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УПРАВЛЕНИЕ НА ПЪТНИЯ ТРАФИК ПОСРЕДСТВОМ 

ПРОГРАМИРУЕМИ ЛОГИЧЕСКИ КОНТРОЛЕРИ (FPGA) 

Слави Славчев, Красимир Колев 

Университет по хранителни технологии – Пловдив 
 

TRAFFIC CONTROL MANAGEMENT USING PROGRAMMABLE 

LOGIC CONTROLLERS (FPGA) 

Slavi Slavchev, Krasimir Kolev 

University of Food Technologies – Plovdiv 
 

Abstract: The present publication aims to introduce a methodology for the design, 

development, and simulation of FPGA-based modules intended for road traffic control systems. 

Emphasis is placed on the hardware implementation of algorithms for sensor data processing, traffic 

light optimization, and adaptive real-time control of traffic flow. The tools used for hardware 

modeling, simulation, and verification are described, along with the criteria for evaluating 

performance and reliability. Example architectures and results from such developments are also 

presented. 

Keywords: FPGA, Traffic Control System, Hardware Design, FSM 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Нарастващата сложност на съвременните градски среди създава спешна необходимост 

от интелигентни и адаптивни решения за управление на трафика. Традиционните системи за 

контрол на движението, които често разчитат на механизми с фиксирано време или 

ограничена интеграция на сензори, вече не са достатъчни, за да се справят с динамичната и 

непредсказуема природа на съвременните транспортни мрежи. С разрастването на градовете 

и колебанията в трафика през деня са необходими по-напреднали и гъвкави подходи за 

оптимизиране на автомобилния поток, намаляване на задръстванията и повишаване на 

общата безопасност. FPGA матриците се утвърждават като мощна хардуерна платформа за 

внедряване на подобни системи поради високата им производителност, способност за 

паралелна обработка и пренастройваема архитектура. 

Системите базирани на тях могат да интегрират разнообразни сензори, да управляват 

светофари в реално време и да реагират по-ефективно на бързо променящи се условия в 

сравнение с традиционните решения, базирани на микроконтролери. Тяхната способност да 

изпълняват множество операции едновременно ги прави особено подходящи за управление 

на множество събития в трафика в паралел, като пешеходни пресичания, приоритет на 

аварийни превозни средства и адаптивно разпределение на светлинните сигнали. 

За проектиране и симулиране на FPGA-базирани архитектури за управление на 

трафика се използва набор от инструменти за описание и верификация на хардуер. Verilog 

обикновено се използва за описване на цифровата логика и поведението на системата, 

осигурявайки прецизен контрол върху времето, потока на сигналите и структурата на 

хардуера. Симулаторни среди като Questa-Intel улесняват цялостната функционална 

верификация, позволявайки на проектантите да оценят представянето на системата при 

различни трафикови сценарии преди хардуерната реализация. Освен това Intel Quartus се 

използва за синтез и внедряване върху FPGA устройството, като гарантира, че разработеният 
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дизайн отговаря на ограниченията за време, ресурси и енергопотребление. 

Тази статия предоставя обзор на FPGA-базирани системи за управление на трафика, 

които използват сензорни входове и светофарни механизми за постигане на по-интелигентно 

и адаптивно управление на уличните кръстовища. Подчертани се основните принципи зад 

подобни системи, и предимствата на FPGA при управлението на светлините. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

2.1. FPGA като адаптивно решение за управление на градски трафик 

Управлението на градския трафик изисква системи, които могат да реагират 

динамично на реалните условия – променлива гъстота на автомобилите, пешеходни 

пресичания, приоритет на аварийни превозни средства и непредсказуеми модели на 

движение. Традиционните светофарни контролери обикновено използват графици с 

фиксирано време или елементарна логика на микроконтролер, които не притежават нужната 

гъвкавост и реактивност за съвременните трафик среди. За разлика от тях контролерите, 

базирани на Field-Programmable Gate Array (FPGA), предлагат мощно решение, 

комбинирайки хардуерно ниво на производителност с пренастройваема адаптивност. 

В основата на FPGA-базирания трафик контролер стои цифрово логическо 

проектиране (често краен автомат, FSM), описано чрез език за описание на хардуер като 

Verilog (или VHDL). Когато входните сензори откриват автомобили, пешеходци или сигнали 

от аварийни превозни средства, тези входове постъпват в логиката на FSM, което позволява 

динамична настройка на времето и последователността на светлинните сигнали в реално 

време според моментното натоварване. Това адаптивно поведение се различава значително 

от твърдите цикли с фиксирано време и позволява по-ефективно разпределение на зелените 

фази там, където действително са необходими (Gadawe & Qaddoori, 2019). 
 

 
Фигура 1. Пример за функционален блок на FSM написан на Verilog (Miroshnyk et. al., 

2023). 

Едно от ключовите предимства на използването на FPGA е неговата възможност за 

паралелна обработка. За разлика от последователния код на микроконтролерите, FPGA 

матрицата може да обработва множество сензорни входове и изходни управляващи сигнали 
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едновременно, осигурявайки ниска латентност и реакция в реално време дори при натоварени 

трафикови условия (Banerjee, 2024). 

Освен това FPGA устройствата обикновено предоставят голям брой входно-изходни 

портове, което е от съществено значение в контекста на пътно кръстовище – множество 

ленти, пешеходни сигнали, аварийни канали и разнообразни сензори могат да бъдат 

управлявани без допълнителна хардуерна сложност (Dabahde & Kshirsagar, 2015). 

Друго важно предимство на FPGA-базираните системи е тяхната пренастройваемост 

и относително ниската цена за прототипни или малки внедрявания. Тъй като логиката е 

дефинирана в HDL, дизайнът може да бъде модифициран, разширяван или оптимизиран с 

течение на времето – например чрез добавяне на нови видове сензори, промяна на времевата 

логика или интегриране на приоритетни схеми за аварийни превозни средства – без нужда от 

проектиране на специализиран хардуер. Това прави FPGA предпочитан избор, особено 

когато изискванията за управление на трафика еволюират или се различават между отделните 

кръстовища. 

Освен това FPGA реализациите позволяват прецизен контрол на времето и висока 

надеждност: цифровата логика, синтезирана в FPGA матрицата, гарантира детерминистично 

поведение, което е от съществено значение за системи, критични за безопасността, като 

светофарите (Dabahde & Kshirsagar, 2015). Системата може да бъде щателно верифицирана 

чрез симулация преди внедряване, като се намалява рискът от непредвидени грешки. 

Всъщност съвременни реализации показват, че FPGA-базираните контролери могат успешно 

да управляват сензорно-задвижвана, адаптивна светофарна логика за многопътни 

кръстовища. (Banerjee, 2024) 

FPGA-базираните системи за управление на светлинните сигнали предоставят хибрид 

от хардуерна скорост, конфигурируемост и мащабируемост. Техният присъщ паралелизъм, 

обилните входно-изходни ресурси, възможността за препрограмиране и детерминистичното 

време на изпълнение ги правят идеално пригодени за съвременно, сензорно, адаптивно 

управление на трафика – осигурявайки бързо, ефективно и надеждно регулиране на градските 

кръстовища при динамични условия в трафика. 

2.2. Ролята на Verilog, Questa-Intel и Quartus Prime в дизайна на FPGA 

контролери 

В основата на повечето FPGA-базирани проекти, включително светофарни 

контролери, стои език за описание на хардуер (HDL) като Verilog. Verilog позволява на 

проектантите да описват поведението и структурата на цифрови схеми на ниво прехвърляне 

между регистри (RTL), използвайки модули, сигнали, синхронна логика (тактови сигнали, 

регистри) и комбинационна логика. 

Чрез написването на управляващата логика за светофарите – например крайни 

автомати (FSM), управляващи последователността на сигналите, логика за вземане на 

решения на базата на сензори, модули за таймери – във Verilog се определя точно как FPGA 

устройството трябва да се държи при внедряване. Това прави Verilog естествен и ефективен 

избор за специфициране на всички релевантни функции: сензорни входове, оценка на 

натоварване на трафика, приоритет на пешеходци или аварийни превозни средства и 

последователност на изходните сигнали. 

Писането на Verilog код е само началото. Преди да се програмира FPGA хардуерът, е 

необходимо дизайнът да бъде симулиран и верифициран при различни условия (трафик 

сценарии, сензорни задействания, гранични случаи). Тук Questa-Intel е от решаващо 

значение. Questa-Intel – често използван заедно с Quartus – поддържа симулация на Verilog 

(както и VHDL/SystemVerilog) модули, позволявайки на проектантите да изпълняват 

функционални и тайминг симулации, да проверят коректността на поведението и да дебъгват 

логиката преди реално внедряване. Например, в наскоро реализиран умен светофарен 

контролер с детекция на аварийни превозни средства, авторите използват Verilog, симулиран 

чрез Questa-Intel, и внедряват проекта чрез Quartus (върху Altera / Intel FPGA), за да валидират 

коректното функциониране на сензорно-задвижваната логика (Hadis et al., 2024). 
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Фигура 2. Софтуерът Intel Quartus Prime (Intel Corporation). 

След като симулацията потвърди коректността, следващата стъпка е синтез и 

имплементация – преобразуване на HDL в реална хардуерна конфигурация – и именно тук 

Quartus Prime е ключов. Quartus Prime е цялостна среда за FPGA дизайн; тя обработва 

планиране на дизайна, синтез, разполагане и маршрутизиране, тайминг анализ и генериране 

на битов поток за конфигуриране на FPGA устройството. 

За светофарен контролер Quartus, Verilog описанието може да бъде превърнато в 

хардуерно оптимизиран дизайн, който удовлетворява времеви и входно-изходни 

ограничения – критично важно за реални кръстовища, където сигналите трябва да спазват 

строги времеви и безопасни изисквания. 

Освен това Quartus предлага полезни функции за модулен и разширяем дизайн. 

Неговите инструменти за системна интеграция и IP управление (например Platform Designer) 

позволяват на проектантите да създават многократно използваеми компоненти (например 

модули за сензорни входове, таймери, FSM, логика за аварийни превозни средства) и да ги 

интегрират лесно, което е полезно в случай на разширяване или модифициране на 

контролерът за трафик в бъдеще. 

Комбинираният работен поток – Verilog за дизайн, Questa-Intel за верификация, 

Quartus Prime за синтез и внедряване – формира стабилна, добре поддържана инструментална 

верига, използвана както в академични, така и в приложни изследвания на FPGA-базирано 

управление на трафика. В статията на Hadis et al., описваща интелигентен светофарен 

контролер за четирипосочно кръстовище, се цитира точно този процес: Verilog, симулация, 

FPGA имплементация (Hadis et al., 2024)  

2.3. Съвременни реализации на FPGA-базирани светофарни контролери 

Редица конкретни реализации в литературата показват как FPGA платформи, 

комбинирани с HDL езици като Verilog, могат да бъдат използвани за създаване на 

интелигентни светофарни контролери с различни стратегии за детекция и управление: 

I-TLC (Intelligent Traffic Light Controller) на Banerjee е насочен към четирипосочно 

кръстовище, състоящо се от натоварен главен път и по-слабо натоварен второстепенен път. 

Контролерът е реализиран като Moore автомат във Verilog и внедрен върху Xilinx Spartan-3E 

FPGA платка (Banerjee, 2024). Системата използва сензор на второстепенния път за 
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откриване на автомобили или пешеходци, както и интервален таймер с отделни кратки (жълт) 

и дълги (зелен) времеви импулси. Когато не се открива трафик по второстепенния път, 

главният път остава със зелен сигнал, минимизирайки ненужно изчакване на най-

натоварената посока; след като се засече автомобил или пешеходец и зелената фаза на 

главния път изтече, FSM преминава през жълт сигнал, за да даде предимство на 

второстепенния път. Хардуерните резултати показват много ниска употреба на ресурси (само 

малък брой slices и LUTs), демонстрирайки, че адаптивно поведение може да бъде постигнато 

с минимален FPGA разход (Banerjee, 2024). 

Ali et al. предлагат контролер, базиран на плътността на трафика, при който FPGA 

непрекъснато я следи в реално време чрез масиви от инфрачервени (IR) сензори, разположени 

на всеки вход на четирипосочно кръстовище (Ali et al., 2021). Дизайнът, реализиран чрез 

Verilog/VHDL върху FPGA, изчислява плътността на автомобилите по всяка лента и 

съответно регулира продължителността на зелените фази – по-силно натоварените ленти 

получават по-дълги зелени сигнали, докато леко натоварените се съкращават. Освен базов 

контрол на плътност, системата включва допълнителни функции: минимално „smart delay“ 

закъснение (за избягване на прекалено кратки фази), приоритет за аварийни превозни 

средства, детекция на нарушения и правила за приоритетно превключване. Авторите също 

проверяват реалновремева реализация с микроконтролер и предлагат RNN-базирана схема за 

координация на множество кръстовища, отчитайки подобрения в средното време на 

изчакване и производителност на превключване спрямо съществуващи контролери с 

фиксиран таймер (Ali et al., 2021). 

В една по-необичайна разработка, Krishna et al. 

представят умен контролер, който заменя IR сензорите с 

ултразвукови сензори (HC-SR04) за измерване на 

разстоянието до автомобилите и съответно за определяне 

на плътността по ленти (Krishna et al., 2025). Системата е 

реализирана чрез Verilog върху EDGE Artix-7 FPGA 

платка и организирана около няколко Verilog модула, 

включително FSM, и контролер за ултразвуковия сензор, 

който сравнява плътностите между лентите. Въз основа на 

измерените разстояния FPGA управлява LED индикатори 

и светофарни състояния, динамично присвоявайки зелени сигнали на лентите с по-висока 

измерена плътност. Експерименталната валидация показва висока точност на измерване (±3 

mm в диапазон 24 m) и латентност под една милисекунда при обновяване на сигналите; 

симулациите отчетливо показват около 30% намаление на времето за изчакване спрямо 

системи с традиционни фиксирани таймери, което илюстрира как FPGA-базираното 

ултразвуково измерване може да поддържа нисколатентен контрол на трафика (Krishna et al., 

2025). 

Supriya и Manoj разширяват FPGA-базираното управление чрез комбиниране на IR 

сензори за детекция на плътност с RFID четци за идентификация на аварийни превозни 

средства (Supriya & Manoj, 2023). Техният дизайн използва Spartan-6 FPGA като централен 

контролер, като логиката е описана във Verilog и имплементирана чрез Xilinx ISE 14.7. IR 

сензорите на всеки подход измерват плътността на трафика, докато RFID етикети, 

прикрепени към аварийни превозни средства, се засичат от четци, разположени на 

кръстовището. FPGA изпълнява FSM, който първо проверява за аварийни превозни средства 

и при наличие създава „зелен коридор“, задържайки зеления сигнал за тази лента, докато 

превозното средство премине. Ако не се открият аварийни превозни средства, контролерът 

преминава към режим, базиран на плътност, пропускайки ленти с ниско или нулево 

натоварване и следвайки стандартна последователност, когато плътностите са равни. 

Авторите подчертават, че тази комбинация от FPGA, RFID и сензори може да намали 

забавянията за аварийни превозни средства, като същевременно управлява задръстванията на 

натоварени кръстовища (Supriya & Manoj, 2023). 

 

 
Фигура 3. Ултразвуков сензор 

HC-SR04. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

FPGA-базираните системи за управление на трафика предлагат гъвкава, 

високопроизводителна платформа за реализиране на интелигентно, сензорно управление на 

сигналите в съвременни кръстовища. Чрез своята пренастройваемост, FPGA устройствата 

позволяват адаптация в реално време към трафик плътност, пешеходно натоварване и 

приоритет на аварийни превозни средства. Инструментите за проектиране като Verilog, 

Questa-Intel и Quartus поддържат цялостен работен поток, осигурявайки надеждна и 

верифицируема работа. Прегледаните реализации показват как различни сензорни 

технологии – IR, ултразвукова и RFID – могат да бъдат ефективно интегрирани в FPGA 

логиката за намаляване на задръстванията и подобряване на безопасността. В съвкупност 

тези резултати подчертават силния потенциал на FPGA-базираните решения да повишат 

ефективността и реактивността на градските системи за управление на трафика. 

 

БЛАГОДАРНОСТИ: Доц. д-р. Красимир Колев за помощта и наставленията като мой 

ръководител, и Университетът по хранителни технологии – Пловдив за възможността и 
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Abstract: Flight electronic equipment, or avionics, is a fundamental component of modern 

aviation, encompassing a wide range of systems that ensure the safe and efficient operation of 

aircraft. These systems include flight control computers, navigation instruments, communication 

systems, and onboard monitoring equipment. The reliability and accuracy of avionics are crucial, as 

any failure or malfunction can compromise flight safety and lead to catastrophic consequences. To 

mitigate risks and maintain the highest safety standards, avionics undergo rigorous validation and 

verification (V&V) processes. Validation ensures that the systems meet the intended operational 

requirements, while verification confirms that they function correctly and comply with industry 

regulations. These processes involve extensive testing, simulation, and analysis to identify and 

rectify potential flaws before deployment. The importance of robust validation and verification has 

grown with the increasing complexity of avionics. As aircraft become more reliant on software-

driven automation, the integration of artificial intelligence, real-time data processing, and 

cybersecurity measures present new challenges. Ensuring that avionics systems perform reliably 

under various operational conditions requires a combination of advanced methodologies, strict 

adherence to international standards, and continuous technological innovation. This literature review 

explores the key aspects of avionics validation and verification, highlighting regulatory 

requirements, testing methodologies, tools, and future trends. By examining best practices and 

emerging developments, this review aims to provide insights into how the aviation industry ensures 

the dependability of critical flight electronics. 

Keywords: validation, verification, avionics, risk 

 

1. INTRODUCTION 

Validation and verification (V&V) processes in the aerospace industry are essential in 

ensuring that avionics systems function correctly, meet regulatory requirements, and operate reliably 

under real-world conditions. Validation and verification are often used interchangeably, but they 

have distinct roles in system development: 

• Validation is the process of determining whether a system meets its intended purpose 

and operational requirements. It answers the question, “Are we building the right 

system?” Validation ensures that the avionics system aligns with design specifications 

and satisfies end-user needs. 

• Verification is the process of confirming that a system has been built correctly and meets 

predefined technical specifications. It answers the question, “Are we building the 
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system, right?” Verification ensures that avionics components and software conform to 

industry standards and function as expected without defects. 

Both validation and verification involve multiple stages of testing, from software-level code 

reviews and simulations to full-system integration tests and real-world flight trials. These processes 

are particularly critical in aviation due to stringent safety regulations, the increasing complexity of 

onboard systems, and the need to prevent failures that could endanger human lives. 

The importance of robust validation and verification has grown as avionics systems become 

more advanced and interconnected. Modern aircraft rely heavily on software-driven automation, 

real-time data processing, and networked communication, making them more vulnerable to system 

failures and cybersecurity threats. Additionally, new technologies such as artificial intelligence (AI), 

machine learning, and augmented reality are being integrated into avionics, further increasing the 

need for rigorous validation and verification protocols (Habler et al., 2022). 

Aviation regulatory authorities, including the Federal Aviation Administration (FAA), the 

European Union Aviation Safety Agency (EASA), and the International Civil Aviation Organization 

(ICAO), mandate strict certification processes to ensure avionics safety and reliability. Compliance 

with international standards, such as DO-178C for software and DO-254 for hardware, is necessary 

for system approval. These standards define guidelines for system development, testing 

methodologies, and risk assessment procedures, ensuring that avionics meet the highest levels of 

reliability and safety. DO-160G is a critical standard in the aerospace industry, ensuring that avionics 

and airborne electronic equipment are rigorously tested for reliability and safety in extreme 

conditions. Compliance with DO-160G is essential for equipment approval and certification in 

commercial and military aviation applications. 

 

2. VERIFICATION AND VALIDATION METHODS 

The main methodologies for avionics verification in the aerospace industry include: 

• Static analysis – reviewing source code and documentation for compliance with 

standards. 

• Dynamic testing – simulations, laboratory tests, and real-flight trials. 

• Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation – integrates real avionics hardware with a 

simulated environment. 

• Flight testing – final stage of where all systems are in real environment (on the aircraft). 

• Fault Injection Testing – fault injection introducing errors. 

• Regression Testing – software updates do not introduce new errors. 

• Cybersecurity Testing – increased connectivity in modern electronic equipment. 

2.1. Static Analysis 

Static analysis is a verification technique that examines software or hardware without 

executing it. This method identifies potential defects early in the development cycle and improves 

software quality. Key approaches include: 

• Code Review and Inspection – A systematic examination of source code by development 

teams or automated tools to detect errors, security vulnerabilities, and non-compliance 

with coding standards such as DO-178C (Wallace & Fujii, 1989). 

• Formal Verification – Uses mathematical models to prove the correctness of algorithms 

and system properties. This approach ensures that avionics software meets safety and 

reliability requirements without relying on test execution (Ferrante et al., 2018). 

• Model Checking – A technique that systematically explores the state space of a system 

to detect potential errors, such as deadlocks or incorrect state transitions. 

2.2. Dynamic Testing 

Dynamic testing involves executing the avionics system in a controlled environment to assess 

its behavior and identify faults. This method includes multiple levels of testing: 
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• Unit Testing – The smallest functional components of the system are tested individually 

to verify their correctness. Automated testing frameworks, such as VectorCAST, are 

often used. 

• Integration Testing – Ensures that different modules of the avionics system interact 

correctly when combined. This step is critical for software-hardware integration. 

• System Testing – Examines the entire avionics system in a simulated or real-world 

environment to ensure all components work together as expected. 

• Acceptance Testing – Final testing to determine if the system meets all user and 

regulatory requirements before deployment. 

2.3. Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation 

HIL testing is a critical verification method that integrates real avionics hardware with a 

simulated environment. This approach allows engineers to test avionics software and hardware 

under realistic flight conditions without requiring an actual flight. Benefits of HIL include: 

• The ability to simulate extreme or hazardous conditions that may be difficult to replicate 

in real flights. 

• Faster and more cost-effective validation compared to physical flight tests. 

• Identification of software-hardware integration issues before deployment. 

2.4. Flight Testing 

Flight testing is the final stage of avionics verification, where systems are tested in real 

operational environments. This method provides the highest level of validation but is expensive and 

time-consuming. Flight tests involve (European Union Aviation Safety Agency, n.d.): 

• Ground Testing – Pre-flight tests conducted in a controlled environment to ensure the 

system is functioning correctly before take-off. 

• Test Flights – Conducted under controlled conditions to monitor avionics performance, 

collect data, and validate compliance with regulatory standards. 

• Post-Flight Analysis – Engineers analyze flight data to detect anomalies and refine the 

system before certification. 

2.5. Fault Injection Testing 

Fault injection is a technique used to assess system resilience by deliberately introducing 

errors or failures. This method helps identify vulnerabilities and ensures the system can recover from 

faults. Approaches include: 

• Software Fault Injection – Injecting code errors or memory corruption to test system 

robustness (DO-178C, n.d.). 

• Hardware Fault Injection – Simulating sensor failures, power surges, or communication 

disruptions to evaluate system response (DO-254, n.d.).  

• Electromagnetic Interference (EMI) Testing – Assessing the system’s resistance to 

electromagnetic disturbances, which is crucial for avionics operating in high-radiation 

environments (DO-160G, 2010). 

2.6. Regression Testing 

Regression testing ensures that software updates or modifications do not introduce new 

errors. This is essential for avionics systems, which require periodic software updates and 

maintenance. Regression testing includes: 

• Automated Test Suites – Running a set of pre-defined tests to verify system stability 

after updates. 

• Change Impact Analysis – Evaluating how modifications affect system performance and 

safety. 

