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Статията представя индексът МеTo, който е разработен за оценка на опасността 
от замърсяване с тежки метали и металоиди на почвите на крайдунавските низини в 
България при евентуален разлив или наводнение. Той включва показателите степен на 
замърсяване на речните наноси (Me) и форми на релефа (To). 
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INDEX MeTo FOR HAZARD ASSESSMENT OF HEAVY METAL POLLUTION 
OF SOIL IN THE DANUBE LOWLANDS IN BULGARIA

Velimira Stoyanova1,  Tsvetan Kotsev1 

Abstract: The article presents the index MeTo which is elaborated to assess the hazard 
of heavy metal pollution of riverine floodplain soils in the Danube lowlands in Bulgaria. 
The index MeTo includes the following parameters: degree of heavy metal pollution of 
river sediment (Ме) and topography (To). Each parameter is characterized by the following 
elements: weight (W), ranges, and ratings (R). The two variables are weighed against each 
other to determine its relative importance. The higher weight is given to the indicator ‘degree 
of heavy metal pollution of river sediment’ followed by the ‘topography’. Their weight 
coefficients are 2 and 1, respectively. The ranges of the parameters characterize the variety 
of environmental settings throughout the wetlands for the accumulation of heavy metals in 
the soils of the floodplain. Ratings (R) from 1 to 4 is assigned to each of the ranges of the 
individual variables. The degree of pollution of the river sediment is calculated by the index 
Cd proposed by Backman et al. (1998) as follows: , , where 
Cfi is for the contamination factor for the i–th component, Cai is for the analytical value of the 
i–th component, and Cni is for the  threshold value of the i–th component. The target values 
for sediment used in the consecutive Joint Danube Surveys organized by the International 
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Commission for the Protection of the Danube River are applied as contaminant thresholds for 
calculating the index Cd. The ranges of Cd are determined as follows: Cd=0, no pollution; Cd 
(0, 1], low pollution; Cd (1, 3], moderate pollution; Cd>3, high pollution. The intervals have 
scores 1, 2, 3, and 4, respectively. The topography is assessed by the major geomorphological 
forms identified in the lowlands, which are rated as follows: high floodplain, R=1; sandy 
ridges, R=1; low floodplain, R=2; old river channels, R=3; marshes, R=4. The MeTo index is 
calculated as the sum of the products of ratings (R) and weights (W) assigned to each of the 
parameters: MeTo=МеW*MeR+ToW*ToR. The minimum value of the MeTo index is 3 and the 
maximum is 12. The whole range is divided into six classes: 3 (negligible hazard), 4-5 (very 
low hazard), 6-7 (low hazard), 8-9 (moderate hazard), 10-11 (high hazard), and 12 (very high 
hazard). 

Keywords: river sediment, topography, risk, vulnerability

УВОД 

Речните долини и крайречните низини предлагат едни от най-добрите ус-
ловия за развитие на социалния и икономическия живот на хората от възниква-
нето на човечеството до наши дни. Те са най-населените райони на планетата и 
антропогенното въздействие върху околната среда е едно от най-големите. Поч-
вите в тези ландшафти на Земята се характеризират с много висока опасност от 
замърсяване с тежки метали и металоиди. Бързото стопанско развитие в света 
след 50-те години на XX век е причина за постъпването и акумулирането на 
значителни количества опасни химични вещества в почвите (Mitsch, Gosselink, 
2015; Ehlert, 2016). Пример за такъв район са низините покрай р. Дунав. За-
мърсяването на Дунавския басейн с тежки метали е свързано с индустриално-
то развитие на дунавските страни през последните два века (Bird et al., 2010a; 
Winkels et al., 1998). В долното дунавско поречие то е най-интензивно в периода 
1950-1987 г. (Pavlović et al., 2015). В резултат на рудодобива във водосборните 
басейни на Тимок, Огоста и Искър, долното течение на р. Дунав в участъка след 
пролома Железни врата се отличава с повишени концентрации на някои тежки 
метали в дънните и плаващите наноси (Macklin et al., 2003; Woitke et al., 2003; 
Bird et al., 2003, 2010b, 2010c; Konradi et al., 2006; Comero et al., 2014). Това съз-
дава предпоставки за натрупване на тежки метали в почвите на заливните тера-
си на р. Дунав при разливи и наводнения. В резултат от изменението на климата 
повишената честота на екстремните климатични и хидроложки събития засилва 
процесите на пренос, акумулация и преразпределение на тежките метали и ме-
талоиди в заливната тераса на р. Дунав. В резултат съществува опасност опре-
делени химични елементи да надхвърлят пределно допустимите концентрации 
в почвите на крайдунавските низини.

