопол този принос към депозицията на сер-
ни съединения е 22%, а за София и Черни връх – около 1%.
И на трите станции при наблюдаваните депозиции преоблада-

ват серните спрямо азотните. Това е отразено коректно и в резул-
татите на двата модела за S-WD (Фиг. 8). Отклонението на моде-
лираните от наблюдаваните S-WD е по-малко за модела BgCWFS
(средно за станциите 15% като абсолютна стойност). При модела
EMEP-CTM отклонението за мокрите депозиции на серни съеди-
нения е 58% с подценяване за всички станции. В друго проучване,
базиранона сравнениена EMEP-CTMсданниотмрежата за наблю-
дение на EMEP през 2017 г. [58], също се съобщава за подценяване
на отлаганията на серни съединения, средно с около 27%. Анализът
в [58] допълнително показва, че OXN-WD от модела EMEP-CTM е
без значително отклонение по отношение на наблюденията, до-
като стойностите за RDN-WD са надценени с 17%. За периода на
изследване в настоящата работа мокрите отлагания на EMEP-CTM
в трите станции се характеризират с подценяване на S-WD (вари-
ращо от 28% до 54%), надценяване за RDN-WD (вариращо от 59%
до 98%) и подценяване за OXN-WD (вариращо от 51% до 69%). Тези
по-високи отклонения спрямо отклоненията, докладвани в [58], се
дължат отчасти на по-краткия период на анализ в това проучване.
Фигура 8 показва, че BgCWFS се представя като цяло по-добре

от EMEP-CTM на местата за вземане на проби въпреки използва-
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Фигура 8. Сравнение на мокри отлагания [mg/m2] за: (а) София; (b) Черни
връх; (c) Ахтопол; (d) сравнение на моделните валежи [mm] на 3-те пун-
кта, период юни–декември 2017 г.

нето на остарели (неактуални) емисии. Акумулираното за периода
количество валежи от EMEP-CTM е по-високо от наблюдаваното
за изследвания период (Фиг. 8d). Това предполага, че по-доброто
съответствие на резултатите от BgCWFS с наблюдаваните мокри
отлагания може да бъде свързано с по-добро разпределение на
основните национални източници на емисии. Значителното под-
ценяване на S-WD в станции София и Черни връх от EMEP-CTM
най-вероятно се дължи на подценяване на емисиите от големите
точкови източници в западната част на страната, както е показано
на Фиг. 1.

3.3.2 Сравнение за сухи отлагания

Сравнението между моделни и наблюдавани сухи отлагания в Со-
фия и Ахтопол през 2017 г. е разгледано за два периода: от юни до
септември (предимно летен период); и от октомври до декември
(есенно-зимен период). Освен в климатично отношение двата пе-
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Фигура 9. Сравнение на сухи отлагания [mg/m2] от BgCWFS, EMEP-CTM и
наблюдения за: (a) София; и (b) Ахтопол; период юни–септември 2017 г.

риода се различават и по емисиите. През есенно зимния период
започва отоплителният сезон, който се свързва с по-големи еми-
сии на серен диоксид.
Фигура 9 показва сравнение на моделни и наблюдавани сухи

отлагания за периода от юни до септември 2017 г. BgCWFS зна-
чително надценява S-DD в София (с коефициент близо 3) и слабо
подценява S-DD в Ахтопол с около 13%. EMEP-CTM дава много
малко отклонение от наблюдаваните серни депозиции в София, но
значително подценява S-DD в Ахтопол (с коефициент повече от 6).
И двата модела подценяват S-DD и N-DD в Ахтопол. Това може да
е свързано с местни източници на емисии, които не са отчетени в
моделите за летнияпериод, напримеринтензивниятпътен трафик
през летния сезон, както и корабният транспорт. Друга възмож-
на причина най-вероятно е свързана с разделителната способност
на моделите, която не дава възможност за правилно описание на
локалните циркулации в тази сложна крайбрежна зона. Ветровият
режимитурбулентното смесванеимат ключово значение за сухите
отлагания.
Фигура 10 показва сравнение на моделни и наблюдавани сухи

отлагания за периода от октомври до декември 2017 г. Тази част
от годината се характеризира с по-чести преминавания на атмос-
ферни смущения от северозапад и югозапад, които достигат и до
крайбрежния район. И дватамодела подценяват сухите депозиции
на серни съединения в Ахтопол и депозициите на азотни съедине-
ния от оксидиран тип в София.
Наблюдаваните S-DD на крайбрежния пункт Ахтопол са по-

високи, отколкото в София за целия период от юни до декември
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Фигура 10. Сравнение на сухи отлагания [mg/m2] от BgCWFS, EMEP-CTM
и наблюдения за: (a) София; и (b) Ахтопол; период октомври–декември
2017 г.