2.7. Cybersecurity Testing 

With increasing connectivity in modern avionics, cybersecurity testing has become a crucial 

part of verification. This involves: 
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• Penetration Testing – Identifying potential vulnerabilities in avionics software and 

networks. 

• Intrusion Detection and Prevention Systems (IDPS) Testing – Evaluating how well the 

system can detect and respond to cyber threats. 

• Data Integrity Verification – Ensuring encrypted communications and secure data 

storage to prevent tampering. 

 

3. CONCLUSION, CHALLENGES AND FUTURE TRENDS 

With increasing system complexity, the methods required for validation and verification are 

more advanced. Verification and validation are critical for ensuring the safety and reliability of 

avionics systems. A combination of static analysis, dynamic testing, hardware-in-the-loop 

simulation, flight testing, fault injection, regression testing, and cybersecurity testing provides a 

comprehensive approach to avionics verification. As avionics technology continues to evolve, future 

trends such as artificial intelligence-driven testing and digital twins will further enhance the 

verification process, ensuring higher levels of safety and efficiency in aviation (Habler et al., 2022). 

According to (Ukwandu et al., 2022) cybersecurity testing in aerospace electronic equipment 

is essential to ensure the safety and reliability of aircraft systems. However, several challenges and 

issues complicate this process: 

• Inherent Vulnerabilities in Avionics Protocols: Many avionics communication 

protocols, such as ARINC 429, lack built-in security features like encryption or 

authentication. This absence makes them susceptible to various cyberattacks. A study 

titled "ARINC 429 Cyber-vulnerabilities and Voltage Data in a Hardware-in-the-Loop 

Simulator" demonstrated the feasibility of denial-of-service attacks on avionics systems 

via compromised ARINC 429 buses, highlighting the protocol's inherent vulnerabilities.  

• Complexity of Aircraft Systems: Modern aircraft comprise numerous interconnected 

systems, including flight controls, navigation, and passenger entertainment. This 

complexity makes comprehensive cybersecurity testing challenging, as vulnerabilities 

in one subsystem can potentially compromise the entire aircraft. The paper "Evaluating 

the Security of Aircraft Systems" provides a comprehensive review of aircraft 

components and networks, emphasizing the cyber threats they face and the potential 

impacts of attacks (Costin, 2023). 

• Emerging Threats: New forms of cyberattacks continue to emerge, targeting critical 

systems. For instance, researchers have identified vulnerabilities in Time-Triggered 

Ethernet (TTE), a networking technology used in spacecraft and aircraft. An attack 

dubbed "PCspooF" exploits these vulnerabilities, potentially leading to unpredictable 

and catastrophic system behavior. This highlights the evolving nature of cyber threats in 

aerospace systems.  

• GPS Spoofing: GPS spoofing has become a significant concern, with incidents where 

attackers broadcast incorrect GPS signals, leading to potential navigational errors. 

Notably, there has been a surge in GPS spoofing incidents affecting commercial 

airliners, particularly around conflict zones. These attacks can manipulate time signals 

from GPS systems, causing erratic behaviors in aircraft systems.  

• Regulatory and Certification Challenges: Ensuring compliance with evolving 

cybersecurity standards and regulations adds complexity to the testing process. The need 

to balance rigorous testing with certification timelines can lead to potential gaps in 

security assessments. With the introduction of the CRA targeting digital systems, a high 

level of uncertainty arises as to how avionic systems will be treated with respect to their 

dual role as both safety-critical and cybersecurity-relevant systems. Specifically, it 

remains unclear how the CRA's horizontal, product-agnostic cybersecurity requirements 

will align with or diverge from the vertically integrated, domain-specific certification 

processes governed by EASA, including Part 21, DO-178C/DO-254, and DO-326A/DO-

356A standards.  
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Addressing these challenges requires a multifaceted approach, including the development of 

more secure communication protocols, comprehensive testing methodologies, continuous 

monitoring for emerging threats, and adherence to evolving regulatory standards 
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Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“ 
 

ANALYSIS OF THE LEVEL OF PROTECTION IN IoT 

INFRASTRUCTURES: CHALLENGES AND SOLUTIONS 

Serghei Staicov 

University of Plovdiv Paisii Hilendarski 

 
Abstract: A literature review of current cybersecurity approaches in IoT infrastructures is 

presented. The architecture, wireless communications, and main vulnerabilities of industrial IoT 

devices are analyzed. Existing European security standards and regulations are discussed. 

Recommendations are proposed for implementing multi-layer protection mechanisms, including 

data encryption, identity management, and anomaly detection. 

Keywords: IoT, cybersecurity, multi-layer protection, vulnerabilities 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Развитието на IoT доведе до широко внедряване на свързани устройства в 

индустрията, градската инфраструктура и домакинствата. Типичната многослойна IoT 

архитектура включва сензорен и комуникационен слой, шлюзове и периферни (edge) 

изчислителни възли, облачна инфраструктура и потребителски приложения. Основните 

безжични протоколи като Wi-Fi, ZigBee, BLE, Z-Wave и LPWAN се оценяват по енергийна 

ефективност, обхват, надеждност и устойчивост срещу неоторизиран достъп. Европейските 

регулации (Ангел Чекичев, 2024), включително Cybersecurity Act, NIS2 и Cyber Resilience 

Act, налагат прилагане на принципите „сигурност по дизайн“ и поддръжка на устройствата 

през целия им жизнен цикъл. Често срещани уязвимости са липсата на автентикация, 

нешифрованите комуникации, неподписаните актуализации на фърмуера, както и 

отсъствието на хардуерни корени на доверие и надеждни механизми за мониторинг. 

Ефективните инженерни мерки за защита включват интегриране на security by design, 

използване на хардуерни криптографски модули и secure boot, прилагане на PKI и уникална 

идентичност на устройствата, криптирани канали чрез TLS/DTLS, защитени актуализации с 

цифров подпис, мрежово сегментиране, многофакторна автентикация и системи за откриване 

на аномалии. Сигурността при IoT е непрекъснат процес, който изисква съчетание от 

технически решения, организационни политики и нормативно съответствие за изграждане на 

надеждни и устойчиви системи, защитаващи потребителите и критичната инфраструктура 

(European Commission, 2025). 

 

2. СЪСТОЯНИЕ НА СИГУРНОСТТА В IOT МРЕЖИ 

Съвременните технологии все по-дълбоко проникват в ежедневието, а зависимостта 

от цифрови и автоматизирани системи нараства. В този контекст информационната 

сигурност се превръща в критичен приоритет, особено при IoT устройствата, които поради 

масовото си разпространение и чести пропуски в защитата са предпочитана цел за атаки. Това 

налага интегриран подход към управлението на рисковете, комбиниращ технически 
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механизми и организационни политики. 

IoT вече е основен компонент на индустриални, транспортни, енергийни и битови 

системи. Високата свързаност увеличава архитектурната сложност и атакуемата повърхност, 

което изисква надеждни криптографски методи, управление на идентичността на 

устройствата, защитени канали за комуникация и постоянен мониторинг. Тъй като всяко 

устройство може да се превърне в входна точка за атака, осигуряването на баланс между 

функционалност и защита е критично. Пазарният растеж – над 50 милиарда устройства до 

2030 г. – допълнително увеличава риска, като 70% от организациите посочват 

киберсигурността като основно предизвикателство (Bitdefender, 2025; IIoT World, 2025; IoT 

Analytics, 2025). 

Европейската нормативна рамка (Cybersecurity Act, NIS2, Cyber Resilience Act) 

въвежда задължителни изисквания за криптиране, защитени актуализации, управление на 

уязвимости и прилагане на принципа „security by design“. CE маркировката гарантира 

минимално ниво на сигурност на IoT устройствата под надзора на (ENISA, 2025). 

Дигитализацията носи значителни ползи, но повишава и риска, тъй като 

традиционните защитни механизми вече не са достатъчни. Поради това изследването 

подчертава необходимостта от системен, стандартизиран и инженерен подход към 

сигурността в IoT мрежите, включително надеждна автентикация, криптирани комуникации, 

защита на фърмуера и непрекъснат мониторинг за аномалии. 

 

3. АРХИТЕКТУРА НА ИНТЕРНЕТ НА НЕЩАТА (IoT) 

Автоматизацията на производствените процеси е ключов фактор за развитието на IoT 

технологиите, които днес намират широко приложение в умни домове, корпоративни мрежи, 

инфраструктура за интелигентни градове и индустриални системи. В тези среди свързаните 

устройства и сензори осигуряват непрекъснат мониторинг, управление и оптимизация на 

процесите в реално време, което повишава ефективността, надеждността и оперативната 

устойчивост на системите. 

Типичната архитектура на IoT мрежите включва няколко основни нива: 

• Сензорно и изпълнително ниво – събира данни чрез сензори и управлява 

физически устройства чрез актуатори; 

• Комуникационно ниво – осигурява обмен на данни посредством специализирани 

IoT протоколи като BLE, ZigBee, 6LoWPAN, Wi-Fi, LoRa и NB-IoT; 

• Сървърно (облачно) ниво – обработва, съхранява и анализира данните; 

• Клиентско ниво – визуализира резултатите и позволява дистанционно управление 

на устройствата (Snezha Shotarova, 2025). 

Този многослоен модел гарантира гъвкавост, мащабируемост и възможност за 

интеграция между различни системи и платформи. 

Съвременните компании 

разработват разнообразни архитектурни 

решения за внедряване на IoT в 

индустриални и потребителски 

приложения. Пример за такава 

хардуерна платформа е CC2650 

SensorTag на Texas Instruments (фиг. 1) – 

универсален IoT модул, съдържащ 

сензори за температура, влажност, 

налягане, движение и звук, както и 

комуникационни интерфейси BLE, 

ZigBee и 6LoWPAN. Модулът се 

захранва от една батерия тип CR2032, 

което демонстрира високата енергийна 

ефективност и компактност на съвременните IoT решения. 

 През 2025 г. пазарът на Интернет на нещата (IoT) достига 1.6 трилиона долара 

 
Фигура 1. Структурна диаграма на IoT 

устройство, базирано на сензорния модул 
CC2650 SensorTag от Texas Instruments. 
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(MarketsandMarkets, 2025), като Европейският съюз инвестира над 420 милиарда в рамките 

на програмата Digital Europe, подкрепена от регулации като (European Commission, 2025). 

Основните сектори – умни градове, индустриален IoT и здравеопазване – движат глобалния 

растеж, докато държави като Германия и Франция инвестират активно в умни фабрики и 

интелигентно земеделие. Внедряването на IoT решения изисква стратегически подход, 

включващ подготвена експертна група, анализ на пазара, избор на подходящи технологии и 

план за интеграция. Ключови тенденции са интеграцията на изкуствен интелект и 5G мрежи, 

разширяването на edge computing и засилените мерки за киберсигурност след увеличението 

на атаките с над 40% според ENISA. Тези фактори очертават бъдещето на IoT като 

стратегически двигател на цифровата трансформация и изискват балансирано съчетание 

между иновации, стандартизация и сигурност. 

3.1 Безжична IoT инфраструктура 

 Устройствата в Интернет 

на нещата (IoT) използват както 

кабелни, така и безжични 

интерфейси за обмен на данни. 

Безжичните решения предлагат 

висока гъвкавост, лесна 

мащабируемост и по-ниски 

разходи за внедряване, но 

отстъпват на кабелните 

технологии по отношение на 

надеждност и сигурност. В 

основата на безжичната IoT 

инфраструктура стоят различни 

комуникационни стандарти и 

протоколи – както нови 

технологии, така и адаптирани версии на съществуващи мрежови решения. 

Комуникационните технологии могат да се класифицират по обхват: къс обхват (до 30 м) – 

Bluetooth Low Energy (BLE), ZigBee; среден обхват (30–300 м) – Wi-Fi, Z-Wave; и дълъг 

обхват (над 300 м) – LoRa, NB-IoT и Sigfox. 

 С увеличаването на обхвата на комуникацията расте и потенциалният риск от 

неоторизиран достъп, подслушване и изтичане на данни. Това изисква прилагане на 

надеждни криптографски механизми за защита на информацията, автентикация на 

устройствата и защитени канали за комуникация. Осигуряването на интегрирана сигурност 

на всички нива – от крайните устройства до облачните сървъри – е критично за устойчивостта 

на IoT инфраструктурите и 

минимизиране на потенциалните атаки. 

Wi-Fi е най-разпространената 

безжична технология за обмен на 

данни, като според IEEE 802.11ad 

достига скорости до 7 Gbps, 

позволяващи пренос на големи обеми 

информация в реално време. Основен 

недостатък е високата 

енергоконсумация, което ограничава 

приложението му в батерийни IoT 

устройства и го прави по-подходящ за 

среди с постоянен енергиен източник. 

За да се минимизират рисковете от 

неоторизиран достъп и подслушване на 

трафика, при Wi-Fi базирани IoT 

 
Фигура 2. Безжични стандарти и протоколи, използвани 

в IoT мрежи. 

 
Фигура 3. Модел на адаптивна IoT архитектура 

за контрол на достъпа в домашна Wi-Fi 
инфраструктура. 
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системи следва да се прилагат защитени протоколи като WPA3 и TLS/DTLS. 

ZigBee (IEEE 802.15.4) е нискоенергийна технология, оптимизирана за малки обеми 

данни, дълъг живот на батерията и изграждане на надеждни mesh мрежи. Работи най-често в 

обхвата 2,4 GHz, предлага ниска цена и добра устойчивост на смущения. Основен недостатък 

е липсата на вградена поддръжка за интернет протоколи, което налага използване на шлюзове 

и допълнителни механизми за криптиране и автентикация. Това е критично за 

предотвратяване на неоторизиран достъп и компрометиране на устройствата и мрежата. 

 Основен недостатък на ZigBee е липсата на вградена поддръжка за TCP/IP, което 

налага използване на хардуерни шлюзове за връзка с мобилни приложения и облачни услуги. 

Това ограничава интеграцията и превръща ZigBee мрежите в изолирани сегменти в хибридни 

среди. Въпреки че Thread и Matter адресират този проблем, съществуващите ZigBee системи 

остават ограничени по отношение на мащабируемост и сигурност. Поради това технологията 

е по-подходяща за локална домашна автоматизация, докато производителите преминават към 

Wi-Fi 6 HaLow и Bluetooth Mesh, които осигуряват по-добра съвместимост, ефективност и 

интегрирана защита. 

 LPWAN е водеща технология за 

мащабни IoT мрежи, осигуряваща 

комуникация на големи разстояния при ниска 

енергийна консумация. Работи в 

нелицензирани честотни обхвати, което 

намалява разходите. Основните реализации – 

NB-IoT, LoRa, Wi-Fi HaLow и Sigfox – 

предлагат оптимален баланс между 

енергийна ефективност, обхват и сигурност 

на данните. 

В практиката се използват и други 

стандарти: Z-Wave за домашна 

автоматизация, Bluetooth Low Energy за 

кратък обхват с криптографска защита, както и клетъчни мрежи 2G/3G/4G за широк 

покритие, но с по-високи разходи. Съвременните IoT решения все по-често прилагат 

хибриден подход, комбинирайки различни технологии за оптимален баланс между обхват, 

скорост, енергийна ефективност и сигурност, с акцент върху надеждна автентикация, 

криптиране и контрол на достъпа във всички слоеве на мрежата. 

 Bluetooth 6.0 LE (2024) осигурява 30–50 % по-ниска консумация в гъсти среди чрез 

DBAF и Monitoring Advertisers, като устройствата филтрират ненужни реклами и се 

активират само при релевантни събития. Запазва пълна обратна съвместимост с предишни 

LE версии. Ключовото подобрение в сигурността е LE Channel Sounding – криптографски 

защитено измерване на разстояние (<1 m) с PBR+RTT, което елиминира relay и MitM атаките 

при дигитални ключове и достъп. Усилена е и защитата от sniffing/spoofing чрез по-бърза 

ротация на randomized MAC и по-

строги pairing методи. Това прави 

Bluetooth 6.0 идеален за критични 

IoT приложения с високи 

изисквания към сигурност и 

автономност. 

С бързото разрастване на 

Интернет на нещата (IoT) нарастват 

и рисковете за киберсигурността. 

Устройствата често съдържат 

уязвимости, а редовните ъпдейти и 

поддръжка са ограничени. Освен 

това, слаба автентикация и 

несигурна комуникация увеличават 

 
Фигура 4. Структура на LPWAN мрежа. 

 
Фигура 5. Проблеми с безопасността в IoT. 



 

19  

вероятността от пробиви. В комбинация с физическа уязвимост и несъвместими протоколи, 

това създава сложна среда за сигурност. Фигурата по-долу илюстрира основните 

предизвикателства и техния относителен дял през 2025 г. 

Фигурата показва основните проблеми с безопасността в IoT през 2025 г., като 

водещите заплахи са свързани с уязвимости в устройствата, слаба автентикация и несигурна 

комуникация (Bitdefender, 2025), докато по-малко разпространени са проблемите с 

регулациите и други фактори. 

 

4. ВНЕДРЯВАНЕ НА МНОГОСТЕПЕННИ МЕХАНИЗМИ ЗА СИГУРНОСТ 

Разработката и внедряването на IoT устройства поражда значителни киберрискове, тъй 

като повечето мрежови компоненти разчитат на безжични интерфейси и представляват 

потенциални цели за атаки. Бъдещите решения следва да включват и квантово-устойчиви 

алгоритми. Уязвимостите в каналите за предаване на данни и липсата на сигурност по дизайн 

излагат системите на неоторизиран достъп, компрометиране на информация и нарушения на 

интегритета на инфраструктурата. Ефективната защита изисква интегриран, многостепенен 

подход, включващ: 

1. Security by design – прилагане на сигурни стандарти, актуални операционни 

системи и надежден хардуер още на етап проектиране (European Commission, 

2025). 

2. Криптографска защита и PKI – използване на цифрови сертификати за 

автентикация на устройствата и криптиране на данните. 

3. Мрежова сигурност – внедряване на защитни стени, IDS/IPS системи (ENISA, 

2025), антивирусни механизми, блокиране на неоторизирани IP адреси и 

извършване на редовни актуализации. 

4. Управление на достъпа – идентификация, инвентаризация и постоянен 

мониторинг на устройствата с цел проследяване на активността и ограничаване на 

злоупотреби. 

5. Сегментиране на мрежата – обособяване на критични компоненти с ограничен 

достъп до корпоративната инфраструктура, за да се намали рискът от 

компрометиране. 

6. Организационни мерки – обучение на потребителите и повишаване на 

осведомеността относно безопасната работа с IoT системи. 

Прилагането на тези мерки гарантира надеждна и устойчива IoT инфраструктура, 

която минимизира киберрисковете, защитава данните и критичната инфраструктура и 

осигурява стабилната работа на интелигентните мрежи. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализът показва, че сигурността в IoT инфраструктурите е сложно 

предизвикателство, породено от големия брой устройства, разнообразните безжични 

технологии и честите уязвимости. Бързият растеж на IoT прави традиционните защитни 

мерки недостатъчни и налага прилагането на стандартизирани изисквания като „сигурност 

по дизайн“, дефинирани в европейските регулации Cyber Resilience Act, NIS2 и Cybersecurity 

Act. 

Ефективната защита изисква многослоен подход – криптиране, надеждна 

автентикация, защитени актуализации, сегментиране на мрежата и постоянен мониторинг. 

Прилагането на тези механизми, съчетано с организационни политики и нови технологии 

като квантово-устойчиви алгоритми, е ключово за изграждането на надеждни и устойчиви 

IoT системи. 
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EXPERIMENTAL METHODS FOR DETERMINING THE THERMAL 

CONDUCTIVITY OF THERMAL INTERFACE MATERIALS 

ACCORDING TO ASTM D5470, E1530 AND E1461 STANDARDS 
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University of Plovdiv Paisii Hilendarski 

 
Abstract: Thermal conductivity is a key parameter for evaluating the performance of thermal 

interface materials (TIMs) used for thermal management in microelectronics. This paper discusses 

the main standardized experimental methods for determining thermal conductivity – ASTM D5470, 

ASTM E1530, and ASTM E1461. The principles of operation, equipment characteristics, 

applicability to different groups of TIMs, and the influence of parameters such as thickness, 

pressure, and temperature are described. A comparative analysis of steady-state and transient 

approaches is presented, demonstrating the importance of method selection depending on the 

research objective and the physical characteristics of the material. 

Keywords: thermal interface materials (TIM), thermal conductivity, ASTM D5470, ASTM 

E1530, ASTM E1461, thermal resistance 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Ефективното топлинно управление е от съществено значение за надеждната работа на 

съвременните микроелектронни устройства. Термоинтерфейсните материали (TIM) 

осигуряват оптимален топлинен контакт между топлоизточника и охлаждащия елемент, като 

по този начин минимизират термичното съпротивление на интерфейса. Ключов параметър за 

оценка на тяхната ефективност е топлопроводимостта (𝑘𝑇𝐼𝑀), чието прецизно измерване е 

необходимо за разработването и валидирането на нови TIM (Jeon et al., 2025; Wang et al., 

2022).  

Настоящото изследване представя основните експериментални методи за определяне 

на топлопроводимостта съгласно стандартите ASTM D5470, ASTM E1530 и ASTM E1461. 

Разгледани са принципите на работа, метрологичните особености и приложимостта им към 

различните групи термоинтерфейсни материали. Проведен е сравнителен анализ на 

точността и ограничителните фактори на трите подхода с цел избор на оптимална методика 

за характеризиране на TIM в микроелектрониката. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Измерването на топлопроводимостта (𝑘𝑇𝐼𝑀) представлява основен етап при 

изследването на характеристиките на термоинтерфейсните материали (TIM), тъй като този 

параметър пряко определя ефективността на топлинния пренос в електронните системи. 

Прецизното ѝ определяне е от съществено значение за оптимизацията на термичния дизайн 
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и за осигуряване на обективна основа при сравнителен анализ на различни материали и 

композити. Методите за експериментално определяне на топлопроводимостта се 

класифицират в две основни групи: стационарни (steady-state) и нестационарни (transient) 

(ASTM International, 2021, 2019, 2023). 

При стационарните методи се поддържа постоянен топлинен поток през пробата и се 

измерва установеният температурен градиент между двете контактни повърхности. Типични 

представители са методите, стандартизирани в ASTM D5470 и ASTM E1530, които се 

използват широко за оценка на термичната проводимост и контактното съпротивление на 

твърди и пастообразни TIM.  

При нестационарните методи се проследява времевата промяна на температурата в 

отговор на краткотраен топлинен импулс. Пример за такъв подход е ASTM E1461 (Laser Flash 

Analysis), при който се определя топлинната дифузивност на материала, а 

топлопроводимостта се изчислява индиректно чрез връзката с плътността и специфичния 

топлинен капацитет. 

Метод ASTM D5470  

ASTM D5470 представлява международен стандарт на ASTM International, 

предназначен за определяне на термичното съпротивление и топлопроводимостта на 

термоинтерфейсни материали (TIM). Методът се основава на стационарен (steady-state) 

топлинен поток през изследваната проба, разположена между два метални блока – 

нагревателен и охлаждащ. При достигане на установено стационарно състояние се измерва 

температурният градиент (∆𝑇) между повърхностите. Съгласно уравнение (1) и измерените 

данни се изчисляват съответните термични параметри на материала (ASTM International, 

2021). 