В рамките на проекта „Интегрирана оценка на природния и технологичния 
риск в Дунавската равнина в трансграничния регион Калафат–Видин–Турну 
Мъгуреле–Никопол“ (ROBUHAZ-DUN) през периода м. юни 2012 г. – м. но-
ември 2013 г. са изследвани и картографирани природните и технологичните 
опасности за част от низините между Видин и Свищов (Добрев и др., 2013; 
Беров и др., 2013; Николова и др., 2013а и б; Ножаров, 2013; Матеева, 2013; 
Матеева и др., 2013а, б, в;  Николова и Недков, 2013; Коцев и др., 2013; Железов, 



65

2014; Черкезова и Недков, 2014; Коцев и Железов, 2014; Vatseva, 2014; Mateeva, 
et al., 2014; Nojarov, 2014; Koulov, 2014). Проектът не включва оценка на опас-
ността от замърсяване на почвите с тежки метали и металоиди при разлив или 
наводнение и като цяло крайдунавските низини на българска територия не са 
изучавани в това отношение. Сравнително малко са и публикациите с данни за 
съдържанията на микроелементи в наносите и почвите на низините (Ricking, 
Terytze, 1999; Bird et al., 2010а; Hristov, 2010; Коцев и др., 2013; Gyosheva et al., 
2017; Stoyanova et al., 2018; Stoyanova et al., 2019).

Целта на настоящата публикация е да представи разработеният от авторите 
индекс MeTo за оценка на опасността от замърсяване на почвите на крайдунав-
ските низини в България с тежки метали и металоиди при разлив или наводне-
ние (фиг. 1). 

СЪЩНОСТ, ВИДОВЕ И МЕТОДИ ЗА ОЦЕНКА НА ОПАСНОСТТА

Дефиниции за опасност

В научната литература съществуват множество дефиниции за опасност. 
IPENZ (1983) дава следното определение за опасност: „Състояние или ситу-
ация, която може да причини вреда на хората, имуществото или околната 
среда“ (Schneiderbauer, Ehrlich, 2004). Gardenier & Keey (1992) определят опас-
ността като „Евентуална загуба, която може да причини човешки, социални, 
екологични или икономически вреди“. Smith (1992) разбира под опасност „По-
тенциалната заплаха за хората и благосъстоянието им“ (Schneiderbauer, 
Ehrlich, 2004). Garatwa & Bollin (2002) правят разлика между „наистина при-
родни опасности (като земетресения) и социално-природни опасности (горски 
пожари, наводнения, свлачища и др.), които се предизвикват или утежняват 
от комбинация от екстремни природни събития и човешка намеса в природа-

Фиг. 1. Дунавски низини в България: (1) Брегово-Новоселска, (2) Видинска, 
(3) Арчаро-Орсойска, (4) Долноцибърска, (5) Козлодуйска, (6) Островска, 
(7) Чернополска, (8) Свищовско-Беленска, (9) Вардимска, (10) Батинска, 

(11) Аблановска, (12) Бръшлянска, (13) Попино-Гарванска, (14) Айдемирска

5 Проблеми на географията, 1–2/2020 г. 
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та”. Според UN-ISDR (2004) „Опасността се определя като потенциалното 
увреждащо физическо събитие, явление или човешка дейност, която може 
да причини загуба на живот или нараняване, имуществени щети, социални и 
икономически вреди или влошаване на състоянието на околната среда. Това 
събитие има вероятност да се случи в рамките на определен период от време 
и в рамките на дадена област и има дадена интензивност“ (Westen, 2010). 
Schneiderbauer & Ehrlich (2004) под опасност разбират „Потенциалното ув-
реждащо физическо събитие, явление и/или човешка дейност, които могат 
да причинят загуба на живот или нараняване, имуществени щети, социални и 
икономически кризи или увреждане на околната среда. Опасностите могат да 
бъдат единични, последователни или комбинирани по своя произход и ефект“. 
Някои автори ограничават опасностите до такива, които произтичат от естест-
вено предизвикани събития, докато други включват и събития, предизвикани 
от човешки дейности“ (Schneiderbauer, Ehrlich, 2004). В монографията „Рискът 
от наводнения. ГИС моделиране на промените в околната среда за оценка на 
риска от наводнения“ (Николова, Недков, 2012) се дава следната дефиниция за 
опасност: „Опасността е вероятността дадено събитие да доведе до бед-
ствие или до загуба на човешки живот, нараняване, материални щети, соци-
ални последствия, икономически загуби или деградация на околната среда“. 
Повечето автори обаче са съгласни, че опасностите, за разлика от събитията, 
имат потенциал да причинят вреда на хората, имуществото или околната среда 
(Schneiderbauer, Ehrlich, 2004). Пак там се посочва, че е необходимо да се пра-
ви разграничение между термините „опасност“, „риск“ и „бедствие“, защото 
много често те се използват като синоними. Същите автори считат, че рискът 
представлява изчислима вероятност за загуба на определен елемент, докато 
опасността има само потенциал да причини негативни последици. Доколко 
тези последствия могат да станат реалност зависи от „уязвимостта“ на риско-
вия елемент. За разлика от това, „бедствие“ означава, че потенциално отрица-
телните последици са станали реалност поради възникване на опасност.