2017 г. Една от причините за това е разликата в количеството на
акумулираните валежи, като стойностите в Ахтопол са по-малки
с повече от 20% спрямо стойностите в София. Броят на дните с
валежи в Ахтопол също е значително по-малък (16), отколкото в
София (25), което предполага, че отстраняванетона замърсителите
в София е основно чрез мокри отлагания. По-високите сухи от-
лагания на серни съединения в Ахтопол за лятото могат да бъдат
свързани и с влияние от „Лукойл Нефтохим“ Бургас, най-голямата
рафинерия на Балканите, разположена на около 60 km северно от
станцията. Концентрацията на SO2, наблюдавана в Бургас нафоно-
вата градска станция BG0056 „Меден рудник“ (недалеч от „Лукойл
Нефтохим“), е със средна стойност 8.90 µg/m3 за целия период. В
същото време средната концентрация на SO2 в София, наблюда-
вана на фоновата градска станция BG0079 „Младост“ в близост до
мястото за вземане на проби, е значително по-малка (3.12 µg/m3).
Преобладаващият синоптичен пренос по българското Черноморие
може да е допринесъл за по-високи сухи отлагания в Ахтопол. През
лятото преобладаващите регионални ветрове по южното българ-
ско Черноморие са от север-североизток, т.нар. мелтем [59]. Тези
доста интензивни ветрове допринасят за по-висока турбулентност
и засилват сухото отлагане на замърсители. През зимно-есенния
период по-високите S-DD в Ахтопол спрямо тези в София най-
вероятно са свързани с изгаряне на дърва за битово отопление.
Приносът на сулфати от морски аерозол към сухата депозиция на
серни съединения, наблюдавани в Ахтопол, е оценена на 18% за
целия период от юни до декември 2017 г.
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4 Обсъждане
Резултатите от две системи за моделиране на замърсяването на
атмосферния въздух (BgCWFS, базирана на WRF-CMAQ и EMEP-
MSC-W rv4.33) са анализирани по отношение отлаганията на серни
и азотни съединения за територията на България през 2017 г. Двете
системиимат сходна разделителна способност намрежите си (око-
ло 10 km), но използват различни входни данни и различни схеми
за параметризация на физическите процеси.
Отбелязани са значителни разлики при използваните емисии:

в BgCWFS емисиите са за 2015 г. на национално ниво и за 2011 г. за
европейския домейн, докато EMEP-CTM използва актуални еми-
сии за годините 2016 и 2017 г. Анализът на емисиите на SOx, из-
ползвани от двата модела и тяхното сравнение с данните от Ев-
ропейския регистър за изпускането и преноса на замърсители за
2017 г., показа недостатъци в EMEP-CTM, свързани с местополо-
жението и интензитета на основните точкови източници в Бълга-
рия. Например годишните емисии от ТЕЦ „Марица-Изток“ вЮжна
България са много малки спрямо официално докладваните данни.
Този енергиен комплекс остава един от най-големите замърсители
на SOx на Балканите въпреки мерките за намаляване на емисиите
през последните години и е важно да бъде точно представен в мре-
жите на моделите. EMEP-CTM се подлага на годишна валидация
въз основа на наблюдения в пунктовете за мониторинг на EMEP-
мрежата за химия на валежите. Такива пунктове не са налични
в България. Това може да е допринесло за неоткрити проблеми с
разпределението на емисиите в страната. Разликите във входящи-
те емисии водят и до разлики при изчислените отлагания както
по големина, така и по отношение на пространственото разпре-
деление. Използваните неактуални емисии за предходни години в
BgCWFS се отразиха катопо-високи стойностина отлаганията, осо-
бено за серните съединения. Годишното общо (сухо плюс мокро)
отлагане на серни съединения, оценено от BgCWFS като средна за
страната стойност, е по-голямо с коефициент 3.5 от това на EMEP-
CTM. Друга значима разлика е отбелязана при общото отлагане
на оксидирани азотни съединения – средната стойност за Бълга-
рия от BgCWFS е по-малка с 28% от тази на EMEP-CTM. Само за
мокри отлагания на редуцирани азотни съединения и двата мо-
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дела предоставят сходни средни за страната стойности. Картите с
пространствените разпределенияразкриха значителнинесъответ-
ствия при отчитането на най-големите източници на замърсяване
в национален мащаб в EMEP-CTM (напр. комплекс ТЕЦ „Марица
Изток“).
Въпреки разликите в резултатите от двете системи сравнение-