𝑅𝑇𝐼𝑀 =
𝐵𝐿𝑇

𝑘𝑇𝐼𝑀𝐴
+ 𝑅𝐶 =

∆𝑇

𝑄
,      (1) 

където 

• 𝑅𝑇𝐼𝑀 е общото термично съпротивление; 

• 𝑅𝐶 e сумата от контактните съпротивления на TIM с двете гранични повърхности 

(Ω); 

• BLT е дебелина на свързващата линия (m); 

• 𝐴 е контактната площ (𝑚2); 

• 𝑄 е топлинен поток (W); 

• 𝑘𝑇𝐼𝑀 е на топлопроводимост на TIM (𝑊/𝑚𝐾). 

Измервателната система, разработена за определяне на термичното съпротивление и 

топлопроводимостта на термоинтерфейсни материали (TIM), базирана на стандарта ASTM 

D5470, включва следните основни компоненти: 

• Медни блокове: Два блока, изработени от мед с висока топлопроводимост, с 

полирани повърхности и грапавост 𝑅𝑎 < 0,2µ𝑚. Тази обработка осигурява 

минимално контактно съпротивление и равномерно разпределение на топлинния 

поток през пробата; 

• Термодвойки (𝑻𝟏 − 𝑻𝟒): Разположени по две във всеки блок, на фиксирани 

разстояния от интерфейса, с цел точно измерване на температурния градиент в 

горния и долния блок. Техните показания се използват за определяне на линейния 

температурен профил и изчисляване на топлинния поток; 

• Нагревателен и охлаждащ модул: В горния блок е интегриран електрически 

нагревателен елемент, а в долния – охлаждаща плоча, свързана с термостатична 

система. Това позволява поддържането на постоянен температурен градиент и 

стационарен топлинен поток през TIM слоя; 

• Система за контрол на налягането: Позволява точно регулиране на приложената 

сила в диапазона 0,1 − 1,5 𝑀𝑃𝑎, като по този начин се симулират реалните 

монтажни условия и се осигурява повторяемост на контактните параметри; 
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• Сензор за дебелина (BLT – Bond Line Thickness): Използва се за прецизно 

измерване на дебелината на TIM слоя при приложено налягане (ASTM International, 

2021). 

На фиг. 1 е показан принципа на измерване на термичното съпротивление и 

топлопроводимостта на TIM по метода ASTM D5470. 
 

 

 
Фигура 1. Принципа на измерване по метода ASTM D5470. 

В реалните измервателни системи дебелината на слоя (BLT) се регистрира в реално 

време по време на изпитването, с цел проследяване на евентуални изменения, произтичащи 

от компресия или термично разширение на материала. Всички температурни стойности се 

записват след достигане на стационарен (steady-state) режим, когато температурите се 

стабилизират в рамките на ±0,1℃, което гарантира надеждността и възпроизводимостта на 

резултатите. Получените експериментални данни се представят под формата на зависимости, 

характеризиращи влиянието на дебелината и приложеното налягане върху ефективността на 

топлопреноса. Всеки експеримент се повтаря най-малко три пъти, с цел осигуряване на 

статистическа повторяемост и достоверност на измерванията. 

Метод ASTM Е1530 

Стандартът ASTM E1530 представлява един от основните стационарни методи за 

определяне на топлопроводимостта и термичното съпротивление на твърди материали с 

ниска до средна топлопроводимост (ASTM International, 2019). Методът се основава на 

контролирано прилагане на температурен градиент и измерване на еднопосочен топлинен 

поток през пробата, поставена между два метални блока с предварително известни 

температури. По време на изпитването пробата се разполага между две хоризонтални плочи 

– долна (нагрявана) и горна (охлаждана). Топлината преминава от нагрятата към охлажданата 

повърхност, а два калибрирани топлинни сензора (heat flux transducers) измерват 

количеството топлина, преминаващо през пробата. След достигане на стационарен топлинен 

поток (steady-state), топлопроводимостта на материала се изчислява по уравнение (1).  

Измервателната система, реализирана съгласно стандарта ASTM E1530, се състои от 

няколко основни функционални модула, осигуряващи стабилен и прецизно контролиран 

топлинен поток през изследваната проба: 

• Нагревателен модул: Разположен в долната част на апарата. Осигурява постоянен 

и равномерен топлинен поток, насочен отдолу нагоре през пробата, с цел постигане 

на стационарен температурен режим; 

• Охлаждащ модул: Разположен в горната част на системата. Поддържа по-ниска и 

стабилна температура, необходима за създаване на температурен градиент (∆𝑇) 

между двете повърхности на пробата; 

• Топлинни сензори (heat flux meters): Монтирани между пробата и металните 

плочи, тези сензори прецизно регистрират еднопосочния топлинен поток (Q), 

преминаващ през материала; 

• Термодвойки: Вградени в горната и долната плоча, те осигуряват точно измерване 

на температурната разлика между контактните повърхности на пробата; 
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• Система за контрол на налягането: Гарантира постоянен и равномерен 

контактен натиск, който елиминира въздушни междини и осигурява оптимален 

термичен контакт между пробата и измервателните повърхности (ASTM 

International, 2019). 

На фиг. 2 е илюстрирана принципната последователност на експерименталния процес 

за измерване на топлопроводимост и термично съпротивление на TIM по метод ASTM E1530. 
 

 
Фигура 2. Принципна последователност за измерване по метода ASTM E1530. 

Методът ASTM E1530 осигурява надеждно и възпроизводимо определяне на 

топлопроводимостта при относително кратко време за изпитване (приблизително 30–60 

минути) и е особено подходящ за изследване на термоинтерфейсни материали (TIM) и 

композити с умерена топлопроводимост (Jeon et al., 2025). 

Метод ASTM Е1461 

Стандартът ASTM E1461 представлява нестационарен лазерен метод за определяне на 

топлинната дифузивност (𝛼) и косвено – топлопроводимостта (𝑘𝑇𝐼𝑀) на TIM, известен като 

Laser Flash Analysis (LFA) (ASTM International, 2023). Методът се характеризира с висока 

скорост, точност и безконтактно измерване, което го прави особено подходящ за изследване 

на: 

• керамични материали, метали и полимери; 

• композитни и многослойни структури; 

• тънки филми и TIM слоеве с дебелина до няколкостотин микрометра. 

Методът се основава на прилагане на кратък топлинен импулс върху едната 

повърхност на дискова проба. Получената топлинна вълна се разпространява през материала 

и предизвиква повишаване на температурата на противоположната повърхност, което се 

регистрира с пирометър или инфрачервен детектор. Измерената временна температурна 

реакция се използва за изчисляване на топлинната дифузивност (𝛼) съгласно уравнението на 

Паркър (ASTM International, 2023): 

𝛼 = 0,1388
𝐵𝐿𝑇2

𝑡1/2
,      (2) 

където 

• 𝛼 е топлинна дифузивност (𝑚2/𝑠); 

• BLT е дебелина на свързващата линия (m); 

• 𝑡1/2 е време за достигане на 50 % от максималната температура на задната 

повърхност (s). 

След изчисляване на топлинната дифузивност (𝛼) съгласно уравнение (2), 

топлопроводимостта (𝑘𝑇𝐼𝑀) на TIM се определя индиректно чрез връзката между 

дифузивност, плътност и специфичен топлинен:  
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𝑘𝑇𝐼𝑀 = 𝛼𝜌𝐶𝑝,     (3) 

където 

• 𝜌 е плътността (𝑘𝑔/𝑚3); 

• 𝐶𝑝 е специфичен топлинен капацитет (𝐽/𝑘𝑔𝐾). 

Процедурата за определяне на топлинната дифузивност и топлопроводимост по 

стандарта ASTM E1461 (Laser Flash Analysis) включва следните последователни етапи: 

• Подготовка на пробата: Пробата се изработва във форма на тънък дисков образец 

с паралелни и добре полирани повърхности, като предварително се измерва 

дебелината (L) с висока точност; 

• Нанасяне на повърхностно покритие: Двете страни на пробата се покриват с 

тънък графитен слой, който осигурява равномерно поглъщане на лазерната енергия 

и ефективно излъчване на инфрачервена топлина от задната повърхност; 

• Монтаж и контрол на средата: Пробата се монтира в измервателна камера, 

работеща при контролиран вакуум или инертна атмосфера (N₂, Ar), с цел 

елиминиране на конвективни топлинни загуби и осигуряване на стабилни гранични 

условия; 

• Лазерно възбуждане: Къс лазерен импулс (или ксенонова светкавица) нагрява 

предната повърхност на пробата, предавайки кратък и добре дефиниран топлинен 

импулс; 

• Регистрация на температурната реакция: Температурното нарастване на 

задната повърхност се регистрира като функция на времето с помощта на 

инфрачервен пирометър или високочувствителна термодвойка; 

• Определяне на характерното време: От експериментално получената 

температурно-времева крива се определя характерното време (𝑡1/2), при което 

температурата достига 50 % от максималното си повишение; 

• Изчисляване на термофизичните параметри: Топлинната дифузивност (𝛼) се 

изчислява съгласно модела на Паркър, по уравнение (2), а топлопроводимостта 

(𝑘𝑇𝐼𝑀) – по уравнение (3), чрез комбиниране на 𝛼 с измерените стойности за 

плътност (𝜌) и специфичен топлинен капацитет (𝐶𝑝) (ASTM International, 2023). 

На фиг. 3 е показана принципната схема на метода ASTM E1461 (Laser Flash Analysis, 

LFA) за измерване на топлинна дифузивност (𝛼) и топлопроводимост (𝑘𝑇𝐼𝑀) на TIM. 
 

 
Фигура 3. Принципна схема за измерване по метода ASTM E1461. 

Точността на резултатите, получени по метода ASTM E1461, силно зависи от 

еднородността на изследваната проба, качеството на графитното покритие и прецизното 

определяне на дебелината (BLT). Методът се отличава с висока чувствителност и позволява 

надеждно измерване на топлинна дифузивност (𝛼) в широк диапазон (0,01x10−6 −
1000x10−6  𝑚2 𝑠⁄ ), което го прави приложим за различни класове TIM – от полимери и 

керамики до метали и композити (Wang et al., 2022).  
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Извършеният анализ на експерименталните методи за определяне на 

топлопроводимостта на термоинтерфейсни материали (TIM) по стандартите ASTM D5470, 

ASTM E1530 и ASTM E1461 показва, че всеки от тях притежава специфични предимства и 

ограничения, които определят приложимостта му в зависимост от физическите 

характеристики на изследвания материал. Методите ASTM D5470 и ASTM E1530, базирани 

на стационарен топлинен поток, осигуряват висока точност и надеждност при 

характеризиране на твърди и пастообразни TIM, но изискват продължително време за 

постигане на стационарен режим и стриктен контрол на контактните условия. От своя страна, 

ASTM E1461 предлага бърз и безконтактен подход за определяне на топлинната дифузивност 

и косвено – топлопроводимостта, което го прави особено ефективен при изследване на тънки 

слоеве, композити и материали с висока температурна чувствителност. 

Въз основа на сравнителния анализ може да се заключи, че изборът на подходящ метод 

следва да се определя от дебелината на пробата, диапазона на топлопроводимост, желаната 

точност и експлоатационните условия на конкретния термоинтерфейсен материал. 

Комбинираното използване на стационарни и нестационарни методи осигурява най-пълна и 

достоверна характеристика на TIM, което е от ключово значение за оптимизацията на 

термичния дизайн в съвременната микроелектроника (Jeon et al., 2025; Wang et al., 2022). 
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Abstract: This paper presents an analytical review of the development and application of 

Thermal Interface Materials (TIM) in modern microelectronics, aimed at improving thermal 

management and enhancing cooling efficiency. A comparative analysis of the main TIM groups is 

performed, examining their physicochemical properties, heat transfer mechanisms, and structural 

characteristics. Relationships for the effective thermal conductivity of composite materials are 

discussed, along with the influence of bond line thickness (BLT), contact area, and microstructure 

on the overall thermal resistance. Special attention is given to advanced phase-change materials 

(PCM), liquid metals, and nanostructured composites, which demonstrate significant potential for 

high-power-density electronic applications. The study highlights current trends in the development 

of intelligent and adaptive TIMs designed for next-generation microelectronic systems. 

Keywords: thermal interface materials (TIM), thermal management, nanocomposites, 

phase-change materials (PCM), microelectronics 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

С развитието на микроелектрониката и повишаването на изчислителната мощност на 

интегралните схеми управлението на топлината се превръща в критичен аспект от 

проектирането на електронните системи. Термоинтерфейсният материал (TIM) е ключов 

елемент, който осигурява ефективен пренос на топлина между силициевия чип и охлаждащия 

радиатор. Исторически, първите TIM са разработени през 60-те години на ХХ век като 

силиконови термопроводящи пасти и метални оксиди (Prasher, 2006). Днес областта обхваща 

широк спектър от решения, от класически полимерни композити и еластомери, до 

наноструктурирани, хибридни и течнометални TIM, които съчетават висока 

топлопроводност (𝑘𝑇𝐼𝑀), механична стабилност и адаптивно поведение при експлоатация. 

Съвременните тенденции в електрониката – като 3D интегрирани схеми, 

високопроизводителни процесори и LED системи – изискват TIM с висока 

топлопроводимост, стабилност при циклични натоварвания и възможност за автоматично 

адаптиране към температурните колебания. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Термоинтерфейсните материали могат да бъдат разделени на пет основни групи, в 

зависимост от тяхната структура, агрегатно състояние и приложение.  

2.1. Термопроводящи подложки (Gap fillers) 

Обикновено са на силиконова основа с термопроводящи пълнители (BN, ZnO, Al₂O₃,). 
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Отличават се с висока еластичност, добра механична стабилност и електроизолация. 

Подходящи са за VRM системи, модули с интегрирани MOSFET транзистори (DrMOS) и 

видеопамети (VRAM), където има по-големи празнини и е необходимо да се покрият 

множество източници на топлина в рамките на едно устройство (Cancar, 2019). 

2.2. Термопроводящи пасти (Thermal greases)  

Представляват вискозни композитни смеси на силиконова или несиликонова основа, 

и термопроводящи пълнители (керамични, въглеродни или метални). Имат висока 

топлопроводимост и са лесни за нанасяне, но с течение на времето „изсъхват“ и се наблюдава 

помпинг ефект (Cancar, 2019). Подходящи са за масови приложения с тънка линия на 

свързване – CPU, GPU, APU и мобилни устройства. 

2.3. Фазово-променящи се материали (PCM) 

PCM променят агрегатното си състояние от твърдо в полутечно състояние при 

определена температура, запълвайки микропространствата и осигурявайки оптимален 

контакт и стабилен топлообмен. Капсулираните PCM (ePCM) съдържат наноструктурирани 

пълнители, които не само повишават топлинния капацитет, но и значително подобряват 

топлопроводността и термичната стабилност на композита (Marongiu, 2019; Ghufran & 

Huitink, 2025). Въведен е показател на ефективност (Figure of Merit, FOM), който отчита 

ефективността и стабилността на ePCM: 

𝐹𝑂𝑀 =
𝑆 ∙  𝐸𝐸 ∙  𝑇𝐸 ∙  𝑘𝑒𝑓𝑓  ∙  (1 +

𝑟𝑃𝐶𝑀

𝑡𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
)

𝑡𝑚 ∙ (1 + ∆𝐿𝑚) ∙ (1 + ∆𝑇𝑚)(1 + 𝑆𝐶)
, (1) 

където 

• 𝐸𝐸 – ефективност на капсулиране; 

• 𝑘𝑒𝑓𝑓  – ефективна топлопроводимост; 

• 𝑡𝑚 – време за топене; 

• SC – суперохлаждане (supercooling); 

• 𝑟𝑃𝐶𝑀/𝑡𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙  – съотношение ядро/обвивка. 

Подходящи са за осигуряване на температурна стабилизация, на съвременните CPU, 

GPU, APU и смарт устройства. 

2.4. Термопроводящи лепила / адхезиви (електроизолационни TIM) 

Разделят се на силиконова и епоксидна основа. Комбинират висока електрическа 

изолация, като поддържат ефективен топлинен пренос. Адхезивната функция е подходяща за 

фиксиране на радиатори и полупроводникови прибори. Основен недостатък е ниската 

топлопроводимост (Sarvar et al., 2006; Cancar, 2019). Намират приложение навсякъде, където 

е необходимо едновременно термично свързване и електрическо разделяне между 

компоненти – силови полупроводници, крайни стъпала и драйверни транзистори. 

2.5. Течни метали (LM) и LM-композити (електропроводими TIM) 

Изработват се на основата на метални сплави, графитни или въглеродни структури, 

както и електропроводими полимери и лепила, пълнени с метални частици, с висока 

топлопроводимост. Използват се наноструктурирани пълнители – като борнитрид (BN), 

алуминиев оксид (Al₂O₃), въглеродни нанотръби (CNT) и сребърни наночастици (Ag) за 

получаване на LM-композити, с цел по-добър контрол върху вискозитета, устойчивостта на 

окисление и дългосрочната структурна стабилност (Wang et al., 2022; Jeon et al., 2025). 

Използват се при съвременните високопроизводителни системи, но изискват контролирана 

електроизолация. 

 

3. ОБЩО ТЕРМИЧНО СЪПРОТИВЛЕНИЕ НА TIM 

Основната цел в индустрията на TIM е подобряването на топлопроводимостта, 

запазване на температурните характеристики при динамични натоварвания и адаптивност 
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към конкретното приложение на термичното съпротивление 𝑅𝑇𝐼𝑀 (Sarvar et al., 2006). За тази 

цел е необходимо добро познаване на зависимостите на общото термично съпротивление, 

което може да се представи по следния начин: 

𝑅𝑇𝐼𝑀 =
𝐵𝐿𝑇

𝑘𝑇𝐼𝑀𝐴
+ 𝑅𝐶1 + 𝑅𝐶2, (2) 

където 

• 𝑅𝐶1 и 𝑅𝐶2 представляват контактните съпротивления на TIM с двете гранични 

повърхности; 

• BLT е дебелината на свързващата линия, на TIM; 

• 𝐴 е контактната площ; 

• 𝑘𝑇𝐼𝑀 е на топлопроводимостта на TIM. 

Намаляването на 𝑅𝑇𝐼𝑀 може да се постигне, чрез намаляване на дебелината на 

нанесения TIM (BLT), намаляване на контактните съпротивления между TIM и двете 

повърхности (𝑅𝐶1 и 𝑅𝐶2), и увеличаване на топлопроводимостта 𝑘𝑇𝐼𝑀 (Sarvar et al., 2006; 

Guenin, 2006). 

 

4. СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ НА ОСНОВНИТЕ ВИДОВЕ TIM 

Всяка група TIM има своето конкретно предназначение, като правилният избор 

изисква задълбочено познаване на основните характеристики. В таблица 1 са представени 

петте групи TIM, тяхната топлопроводимост, дебелина на свързваща линия, предимства и 

недостатъци. 

Таблица 1. Основни характеристики на петте групи TIM. 

Тип TIM 
𝒌𝑻𝑰𝑴 

[𝑾/𝒎𝑲] 

BLT 

[µm] 

Електро-

проводими 
Предимства / Недостатъци 

Термопроводящи 

подложки (Gap fillers) 
0,5–10 

200–

5000 
Не 

Евтини, лесни за монтаж, гъвкави. Деградират 

с времето и имат по-високо термично 

съпротивление. 

Термопроводящи 

пасти 
0,8–14 до 50 Не 

Добър топлинен контакт и лесно нанасяне. С 

течение на времето „изсъхват“ и се наблюдава 

помпинг ефект. 

Фазово-променящи се 

материали (PCM) 
0,2–25 до 250 Не 

Осигуряват термична стабилизация и 

адаптивно поведение. По-висока цена и по-

сложен синтез. 

Термопроводящи 

лепила / адхезиви 
0,2–3 до 200 Не 

Създават траен механичен контакт и запазват 

топлинен пренос. Ниска топлопроводимост. 

Течни метали (LM) и 

LM-композити 
25–1500 до 50 Да 

Изключително висока топлопроводимост. Но 

са електропроводими и податливи на химични 

реакции. 
 

Различните категории TIM се отличават със специфични физични и експлоатационни 

свойства, които определят тяхната област на приложение (Prasher, 2006). 

 

5. ИНДУСТРИАЛНИ ПРИЛОЖЕНИЯ 

Термоинтерфейсните материали намират широко приложение в различни направления 

на съвременната микроелектроника, като техният избор се определя от експлоатационните 

условия, термичната плътност и изискванията за надеждност. При централните и графичните 

процесори се използват TIM с висока топлопроводимост и минимална дебелина на 

свързващия слой, като най-подходящи са термопроводящите пасти, PCM и LM. Върху VRM 

системи, модули с интегрирани MOSFET транзистори (DrMOS), PWM контролери и 

видеопамет (VRAM) се прилагат термопроводящи подложки, които запълват по-големи и 

неравномерни отстояния. При силовите полупроводникови прибори, като крайни стъпала и 

драйверни транзистори, в корпуси TO-220, TO-247 и TO-3P, се използват термопроводящи 
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лепила, осигуряващи висока електроизолация и поддържащи топлинния поток. В 

автомобилната електроника се предпочитат термопроводящи подложки, защото осигуряват 

температурна стабилност и устойчивост на вибрации. При IoT и мобилните устройства се 

използват TIM решения, като термопроводящи пасти и PCM, които не увеличават масата на 

системата. Правилният избор на TIM е от съществено значение за оптимизацията на 

топлинното управление, повишаването на енергийната ефективност и удължаването на 

експлоатационния живот на електронните устройства. 

 

6. НОВИ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИЕТО НА TIM 

6.1. Капсулиране на PCM 

Съвременните изследвания се фокусират върху 

капсулиране на PCM в микро и наноразмерни 

структури (ePCM), което предотвратява течове, 

деградация и корозия, увеличава топлопроводимостта 

и стабилността, осигурява по-добър топлообмен и 

циклична устойчивост (Marongiu, 2019; Ghufran, 

Huitink, 2025). Използват се хибридни и композитни 

частици, които значително повишават ефективността: 

SiO₂, TiO₂, BN, Al₂O₃ – за висока термостабилност и 

проводимост; полимерни и органо-неорганични 

хибриди – за еластичност и устойчивост; графен, 

въглеродни нанотръби (CNTs) – за повишаване на 

топлопроводимостта до +97 %; борен нитрид и 

силициев карбид – като термокондуктивни 

нанодобавки. На фиг. 1 е представена примерна 

вътрешна структура на капсулиран PCM. 

Капсулираните PCM (ePCM) представляват ново поколение термоинтерфейсни 

материали, съчетаващи висока топлопроводимост, циклична стабилност и безопасност 

(Ghufran, Huitink, 2025). Те са обещаваща технология за пасивно и активно охлаждане на 

съвременните електронни системи, енергийни устройства и интелигентни материали. 

Основните тенденции са преход от обикновени PCM към капсулирани (ePCM), развитие на 

биоразградими и екологично устойчиви материали и създаване на интелигентни системи за 

адаптивно охлаждане, използващи ePCM в комбинация с графен и метални пяни. 

6.2. Течни метали (LM) и LM-композити 

Течните метали (например галий, индий и 

техните сплави) представляват перспективен клас 

термоинтерфейсни материали, отличаващи се с 

много висока топлопроводимост и добра 

запълваемост на микронеравности поради ниския си 

вискозитет. Основният им недостатък е химическата 

активност и характерната електропроводимост. 

Поради това не се препоръчва употребата им върху 

медни или алуминиеви топлоотводи, освен ако тези 

повърхности не са покрити със защитен слой (напр. 