Според Varners (1984), Crichton (1999), Uricchio et al. (2004) и др. опасност-
та е един от трите елемента за изчисляване на риска като вероятност от загуба 
при природни бедствия (фиг. 2).

Фиг. 2. „Триъгълник на риска“ (по Crichton, 1999)
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Видове опасност

Strachan (1984), Gardenier (1992), Smith (1992), Garatwa (2002) и др. групи-
рат опасността в три класа (табл. 1): природна, технологична и причинена от 
човека (социална). Трябва да се има в предвид, както и Schneiderbauer & Ehrlich 
(2004) посочват в своето определение, дадено по-горе, че опасностите могат да 
имат взаимосвързани причини и разпределението им от един клас в друг често 
е трудно. Те дават и следния пример: вулканите могат да причинят свлачища, 
които от своя страна да причинят цунами. Или земетресение може да провоки-
ра разрушаването на сгради и инфраструктура като язовири, което ще доведе до 
други опасности като наводнения.
Таблица 1

Групи и видове опасности 

Клас опасност Тип опасност Пример
Природна Геоложка Земетресение, вулканично изригване, 

свлачища
Метеорологична Циклони, мълнии и пожари, суша, 

лавини, градушки, бури, екстремни 
температури

Океаноложка Цунами, морски бури
Хидроложка Наводнение, прииждания
Биологична Епидемии, нашествие на насекоми

Технологична Индустриално 
замърсяване

Неконтролирано изпускане на опасни 
вещества при тяхното транспортиране 
или в процеса на производства

Ядрени аварии Неконтролирано изпускане на радио-
активни материали от електроцентрали 
или по време на транспортиране на 
ядрен материал

Разрушаване на преград-
ни диги и язовирни стени

Наводнения

Експлозии и пожари Неконтролирано изгаряне на жилища, 
търговски, промишлени или други 
сгради в градовете и селата

Аварии в енергоснабдя-
ването

Прекъсвания или загуби на електрическо 
захранване за продължителни периоди 
от време

Аварии в телекомуника-
циите
 

Срив на интернет мрежата, отказ от 
пренос на данни, унищожаване на 
компютри или софтуер

Социална Терористична дейност Бомбардиране, стрелба, отвличания
Политически конфликти Международна и гражданска война, 

революции и държавен преврат
Свързани с тълпата Безредици

Източници: Gardenier (1992); Smith (1992); Garatwa (2002); Schneiderbauer & Ehrlich (2004); Ко-
цев и др. (2013); FEMA (n.d.).
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МЕТОДИ ЗА ОЦЕНКА НА ОПАСНОСТТА 

Оценката на природната и технологичната опасност в рамките на даде-
на територия може да бъде определена с различни методи: статистико-мате-
матически – клъстерен анализ, регресионен анализ и др. (Aleotti, Chowdhury, 
1999; Clare et al., 2016), геостатистически, симулационни (Horspool et al., 2014), 
индекси и географски информационни системи (Carrara et al., 1995; Aleotti, 
Chowdhury, 1999; Temsgen et al., 2001; Metternicht et al., 2005; Fell et al., 2008; 
Westen et al., 2008; Galderisi et al., 2008; Lari et al., 2009) и хибридни методи 
(комбинация от всички). Индекс методите имат следните предимства пред ста-
тистическите и симулационните: използват общодостъпни данни и изискват 
по-малко средства при разработването им (Thapinta, Hudak, 2003). Тези методи 
се основават на комбинирането на данни за различни показатели, като на всеки 
от тях се дава оценка. След анализ на съществуващата информация тя може 
да бъде организирана в различни слоеве с помощта на географските информа-
ционни системи и да бъдат съставени карти на опасността.