то на моделните резултати разкри някои общи характеристики за
отлаганията на атмосферни замърсители в България. Първо, отла-
гането на серни съединения в България през 2017 г. е по-голямо
от отлагането на азотните (в редуцирана или оксидирана форма).
Второ, най-югоизточната част на страната е обект както на пови-
шени S-WD, така и на мокри и сухи отлагания на OXN. Това може
да е свързано с ефектите от трансграничното замърсяване. Според
доклада на EMEP за България за 2017 г. трансграничният принос за
отлагането на серни оксиди и на оксидирани азотни съединения е
около 80% за югоизточната част на България [26]. Тъй като в този
регион има множество защитени природни територии, са необхо-
дими допълнителни проучвания за изследване на променливостта
на отлаганията и възможните причини, като се вземат предвид
ефектите както от национални източници, така и от трансгранич-
ния транспорт на замърсители.
За преобладаващи отлагания на серни съединения (мокри и су-

хи) на Балканите се съобщава и в други научни изследвания. В [24]
въз основа на моделни симулации за периода 2000–2007 г. много-
годишните осреднени отлагания на S през зимата са с повече от
40% по-големи от отлаганията на S през лятото. В наше проучване
на резултати от BgCWFS за разширен период 2016–2017 г. [25, 31]
се показва, че общите отлагания на S през зимата са около 33% по-
големи, отколкото през лятото. Това сезонно поведение е свърза-
но с интензивността на източниците на емисии в региона, когато
работят множество ТЕЦ на въглища. При сравнителен анализ на
14 различни CTM за 2010 г. [15]. Балканите са идентифицирани
като „горещ район“ за отлагания на серни съединения. В Европа
има тенденция за намаляване на отлаганията на серни съедине-
ния, както показват анализите за периода 1990–2010 г. [14]. Тази
тенденция е следствие от стратегиите за намаляване на емисиите в
Европа. Емисиите на SOx в Европа намаляват с повече от 80% през
2000–2019 г., но наблюденията през този период показват средно
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намаление от 60% за мокрото S отлагане и наличие на все още
много горещи точки в Югоизточна Европа [5]. Пространственото
разпределение на отлаганията в България за периода 2008–2014
г., разгледано в [60], показа някои прилики с коментираните тук
резултати. В [60] са приложени същите CTMкато в тази работа, но с
използване на различни входни данни и настройки на моделните
параметри. Подобно на нашите резултати най-големите разлики
между моделите в [60] са за отлагането на серни съединения както
като величина, така и като пространствено разпределение, което
показва важността на SOx емисиите, използвани в моделите.
Сравнението на моделирани с наблюдавани отлагания бе нап-

равено за София, Черни връх и Ахтопол в периода от юни до де-
кември 2017 г., като мокрите отлагания са коментирани и за трите
станции за целия период, а сухите отлагания са дискутирани за
София и Ахтопол поотделно за летните и зимно-есенните месе-
ци. По отношение на мокрите отлагания наблюденията показват
преобладаващи отлагания на серни съединения спрямо тези на
редуцирани или оксидирани азотни съединения. Това е възпроиз-
ведено както BgCWFS, така и EMEP-CTM. Отклонението на моде-
лите от наблюденията за S-WD насочва за по-добри резултати от
BgCWFS (средно за трите станции отклонение от 20% по абсолютна
стойност), отколкото от EMEP-CTM (подценява със средно за трите
станции отклонение от 40%). Последният модел значително под-
ценява S-WD в станциите София и Черни връх (с около 58%). Една
възможна причина за този по-добър резултат на BgCWFS е правил-
ното представяне на местоположението на националните източ-
ници на замърсяване в западната част на страната. Отклонение-
то от наблюдаваните депозиции RDN-WD е по-малко за BgCWFS
(средно за трите станции 16% като абсолютна стойност), отколкото
за EMEP-CTM (средно за трите станции надценява с около 70%).
Отклонението от наблюдаваните депозиции OXN-WD е много раз-
лично за двата модела – надценяване от BgCWFS средно за трите
станции с около 23% и подценяване от EMEP-CTM със средно 57%.
Като отчетем факта, че средните за страната OXN-WD стойности
са по-малки от тези на EMEP-CTM, получените за станциите по-
добри резултати от BgCWFS могат да се свържат с по-добри гри-
диранани емисии в районите около трите станции. По отношение
на сухите отлагания и двата модела подценяват S-DD за Ахтопол,
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средно с повече от 50%. Разликамежду резултатите намоделите е с
коефициент 2–3 за S-DD и OXN-DD, но е незначителна за RDN-DD.
При изследване на сухи депозиции в Ахтопол за летните месеци от
2018 г. [61] също е показано, че EMEP-CTM подценява наблюдава-
ните S-DD с около 43%. Подценяването на S-DD в Ахтопол може
да е свързано и с отчитането на сулфатите от морския аерозол
в моделите. Химическият анализ на пробите от Ахтопол сочи, че
делът на сулфатите от морския аерозол е около 22% за мокрите
отлагания и около 18% за сухите отлагания в разглеждания период
от юни до декември 2017 г. Това подсказва, че, за да се получи
по-задълбочена представа за отлаганията в тази част на страната,
най-вероятно са необходими допълнителни анализи с модели с
по-висока разделителна способност, подходящи за симулиране на
комплексните циркулации в крайбрежния район.
Редица сравнителни анализи на модели за атмосферни отлага-