никелиране, хромиране или анодиране), който 

предотвратява дифузията на метала. С цел 

преодоляване на тези ограничения, се разработват 

LM-композити, които са течни метали в комбинация 

с наноструктурирани пълнители – като борнитрид 

(BN), алуминиев оксид (Al₂O₃), въглеродни 

нанотръби (CNT) и сребърни наночастици (Ag) (Jeon et al., 2025). Това позволява по-добър 

контрол върху вискозитета, устойчивостта на окисление и дългосрочната структурна 

 
Фигура 1. Вътрешна структура на 

капсулиран PCM. 

 
Фигура 2. Композит от течен метал 

(LM) и борен нитрид (BN). 
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стабилност на течния метал, без съществено да се компрометира неговата термична 

ефективност. На фигура 2 е изобразен примерен LM-композит от течен матал (LM) и борен 

нитрид (BN). 

Комбинацията между течни метали и наноструктурни добавки представлява ключова 

посока в развитието на следващото поколение термоинтерфейсни материали (TIM), които ще 

бъдат по-безопасни, капсулирани, стабилни и високопроизводителни. Очаква се именно LM-

композитите да играят водеща роля в термичното управление на новите поколения 

електронни системи, енергийни устройства и интелигентни охлаждащи технологии (Wang et 

al., 2022). 

6.3. Самоадаптивни TIM и интелигентни решения 

Съвременните изследвания в областта на термоинтерфейсните материали се насочват 

към разработването на самоадаптивни и интелигентни TIM, които променят своите свойства 

в реално време в зависимост от температурата или топлинното натоварване. Такива 

материали могат автоматично да регулират 

топлопроводимостта си, като реагират на локални 

температурни градиенти и преразпределят 

топлинния поток в системата. Интелигентните TIM 

решения обикновено интегрират вградени сензори, 

пиезоелектрични или терморезистивни елементи, 

както и IoT модул за дистанционно наблюдение. 

Това позволява не само адаптивно управление на 

топлопреноса, но и мониторинг на температурата, 

натоварването и деградацията на материала в 

реално време. 

Както е показано на фиг. 3, IoT модулът 

осъществява двупосочна комуникация между 

термоинтерфейсния слой и управляващия блок на 

устройството. Получените температурни данни се 

използват за автоматично регулиране на 

топлопроводимостта, базирано на зависимостта. 

Тази концепция отваря възможности за внедряване 

на интелигентни термични системи, които не само 

разсейват топлина, но и самостоятелно 

оптимизират охлаждането според работните условия на електронното устройство, което е 

ключово за високопроизводителни и енергийно ефективни електронни системи от ново 

поколение. 

 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Термоинтерфейсните материали (TIM) представляват ключов елемент в термичния 

дизайн на съвременните електронни системи, като тяхната роля непрекъснато нараства с 

увеличаването на интеграционната плътност и мощност на компонентите. Оптималният 

избор и структуриране на TIM са от решаващо значение за осигуряване на ефективно 

топлинно управление, минимизиране на контактното термично съпротивление и повишаване 

на надеждността и дълготрайността на устройствата. Развитието на иновативни технологии, 

включващи капсулирани фазово-променящи се материали (ePCM), течни метални композити 

(LM) и наноструктурирани графенови слоеве, откриват нови възможности за повишаване на 

топлопроводимостта и адаптивност към променливи работни условия. Тези материали 

позволяват ефективно управление на топлинните потоци дори при екстремни натоварвания, 

характерни за съвременната микроелектроника. 
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Фигура 3. Концепция на 

интелигентен TIM с интегрирана IoT 

система за термичен мониторинг и 

адаптивно управление. 
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Abstract: Climate change is increasingly perceived not only as an environmental challenge, 

but also as a psychological and social one. This study examines the phenomenon of climate anxiety 

(eco-anxiety) among young people in a local context, as part of the broader question of the impact 

of climate change on human consciousness, emotions, and behaviour. Climate anxiety is defined as 

a new psychosocial phenomenon that has gained increasing visibility in the scientific and public 

spheres over the last decade. The research to assess the level of anxiety related to climate change 

and to analyze the attitudes and emotional reactions that accompany this experience. The study 

examines the level of climate anxiety among high school students using Hogg's validated eco-

anxiety scale (HEAS-13) to assess its prevalence and possible consequences for the mental health 

of young people. The study was conducted on a sample of 52 high school students (aged 14–18) 

using the HEAS-13 scale, which measures four dimensions of eco-anxiety: affective symptoms, 

rumination, behavioural reactions, and anxiety related to personal impact on the environment. In 

addition to the main HEAS-13 scale, five additional questions were included to clarify the attitudes 

and behaviors of participants regarding climate change. The results indicate a low to moderate level 

of concern about climate change, which contrasts with the findings of most international studies. 

This contrast may reflect specific cultural factors or differences in school curricula that shape young 

people's awareness and sensitivity to climate-related issues. 

Keywords: climate anxiety, eco-anxiety, climate change, HEAS-13 

 

1. INTRODUCTION 

Climate change is one of the defining global challenges of the 21st century, with rising 

greenhouse gas emissions. According to the IPCC (2023), human activities have led to an increase 

in the average global temperature of approximately 1.1 °C compared to the pre-industrial period 

(1850-1900), with forecasts for further increases. On the other hand, according to EEA climate 

projections, storm intensity will increase across Europe, but changes in frequency will vary across 

regions. Seasonal trends indicate an increase in winter precipitation in Northern Europe and 

decreased precipitation in Southern Europe (EEA, 2012). The observed changes in precipitation 

amounts in Bulgaria during the 20th and early 21st centuries are characterized by an overall 

downward trend according to Alexandrov et al. (2004), Bocheva et al. (2004), Manea et al. (2010), 

combined with an increase in extreme events that lead to flooding or create a significant risk of such 

events. Changes in key climatic elements, such as rising temperatures and shifts in precipitation 
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distribution, substantially influence river flow patterns and are expected to further alter the 

hydrological cycle (Kong & Pang, 2013). Direct exposure to extreme events, coupled with intense 

media coverage of global climate crises, heightens young people’s sense of threat, turning climate 

concern into not only a psychological but also a socio-ecological phenomenon (Doherty & Clayton, 

2011). Climate anxiety, or eco-anxiety, is defined as "chronic fear of ecological collapse" (Clayton 

et al., 2017), encompassing emotional, cognitive, and behavioral responses to perceived threats from 

climate change. 

According to Pihkala (2020), this phenomenon includes feelings of helplessness, sadness, 

and guilt about the degradation of natural systems, especially among younger generations exposed 

to media and scientific reports on the climate crisis. Hogg et al. (2021) developed an operational 

definition using the HEAS-13 scale, identifying four key components: affective symptoms, 

rumination, behavioral dysfunction, and anxiety related to personal impact on the environment. 

International studies (Hickman et al., 2021) show that over 60% of young people worldwide feel 

deeply anxious about the future of the planet. Globally, eco-anxiety is recognized as a public health 

challenge affecting over 50% of young people aged 16–25, with 59% being very or extremely 

distressed and 45% reporting that their anxiety affects their daily functioning (Hickman et al., 2021). 

The topic is also included in EU policies, where it is part of the European Green Deal and mental 

health initiatives in the context of climate change (WHO, 2023). The Eco-Anxiety Scale has so far 

been translated and validated in the following languages: Bulgarian (Koleva et al., 2023), Arabic 

(Ali et al., 2024), French (Mathé et al., 2023), German (Heinzel et al., 2023), Polish (Larionow et 

al., 2024), Spanish (Rodríguez et al., 2024), and Turkish (Uzun et al., 2022). 

Based on the information collected from international sources (as mention above), it can be 

assumed that the situation is similar in Bulgaria. This will be confirmed in the present study. Its aim 

will be to assess the level of eco-anxiety among students aged 14-18 years by applying the HEAS-

13 scale. This will provide information about the emotional, cognitive and behavioral reactions, as 

well as the attitudes of students towards climate change. 

 

2. METHODS AND MATERIALS 

The Hogg Eco-Anxiety Scale (HEAS-13) is one of the most widely used and scientifically 

validated instruments for measuring eco-anxiety. It is short, easy to use (13 statements) and has 

proven internal consistency and factor structure in different cultural contexts – German, Polish, 

Bulgarian. HEAS-13 can be divided into four subscales (factors) that describe different aspects of 

the emotional response to climate change: Emotional symptoms (four statements that measure 

feelings of anxiety, fear, sadness, or guilt caused by thoughts of climate change), Intrusive thoughts 

(three statements that measure how often a person thinks about climate change), Behavioral 

symptoms (three statements that measure whether anxiety affects daily functioning), Functional 

difficulties (three statements that measure the extent to which anxiety interferes with work, study, 

or social life). For the research, each participant rated 13 statements on a five-point Likert scale 

(from 1 – "strongly disagree" to 5 – "strongly agree"), and the results are processed by calculating 

average values and a total anxiety index. Respondents rate each statement on a five-point scale, and 

the average values obtained are interpreted in relation to the level of eco-anxiety. An average score 

between 1.0 and 2.0 indicates low eco-anxiety; values in the range 2.1-3.0 correspond to moderate 

eco-anxiety; results between 3.1 and 4.0 are defined as high eco-anxiety; and values from 4.1 to 5.0 

indicate very high, clinically significant eco-anxiety. The study was conducted among students from 

three grades of a secondary school in the city of Plovdiv, with a total of 52 respondents aged between 

14 and 18 included in the sample. The choice of this age group was determined by the fact that after 

approximately 11-12 years of age, the formal-operational stage of thinking begins (Schwartz, 2017), 

described in Jean Piaget's theory, which allows for understanding abstract and global phenomena, 

including climate change. Women predominated in the study (63%), men accounted for 35%, while 

2% did not declare.  

In addition to the main HEAS-13 scale, five questions were included to clarify participants 

attitudes and behaviors towards climate change (e.g., frequency of conversations on the topic, 

personal actions to reduce waste, etc.). The aim was to provide a more detailed analysis of personal 
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attitudes and actions related to climate change. 

 

3. RESULTS 

Figure 1 shows the results of the survey conducted among students aged between 14 and 18, 

analyzing (a) age differences in levels of eco-anxiety and (b) the average values of its main 

components according to the HEAS-13 scale (Hogg, 2021). Analysis of the results shows that in the 

overall eco-anxiety index, most of the respondents surveyed have low to moderate levels of eco-

anxiety, which, according to the interpretation, means that the topic of climate change does not cause 

significant stress, or that some anxiety do not interfere with daily functioning (Fig. 1a). Regarding 

age differences, it was found that the level of eco-anxiety varies between age groups. Respondents 

aged 17 show a moderate level of eco-anxiety (2.2), which is the highest value among the age 

categories surveyed. This may be linked to their more developed cognitive understanding and 

awareness of global environmental processes at this stage of adolescence. On the other hand, 

participants aged 18 have the lowest level of climate anxiety (1.5), suggesting a shift in perceptions 

of climate risks as they transition to a more mature stage of academic integration. An analysis of 

individual results shows that only 6% show a high level of eco-anxiety, i.e., strong emotional 

reactions such as thoughts and worries. In addition to age differences, an analysis of gender 

differences was also performed, which showed approximately equal levels of eco-anxiety, but 

women showed higher values compared to men. 
 

 
a) 

 
b) 

Figure 1. a) Age differences and b) mean values of eco-anxiety components. 

An analysis of the average values for the four main components describing different aspects 
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of the emotional response to climate change shows that affective symptoms show the highest level 

(2.4), indicating that the emotional response to climate change (fear, sadness, guilt) is the most 

pronounced aspect among participants. The other components – rumination, behavioural symptoms 

and functional impairment – show lower and relatively similar values (1.5-1.7), suggesting that 

although anxiety is emotionally palpable, it rarely develops into cognitive or behavioural 

disorganisation.  

These results confirm the trend observed in other international studies (Hickman et al., 2021; 

Hogg et al., 2021), indicating that young people show emotional sensitivity to climate change, but 

the actual functional impact remains low to moderate. 

In addition to the main HEAS-13 scale, the survey included five supplementary items aimed 

at assessing students’ subjective perceptions of climate change, their sense of personal 

responsibility, and their engagement in pro-environmental behaviors (Fig. 2).  
 

 
 

 
Figure 2. Results from the additional questions in the HEAS-13 survey related to personal 

attitudes and perceptions of climate change. 

The results (ranging from 2.7 to 3.3) indicate that participants recognize the seriousness of 

the climate crisis but exhibit moderate levels of activity and a sense of personal responsibility. 

Regarding the question "Do you think institutions are doing enough to tackle climate change?", 65% 

of respondents expressed distrust in the effectiveness of institutional measures ("no"), while only 

12% believe that the efforts are sufficient, and 21% say they do not have a clear opinion ("I don't 

know"). These results suggest limited trust in institutions and a sense of detachment from decision-

making processes, which may negatively affect motivation to participate in collective environmental 

actions. 
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4. CONCLUSIONS 

The results of the study show that the level of eco-anxiety among the surveyed students is 

low to moderate, which means that the topic of climate change evokes an emotional response but 

does not lead to pronounced cognitive or behavioral disorders. The most pronounced component is 

the affective reaction (fear, sadness, guilt), while rumination and behavioral symptoms remain at 

lower levels, indicating that the experience of anxiety remains primarily emotional. An age 

comparison shows that 17-year-old participants exhibit the highest levels of eco-anxiety, while 18-

year-olds exhibit the lowest. Gender differences are insignificant, with girls demonstrating slightly 

higher levels. Additional questions show that students perceive climate change as a moderately 

serious problem (M=3.3), while their sense of personal responsibility (M=2.7) and frequency of 

environmentally responsible behavior (M=2.9) remain below average. Compared with international 

studies, the results show lower levels of eco-anxiety. This may be due to cultural factors or 

differences in educational programs influencing young people's awareness and perceptions of 

climate change. 
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Abstract: Although Bulgaria has made significant progress in reducing air pollution levels 

over the last decade, poor air quality remains a leading risk factor for a number of diseases, and in 

terms of the number of deaths related to it, we are among the first in Europe. According to data from 

the Automatic Measuring Station (AMS) – Smolyan, with a norm of 40 µg/m3 in 2017, the average 

annual concentration of fine dust particles below 10 micrometers (PM10) was 39.42 µg/m3, in 2018 

– 36.14 µg/m3, in 2019 values of 33.65 µg/m3 were recorded. In terms of days with excess PM10 

values, a decrease was also observed, as in 2017 they were 87 compared to 56 days in 2019, with a 

requirement of no more than 35 exceedances per year. There is a persistent trend of decreasing the 

average annual concentration of PM10, as in 2024 it was 20.16 mg/m3, in 2023 it was 28.47 mg/m3, 

in 2022 it was 31.32 mg/m3 and for 2021 it was 32.04 mg/m3. The analysis of the monthly data 

shows that during the heating season the main source of dust pollution remains the combustion of 

solid and liquid household fuels, and the reason for the exceedances and the impossibility of 

dispersing atmospheric pollutants during the winter season is the geographical location of the city 

and the specific meteorological conditions /low wind speed, presence of inversions, etc./. 

Confirmation is the fact that during the warm spring and summer months, without heating, the 

average monthly concentration of fine dust particles is normal. 

Keywords: air pollution, health effects, particulate matter 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Замърсяването на въздуха е основният фактор на околната среда, който пряко е 

свързан с множество заболявания. Съгласно Световната здравна организация замърсяването 

на въздуха представлява най-големият риск за здравето в ЕС, свързан с околната среда (WHO, 

2017), а ЕАОС изчислява, че то причинява около 400 000 случая на преждевременна смърт 

всяка година, като жителите на градските райони са изложени на особено голям риск. При 

съотношение смъртни случаи/население първите места се заемат от държави в Източна 

Европа – България, Румъния, Гърция и Унгария. 

Всеки град се бори с различен тип замърсяване, тъй като замърсителите се влияят от 

голям брой фактори – естествени и антропогенни. В урбанизираните територии, 
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включително гр. Смолян, праховите частици (аерозоли) се определят като основен 

атмосферен замърсител, главен компонент при формирането на “замъгленост” и/или смог, 

което създава и потенциален риск за здравето на населението. Данните от България (ЕЕА, 

2023) сочат, че 87% от градското население през 2016 г. е било изложено на концентрации на 

ФПЧ10 над стандартите на ЕС. 

Мониторингът на нивата на замърсяване на въздуха в населените места е от ключово 

значение, за да се осигури адекватна информация на гражданите и да се предприемат 

превантивни действия (Директива 2008/50/ЕО на Европейския парламент и на Съвета от 21 

май 2008 година относно качеството на атмосферния въздух и за по-чист въздух за Европа). 

По тези причини, анализът на качеството на атмосферния въздух и идентифицирането на 

основните фактори и източници, които го определят, е от ключово значение за 

предприемането на адекватни и ефективни действия за ограничаване на последиците. 

Качеството на атмосферния въздух се следи чрез националната система за 

наблюдение, контрол и информация върху състоянието на околната среда от Министерството 

на околната среда и водите. Състоянието на атмосферния въздух в района на град Смолян се 

следи от РИОСВ – Смолян, като мониторингът се извършва от АИС – Смолян, разположена 

в застроената част на града, а именно площадката на Регионална библиотека – Смолян. Тя е 

класифицирана като градски фонов/транспортен пункт, а обхватът му съгласно утвърдената 

класификация е 100 м – 2 км като градски фонов и 10-15 м като транспортен пункт. В АИС – 

Смолян се извършват измервания на нивата на фини прахови частици /ФПЧ10/, които са 

установени като съществен атмосферен замърсител. Оценката за степента на замърсяване на 

атмосферния въздух се извършва по нормативно определен ред, предвиден в Закона за 

чистотата на атмосферния въздух и наредбите за КАВ – Наредба № 12 за норми за серен 

диоксид, азотен диоксид, фини прахови частици, олово, бензен, въглероден оксид и озон в 

атмосферния въздух (ДВ бр. 58/2010 г.). 

Основна цел на настоящото проучване е да се анализира състоянието на атмосферния 

въздух в град Смолян въз основа на данните от АИС – Смолян и резултатите от проведени 

собствени измервания на нивата на фини прахови частици в подбрани зони. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Според данните от Автоматичната измервателна станция (АИС) – Смолян се 

наблюдава трайна тенденция за намаляване на средногодишната концентрация на ФПЧ10, 

като при норма от 40 µg/m3 са измерени стойности съответно: 39,42 µg/m3 през 2017 г., 36,14 

µg/m3 през 2018 г., 33,65 µg/m3 през 2019 г., 33,52 mg/m3 през 2020 г., 32,04 mg/m3 през 2021 

г., 31,32 mg/m3 през 2022 г., 28,47 mg/m3 през 2023 г. и 20,16 mg/m3 през 2024 г. (фиг. 1). По 

отношение на дните с наднормени стойности на ФПЧ10 също се наблюдава спад, като през 

2017 г. те са били 87 спрямо 56 дни през 2019 г. при изискване за не повече от 35 превишения 

годишно (фиг. 2). През 2024 г. са отчетени 12 броя превишавания на наднормените стойности 

на ФПЧ10, като същите са регистрирани през месеците януари – 7 броя, февруари – 1 брой, 

март – 2 броя и април – 2 броя. 
 

 
Фигура 1. Средногодишна концентрация на ФПЧ10 по данни от АИС – Смолян. 
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Фигура 2. Брой превишения на нормата за ФПЧ10 по данни от АИС – Смолян. 

Анализът на месечните данни показва, че през отоплителния сезон основен източник 

на замърсяване с прах остава изгарянето на твърди и течни горива от бита, а причина за 

превишенията и невъзможността за разсейване на атмосферните замърсители през зимния 

сезон са географското разположение на града и специфичните метеорологични условия 

/ниска скорост на вятъра, наличие на инверсии и др. Потвърждение е фактът, че през топлите 

пролетни и летни месеци, без отопление, средномесечната концентрация на фините прахови 

частици е в норма. 

Имайки предвид топографските особености на град Смолян, тази единствена локация, 

в която се измерва само един замърсител, трудно би регистрирала състоянието на въздуха в 

по-отдалечените от нея квартали и райони. По тази причина са извършени теренни обходи в 

избрани градски зони (зелени площи, индустриални и жилищни райони) по предварително 

избрани трансекти на база критерии като топографски особености, гъстота на застрояване, 

интензивност на трафика, наличие на уязвими групи от населението (детски градини, 

училища, болници). Избрани са 7 точки за провеждане на теренни измервания на нивата на 

фини прахови частици: 1 – квартал Езерово (покрай булеварда), 2 – квартал Езерово (детска 

градина), 3 – квартал Стария център (покрай булеварда), 4 – квартал Райково (ПМГ), 5 – 

квартал Устово, 6 – квартал Нов център (АИС Библиотеката), 7 – квартал Стария център 

(Стадион), които са представени на фиг. 3. 
 

 
Фигура 3. Локации на избраните точки за теренни измервания на ФПЧ в град Смолян. 

В началото на юни и в края на септември 2025 г. са извършени полеви измервания на 

избрани замърсители на въздуха (ФПЧ10, ФПЧ5 и ФПЧ2,5) с помощта на 4-в-1 брояч на 

частици във въздуха, модел DT-9880, Cem Instruments (INDIA) PVT, LTD. Спазени са 

изискванията на производителя за калибриране и измерване, а данните са записани в полеви 

протоколи. Получените резултати са сравнени с регистрираните стойности от същата дата и 

час в АИС-Библиотеката (точка №6), както и с хигиенните норми.  

По отношение на съдържанието на ФПЧ10, нашите измервания в точка №6, която 
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съвпада с АИС-Библиотеката, са доста близки до официално регистрираните стойности в нея 

през месец юни, но през септември са леко завишени. Разликите нямат статистически 

достоверни различия, което потвърждава коректността на направените от нас теренни 

измервания и валидността на получените резултати относно концентрациите на ФПЧ. 

Данните от всички останали мониторингови точки са доста по-високи, особено в центъра, 

което поражда потенциални рискове за здравето на населението (фиг. 4-6). В хода на 

теренните измервания на по-фините фракции – ФПЧ5 и ФПЧ2,5, също се установяват 

подобни тенденции, а те до момента не са отчитани в АИС-Библиотеката. 
 

 

Фигура 4. Измерена концентрация на ФПЧ2,5. 

 
Фигура 5. Измерена концентрация на ФПЧ5. 

 
Фигура 6. Измерена концентрация на ФПЧ10. 

Прахът е смес от твърди и течни частици с различен произход, големина, форма, 

повърхност, химически състав и разтворимост. Съществено значение за влиянието на праха 

върху здравето има и големината на частиците: грубата фракция на праха – ФПЧ10, 

преминава през ларинкса (торакална фракция), докато ФПЧ2,5 или по-малки проникват във 

въздухоносните пътища, при които вече няма цилиарна система и са особено опасни за 

чувствителните групи от населението. По оценки на различни проучвания има значителна 

зависимост между високите концентрации на ФПЧ10 с респираторните заболявания. 

Доказано е, че ефекти върху здравето възникват и при много ниски нива на концентрация на 

ФПЧ10, даже без видим праг. ФПЧ10 и особено по-малките фракции ФПЧ2,5 водят и до 

заболявания на кръвоносната система, тъй като те проникват и в кръвта. Вредният здравен 
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ефект зависи от размера и химичния състав на суспендираните прахови частици, от 

адсорбираните на повърхността им други химични съединения, мутагени, ДНК модулатори, 

от участъка на дихателната система, в която се отлагат. При постъпване в организма чрез 

дихателната система, по-едрите частици се задържат в горните дихателни пътища, по-фините 

частици достигат до по-ниските отдели на дихателната система и увреждат белия дроб. Деца, 

възрастни и хора с хронични белодробни заболявания, респираторни инфекции, астма, са 

особено чувствителни към високи стойности на ФПЧ10 (Connell et al., 2005). 