Индекс MeTo

Показатели за оценка на опасността

Основната част от тежките метали и металоиди, които се транспортират от 
реките, се сорбират в техните дънни и плаващи наноси. В условията на речно 
прииждане и разлив се създават условия за постъпване на опасни вещества в 
почвите на заливните речни тераси вследствие на отлагане на замърсените на-
носи (Ciszewski, Grygar, 2016). Може да се приеме, че опасността от постъпване 
на тежки метали в почвите на крайречните низини при разлив или наводнение 
се определя най-вече от степента на замърсеност на речните наноси и услови-
ята за техния транспорт и акумулация в заливната речна тераса (Macklin et al., 
2006). Във връзка с това в представения индекс МеТо са включени два показате-
ля, които пряко или косвено са свързани с посочените фактори. Степента на за-
мърсяване на речните наноси се оценява посредством концентрациите на тежки 
метали и техните превишения над определени прагови стойности. Условията за 
акумулация на речните наноси са свързани в голяма степен с морфографските 
особености на терена (Laing et al., 2009; Middelkoop, 2000) и това е причина в 
оценката да бъде включен показателя „форма на релефа”.

Разработеният индекс е наречен MeTo по първите букви на оценъчните 
фактори на английски език: Me – metals и  To – topography. Всеки от показате-
лите се характеризира със следните елементи: тежест (W), диапазони и оценка 
на диапазоните (R).

Тежест (W). Значението на всеки отделен показател за разглежданата 
опасност се оценява експертно чрез съпоставяне с останалите, за да се опреде-
ли относителната му тежест. Показателят за степента на замърсяване на речни-
те наноси, е оценен с тежест 2, а формите на релефа – с тежест 1 (табл. 2). 
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Диапазони. Числовите или категорийни данни за отделните показатели са 
класифицирани в няколко класа (диапазона), които са съобразени с природните 
особености на крайдунавските низини. Определянето на класове дава възмож-
ност за оценка на различията в условията за постъпване на тежки метали в 
почвите на крайречните низини. За всеки параметър са определени по четири 
диапазона, което, от една страна, отразява подробността на наличната инфор-
мация, а от друга, осигурява достатъчна диференциация на проучваната тери-
тория при средномащабни изследвания.

Оценка на диапазоните (R). Отделните диапазони на всеки показател по-
лучават различна относителна оценка, която показва значимостта на условията 
в съответния интервал за степента на опасност. На всеки диапазон от даден 
параметър е присвоена оценка (R) със стойност от 1 до 4. По-долу в текста са 
представени диапазоните и оценките на използваните показатели.

Степен на замърсяване на речните наноси (Ме)

Backman et al. (1998) предлагат индекса Cd, който позволява да се направи 
оценка на качеството на речните наноси, която да обобщава съвкупния ефект 
от няколко качествени показателя. При този метод степента на замърсеност на 
всяка анализирана проба се определя като сума от показателите, за които се 
установява превишение над максимално допустимите нива.

Индексът на замърсяването се изчислява по следния начин:

                                            (1)

                                          (2),

където: Cfi = фактор на замърсяване на i-тия показател (уравнение 2); Cаi = 
аналитична стойност на i-тия показател; Cni = максимално допустима концен-
трация за i-тия показател (n обозначава „нормативна стойност“).

Като гранични нива (Cni) в индекса на замърсяване се използват праговите 
стойности за концентрациите на тежки метали и металоиди в речните наноси, 
използвани в поредицата експедиционни изследвания на състоянието на река 
Дунав (Joint Danube Studies 1-3), организирани от Международната комисия по 
нейното опазване (ICPDR) през 2001, 2007 и 2013 г. (eds. Liška et al., 2015). 
Имайки предвид класификационната схема на Backman et al. (1998) са опреде-
лени четири диапазона на замърсяване на седиментите (табл. 3).

Таблица 2
Показатели и тежести, използвани в индекса MeTo

Показател Код на показателя Тежест (W)
Степен на замърсяване на речните наноси Me (metals) 2
Форма на релефа To (topography) 1
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Форми на релефа (То)

Отделните форми на релефа в заливната тераса се характеризират с различ-
на интензивност на акумулация и зърнометричен състав на речните наслаги. 
Количеството на отложените наноси се определя от скоростта на движение на 
водата, както и от честотата и продължителността на разливите и наводненията 
(Laing et al., 2009; Ciszewski, Grygar, 2016). В пониженията на заливната речна 
тераса се утаяват по-фините наноси, в които  концентрациите на микроелемен-
ти са по-високи в сравнение с по-едрозърнестите утайки отлагани в по-високи-
те участъци от терасата (Szabó et al., 2020).

Класифицирането на формите на релефа на крайдунавските низини е на-
правено по класификацията на Мишев (1959), но са използвани данни и от 
публикациите на Николов (2016) и Черкезова (2019), както и от проведените 
теренни изследвания на низините през 2013, 2017, 2018 и 2019 г. Определени са 
следните геоморфоложки форми: ниска заливна тераса, заблатена заливна тера-
са (фиг. 3), висока заливна тераса, пясъчни гредове (фиг. 4) и стари речни легла.