ния в Европа, проведени в рамките на общоевропейски инициати-
ви, установяват голяма изменчивост между моделните резултати
[14, 15]. Разликите между моделите не са изненадващи, тъй като
те използват различни входни данни и параметризации на физи-
ческите процеси. Дори и един модел може да произведе различни
резултати в различни свои версии. Разликите между отлаганията
на BgCWFS и EMEP-CTM по отношение на наблюденията на три
станции в България са в рамките на диапазона, докладван в [14,15].
За S-WD отклонението е между -51% и +38% и е по-малко от док-
ладвания диапазон в [14] (-70% до+82%). За RDN-WD отклонение-
то е в диапазона от -17%до+119%, за сравнение този в [14] е (-58%,
+21%). За OXN-WD отклонението е в диапазона от -67% до+32% и
е в рамките на обхвата, докладван в [14] (-86%, +72%).
Събирането на атмосферни проби от трите станции в България

(намиращи се в градски, планински и крайбрежни зони) не е пос-
тоянно; то се извършва по време на експериментални кампании.
Независимо от кратките периоди на кампаниите химичният ана-
лиз на събраните пробииоценката на отлаганетопредоставят цен-
на основа за валидиране на резултатите от моделирането в тази
част на Югоизточна Европа, за която има оскъдни данни за хими-
ята на валежите и за сухото отлагане на атмосферни замърсители.
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5 Заключение
Представени са резултати за отлагания на серни и азотни съе-
динения в България, оценени от два модела: BgCWFS (оператив-
ната система за прогноза на химическото време в България) и
EMEP-MSC-W rv3.33 (моделът е използван за годишно докладване
на трансграничния пренос на прахови частици, фото-оксиданти,
подкиселяващи и еутрофизиращи вещества в Европа). Хоризон-
талната разделителна способност на двата модела е сходна (около
10 km), но входните данни за емисиите, метеорологичните прес-
мятания и схемите за параметризиране на физическите процеси
са различни. В резултат на това пространственото разпределение
на серни и азотни съединения (оксидирани или оксидирани) пре-
доставя различна картина. Въпреки това са отбелязани някои об-
щи характеристики: и двете системи оценяват, че отлаганията на
серни съединения са преобладаващи, с горещи точки, съответства-
щи на големи източници на емисии (ТЕЦ на въглища или промиш-
лени съоръжения). И двата модела показват и по-високи отлагания
на серни и оксидирани азотни съединения в най-югоизточната
част на страната – регион без значителни източници на замърси-
тели и с множество защитени територии. Различието между мо-
делираните отлагания е в съгласие с констатациите от други про-
учвания за Балканите и от добре познатите инициативи за срав-
нителен анализ на моделни резултати в Европа. Сравнението на
моделните с наблюдаваните отлагания в три станции в страната
посочи някои недостатъци на моделите. За региона на Балканите,
където липсват рутинни измервания на химията на валежите или
сухото отлагане, обсъжданите тук данни, макар и ограничени във
времето и пространството, предоставят възможност за тестване на
качествата на моделите и по този начин допринасят за подобрява-
не на тяхното приложение.
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Deposition of Sulphur and Nitrogen in Bulgaria –
Comparison of Modelling Results and Observations
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Abstract: In this part results from two chemical transport
models for sulphur and nitrogen depositions in Bulgaria in 2017
are discussed. The models are the Bulgarian Chemical Weather
Forecast System (BgCWFS) and the model of the Co-operative
Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range
Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP-MSC-W). The
model intercomparison is based on analysis of country averaged
depositions of sulphur, reduced and oxidized nitrogen and maps
for the annual wet and dry depositions. Both modelling systems
indicate higher sulphur depositions than nitrogen depositions.
In addition, both models indicate that the most southeastern
part of the Bulgarian Black Sea coastal area is subject to ele-
vated depositions of both sulphur and oxidized nitrogen. Model
results are compared to observed depositions at Sofia, Cherni
Vruh and Ahtopol. For all sites, sulphur depositions dominate
over oxidized and reduced nitrogen depositions. This is correctly
simulated by the two models. The normal mean bias for sulphur
wet depositions suggests better performance of BgCWFS (average
absolute value of 20%), while EMEP-MSC-W is characterized by
an underestimation of about 40%. Both models underestimate
the observed sulphur depositions in Ahtopol – for wet deposi-
tions on average by 22%, for dry depositions – by 59%.

Key words: chemical transport models, wet and dry deposition,
model intercomparison, comparison to observations.
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