Кратковременната, инцидентна експозиция, обикновено провокира обратими промени, които 

след прекратяването ѝ, отзвучават напълно до няколко дни. Дълготрайното излагане на 

замърсен въздух може да доведе до респираторни заболявания, включително астма, както и 

до рак на белите дробове и инсулт (EEA, 2024). Всяка година стотици хиляди хора умират 

преждевременно в Европа, тъй като са били изложени на концентрации на замърсители над 

нивата, препоръчани от СЗО. 

В този смисъл бихме препоръчали да се разшири броят на наблюдаваните показатели 

за качество на атмосферния въздух на територията на град Смолян в официалната 

автоматична измервателна станция (АИС-Библиотеката), като се добави и фракцията 

ФПЧ2,5.  

Друг важен извод от проведеното пилотно проучване е, че замърсяването на 

атмосферния въздух в гр. Смолян с прахови частици не е само през есенно-зимния период 

поради отоплителните процеси в битовия, търговския и административния сектор. Следва да 

се отчитат също и линейните и подвижните точкови източници на емисии – пътища, 

магистрали, улична мрежа в населените места, автомобилен транспорт и др. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получените резултати относно съдържание на фини прахови частици в 7 пункта на 

територията на град Смолян потвърждават, че качеството на въздуха в населеното място не 

е много добро, като вероятна причина за това е автомобилният трафик, тъй като измерванията 

са провеждани през юни и септември, тоест извън отоплителния сезон. Особено високи са 

нивата в централната градска част, които значително превишават докладваните данни от 

АИС-Библиотеката и хигиенните норми за ФПЧ10. В същото време, не се извършва 

регулярен мониторинг на по-фината фракция – ФПЧ2,5, а измерените от нас нива във всички 

точки са тревожни, тъй като многократно надхвърлят препоръките на СЗО и хигиенните 

норми за този замърсител. 

Получените резултати ще бъдат използвани за изготвяне на тематични карти на 

замърсяването на атмосферния въздух, разработени в GIS среда. Чрез пространствен анализ 

ще бъдат определени „горещи точки“ (hotspots) на екологично натоварване в градската среда. 

На базата на всички горепосочени анализи ще бъдат избрани три представителни 

точки за бъдещо разполагане на стационарни сензорни станции за мониторинг на качеството 

на въздуха. Избраните места ще бъдат оптимални за разполагане на стационарни сензорни 

станции (IoT модули) и природно-базирани решения. 
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Abstract: The article presents some practical difficulties in the construction of water 

management facilities. Challenges related to the discrepancies between the different stages of 

coordination with the competent authorities and the coordination between them are addressed. 

Specific examples of discrepancies between design and implementation, leading to problems in 

operation, are presented. Systemic deficits in water use are deduced with an emphasis on newly 

constructed facilities, which may have direct socio-economic consequences. The article is of an 

applied nature, examining the practice of administrative authorities and specific technical 

parameters. 

Keywords: Construction of water management systems 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Водостопанските системи играят критична роля в устойчивото развитие на България, 

както като фактор за защита от природни рискове, така и като средство за производство на 

енергия, питейна вода и напояване. Управлението на тези съоръжения е комплексен процес, 

който обхваща проектиране, строителство, експлоатация и контрол. Законосъобразното им 

строителство и експлоатация е ключово не само за ефективното управление на водите като 

ресурс, но и за защитата на здравето и имуществото на хората. 

Актуалната ситуация в България показва, че са възможни пропуски в системата за 

управление и контрол на водностопанските съоръжения. Три конкретни казуса – два от река 

Огоста и един от река Въча – илюстрират тези проблеми. Във всички три случая се 

наблюдават разминавания между утвърдените в разрешителните параметри от различните 

компетентни органи. Това създава определени рискове при фактическата реализация на 

терен, което може да доведе определени екологични и социални последствия. 

Целта на настоящия труд е чрез анализ на определени случаи, да се идентифицират 

хоризонталните причини за констатираните проблеми и да предложи решения за 

подобряване на системата за управление на водностопанските системи. Контекстът на 

настоящата статия са разрушителните наводнения в КК „Елените“ от 2025 г. Казусите от 

Огоста и Въча показват системните проблеми по разминаване между различните 

компетентни органи и правят връзката с компрометирана кадастрална основа. Имено това са 

част от основните предпоставки за настъпване на трагичните събития в морския курорт. 
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2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Дефиниция на водностопански съоръжения 

Според Закона за водите (ДВ, бр. 67/1999, последна изм. 2025) (ЗВ): Водностопанските 

системи „включват съоръжения за отнемане, съхраняване, транспортиране, разпределяне, 

отвеждане и пречистване на води, за използване на водната енергия и за защита от вредното 

въздействие на водите“ (чл. 5 ЗВ). От своя страна Националната стратегия за управление и 

развитие на водния сектор в Република България (2012) борави с термина „водностопанска 

инфраструктура“, която включва следните основни елементи: язовири; водовземни 

съоръжения; пречиствателни станции; водопроводна и канализационна мрежа; 

хидромелиоративни съоръжения. 

Видно от посочените дефиниции, под водностопански съоръжения можем да 

разбираме целия сбор от структурни и неструктурни елементи, свързани и организирани, за 

да постигнат конкретна цел чрез контрол и разпределение на ресурси, енергия и информация 

Целта на системата е да осигурява водни услуги – питейна вода, напояване, енергия, защита 

от наводнения и суши, екологична устойчивост и социално-икономически функции – като 

същевременно се отчита динамиката, сложността, взаимодействията и устойчивостта във 

времето. 

Връзка хидрология и геодезическите данни 

При условията на липса на водностопански кадастър и фиксирани граници на водните 

обекти, геодезическата основа, с която се борави при проектирането и строителството на 

хидротехническите съоръжения, е ключов елемент за планиране и управлението на 

водностопанските системи. И не просто геодезическо заснемане чрез определяне на точното 

положение, а особено и определяне височината на характерни точки чрез измерване на 

техните коти. От друга страна, за безпроблемната експлоатация е нужно въпросните коти да 

бъдат свързани с подробни хидроложки данни. Липсата или дори компрометирането на някои 

от тези изходни характеристики, може да застраши цяла система.  

В този смисъл, не е случайно, че през 2023 бе въведена нова норма чрез чл. 181а ЗВ, 

според която всички геоложки и хидрогеоложки данни се събират от съответните басейнови 

дирекции (БД) и се предоставят в цифрова форма за завеждане в Националния геоложки 

фонд. Предвижда се и създаването на споделена обща база данни за управление и достъп до 

геоложките и хидрогеоложките данни. Към момента няма данни до къде е стигнал този 

процес. 

Връзката между хидрологията и геодезията при строителството на нови 

хидротехнически съоръжения е изведена в различни норми на ЗВ, като от една страна се 

изисква боравенето с точни географски и геодезически координати на съоръжението, 

включително и надморска височина на устието или на характерни точки от линейните 

съоръжения. А от друга – чл. 59-60 ЗВ, изисква за издаването на разрешителни да се събират 

официални и актуални данни от метеорологични, хидроложки, хидрогеоложки, 

хидрохимични и други инженерни проучвания, водностопански изследвания и т.н. В този 

смисъл законодателят е извел ясен приоритет на връзката между хидрология и геодезия.  

В обобщение, може да маркираме, че връзката между хидрологията и геодезията е 

ключова при изграждането на нови водностопански съоръжения и този приоритет е ясно 

зададен на законово ниво. Но процесът на строителство се усложнява от приложимостта, от 

една страна, на общите норми за строежите по Закона за устройство на територията, на 

специфичните хидротехнически изисквания по ЗВ, и от трета страна, на превантивното 

законодателство за опазването на околната среда (Закона за опазване на околната среда чрез 

ОВОС и Законът за биологичното разнообразие чрез Оценките за съвместимост с целите по 

Натура 2000). От друга страна, процесът по проектиране може да отнеме много години, 

минава се през различни етапи на съгласуване, а отделните дялове на правото и 

компетентните по тях институции боравят с отделен понятиен апарат. Всичко това може да 

доведе до огромно разминаване между проектната фаза и реализацията. В допълнение и за 

пълнота следва да посочим, че с оглед публичния характер на речните корита съществува и 
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аспектът по разрешаване на строителството в тях от вещноправна гледна точка (Начева, 

2009). Това може да доведе до съгласуването с още един орган – Министерски съвет. Всичко 

казано дотук важи както за първоначалното строителство, така и за ремонта и поддръжката 

на водностопанските съоръжения.  

Чрез следните три конкретни случая ще се опитаме да илюстрираме така очертаната 

рамка на проблема: 

Случай на река Огоста при с. Хайредин 

За строителството на ново хидротехническо съоръжение до село Хайредин Басейнова 

дирекция „Дунавски район“ издава Разрешително за водовземане от повърхностен воден 

обект № 11140033/28.07.2008 г., изменено с Решение № 3027/28.07.2020 г. за удължаване 

срока на строителство. Предвидена е етапност за реализацията на обекта. През първия етап е 

следвало да се поддържа нивото на водата на 48.00 m, а след като на втория етап след 

изпълнение на мерки за защита от вредното въздействие на водите (чрез корекция на реката 

и строителство на защитни диги) да се повиши нивото на водата. БД приема, че при горно 

водно ниво от 48 м „не е необходимо да се изграждат защитни стени и диги, тъй като 

околните брегове са на около 30 см над кота 48,00“. На втория етап горното ниво следва да 

се повиши до 50,30 м. Според БД, след реализацията на първия етап „няма проектирано и 

изпълнено техническо решение, което да гарантира водното ниво, има монтирана рейка по 

която се следи котата“. Дали последното изречение означава, че съоръжението е могло да 

повиши горното водно ниво или не, няма как да сме сигурни.  

След реализираното строителство, в селото се наблюдава покачване нивата на 

подпочвените води и наводняване на сутерените на къщите. Възложителят на 

инвестиционното предложение възлага на независим експерт изготвянето на становище 

(Петров, 2015). Извършено е подробно геодезическо заснемане, при което се констатира, че 

водното ниво при преливника на подхващането е 48,65 м. Заснети са и котите на подземните 

и сутеренни етажи, чийто коти са от 49,00 м до 49,70 м. Експертът стига до извода, че едната 

улица играе ролята на дига, тъй като няма изградени водостоци в ниските зони, които да 

заустват повърхностния отток от канавките. Съществуващите отводнителни канали не 

изпълняват функциите си, като единият е с нарушено заустване в зоната на реката (не става 

ясно дали това нарушение е следствие на повишаване нивото на водата). Експертът стига до 

извода, че наводненията са следствие на увеличен повърхностен отток, причинен от обилни 

и продължителни валежи и липсата на отводняване.  

Въпреки това през 2021 инвеститорът получава съгласуване (БДДР, 2021) за ИП – 

водопонизителна система в крайречната тераса на р. Огоста в с. Хайредии, на площ от 70 ха., 

т.к. при интензивни валежи нивото на подпочвените води се повишава до нивото на терена и 

оказва неблагоприятно въздействие върху конструкциите на сградите (в т.ч. наводняване на 

всички къщи с мазета). Предвиждат се дренажни тръби с дълбочина на поставяне от 2.50-3.00 

м от повърхността. „Това се налага тъй като постоянното водно ниво в р. Огоста е 

повишено с 1,40 м над дъното на дренажа“. 

Случай на река Въча при с. Кадиево 

За строителството на ново хидротехническо съоръжение до село Кадиево Басейнова 

дирекция „Източнобеломорски район“ издава Разрешително за водовземане и ползване на 

повърхностен воден обект №301038/30.09.2005. Вместо с координати, описанието на 

водовземащото съоръжение е описано като „река Въча, на разстояние около 250 м. под ж.п. 

моста над реката до с. Кадиево, при кота дъно на река 169,3 м. с кота преливен ръб на 

бента 173,3 м.“. През 2015 г по реда на Закона за достъп до обществена информация 

Басейнова Дирекция посочва, че координатите на опашката на задбаражното езеро са 

следните: 42°07'56.815",24°35'39.599", които съответстват на около 80 метра над ж.п. моста 

над река Въча при с. Кадиево, до където приблизително стига и едната подпорна стена от 

източната страна на реката. От своя страна РИОСВ-Пловдив е издала РЕШЕНИЕ №ПВ-38-

ПР/19.04.2018г, с което е преценено да не се извършва ОВОС за ИП „Водно огледало“. 

Съгласно това ваше Решение, местоположението на ИП е определено и ще засяга „част от 
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ПИ 35095.11.159 по КК на село КАДИЕВО /ПИ 011143 по КВС/, част от ПИ 78029.5.430 по 

КК на село ЦАЛАПИЦА / ПИ 001430 по КВС/ и част от ПИ 78029.5.104 по КК на село 

ЦАЛАПИЦА/ ПИ 005102 по КВС/“. Посочено е, че водното огледало е образувано в границите 

на речното легло и предпазните диги. Видно е, че в различни етапи от процедиране на ИП 

същото е описвано по различен начин – веднъж като засегнати поземлени имоти, друг път 

като разстояние от съществуващ мост, а в някакъв момент БД се е сдобила и с данни за 

координати. Подходът обаче показва известни слабости, тъй като след реализацията на ИП 

се наблюдава завиряване на много по-дълъг участък от реката, което може да се дължи на 

различни фактори, включително и сгрешена геодезическа основа.  

За реализацията на ИП през 2012 Министерски съвет дори взима за Решение за 

учредяване на възмездно безсрочно право на строеж върху имот – публична държавна 

собственост, за изграждане на въпросното хидротехническо съоръжение. Тоест би следвало 

проектът да е бил напълно изряден и всички детайли изчистени, макар да е факт, че в своите 

решения Министерски съвет не борави с коти. Съоръжението е пуснато в експлоатация през 

2015 г.  

Според Становище (Бърдарска & Бурнаски, 2021) задбаражното езерно се простира на 

много по-голямо разстояние от предвидените 80 метра над моста и много отвъд посочените 

имоти, като достига до кладенците на местното ВиК дружество и се прави предположение, 

че засяга качеството на водите. Тоест, въпреки че не се констатира разминаване в котите 

(съоръжението работи съобразно разрешените коти), същите съответстват на едно много по-

голямо разстояние (почти четири пъти). 

Случай на река Огоста, общ. Бойчиновци 

За строителството на ново хидротехническо съоръжение в общ. Бойчиновци 

Басейнова дирекция „Дунавски район“ издава Разрешително № 12140060 от 17.11.2014 г. 

Съгласно същото покрай реката следва да се изградят 9 типа оградни стени с височини от 2 

м до 6 м с обща дължина за двете реки 2 075 м. Същото разрешително е било изменяно, докато 

на края с Решение № РР-01-28(12)/24.11.2020 БД заменя разрешените стоманобетонови 

оградни стени на водохранилището със земнонасипни, но вече не се посочва височината им. 

Посочва се само, че котата им ще бъде 97 м (при ДВН 92 м излиза 5 м денивелация) 

В първоначално подаденото Уведомление за инвестиционно предложение до РИОСВ 

с вх. № 542 от 11.02.2008 г., е представена схема на съоръжението и параметри на 

водохранилището (задбаражното езеро): дължина L=1638м, при залята площ на горното 

водно ниво F=83 542 m2 и обем V=83 542 m3. Не е посочена дълбочината на задбаражното 

езеро, но при равни стойности на площта и на обема, следва дълбочината да се определи на 

1 м. В уведомлението за инвестиционното предложение са посочени котите на водовземане 

– кота на горното водно ниво 96,00 м (ГВН=96,00 ч) и кота на долното водно ниво 92,00 м 

(ДВН=92,00 м). И въпреки че деневилацията тук е от 4 метра, в уведомлението изрично е 

посочено, че масивния яз ще бъде с въздушна височина от 2,50 м, която е равна на напора. 

Тоест, очевидно има съществено разминаване – въздушната височина е показана в 

уведомлението като разликата между горното и долното водно ниво, която е 4 м, но е 

направен следният запис: „Въздушна височина на яза: ГВН – ДВН m = 2, 50 m = Ннапор“.  

Очевидно в случая има допусната грешка, като на много по-късен етап (фактически 

след въвеждането в експлоатация на хидротехническото съоръжение) се прави опит да бъде 

санирана. Какъв тип е тази грешка и какви са причините за нея няма как да ни е известно. 

Факт е обаче, че нейната очевидност е могла лесно да бъде забелязана от длъжностните лица, 

което поради някакви причини не се е случило.  

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разминавания между планирано и реализирано строителство и най-вече ефектите от 

него може да има съществени последици, което се потвърждава от посочените примери. 

Основните проблеми могат да бъдат групира около следното: 

Формален контрол от страна на компетентните органи, които често играят ролята на 
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гумен печат, без реално да извършват проверки. Освен превантивния контрол, липсва 

текущият и последващ. Дали това се дължи на липса на капацитет или на интегритет у 

администраторите е спорно. Очевидно средствата за неутрализиране на тези дефицити лежат 

най-вече на плоскостта на повишаване прозрачността и отчетността на администрацията, 

както и разширяването на възможностите за гражданско участие, включително и чрез 

предоставяне на правен интерес на представителите на гражданското обществото за участие 

в евентуални административни или съдебни процедури. Подобен достъп до правосъдие 

евентуално би могъл да компенсира инертността на администраторите. Но описаните 

недостатъци не са специфични проблеми в областта на управлението на водите, а имат 

цялостен характер за нашето общество.  

Липсата на надеждни геодезически данни и проверки на котите най-вече на терена. 

Преодоляването на този недостатък няма как да бъде бързо, но вероятно могат да се ползва 

лазерното заснемане на терени, извършено за целите на Плановете за управление на риска от 

наводнения. Съмнително е да се очаква държавата да предприеме действия по съставяне на 

водностопански кадастър, след като за почти 20 години не го е направила. Но един подход за 

преодоляване на това забавяне би могъл да бъде да се възлага на заявителите задължението 

да докажат котите и да заплатят изработването на съответния кадастрален регистър за 

съответния речен участък.  

Слаба междусекторна координация. Съществен проблем е, че институциите още 

нямат ефективен интерфейс за взаимодействие. Ползването на различни понятия и описания 

на ИП по несистемни параметри (коти, координати, имоти) водят до значителни отклонения. 

Подаваната информация към тях също е различна. Тук дори не коментираме вече 

конкретните строителни книжа, които биват одобряване от съответните общини в процеса по 

издаване на разрешителни за строеж и спорната практика тези строежи да се реализират без 

специален ред върху публична държавна собственост. Но доколкото и БД и РИОСВ са в 

рамките на едно министерство е възможно да се постави въпросът за автоматично споделяне 

на информация посредством достъп до единна база данни. Това лесно може да стане чрез 

интеграция на Геоинформационната система за управление на водите и докладване и на 

регистъра с данни за извършване на оценка на въздействието върху околната среда. регистър 

по ЗООС. Надграждането на съответните функционалности не би следвало да представлява 

проблем или въобще преминаването към централизираната информационна система по 

ОВОС. В примера за р. Огоста при Бойчиновци има тези специфики, че РИОСВ твърди, че 

не е получила информацията в пълен обем и се е произнесла без изясняване на всички факти 

и обстоятелства. Колкото и абсурдно да е това твърдение, факт е, че към 2025 то все още се 

използва. 

Различни параметри на одобряване – очевидна е и нуждата да има стандартизиране 

на издадените на разрешително по определени параметри. За съжаление все още няма единен 

подход при оформянето и обема съдържание на издаваните на Разрешителните по Закона за 

водите и все още четирите басейнови дирекции имат различна практика. В този смисъл не 

може да се очаква подобряване на координацията между шестнайсетте РИОСВ и четирите 

БД. И докато за процедурите по ОВОС/ОС целта често е да се стигне до произнасяне по 

имотни граници, при ЗВ това е напълно неприложимо, но пък за тях е задължително да бъдат 

посочвани всички точки с координати заедно със съответни коти, което в момента не се 

прави. Освен това, трябва да бъде изместена отговорността към заявител, който да 

верифицира тези коти чрез използването на трети независими лица по подобие на докладите 

по ОВОС. Това би могло да намали описаните негативни тенденции.  
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Abstract: In October 2025, one of the most significant floods was observed in the St. Vlas 

region. In the “Elenite” holiday village, there are deaths and many evacuated people, the power 

supply has been interrupted, and a large part of the adjacent infrastructure has been destroyed. The 

observed impacts are not short-term, but raise a number of questions regarding the functioning of 

the village in the long term. At the same time, there are also adverse impacts from flooding in the 

settlements located in the immediate surroundings. What is actually happening? What really 

happens? To answer this question, the article briefly presents a concise overview of the event for 

the St. Vlas region, examining two of the neighboring settlements – the resorts "Elenite" and “Sunny 

Beach” (northern parts), to take into account the different response to the catastrophic event and the 

likelihood of subsequent catastrophic consequences. 

Keywords: floods, disaster, damage, Elenite, St. Vlas 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

На 3 октомври 2025 г. в източните части на Р. България са регистрирани екстремни 

валежи, като в резултат от проявите на екстремното време на различни места възникват 

сериозни наводнения (фиг.1). Най-значимо е наводнението във вилно селище „Елените“. 

Бедствието получава широк публичен отзвук, като междувременно и институциите, с 

отношение към въпроса показват сериозната си съпричастност и ангажираност.  
 

 
Фигура 1. Отзвук от наводнението на 3 октомври 2025 г. (Nova, 2025). 

За наводнението се знае, че е причинено от обилен валеж. В района на „Елените“ няма 

мониторингови данни за валежа, но предоставените от най-близките станции за мониторинг 

данни показват, че за района на вилна зона „Черниците“, намираща се в близост до залив 
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Ченгене скеле или Цигански залив за последните 12 часа на 3 октомври е паднал валеж на 

250 л/кв. м, причинил и пропадане на намиращият се там мост, след което няма достъп до 

вилната зона. Вилната зона отстои на 9 км южно от центъра на гр. Бургас. В кв. „Крайморие“ 

на гр. Бургас количеството валежи към същия момент е 186 л/кв. м, а в района на Рибарското 

селище – 117 л/кв. м. (фиг. 2) (NovaNews, 2025). 
 

 
Фигура 2. Валеж по време на наводнението – 3.10.2025 г. 

Наводнение се наблюдава и в част от съседните на в.с. „Елените“ зони. Там щетите не 

са толкова значими, поради което публичният отзвук не е широк. Но въздействия има.  

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

За да се оцени и вземе под внимание въпроса, в настоящия материал в сбита форма се 

представят част от проблемите, с разсъждения по отношение на мерките, които могат да 

бъдат предприето за намаляване на бъдещи подобни катастрофални явления в района. 

Рисковете от подобни явления са сериозни и изискват специално внимание (Vitanov et al., 

2015; Chilikova-Lubomirova, 2019). Разгледани са в.с. „Елените“ и разположените на около 6 

км западно в близост северни части на к.к. „Слънчев бряг“ (фиг. 3).  
 

 
Фигура 3. Визуализация на разположението на засегнатите от наводнението населени 

места. 

Върху наводнението във в.с. „Елените“ от 3.10.2025 г.  

Изнесената публична информация показва, че по време на интензивния валеж от 

3.10.2025 г., паралелно с генерирания значим повърхностен отток, се наблюдават две високи 

вълни, като едната е била около 2 метра висока и е продължила не повече от 5 минути. 