Таблица 3
Класификация и оценка на степента на замърсяване на речните наноси

Интервал на индекс Cd 
(Backman et al. (1998)  

Степен на замърсяване
(Backman et al., 1998)  

Оценка (R)

0 без замърсяване 1

0-1 ниска степен на замърсяване 2

1-3 средна степен на замърсяване 3

>3 висока степен на замърсяване 4

Фиг. 3. Заблатена заливна тераса: (А) Островска низина (снимка: В. Стоянова, 2017 г.); 
(Б) Орсойска низина (снимка: В. Стоянова, 2018 г.)
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Формите на релефа на крайдунавските низини са групирани по интензив-
ност на акумулацията на фините речни наслаги в четири групи (табл. 4).

Фиг. 4. Пясъчни гредове: (А) Долноцибърска низина (снимка: В. Стоянова, 2017 г.); 
(Б) Орсойска низина (снимка: В. Стоянова, 2019 г.)

Таблица 4
Класификация и оценка на формите на релефа

Форма на релефа Интензивност на 
акумулация 

на фини речни наслаги  

Оценка
(R)

Висока заливна тераса, пясъчни гредове ниска 1

Ниска заливна тераса средна 2

Стари речни легла средна до висока 3

Заблатена заливна тераса висока 4

Изчисляване на опасността 

Индексът МеТо представя относителна оценка на опасността от замърсява-
не на дадена територия. Колкото по-голям е сумарният резултат, толкова по-го-
ляма е опасността от постъпване на тежки метали и металоиди в почвите на 
крайречните низини при наводнение. Той се изчислява по следната формула (3):

MeTo=МеW*MeR+ToW*ToR                            (3),

където: MeTo – име на индекс метода; Me – степен на замърсяване на реч-
ните наноси; To – форма на релефа; R – оценка; W – тежест на показателя.

Минималната възможна стойност на индекса е 3, а максималната – 12. Це-
лият диапазон е разделен на шест интервала, които отговарят на шест класа на 
опасност: незначителна, много ниска, ниска, средна, висока и много висока. 



72

Картографиране на опасността 

Оценяването включва не само представянето на числов резултат, но и 
съставянето на карти за всеки показател поотделно и на карти на опасността 
по низини. Те показват в коя част на низината може да се очаква акумулиране 
на най-големи количества тежки метали и металоиди при възникване на разлив 
или наводнение. Картите на опасността се съставят чрез сумиране на растерни-
те слоеве за всички показатели в ГИС-среда с помощта на програмния продукт 
ArcGIS. За разграничаване на класовете при съставяне на картите се използва 
RGB цветен модел (табл. 5).

Таблица 5
Класове опасност

Бал Цвят RGB Опасност

3 тъмнозелен 38/118/0 незначителна

4-5 зелен 10/204/0 много ниска

6-7 светлозелен 170/255/0 ниска

8-9 жълт 255/255/135 средна

10-11 оранжев 255/168/0 висока

12 червен 255/0/0 много висока

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящата статия представя авторска разработка на индекс метод за оцен-
ка на опасността от отлагане на тежки метали и металоиди в почвите на край-
дунавските низини в България в случай на наводнение. В статията е направен 
опит да се изясни същността, видовете и методите за оценка на опасността като 
част от теоретичната основа на метода. Индексът MeTo включва показателите 
степен на замърсяване на речните наноси (Me) и форми на релефа (To). Все-
ки от тях се характеризира със следните елементи: тежест (W), диапазони и 
оценка на диапазоните (R). Показателят степен на замърсяване на речните на-
носи е оценен с тежест 2, а формите на релефа – с тежест 1. На всеки диапазон 
от даденения показател е присвоена оценка (R) със стойност от 1 до 4. Освен 
числов резултат оценяването включва съставянето на карти за всеки показател 
поотделно и на карти на опасността по низини. За разграничаване на класовете 
при съставяне на картите се използва RGB цветен модел. Определени са шест 
класа опасност: незначителна (RGB – 38/118/0), много ниска (RGB – 10/204/0), 
ниска (RGB – 170/255/0), средна (RGB – 255/255/0), висока (RGB – 255/168/0) и 
много висока (RGB – 255/0/0).

 Картографските резултати и техният пространствен анализ ще бъдат пред-
мет на други публикации. Те ще бъдат предоставени на местните власти с цел 
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оптимизация на земеползването и намаляването на здравния риск за местното 
население след случай на наводнение.
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