Генерираният отток залива вилното селище (фиг. 4). Калният поток запълва приземните 

етажи на намиращите се по пътя на вълната сгради и след бедствието те са необитаеми. В 

следствието на наводнението има прекъснато електроподаване. Щетите са изключителни – 
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в.с. „Елените“ е наводнено, като голяма част от инфраструктурата, вкл. атракционен 

аквапарк, е разрушена. Отнесени са автомобили и покъщнина. Семейство е отнесено в морето 

в автомобила си, като впоследствие е спасено. Трима души са загинали. Над 200 са 

евакуираните. Представители на полицията, армията и жандармерията отцепват района с 

евакуирани жители за осигуряване на безопасността, предвид очаквания нов валеж и против 

мародери. 
 

  
 

  
Фигура 4. Наводнението във в.с. „Елените“, 3.10.2025. 

Впечатление прави бързата реакция и обострянето на административното внимание, 

като пред обществеността от органите на управление своевременно е представена 

информация, свързана с възможните причини за наблюдаваното катастрофално явление, вкл. 

по отношение на отчетени нерегламентирани действия, като възможност за първопричина за 

наводнението. През 2015 г. в Басейнова дирекция Черноморски район (БДЧР) е получен 

сигнал за застрояване на р. Дращела при в.с. Елените (МОСВ, 2025). От Министерство на 

околната среда и водите (МОСВ) представят, че от провеждания от 2013 г. до момента 

мониторинг за физикохимично състояние на р. Дращела през годините се откроява ясна 

танданция за пресъхване на реката в летните месеци на годината (р. Дращела е ляв приток на 

р. Козлука, като се влива в нея преди навлизането ѝ в курорта „Елените“). Категорична е 

оценката, че в периода 2006-2007 г. има застрояване на дерето във вилното селище, като то е 

било покрито в долната част при устието, като покриването е от мост от общежитие в 

комплекса до вливане в Черно море. Изградени са един хотел и няколко атракциона на място 

(фиг. 5) (NovaNews, 2025). В БДЧР не е открита информация за съгласуване на 

инвестиционни предложения за покриване на речното корито на реката и за изграждане на 

сгради в него. 
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Фигура 5. Застрояването във в.с. „Елените“ в периода 2003-2024 г. 

Междувременно е представена информация и за незаконно сметище със строителни и 

битови отпадъци над в.с. „Елените“ (Люцканов, 2025). На фиг. 6 са визуализирани 

посочените индикативните критични участъци. 

 

 
 

 
Фигура 6. Критични участъци в коритото на реката. 

Изнесената информация до голяма степен очертава реалната ситуация във в.с. 

„Елените“. 

Върху наводнението в северните части на к.к. „Слънчев бряг“ от 3.10.2025 г. 

След интензивния валеж от 3.10.2025 г. в северните части на к.к. Слънчев бряг също 

се забелязват доказателства за преминаването на значим повърхностен отток (фиг. 7). 

Застроеният терен там е стръмен, а застрояването е гъсто, което оказва влияние върху 

формирането на значим повърхностен отток при дъжд. В резултат може да се отчете, че в 

ниско разположените части, които граничат с плажната ивица и морския бряг се наблюдават 
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въздействия, характеризиращи се със сериозно изравяне на терена и сериозно увреждане на 

изградената временна курортна инфраструктура, което може да се съотнесе с въздействия от 

преминаване на значим повърхностен отток, движещ се с голяма скорост и притежаващ 

сериозна изравяща сила. На място, в по-високо разположените части се забелязва отлагане 

на значим кален слой, който е отнесен от оттока, както и частично изравяне на места на 

съществуващата постоянна тротоарна инфраструктура. На много места се забелязват 

довлечени от оттока отломки и отпадъци. 
 

  

 
Фигура 7. Щети от наводнението в северните части на к.к. „Слънчев бряг“ – север. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В резултат от падналия интензивен валеж на 3.10.2025 г. в района на Св. Влас – в.с. 

„Елените“ и к.к. „Слънчев бряг“ се е формирал значим повърхностен отток. В рамките само 

на около 6 км тук при идентични хидро-климатични условия се наблюдават въздействия, 

които в зависимост от локалитета и текущото състояние на средата в единия случай са 

катастрофални и подлагат под въпрос бъдещото функциониране на цяло едно селище, докато 

в другия случай не представляват значима опасност и с по-леки мерки биха могли да смекчат 

бъдещите възможни въздействия. 

За района на в.с. „Елените“ тези въздействия са катастрофални – разрушени жилища, 

междусградна и захранваща инфраструктури, евакуация на живущите и три човешки жертви; 

поставено е под въпрос функционирането на комплекса в сегашния му вид. Като 

първопричина за това, без съмнение, може да се посочи падналия в района обилен валеж. Но 

реалната причина за бедствието може да се търси в редица допълнителни фактори: проектни, 

строителни и експлоатационни – поотделно или комплексно. В частност се коментира 

покриването на преминаващата през вилното селище река. В инженерната практика такъв 

тип решения се прилагат успешно по света, а и в Р. България. Те се реализират на базата на 

сериозни предпроектни хидроложки проучвания и специализирани инженерни решени, като 

изискват непрекъсната квалифицирана поддръжка и експлоатация, които в случая няма 

данни да са осигурени. От друга страна в близост до входа на т.н. „покриване на реката“ е 

установено наличието на незаконно сметище, което реално препречва пътя за директно 

оттичане на генерирания във водосборната област отток. Дали покрития участък на реката, 
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при изчистено и поддържано речно корито и при отсъствие на незаконни отпадъчни депа е 

адекватен на реалната физическа обстановка е въпрос, който би могъл да намери отговор чрез 

провеждане на специализирани моделни изследвания в бъдеще. Към момента може да се 

обобщи, че се наблюдават редица фактори, които съвместно предпоставят наблюдаваната 

трагедия и за да се уточни бъдещето на безопасното функциониране на в.с. „Елените“ в 

сегашния му или изменен вид е необходимо да се извършат редица специализирани анализи 

– конструктивни, пространствени, експлоатационни. 

По отношение на наблюдаваните въздействия в к.к. „Слънчев бряг“ – север очевидно 

интензивния валеж от 3.10.2025 г. е оказал въздействия върху съществуващата 

инфраструктура. Те не са катастрофални, подлежат на възстановяване и при следващ подобен 

валеж е много вероятно да се повторят, мултиплицирайки се във времето. В практиката 

съществуват мерки за смекчаване на въздействията от наводнения за това препоръчваме за 

подобряване на средата да бъде извършен анализ за намиране на най-подходящите за 

конкретните условия решения. Такива съществуват и при правилно прилагане е възможно за 

в бъдеще да минимизират риска от неблагоприятни явления от наводнения. 
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Abstract: The article presents the practical problems arising from the regulatory framework 

for the removal of migration barriers on rivers in Bulgaria. Attention is paid to the selection of 

potential hydrotechnical facilities that are no longer needed. The legal framework under Art. 118f 

of the Water Act and the Regulation on the Use of Surface Waters and the criteria for proceeding 

with such activities are presented. The general statements governing the removal of constructions 

are derived. This article has a methodological and practical-applied nature in the context of unclear 

legal status and public state ownership. The article is relevant in the context of the EU Biodiversity 

Strategy, which envisages the restoration of 25,000 km of rivers to become free-flowing again by 

2030. 

Keywords: dam removal, migration barriers, RBMP 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Стратегията на Европейски съюз (ЕС) за биологичното разнообразие (Biodiversity 

Strategy for 2030), част от Европейския зелен пакт, предвижда възстановяването на 25 000 км 

реки в Европа чрез премахването на излезли от употреба напречни и надлъжни бариери, тъй 

като тяхното стопанисване е скъпо. Този акцент е изведен, тъй като речните екосистеми са 

сред най-застрашените в света (Feio et al., 2022, Valentim et al., 2024). Сред основните 

механизми за тяхното опазване и възстановяване са прилагането на екологични потоци (e-

flows), изграждането на ефективни рибни проходи и премахването на остарели язовири и 

бентове (Reid et al., 2019). През 2023 г. 487 бариери са премахнати от реки в 15 европейски 

държави. Броят е рекорден и е с над 50% по-висок спрямо предходната година. Изборът и 

прилагането на тези подходи са пряко зависими от националното законодателство.  

В България няма известни примери за премахнати речни бариери. Нещо повече, през 

2023 г. Министерството на околната среда и водите се отказва1 от изпълнението на проект по 

Плана за възстановяване и устойчивост, по който се е предвиждало премахване на изкуствени 

бариери и осигуряване проводимост на до 400 км. реки2. Мотивът на МОСВ е свързан с 

липсата на време, но очевидно процесът по възстановяване на речните участъци в България 

 
1 https://www.moew.government.bg/bg/ministerstvoto-na-okolnata-sreda-i-vodite-raboti-za-postigane-na-celenite-rezultati-

na-npvu/  
2 https://forthenature.org/mosv-da-ne-se-otkazva-ot-deynosti-za-opazvane-na-prirodata-s-odobreno-finansirane-ot-npvu-na-
stoynost-nad-200-mln-lv-1-9269  

https://www.moew.government.bg/bg/ministerstvoto-na-okolnata-sreda-i-vodite-raboti-za-postigane-na-celenite-rezultati-na-npvu/
https://www.moew.government.bg/bg/ministerstvoto-na-okolnata-sreda-i-vodite-raboti-za-postigane-na-celenite-rezultati-na-npvu/
https://forthenature.org/mosv-da-ne-se-otkazva-ot-deynosti-za-opazvane-na-prirodata-s-odobreno-finansirane-ot-npvu-na-stoynost-nad-200-mln-lv-1-9269
https://forthenature.org/mosv-da-ne-se-otkazva-ot-deynosti-za-opazvane-na-prirodata-s-odobreno-finansirane-ot-npvu-na-stoynost-nad-200-mln-lv-1-9269
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е затруднен от редица разнообразни бюрократични спънки.  

Настоящото изследване има за цел да идентифицира основните пречки като се изхожда 

от принципите за управление на басейново ниво и Директива 2000/60/EО (Рамковата 

директива за водите). Допускаме наличието на широк набор от нормативни несъответствия 

и правни противоречия между водното право – Закона за водите (ЗВ) и това по 

устройственото планиране – Закона за управление територията (ЗУТ). Поради ограниченията 

на настоящата работа обаче, анализът на съществуващите правни разпоредби, отнасящи се 

до напречните бариери (бентове) извън населените места няма да бъде изследван, тъй като 

същият се явява следствие на предвижданията на Плановете за управление на речните 

басейни (ПУРБ). Само след надлежно идентифициране на конкретната бариера и 

предписването на нейното премахване може да се стигне до нейното премахване. И 

доколкото възстановяването на речната непрекъснатост се явява ключова мярка за постигане 

целите на Рамковата директива за водите, то първият инструментът за това е ПУРБ и неговите 

предвиждания, който трябва да осигури стратегическата рамка за действие. Поради това и 

плановите документи ще бъдат обект на настоящия анализ. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Съгласно чл. 118е ЗВ Директорите на басейновите дирекции (БД) водят регистър на 

бентовете, а тези от тях изгубили първоначалното си предназначение могат евентуално да се 

премахват ако са технически неизправни, не изпълнява своето предназначение и нарушава 

проводимостта и/или представлява заплаха за функционалността на други съоръжения и 

неговата реконструкция и ремонт е финансово или технически необоснована. Това 

премахване може да стане само по предписание на Директорите на БД. Тоест, след 

изминаване на целия процес по идентификация, инвентаризация, проучване, анали и т.н. и то 

само по отношение на строго лимитирани (най-вече по технико-икономически предпоставки) 

и кумулативно налични критерии.  

Целият процес по инвентаризация, следене и предписване на подобно премахване 

следва да бъде предвиден в основния планов документ на басейново ниво – ПУРБ, за да има 

нужното нормативно обезпечаване.  

На първо място БД би следвало да събере данни за тези бариери във всеки водосбор и 

това да бъде отразено в съответните приложения и раздели на всеки един от четирите ПУРБ. 

Прегледът на същите показва, че дори в третия планов период тази дейност може да се каже, 

че почти не е започнала. При осреднени показатели от референтни водосбори в България, 

сочещи по една бариера на средно 3-4 км речни участъци (което е съпоставимо и с 

европейските показатели), това би трябвало да значи, че има стотици подобни бариери във 

всеки район на басейново управление. Това силно контрастира с отчетените по два-три бента 

във всеки от четирите ПУРБ.  

Съобразно данните от проведената инвентаризация, включваща идентификация, 

проучване и класификация на бариерните типове следва да се пристъпи към извършване на 

приоритизация на бариерите за премахване. Би следвало приоритизацията да се основава на 

две основни групи критерии – екологични ползи и постижимост. 

Чак след извървяване на този процес, би следвало да се залагат за премахване 

конкретни бариери, като това би следвало да са разписани конкретни действия на мерките в 

плановете.  

Такава е логиката, залегнала в „Ръководство за премахване бариери за възстановяване 

на реки“, публикувано през 2021 г. от Европейската комисия3 и „Criteria for identifying free-

flowing river stretches for the EU Biodiversity Strategy for 2030_20244“, пак на Комисията. 

Въпреки че националните ПУРБ до голяма степен следват така изложената обща логика, 

критериите, които се приемат в ПУРБ са меко казано странни. Например, миграционните 

бариери и оценката на техния натиск върху водните тела (Раздел II от проект на ПУРБ) е по-

 
3 https://environment.ec.europa.eu/system/files/2021-12/Barrier%20removal%20for%20river%20restoration.pdf  
4 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137919 

https://environment.ec.europa.eu/system/files/2021-12/Barrier%20removal%20for%20river%20restoration.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137919
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скоро повърхностна и те са класифицирани по некоректен начин спрямо последните 

теоретични достижения. Определени прагове с малка височина априори се приемат за 

преодолими, както и тези изградени рибни проходи. Само че, преодолимостта би следвало да 

се установява спрямо местните рибни видове, височините които те могат да преодолеят, 

конкретните условия и много други. Така се стига до използването на научно необосновани 

критерии като „малка височина“. От друга страна, рибните проходи въобще не гарантират 

миграцията на видовете, поради редица техни ограничения (фактори като ситуиране на 

съоръжението, бариерен ефект, степен на забавяне и т.н.). Слабост се явява и използването 

само на т.нар. „непреодолими прегради“ – напълно грешен подход, който предпоставя цялата 

оценка на натиска като грешна, тъй като има много по-надеждни и дескриптивни критерии. 

Така, вместо да използват утвърдени на европейско ниво в подкрепящите документи подходи 

за оценка на общата проходимост на миграционни бариери, се стига до едни, меко казано, 

абсурдни твърдения. 

Въпреки посочените слабости в аналитично-описателната част на Плановете, самата 

мярка и действията към нея (взети от Националния каталог от мерки за ПУРБ) са адекватно 

и добре разписани. Същите съдържат основните стъпки, които следва да бъдат предприети и 

задават стабилна рамка за работа. Но това всъщност не е толкова добра новина, тъй като тези 

мерки са точно копирани от разработените за ПУРБ 2016-2021 мерки. Като се повтарят 

дословно в новите ПУРБ 2022-2027, без нито един ред анализ защо те не са произвели 

никакво конкретно действие и практически стъпки, дори на най-ранен подготвителен етап, 

те биват компрометирани и предпоставени да не произведат действие и през този ограничен 

планов период.  

Самите мерки са част от Ключова технологична мярка 5 с подробно разписани 

действия със съответен код, обобщено представени в табл. 1 и са идентични за четирите 

басейнови райони за управление. 

Таблица 1. Ключова технологична мярка 5 и действия към нея. 
Ключова технологична мярка 5 – Подобряване на надлъжната непрекъснатост (напр. 

създаване на рибни проходи, разрушаване на стари бентове) – Код HY_11 – Осигуряване на 

непрекъснатостта на водните течения и движението на рибите 

HY_11_1 Изграждане на съоръжения за осигуряване на непрекъснатостта на реката (рибни 

проходи, байпаси 

HY_11_2 Разработване на програма и премахване на нефункциониращите миграционни бариери 

HY_11_3 Оценка на въздействието на всички миграционни бариери по речен басейн, 

включително оценка на състоянието на същите 

HY_11_4 Забрана за изграждане на прагове, баражи, водовземания и др. съоръжения 

препречващи изцяло речното корито. 

HY_11_5 Въвеждане на условие в разрешителните за водовземане и/или ползване на ВТ на 

задължителен мониторинг от титуляра на разрешителните, за оценка осигуряването на 

непрекъснатост на реката и общо хидроморфологично въздействие 

HY_11_6 Изпълнение на собствен мониторинг по съгласувана от БД програма  

HY_11_8 Разрушаване на бентове и прагове за осигуряване миграцията на рибите 

HY_11_9 Реконструкция на бентове/прагове (чрез намаляване на височината или дължината им) 

за осигуряване миграцията на рибите 

HY_11_10 Реконструкция на изградени рибни проходи в съответствие с изискванията на 

Наредбата за изискванията към рибните проходи, а до издаването и ръководството на 

ФАО 

HY_11_14 Идентифициране и картиране на миграционни бариери по течението на основните реки, 

вкл. идентифициране на предназначението и собственика на съоръженията. Оценка на 

потенциала за възстановяване на надлъжната свързаност на реките. Създаване на 

геобаза данни. 

HY_11_15 При изграждане на съоръжения за осигуряване на непрекъснатостта на реката (рибни 

проходи, байпаси и др.) да се използват най-добри практики за осигуряване на 

максимална ефективност и минимизиране на въздействията 
 

Анализът на действията към мярката показва, че като цяло те са добре разписани и 
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балансирани с приоритет на меките мерки пред инженерните, което може да бъде 

окачествено като конструктивен подход, финансово ефективен и много по-гъвкав подход. 

Набляга се на смекчаващи действия (за мониторинг и събиране на информация), което 

подчертава, че процесът е още в своя начален етап. Все пак, има посочени и инженерни и 

забранителни действия, така че мярката да придобие нужната „тежест“ и възможност за 

пълна практическа приложимост. Очевиден е акцентът върху рибните проходи (5 от 12 

действия), което по-скоро показва инерция в мисленето поради известните ограничения на 

този тип смекчаващи действия, свързани с изразено ниската им ефективност. Особено в 

контекста на националните особености, включващ липсата на последващ мониторинг дали 

тези съоръжения осигуряват реална миграция на видове риби5 и липсата на нормативни 

изисквания към тях. Последният недостатък до някъде е смекчен с отделна мярка с код GO_4 

– Разработване на Наредба за рибните проходи, но за сега разработените проекти от 

работната група за такава не се придвижват и процесът е практически замразен. Три от 

действията целят събиране на информация, а чрез две се предвижда собствен мониторинг. 

Анализ на пропуските (GAP ANALYSIS) 

За да се подобри прилагането на мярката с код HY_11 и действия към нея беше избран 

подхода с прилагане на анализ на пропуските, тъй като може да се предположи, че има 

известни дефицити, които способстват за това същата да не произведе реални действия и да 

не се стигне до премахване на речни бариери.  

Изборът на този научен подход за анализ на мярката с код HY_11 посредством анализ 

на пропуските, беше продиктуван именно от функциите му на аналитичен инструмент, 

предназначен да измери разликата между действителното състояние в определен момент и 

желаното изпълнение в бъдещето (Mercadal, 2024). Чрез този познавателен метод се прави 

опит да се установи какво е необходимо да се направи (като действия или като нужни 

промени), за да се премине от текущото състояние, към желаното такова. Така можем да 

оценим нивото на изпълнение и средствата за постигане на целевото ниво. Чрез оценка на 

изпълнението ще направим опит да съпоставим очакваното ниво и да идентифицираме 

недостатъците. 

На първо място и до колкото самата Наредба за ползването на повърхностните води, 

към която препраща ЗВ, възлага значителни функции в тази дейност на Областната управа, 

може да се направи извод, че не е постигнато желаното ниво на ангажиране на ключови 

институции (освен Областни управители, това са и кметове със своите функции по 

устройство на територията, Напоителни системи като един от най-големите стопани на 

подобни съоръжения, Агенция пътна инфраструктура – също стопанисваща значителен брой 

подобни противоерозийни съоръжения, МОСВ) или заинтересованите страни като 

представителите на гражданското общество (НПО – които разполагат с експертен капацитет 

и умения за привличане на целево финансиране за изпълнение на задачите). 

Липсва прилагане на най-доброто научно и метеорологическо познание и на 

съществуващи подкрепящи документи, като цитираните наръчници на ЕК. Това ограничава 

разполагаемия ресурс и води до неефективност 

Относно действие с код HY_11_2 липсва информация за реда и начина на 

разработване, съгласуване и прилагане въпросната програма. Същата поне като структура и 

стъпки би следвало да бъде разработена като подкрепящ документ от МОСВ и да бъде 

приложена към всички ПУРБ. Подобна програма би била мощен инструмент за 

мобилизиране на заинтересованите страни, тяхното въвличане и разпределянето на 

отговорности. 

Като недостатък може да бъде изтъкната ниската приоритизация на екологичните 

предпоставки за премахване на подобни бариери с отпаднала необходимост. Същото би било 

в унисон с Рамковата директива за водите и пряко ще изпълнява целите за постигане, които 

са с хоризонт от 2027. Подобни действия безспорно ще подобрят хидроморфологичното 

 
5 Рибните проходи са ефективни само в посока срещу течението и при много променливи. Същите въобще не са 
пригодени за миграция на други видове освен на ихтиофауната.  
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състояние на реките и ще укрепят популацията на видовете при маргинални разходи 

съпоставено с възстановявания на речни корита, например.  

От гледна точна на използваната методология, както бе посочено, има възможност за 

значителни подобрения, които биха донесли конкретни подобрения в цялата 

последователност на процеса. Чрез адекватната класификация на видовете натиск на 

типовете бариери, чрез прилагането на утвърдени и опростени методологии, ще може по-

бързо и по-надеждно да се инвентаризират бариерите, включително и да се ангажират по-

широк кръг от експерти. Предвид нуждата от идентифициране на стотици потенциални 

бариери, това би било мощен тласък на процеса и на следващо място ще може да служи като 

стабилна основа за приоритизирането на бариерите за премахване. 

Като критичен недостатък може да бъде посочена липсата на анализ на изпълнението 

и напредъка, вкл. отсъствието на темата от Междинния преглед на значимите проблеми при 

управлението на водите. Това предпоставя и липсата на подобряване на мерките и 

приоритизирането на проблема.  

Почти хроничната недофинансираност на дейностите по ПУРБ закономерно води до 

липсата на отговорници и предварителното залагане на ключовите показатели за изпълнение, 

което допълнително компрометира процеса. Възможен подход би могъл да бъде въвличането 

на значително по мотивирани заинтересования страни (напр. НПО, местна власт и т.н.) и 

използването на данните от вече проведени картирания и инвентаризации.  

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Очевидно, националния подход по темата с премахването на бариерите по реките, 

изгубили първоначалното си предназначение, дава приоритет на технико-икономическите 

критерии, а не на екологичните такива. Това води до сравнително ниската приоритизация на 

темата, което не способства за постигането на европейските цели, нито тези по Рамковата 

директива за водите. Преодоляването на недостатъците и изоставането може да бъде 

постигнато чрез използването на здрава методологична основа, анализ на текущото 

състояние и отчетност на изпълнението на набелязаните мерки. Добрата основа, която дават 

мерките от ПУРБ следва умерено да се подобри, включително и чрез използването на добрите 

европейски практики и въвличането на заинтересованите страни. Както и при други 

проблеми с реките и управлението на водите, междуинституционалния диалог вероятно ще 

бъде ключова предпоставка за постигането на напредък. Това е и логичната нужда с оглед 

широкото ветрило от институции с конкретни правомощия. Последното не изисква 

значителни средства или специална нормативна база, а най-вече институционална воля. 

Настоящият анализ на пропуските може конкретно да подобри прилагането на ПУРБ. 

Но същият следва да бъде възприет като междинен етап от един по-широк анализ на 

цялостната рамка за работа по проблематиката. В този смисъл ключово би било прилагането 

на съществуващата нормативна уредба на практика и тестването на нейното функциониране 

ще даде най-полезна обратна връзка за практическите проблеми. 

Поради всичко гореизложено и поради липсата на политическа воля, към момента 

България е бяло петно на европейската карта, като ние изпъкваме дори на фона на съседните 

балкански държави, които дори не са членове на Европейския съюз. 
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ВЛИЯНИЕ НА СЪХРАНЕНИЕТО НА ТЮТЮНА ВЪРХУ 

СЪДЪРЖАНИЕТО НА БИОЛОГИЧНО АКТИВНИ ВЕЩЕСТВА И 

АНТИОКСИДАНТА АКТИВНОСТ  

Маргарита Дочева 

Институт по тютюна и тютюневите изделия, 

с. Марково, Селскостопанска академия 
 

INFLUENCE OF STORAGE OF TOBACCO ON THE CONTENT OF 

BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES AND ANTIOXIDANT 

ACTIVITY 

Margarita Docheva 

Tobacco and Tobacco Products Institute, 

Markovo, Agricultural Academy 

 
Abstract: Tobacco is a plant that contains biologically active substances such as phenolic 

acids, flavonoids, terpenes, and others. The aim of this study was to determine the effect of tobacco 

storage on the content of biologically active compounds and antioxidant activity. Seven tobacco 

varieties were used in the study. The biologically active compounds present in tobacco were stored 

for three years in two forms – as plant material and as tobacco extracts. The total phenolic and total 

flavonoid contents were determined, and the antioxidant activity was evaluated using the cupric ion 

reducing antioxidant capacity (CUPRAC) method and the hydrogen peroxide scavenging (H₂O₂) 

method. The results of the study showed that the content of biologically active compounds and the 

antioxidant activity were preserved for at least three years, regardless of the storage method. 

Keywords: tobacco, bioactive compounds, antioxidant activity, storage 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Химичният състав на тютюна е сортово обусловен, но зависи и от процесите на 

сушене, ферментация и стареене (съхранение). По време на сушенето и ферментацията 

протичат редица химични процеси на преобразуване, при които веществата от зеления тютюн 

се преобразуват и формират характерния състав на сухия тютюн. Именно в резултат на тези 

процеси се “разгръща“ качеството на тютюна като суровина за производство на тютюневи 

изделия за пушене (Xiao, 2025).  

Основните химични компоненти, определящи пушателните качества на тютюна са 

никотин, общ азот и общи захари. Изменението на тези компоненти по време на стареенето 

на тютюна са добре проучени (Qianyun, 2022).  

Съдържанието на фенолни киселини, флавоноиди, каротеноиди, терпени са свързани 

по-скоро с използването на тютюна като медицинско растение (Charlton, 2004). Промените 

на тези вещества по време на стареене и съхранение на тютюна са по-слабо проучени. В тази 

връзка целта на изследването е да се определи съдържанието на фенолни киселини и 

флавоноиди, както и антиоксидантната активност в сух тютюнев прах и в тютюневи 

екстракти, в зависимост от начина и продължителността на съхранение. 

 

 



 

64  

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ 

Материал 

Изследването е проведено в периода 2022 г. – 2025 г. Използвани са тютюни от сортова 

група Басми и сортова група Кабакулак, отгледани конвенционално и в условията на 

биопроизводство, реколта 2022 г. След изсушаване и ферментация, тютюнът е смлян на прах.  

През 2022 г. са получени три вида екстракти, на които е определено общото фенолно 

съдържание и общото флавоноидно съдържание:  

• тютюневи екстракти, съдържащи смес от фенолни киселини и флавоноиди; 

• тютюневи екстракти, съдържащи фенолни киселини; 

• тютюневи екстракти, съдържащи флавоноиди.  

Тютюневият прах, използван като суровина за получаване на екстрактите е съхраняван 

на сухо и проветриво място за период от 3 години, а получените екстракти са съхранявани 

при контролирана температура от 4о С също за срок от три години. 

През 2025 г. от тютюневия прах, съхраняван в продължение на три години, са 

получени същите екстракти, на които е определено общото фенолно съдържание, общото 

флавоноидно съдържание и антиоксидантната активност. Допълнително, през 2025 г. са 

анализирани и екстрактите, получени през 2022 г., съхранявани при контролирани 

температурни условия за период от три години. Получените данни са съпоставени.  

Получаване на екстракти 

Получаване на тютюневи екстракти, съдържащи смес от фенолни киселини и 

флавоноиди 

0,2 г. смлян на прах тютюн се заливат с 10 ml 60% метанол. Екстракцията се извършва 

на шутел за 30 мин. Екстрактите се филтруват и се подготвят за анализи.  

Получаване на тютюневи екстракти, съдържащи фенолни киселини и тютюневи 

екстракти, съдържащи флавоноиди 

Получаването на тютюневи екстракти, съдържащи фенолни киселини и съдържащи 

флавоноиди е извършено с помощта на абсорбционна смола Amberlite XAD 7 по метод, 

описан от Docheva, 2015. 

Изследване на тютюневите екстракти 

Общо фенолно съдържание 

Общото фенолно съдържание на тютюневите екстракти е определено по метода на 

Folin-Ciocalteu с модификации, описани от Kirkova, 2024.  

Общо флавоноидно съдържание  

Общото флавоноидно съдържание е определено спектрофотометрично по метод, 

описан от Kirkova, 2024.  

Мед редуцираща антиоксидантна активност (CUPRAC метод)  

За определяне на мед редуцираща антиоксидантна активност е използван метода на 

Apak, 2006, с някои модификации, описани от Kirkova, 2024. 

Метод за улавяне на пероксидни радикали (H2O2-метод) 

Способността за улавяне на пероксидни радикали от тютюневите екстракти е 

определена по метода, описан от Doloking, 2022 г. с модификации, направени от Docheva, 

2025. 

Статистическа обработка на резултатите 

Всички експерименти са проведени в три повторения. Данните са представени като 

средна стойност ± стандартно отклонение.  
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3. РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

Фенолни киселини и флавоноиди, съхранявани под формата на прах в 

продължение на три години 

Тютюнът синтезира вторични метаболити – фенолни киселини, флавоноиди, 

кумарини, сапонини, и др., които определят антиоксидантните и терапевтичните му свойства 

(Charlton, 2004). Пълно извличане на фенолните киселини и флавоноидите от тютюн се 

постига чрез екстракция с 60% метанол (Apostolova, 2002). В настоящето изследване именно 

с този разтворител извлякохме фенолните киселини и флавоноидите. Получените екстракти 

анализирахме за съдържание на фенолни киселини и флавоноиди. Резултатите са 

представени в табл. 1. 

Таблица 1. Съдържание на фенолни киселини и флавоноиди в тютюневи екстракти, 

получени чрез екстракция с 60 % метанол 
Сортова 

група  

Сорт  Биологично активни вещества 

Общо 

фенолно 

съдържа-

ние, 

mg/g GA 

Общо 

флавоноидно 

съдържание,  

mg/g Rut 

Общо 

фенолно 

съдържа-

ние, 

mg/g GA 

Общо 

флавоноидно 

съдържание,  

mg/g Rut 

2022 2025 

Басми Средногорска яка, К* 23,9±1,0 15,6±0,6 20,9±1,2 12,9±0,5 

Мюмюново семе, К* 50,6±2,0 29,3±1,1 35,6±1,4 17,8±0,7 

Неврокоп, Б**  44,3±1,8 22,8±0,9 40,3±1,6 17,8±0,7 

Крумовград 58, К* 44,2±1,8 13,1±0,5 34,8±1,4 14,2±0,6 

Крумовград 58, Б** 41,5±1,7 16,3±0,6 36,3±1,4 17,9±0,7 

Кабаку-

лак 

Хан Тервел 39, К* 28,0±1,1 11,8±0,4 29,5±1,2 9,2±0,4 

Хански 277, К* 26,1±1,0 9,7±0,3 25,0±1,0 8,2±0,3 
*К – конвенционално производство, ** Б – биопроизводство 

 

При тютюните общото фенолно съдържание е в по-голямо количество в сравнение с 

общото флавоноидно съдържание. През 2022 г. с най-високо общо фенолно и общо 

флавоноидно съдържание се характеризира сорт Мюмюново семе К, съответно 50,6±2,0 mg/g 

GA и 29,3±1,1 mg/g Rut и сорт Неврокоп Б, отгледан в условията на биопроизводство 

(44,3±1,8 mg/g GA и 22,8±0,9 mg/g Rut). Сорт Крумовград е с високо общо фенолно 

съдържание (средно 43 mg/g GA), но с почти два пъти по-ниско съдържание на флавоноиди 

(средно 14 mg/g Rut) в сравнение със сорт Мюмюново семе К. Тютюните от сортова група 

Кабакулак са с по-ниско съдържание на фенолни киселини и флавоноиди в сравнение с 

ориенталските тютюни от сортова група Басми. Подобна тенденция в съдържанието на 

фенолни киселини и флавоноиди се наблюдава и при екстрактите, получени през 2025 г. 

Общото фенолно и общото флавоноидно съдържание на сортовете тютюн се запазва без 

промяна в продължение на 3 години при голяма част от изследваните сортове тютюн (Табл. 

1). Намаление с 15 mg/g фенолни киселини и с 11,5 mg/g флавоноиди се наблюдава при сорт 

Мюмюново семе К. При останалите сортове намалението на фенолните киселини и 

флавоноидите е незначително.  

Qianyun et al., 2022, установяват, че се наблюдава намаление на съдържанието на 

биологично активни вещества в тютюн (фенолни киселини, флавоноиди, каротиноиди) при 

съхранение на тютюна в продължение на 24 месеца, като намалението зависи от условията 

на съхранение. Най-голямо намаление се установява при съхранение на тютюна при висока 

температура и висока влажност, при които протичат естествени ферментационни процеси 

(Qianyun, 2022).  

Фенолни киселини и флавоноиди, съхранявани под формата на екстракти в 

продължение на три години. 

За да се проследи по детайлно влиянието на съхранението върху съдържанието на 

фенолните киселини и флавоноидите, от всеки сорт са получени два вида екстракти – 
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екстракти, съдържащи фенолни киселини и екстракти, съдържащи флавоноиди.  

Екстракти, съдържащи фенолни киселини  

В екстрактите, получени през 2022 г. и изследвани същата година, съдържанието на 

фенолни киселини варира от 17,1±0,7 mg/g GA (сорт Хански 277 К) до 25,4±1,1 mg/g GA (сорт 

Крумовград 58, К). При екстрактите получени през 2022 г., анализирани през 2025 г. 

(съхранявани в продължение на 3 години), общото фенолно съдържание е в границите от 

16,8±0,7 mg/g GA (сорт Хански 277) до 29,6±1,2 mg/g GA (сорт Неврокоп Б). При екстрактите, 

получени през 2025 г. и анализирани през 2025 г. общото фенолно съдържание не се 

различава съществено от останалите екстракти и варира от 19,2±0,5 mg/g GA (Хански 277 К) 

до 35,7±1,3 mg/g GA (Неврокоп Б). При екстрактите от сортове Мюмюново семе К, 

Крумовград 58 К, Хан Тервел 39 К се наблюдава завишение в общото фенолно съдържание, 

което се дължи на възпроизводимостта на метода (табл. 2.).  

Таблица 2. Съдържание на фенолни киселини в тютюневи екстракти, 

получени през 2022 г. и 2025 г. 
Сорт Общо фенолно съдържание, mg/g GA 

Екстракция 2022 

Анализ 2022 

Екстракция 2022 

Анализ 2025 

Екстракция 2025 

Анализ 2025 

Средногорска яка, К* 20,5±0,8 21,3 ±0,9 21,8±0,9 

Мюмюново семе, К* 19,8±0,8 20,3±0,8 24,0±1,0 

Неврокоп, Б**  24,8±1,0 29,6 ±1,2 26,4 ±1,1 

Крумовград 58, К* 25,4±1,1 28,0±1,2 35,7±1,3 

Крумовград 58, Б** 20,1±0,8 21,1 ±0,9 21,6 ±0,9 

ХанТервел 39, К* 17,2±0,7 17,6 ±0,7 21,2 ±0,9 

Хански 277, К* 17,1±0,7 16,8 ±0,7 19,2 ±0,5 
*К – конвенционално производство, ** Б – биопроизводство 

 

Екстракти, съдържащи флавоноиди 

Съдържанието на флавоноиди в екстрактите, получени през 2022 г. и анализирани 

същата година, варира от 5,20±0,2 mg/g Rut (сорт Хански 277, К) до 15,1±0,7 mg/g Rut (сорт 

Крумовград 58, Б). Не се установява статистически значима разлика в количеството 

флавоноиди между екстрактите, получени през 2022 г. и анализирани през 2025 г. 

(съхранение на флавоноидите под формата на екстракти), както и в екстрактите, получени и 

изследвани през 2025 г. (съхранение на флавоноидите под формата на тютюнев прах), и тези, 

получени и анализирани през 2022 г. Изключение прави сорт Хан Тервел 39 К, при който се 

отчита понижение на съдържанието на флавоноиди при екстрактите, получени и изследвани 

през 2025 г., спрямо тези, получени от 2022 г. (табл. 3). Получените резултати могат да се 

обяснят с възпроизводимостта на метода на екстракция или възпроизводимостта на метода 

за определяне на общо флавоноидно съдържание. 

Таблица 3. Съдържание на флавоноиди в тютюневи екстракти, 

получени през 2022 г. и 2025 г. 
Сорт Общо флавоноидно съдържание, mg/g Rut 

Екстракция 2022 

Анализ 2022 

Екстракция 2022 

Анализ 2025 

Екстракция 2025 

Анализ 2025 

Средногорска яка, К* 8,1±0,3 7,2±0,3 9,4±0,3 

Мюмюново семе, К* 11,7±0,5 12,2±0,5 12,0±0,5 

Неврокоп, Б** 13,9±0,6 14,3±0,6 12,3±0,5 

Крумовград 58, К* 11,8±0,5 11,1±0,5 11,1±0,5 

Крумовград 58, Б** 15,1±0,7 14,3±0,6 10,8±0,4 

Хан Тервел 39, К* 11,2±0,5 10,7±0,4 5,4±0,2 

Хански 277, К* 5,2±0,2 5,9±0,2 4,9±0,1 
 

Намаленото съдържание на фенолни киселини в екстрактите, обогатени на фенолни 

киселини, както и намаленото съдържание на флавоноиди в екстрактите, обогатени на 

флавоноиди (табл. 2 и табл. 3) в сравнение с екстрактите, съдържащи смес от фенолни 
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киселини и флавоноиди (табл. 1) се дължи на спецификата на използвания метод за 

пречистване (Docheva, 2015).  

Антиоксидантна активност на тютюневи екстракти, съдържащи фенолни 

киселини и тютюневи екстракти, съдържащи флавоноиди 

Съществуват различни методи за определяне на антиоксидантна активност на 

природни екстракти. В зависимост от механизма на действие, методите могат да се 

класифицират на методи за трансфер на водороден атом (метод за улавяне на пероксидни 

радикали (H2O2-метод)), методи за трансфер на електрони (мед редуцираща антиоксидантна 

активност (CUPRAC-метод) и желязо редуцираща антиоксидантна активност (FRAP-метод)). 

Има и методи със смесен механизъм на действие, каквито са метод за неутрализиране на 

DPPH свободни радикали (DPPH-метод) и метод за обезцветяване на ABTS⁺• (Tirzitis, 2010). 

Изследвана е антиоксидантна активност на тютюневите екстракти, съдържащи 

фенолни киселини и съдържащи флавоноиди, получени през 2022 г. и 2025 г. по два различни 

метода, принадлежащи към различен механизъм на действие – мед редуцираща 

антиоксидантна активност (CUPRAC-метод) и метод за улавяне на пероксидни радикали 

(H2O2-метод). Изследванията са извършени през 2025 г.  

От направените изследвания, представени на Табл. 4 се вижда, че екстрактите, 

съдържащи фенолни киселини притежават висока антиоксидантна активност, определена по 

CUPRAC-метод, която при екстрактите от 2022 г. варира от 145,4±8,7 mM TЕ/g DM (сорт 

Хан Тервел К) до 302,8±29,1 mM TЕ/g DM (сорт Неврокоп Б), а при екстрактите от 2025 г. – 

от 155,5±9,3 mM TЕ/g DM (сорт Хански 277 К) до 306,8±21,3 mM TЕ/g DM (сорт Неврокоп 

Б). Не се наблюдава съществена разлика в антиоксидантната активност на тютюневите 

екстракти, съхранени в продължение на три години. Екстрактите запазват способността си да 

редуцират Cu+2 до Cu+ най-малко три години. 

Таблица 4. Антиоксидантна активност на екстракти, съдържащи фенолни киселини, и 

екстракти, съдържащи флавоноиди, получени през 2022 г. и 2025 г. 
Сорт  CUPRAC-метод, mM TЕ/g DM H2O2 – метод, mM АА/g DM 

Екстракция 2022 

Анализ 2025 

Екстракция 

2025 

Анализ 2025 

Екстракция 

2022 

Анализ 2025 

Екстракция 

2025 

Анализ 2025 

Екстракти, съдържащи фенолни киселини 

Средногорска яка, К* 209,8±8,4 217,9±14,8 0,78±0,06 0,54±0,04 

Мюмюново семе, К* 211,1±14,8 231,5±15,0 0,76±0,06 0,65±0,04 

Неврокоп, Б**  302,8±29,1 306,8±21,3 0,90±0,08 0,72±0,04 

Крумовград 58, К* 273,4±15,6 252,2±15,3 0,83±0,07 0,81±0,05 

Крумовград 58, Б** 253,2±14,9 279,3±15,8 0,76±0,06 0,89±0,05 

Хан Тервел 39, К* 145,4±8,7 173,1±9,5 0,61±0,05 0,63±0,04 

Хански 277, К* 148,5±8,6 155,5±9,3 0,59±0,05 0,49±0,03 

Екстракти, съдържащи флавоноиди 

Средногорска яка, К* 103,3±8,3 115,7±8,0 1,36±0,12 0,44±0,03 

Мюмюново семе, К* 118,6±8,3 137,8±8,9 1,17±0,10 0,73±0,06 

Неврокоп, Б**  124,9±8,7 116,5±8,0 0,65±0,06 0,78±0,06 

Крумовград 58, К* 102,7±8,6 83,7±5,8 0,80±0,07 0,30±0,02 

Крумовград 58, Б** 121,6±8,7 83,1±5,8 0,87±0,07 0,42±0,03 

ХанТервел 39, К* 94,1±8,4 64,2±4,3 0,81±0,07 0,45±0,03 

Хански 277, К* 68,2±4,3 45,1±4,0 0,59±0,06 0,38±0,02 
*К – конвенционално производство, ** Б – биопроизводство 

 

Установена е почти два пъти по-ниска антиоксидантна активност, определена по 

CUPRAC-метод на екстрактите, съдържащи флавоноиди в сравнение с тези, съдържащи 

фенолни киселини (табл. 4). Антиоксидантната активност на тютюневите екстракти, 

съдържащи флавоноиди, получени през 2022 г. е между 68,2±4,3 mM TЕ/g DM (сорт Хански 

277, К) и 124,9±8,7 mM TЕ/g DM (сорт Неврокоп, Б) и не се различава от тези, получени при 

екстракция през 2025 г. (между 45,1±4,0 mM TЕ/g DM (сорт Хански 277, Б) и 137,8±8,9 mM 
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TЕ/g DM (сорт Мюмюново семе, К). Различията се дължат на възпроизводимостта на метода.  

Антиоксидантната активност на тютюневите екстракти, определена H2O2-метода е 

изключително ниска – между 0,49±0,03 mM АА/g DM (сорт Хански 277 К, получен 2025 г., 

изследван 2025 г.) и 0,90±0,08 mM АА/g DM (Неврокоп Б, получен 2022 г., изследван 2025 

г.). Получените данни сочат, че практически тютюневите екстракти, съдържащи фенолни 

киселини и тези, съдържащи флавоноиди нямат способност на улавят пероксидни радикали.  

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изследвано е влиянието на съхранение на тютюна върху съдържанието на фенолни 

киселини и флавоноиди както и върху тяхната антиоксиданта активност. На базата на 

направените изследвания може да се направят следните изводи:  

• Съдържанието на фенолни киселини и флавоноиди в тютюна не се променя в 

продължение на три години както при съхранение на сухо и проветриво място, 

така и при съхранение на биологично активните веществата под формата на 

тютюневи екстракти, съхранени при контролирана температура от 4 о С; 

• Антиоксидантната активност на тютюневите екстракти, определена по CUPRAC 

метода, се запазва еднакво висока и не се променя поне три години; 

• Тютюневите екстракти не притежават способност да улавят пероксидни радикали. 
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ТИПОВЕ НА АСИМЕТРИЯ В БЯЛБОРОВИ ДЕНДРОЦЕНОЗИ И 

КУБИРАНЕ 

Румен Петрин 

Институт за гората, Българска академия на науките 
 

TYPES OF ASYMMETRY IN SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS) 

DENDROCENOSES AND VOLUME ESTIMATION 

Rumen Petrin 

Forest Research Institute, Bulgarian Academy of Sciences 

 
Abstract: Based on 109 sample plots (SPs) established in natural Scots pine (Pinus 

sylvestris) dendrocenoses – 68 in mature stands and 41 in young and middle-aged stands – the 

asymmetry in the distribution of trees by diameter classes was investigated. Three types of 

asymmetry with respect to the mean diameter were identified: right-skewed, where the maximum 

number of trees is shifted to the right of the mean diameter; left-skewed; and a symmetric type. In 

the study, volume estimation was carried out by asymmetry types for a model Scots pine 

dendrocenosis whose diameter and height were equal to the mean values for the entire set of sample 

plots. The calculations were performed using the mean diameter-distribution curves for the different 

asymmetry types, a single common mean height curve, and previously established mean form 

factors. Two approaches were applied for volume estimation: (1) using the general formula for the 

volume of an individual tree, and (2) using volume tables for single trees. As a result of this volume 

estimation, deviations of stand volume values for the individual asymmetry types from the overall 

mean calculated volume were obtained for both approaches. For the symmetric type, the calculated 

volume was very close to the mean, whereas for the right- and left-skewed types the differences, 

although not very large – as also observed for oak (Petrin, 2022) – were nevertheless significant. It 

is concluded that, in order to improve the precision of volume estimation in Scots pine 

dendrocenoses, calculations should be performed by asymmetry types when generalized models 

such as yield tables and whole-stand volume tables are used. An analytical relationship between the 

coefficient of asymmetry (𝐶𝑎𝑠) and the mean diameter of the set of sample plots was also established 

with sufficient accuracy, allowing the asymmetry type of any Scots pine dendrocenosis to be 

determined. 

Keywords: Scots pine dendrocenoses, diameter structure types, model dendrocenosis, 

volume estimation 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Кубирането и сортиментирането на горите е основна цел и основен резултат от всички 

таксационни изследвания. Тези оценка на количеството и качеството на дървесината, която 

се получава от дадено горско насаждение (или, дендроценоз) се осъществява най-често чрез 

таблични модели. Входни параметри за кубирането са средната височината и средния 

диаметър, и, при кубирането най-напред се определя разредната крива на височините, 

разредът, а след това по степените на дебелина се използва обемната таблица от съответния 

разред за отчитане на обемите. А в случай, че се извършва кубиране без помощта на таблица 

е необходимо на основата на пробни площи да се определи разпределението на бройките на 

дърветата по степени на дебелина, и също така да се установят кривите на височините за 
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насаждението, както и да се направят проучвания за видовите числа, или да се ползват 

резултатите от по-ранни изследвания. За видовите числа могат да се използват също таблици 

или уравнения за видовите височини (Михов, 1984). Емпирични изследвания за дървесните 

запаси се правят с практически или научни цели – като например, проверка и 

усъвършенстване на съществуващите модели (таблици) за кубиране. 

Важен въпрос при кубирането са формите на вариационните криви за разпределение 

бройките на дърветата по степени на дебелина, и по-точно къде по отношение на средния 

диаметър (d𝑎𝑣) се намира максимума на бройките, отляво, или отдясно, и определящо 

значение има от коя страна на средния диаметър сумарно бройките на дърветата са повече. 

Лява асиметрия е налице в случая когато преобладават бройките на по-тънките дървета, т.е. 

максимума на е разположен най-често вляво от d𝑎𝑣 , или около средния диаметър, но с по-

голяма височина на протичане на кривата на кривата на разпределението отляво на d𝑎𝑣 . А 

при дясната асиметрия е обратно: максимума на кривата на разпределението или по-високото 

протичане е вдясно от d𝑎𝑣 . И третия случай е когато максимума е определено около средния 

диаметър – тогава кривата на разпределението, наречена още крива на строеж по дебелина, е 

от симетричен тип.  

Наличието на различни типове на строеж по дебелина, типове асиметрия в 

разпределението, е факт отдавна известен и констатиран за много дървесни видове. Третяков 

(1927), въз основа на собствени данни и на данни, взети от Вайзе, Кунце и др. извършва 

подробно проучване на закономерностите в строежа и изменчивостта на някои 

дендробиометрични показатели в едновъзрастни, чисти и в разновъзрастни, смесени по 

състав и сложни по форма насаждения. Той е установил, че строежът на гората винаги носи 

постоянен характер, независимо от пълнотата, възрастта, дървесния вид, условията на растеж 

и дали това се отнася до нормални или сложни смесени насаждения. Това му е дало основание 

да формулира закона за единството в строежа на насажденията. Е. Т. Димитров (2003), като 

изследва различни функции на разпределение броя на дърветата по степени на дебелина 

установява наличието на три типични разпределения – симетрично (или нормално), дясно 

асиметрично и ляво асиметрично.  

Р. Петрин, самостоятелно, и в съавторство, установява наличието на три различни типа 

на асиметрия по отношение на d𝑎𝑣 , или по отношение на нормалната крива на 

разпределение* – лява, дясна и симетричен (или нормален) тип обикновения семенен бук 

(2013, 2014), за естествения бял бор (2014), за смърча и елата (2015), за издънковите, 

благунови, зимендъбови и церови дендроценози (2016), за бялия бор и бялборовите култури 

в сравнение (2018), за семенните благунови, зимендъбови и церови дендроценози (2019). При 

това навсякъде беше установено подобие в разпределението на пробните площи по типове 

асиметрия за различните дървесни видове, и близост на средните относителни криви на 

нормалните числа за строеж по дебелина с Единната средна крива на Тюрин (1938). (* 

Обръщаме внимание, че в цитираните изследвания, както и в сегашното, говорим не за 

статистическата асиметрия на самата кривата по отношение на нейния максимум, а за 

асиметрия по отношение на средния диаметър – d𝑎𝑣 , т.е. по отношение на точка от абсцисната 

ос. Най-често на дясната асиметрия по отношение на d𝑎𝑣  съответства лява, отрицателна 

статистическа асиметрия, а на лявата – d𝑎𝑣 асиметрия отговаря дясна положителна 

статистическа асиметрия.) 

С. Недялков (1955) за високостъблените букови насаждения установява разлика във 

формата на вариационните криви на разпределението в зависимост от проведените отгледни 

сечи в насажденията, като сумарният процент на броя на дърветата до средния диаметър е с 

3-4% по-голям за тези насаждения, където не е водена отгледна сеч. Подобни различия в 

сумарния процент на по-тънките от d𝑎𝑣  дървета (ранга на средното дърво) за смесени буково-

дъбови насаждения установява Кръстанов (1968) в зависимост главно от възрастта. Е. П. 

Димитров (1978) за зрелите букови насаждения установява наличие на лява асиметрия – 

максимума на бройките на дърветата е при диаметър 0.7 d𝑎𝑣 , и той обяснява това с 

преобладаващо разновъзрастния им характер. Шиков (1963) за смесени бялборово-смърчови 

насаждения установява също вариране в сумарния процент на по-тънките дървета, които за 
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белия бор са с 5% по-малко в смесените по сравнение с чистите бялборови насаждения.  

С. Недялков за издънковите благунови насаждения (1959) констатира съществено 

влияние на много младата възраст (до 20 г.) върху строежа по дебелина. След 20-30 г. възраст, 

и след среден диаметър 8-10 см. са възможни вече обобщения за строежа по дебелина. 

Различието в строежа по дебелина и по височина до 20-30 годишна възраст по сравнение с 

по-високите възрасти може да се приеме като характерно за всички дървесни видове, и то се 

дължи на по-интензивния растеж на дърветата в ранна възраст. За издънковите благунови, 

зимендъбови и церови насаждения авторът (2016) потвърждава правилото на Вайзе за 

процента на по-тънките от средния диаметър (d𝑎𝑣) дървета – 58%. За издънковите букови 

насаждения С. Недялков и др. (1967) констатират преимуществено лява по отношение на d𝑎𝑣  

асиметрия. 

И. Михов и Цогбаатар (1994) установяват наличие на три типа асиметрия по 

отношение на средния диаметър в зависимост от стойностите на натуралните показатели 

(𝑆𝑁𝑜
𝑛) на кривите на разпределението. За зрелите букови насаждения от Западна Стара 

планина, на основата на величините на нулевите натурални показатели (𝑆𝑁𝑜
𝑛) на кривите на 

разпределението, Михов, Порязов и Манев (1996) установяват наличието на три типа 

асиметрия на кривите, както и връзката между средния диаметър (d𝑎𝑣) и 𝑆𝑁𝑜
𝑛, която се 

характеризира с достатъчно висока точност. Тук за първи път е изказана идеята, и е показан 

пътя за кубиране на базата на диференцираните по типове на асиметрия криви на 

разпределението, и с използване на указаната връзка. 

За семенните благунови, зимендъбови и церови дендроценози, от по-ранни наши 

изследвания (Petrin & Markoff, 2019), беше установено наличието на три типа асиметрия в 

строежа им по дебелина, и също така незначителна разлика в разпределението на пробните 

площи от трите дървесни вида по типове асиметрия. Пак за тях беше изследвано влиянието 

на асиметрията в разпределението на дърветата по степени на дебелина върху кубирането и 

бяха установени големи различия от средния обем – без диференциация по типове на 

асиметрия (Петрин, 2022). 

При сегашното наше изследване за асиметрията в разпределението на дърветата в 

бялборови насаждения, идеята е да се види как и в каква степен асиметрията влияе върху 

резултатите от кубирането на същите дендроценози, и ако това влияние е съществено, да се 

укаже на необходимостта от прецизиране на кубирането в бъдеще на база тип асиметрия. 

 

2. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

Настоящото изследване се отнася до естествени бялборови дендроценози от района на 

планините Рила (Самоков, Белово, Юндола), Родопите (Пещера, Сатовча, Девин, Велинград, 

Ардино) и Сакар планина (Свиленград). Общо са заложени 109 броя пробни площи, от които 

68 броя в зрелите, и 41 в млади и средновъзрастни естествени бялборови насаждения. 

Възрастта варира от 30 до 130 години, а височината от 10 до 30 метра. Пълнотата 

преимуществено е в интервала 0,7 до 0,9. 

Кривите на строежа по дебелина бяха предварително трансформирани с цел 

унификация – абсолютните степени на дебелина бяха превърнати в относителни по 

отношение на средния диаметър степени, наречени ЕСТЕСТВЕНИ степени на дебелина 

(ЕСД), а абсолютните бройки дървета бяха получени в проценти. По графичен път за 

кръглите ЕСД бяха отчетени съответните бройки дървета в проценти и беше определен най-

подходящия интервал на изследване, а именно – от 0.6 до 1.6. 

Кривите на процентното разпределение подложихме на изследване от гледна точка на 

тяхната асиметрия.  

Асиметрията на кривите – това е тяхното разположение по отношение на 

перпендикулярната права, издигната от абсцисната точка, съответстваща на средния 

диаметър т.е. от естествена степен на дебелина (ЕСД) 1.0. 

Асиметрията на кривите на разпределение броя на дърветата според тяхната дебелина 

има отношение към запаса на съдържащата се в едновъзрастния дендроценоз дървесина. 

Колкото по-дясна е асимерията на разпределение, толкова по-голям е запаса в насаждението 
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и по-добра е сортиментната структура, при прочие равни условия. 

За изследване на асиметрията бе въведен специален коефициент на асиметрия, който 

се изчислява по формулата: 

𝐶𝑎𝑠 =
∑ 𝑁1÷𝑘 +

𝑁𝑑𝑎𝑣

2
∑ 𝑁𝑥

, 
(1) 

където: 

• ∑ 𝑁1÷𝑘  e сумата на бройките на дърветата (𝑁𝑥) до средния диаметър 𝑑𝑎𝑣; 
• 𝑁𝑑𝑎𝑣

 – бройките на дърветата съответстващи на средния диаметър, т.е. на 

централната степен на дебелина. 

• ∑ 𝑁𝑥  – общата бройка дървета на насаждението. 

За по-добро сравнение на кривите на разпределението са изчислявани относителни 

криви – 𝑞𝑥, наречени още криви на нормалните числа (Михов, 2005), по формулата: 

𝑞𝑥 =
𝑁0.𝑥

𝑁1.0

, (2) 

където: 

• 𝑁0.𝑥 са бройките дървета (%) в отделните естествени степени на дебелина, 

• 𝑁1.0 – бройките дървета, съответстващи на средния диаметър.  

Бяха установени интервалите на Коефициента на асиметрия, чрез които се определят 

различните типове на асиметрия. Средната величина на същия за цялата съвкупност от 

пробни площи е равна на 0.53, и имайки пред вид статистическата симетрия, за която 𝐶𝑎𝑠 =
0.50, и също – единния за всички дървесни видове 𝐶𝑎𝑠 изчислен от Единната крива на 

разпределението на Тюрин (1938), който е равен на 0.57, за симетричния тип на 

разпределение възприехме интервал от 0.50 до 0.57, за типа с лява асиметрия – 𝐶𝑎𝑠 > 0.57, а 

за типа с дясна асиметрия – 𝐶𝑎𝑠 < 0.50.  

Изхождайки от данните за пробните площи, в изследването беше извършено кубиране 

на моделно бялборово насаждение (дендроценоз), където за целта бяха използвани два 

основни метода – формулният и табличният. Формулата за определяне обема на едно стъбло 

е следната: 

𝑉 = 𝐺1.3 × 𝐻 × 𝑓1.3, (3) 

където: 

• 𝐺1.3 е кръговата площ на дървото на гръдна височина (1.3 m), 

• 𝐻 е височината на дървото в m, 

• 𝑓1.3 е видовото число. 

При изчисленията, за всяка степен на дебелина на моделното насаждение, използвайки 

формула (3) и броя на дърветата, е определен обема на всички стъбла в степента, и после чрез 

сумиране е получен общия обем в m3. За кубиране на моделния дендроценоз е използвана 

също и разредно-обемната таблица на С. Недялков и др. за белия бор (Порязов, 2004).  

 

3. РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНИЯ 

1. Типове асиметрия в строежа по дебелина на бялборовите дендроценози 

На основата на възприетите по-горе интервали за Коефициента на асиметрия (Cas) за 

бялборовите дендроценози, бяха обособени три типа според асиметрията на вариационните 

криви на разпределението. Разпределението на пробните площи по типове на асиметрия е 

показано на фиг. 1. 
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Фигура 1. Брой и % на пробните площи (ПП) – бял бор – по типове на асиметрия. 

От фигура 1 се вижда, че най-много са пробните площи от симетричния тип (37.6%), 

следвани от Дясната асиметрия 34%, и Лявата асиметрия – 28.4%, т.е. изследваните 

бялборови дендроценози са разпределени по тип на асиметрия почти равномерно. 

Средните криви на разпределението по типове на асиметрия и съответните им средни 

Коефициенти, са показани в табл. 1. 

Таблица 1. Средни криви на разпределението на бройките на дърветата [%] по дебелина и 

по типове на асиметрия на бялборовите насаждения. 

Асиметрия 
Естествени степени на дебелина  

Сума N% Cas_ср. 
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Дясна асиметрия 5.5 5.9 10.9 13.0 17.7 18.2 13.9 8.2 4.4 1.6 0.8 100.0 0.44 

Лява асиметрия 6.5 10.1 15.6 20.5 17.8 10.6 8.8 5.4 2.6 1.5 0.6 100.0 0.62 

Симетричен тип 4.9 8.9 13.8 17.1 18.6 15.2 9.9 5.9 3.5 1.6 0.7 100.0 0.54 

Средна крива 5.6 8.3 13.4 16.9 18.0 14.7 10.9 6.5 3.5 1.6 0.7 100.0 0.53 
 

На фиг. 2 са илюстрирани пак средните, но относителни криви на разпределението (𝑞𝑥-

криви), получени от табл. 1 по формула (2). 

 

Фигура 2. Средни криви относителни (𝑞𝑥) криви на разпределението по дебелина и по 

типове на асиметрия на бялборовите насаждения. 
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2. Строеж по височина на бялборовите дендроценози 

За успешно извършване на кубирането по типове на асиметрия е необходимо за 

отделните степени на дебелина да се знаят средните височини – да се определи кривата на 

височините. От всички пробни площи по-нататък беше получена една средна крива на 

височините (крива за строеж по височина) за установения дебелинен интервал от ЕСД – от 

0.6 до 1.6. Нейният относителен вид по отношение на средната височина, съответстваща на 

ЕСД 1.0, т.н. редица на нормалните числа 𝑞𝑥, е представенa в табл. 2. 

Таблица 2. Средна крива на нормалните числа за строеж по височина на бялборовите 

дендроценози. 

Средна 𝒒𝒙 крива 

Естествени степени на дебелина  

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

0.79 0.86 0.91 0.96 1.00 1.03 1.05 1.08 1.09 1.12 1.13 

3. Модeлен дендроценоз за естествените бялборови насаждения. Kубиране. 

За да се покаже как типа на асиметрия в строежа по дебелина влияе на запасите 

дървесина, бе извършено кубиране. За целта формирахме един среден модел на бялборово 

насаждение. На основата на данните от пробните площи, и от предишни наши проучвания за 

видовите числа (Petrin & Bogdanov, 2017) бяха възприети следните таксационни параметри 

за моделното насаждение, които са представени в табл. 3. 

Таблица 3. 

Моделен дендроценоз 

Показатели Стойности 

Среден диаметър [cm] 30 

Средна височина [m] 25 

Средно вид. число (𝑓1.3)  0,500 

Брой на дърветата на 1ha 100 
  

С използване на средните вариационни криви за разпределение на бройките на 

дърветата в % по типове асиметрия (табл. 1), и на средната крива на нормалните числа за 

строежа по височина (табл. 2) бяха изчислени запасите на моделното насаждение за трите 

типа асиметрия. Запасите изчислихме, както бе отбелязано по-горе, по два различни 

сценария: първо, с използване формулата за обема на дърво; и, второ – с използване 

таблицата за определяне на обема на дърво в зависимост от височинния разред и диаметъра 

на гръдна височина (1.3m). 

На табл. 4 е показан етап от изчислението на обемите където са определени 

абсолютните степени на дебелина, абсолютните бройки дървета, и е изчислена кръговата 

площ, а на таблица 5 са дадени абсолютните средни височини в m по степени на дебелина.  

Таблица 4. 

Показатели 
Степени на дебелина, cm   

Сума 

N 

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 

G m2 0.025 0.035 0.045 0.057 0.071 0.085 0.102 0.119 0.138 0.159 0.181 

Тип асиметрия Брой на дърветата  

Дясна асиметрия 5 6 11 13 18 18 14 8 4 2 1 100.0 

Лява асиметрия 6 10 16 21 18 11 9 5 3 2 1 100.0 

Симетричен тип 5 9 14 17 19 15 10 6 4 2 1 100.0 

Средна крива 6 8 13 17 18 15 11 6 4 2 1 100.0 

Таблица 5. 

Средна крива на 

височините, m 

Степени на дебелина, см 

18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 

19.8 21.5 22.8 24.0 25.0 25.8 26.3 27.0 27.3 28.0 28.8 
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Резултатите от кубирането са показани в табл. 6. 

Таблица 6. Запаси на моделното насаждение от бял бор, изчислени по два начина – по 

формулата за обем на дърво, и по таблиците. 

Типове 

асиметрия 

Запас (m2) Отклонения  

По 

формулата 

По 

таблиците 

На таблиците 

спрямо 

формулата, % 

На запаса (𝑉) по 

формулата спрямо 

средния запас (𝑉𝑎𝑣), 

m3[%] 

На запаса (𝑉) 

по таблиците 

спрямо 𝑉𝑎𝑣 , в 

% 

Дясна 99.4 84.9 -14.6 +7.5 [+8.1] 7 

Лява 85.2 72.7 -14.7 -6.7 [-7.3] -6.3 

Симетричен 

тип 
91.2 77.8 -14.7 +0.8 [+0.8] -0.7 

Средно 91.9 78.4 -14.7 - - 
 

Получените резултати от кубирането показват, че при симетричния тип на 

разпределение запасът (кубатурата) на моделното насаждение е твърде близък до средния 

(𝑉𝑎𝑣). (Средният запас е именно запаса, който се получава ако не се отчитат различните 

типове асиметрия.) При лявата и дясна асиметрия процентните отклонения са около 8%, и 

макар и неголеми, те са значими, като се има предвид, че желаната точност в горската 

практика е 5%. При наше по-ранно подобно изследване за влиянието асиметрията върху 

кубирането при дъбови дендроценози (Петрин, 2022), бяха установени съществени разлики 

в кубатурата при дясната и лява асиметрия (около 20%). 

От таблицата се вижда и определена разлика в оценката на запасите с използване на 

формула (3) и по таблицата (-14%), което може да се яви основание за преразглеждане 

точността на таблиците, макар че подобен извод е възможен само при по-обстойно 

изследване на този въпрос.  

4. Връзка между Коефициента на асиметрия (𝐂𝐚𝐬) и средния диаметър (𝐝𝐚𝐯) 

Както бе показано в точка 3, кривите на разпределение на броя на дърветата по степени 

на дебелина, според своя тип на асиметрия, влияят върху общата кубатура. Моделите за обща 

оценка на запасите, каквито са растежните таблици и обемните таблици за цели дървостои 

(дендроценози), би трябвало да отчитат още и типа асиметрия на горските насаждения, за да 

бъдат достатъчно точни. Тогава едно бързо и лесно определяне на типа на асиметрия на 

основата на средния диаметър би имало голямо практическо значение. Затова съпоставихме 

средните диаметри на нашите бялборовите дендроценози със съответните коефициенти на 

асиметрия. Пробните площи бяха групирани според средните си диаметри в диаметрови 

класове през 8 см, и бяха изчислени средните коефициенти на асиметрия за всеки клас. 

Резултатите са представени в табл. 7 и илюстрирани на фиг. 3. Установена е праволинейна 

корелационна зависимост с корелационен коефициент 0.91 – уравнение (4). Явявайки се 

достатъчно точно, уравнението може да бъде използвано по назначение. 

Таблица 7. Коефициенти на асиметрия в зависимост от средния диаметър за бялборови 

дендроценози. 

Класове на дебелина [cm] 

16 24 32 40 48 

12.1--20 20.1--28 28.1--36 36.1--42 42.1--50 

Коефициенти на асиметрия (𝑪𝒂𝒔) 

0.54 0.55 0.53 0.52 0.50 
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Фигура 3. Връзка между средния диаметър (d𝑎𝑣) и 𝐶𝑎𝑠. 

𝐶𝑎𝑠 = −0.0014d𝑎𝑣  +  0.572. (4) 

 

4. ИЗВОДИ И ПРЕПОРЪКИ 

От направеното изследване могат да бъдат направени следните изводи: 

• За естествените бялборови дендроценози са налични три значими типове на 

асиметрия (симетрия) – дясна, лява асиметрия и симетричен тип. 

• Растежните таблици, които дават кубатурата на основата на бонитета и на средния 

диаметър и таблиците за цели дървостои с входен параметър средна височина, не 

могат да се приемат за достатъчно точни ако не отчитат дясната и лява асиметрия 

в строежа както на изследваните бялборови дендроценози, така и на такива от 

други дървесни видове. 

• Установена е достатъчно точна аналитична връзка между средния диаметър и 

коефициента на асиметрия за белия бор, която позволява лесно определяне на типа 

на асиметрия. 
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Abstract: In the context of accelerated technological change, digitalization has become a 

key factor shaping the development of industrial enterprises. Beyond its technological aspects, 

digital transformation increasingly affects organizational culture, management practices, and 

leadership roles. This paper aims to analyze the impact of digitalization on organizational culture 

and leadership roles in industrial enterprises through a theoretical and analytical approach. Based 

on a systematic review and synthesis of contemporary academic literature and analytical reports, the 

study examines how digital processes influence organizational values, communication patterns, and 

behavioral norms, as well as how they contribute to the transformation of traditional leadership 

models. The analysis highlights the importance of digital culture, adaptability, and learning-oriented 

environments, alongside the evolving role of leaders as facilitators of change. The paper concludes 

that successful digital transformation requires not only technological implementation but also 

purposeful managerial efforts focused on culture and leadership development. 

Keywords: digitalization, organizational culture, leadership roles, digital transformation, 

industrial enterprises 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

В съвременните условия на динамична икономическа и технологична среда 

дигитализацията се утвърждава като един от основните фактори, определящи развитието на 

индустриалните предприятия. Все по-ясно се налага разбирането, че внедряването на 

дигитални технологии не засяга единствено производствените и административните 

процеси, а в значителна степен влияе върху начина, по който се управляват хората, вземат се 

управленски решения и се изграждат организационните взаимоотношения в организациите. 

В този смисъл дигиталната трансформация следва да се разглежда не само като 

технологичен, но и като управленски и организационен процес (Kane et al., 2020). 

Особено значение в този контекст има организационната култура, която формира 

нагласите и поведението на служителите по отношение на промените. Начинът, по който 

хората възприемат дигитализацията, до голяма степен зависи от съществуващата културна 

среда в предприятието. При липса на подкрепяща организационна култура дигиталните 

инициативи често се свеждат до формално внедряване на технологии, без да се постигат 

устойчиви резултати (Schein, 2017). 

Наред с културните аспекти дигитализацията поставя нови изисквания и към 

ръководителите. Те са изправени пред необходимостта да управляват процеси на промяна в 

условията на несигурност, бързо развитие на технологиите и променящи се очаквания на 
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служителите. Това налага преосмисляне на традиционните лидерски роли и управленски 

подходи. 

Целта на настоящия доклад е да се анализира влиянието на дигитализацията върху 

организационната култура и ролята на ръководителите в индустриалните предприятия чрез 

теоретично-аналитичен подход. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Организационната култура, според Е. Шейн (Schein, 2017), представлява система от 

споделени ценности, вярвания и поведенчески модели, които насочват действията на 

членовете на организацията. В контекста на дигиталната трансформация тази култура се 

променя под въздействието на технологиите, дигиталните комуникационни платформи и 

новите начини на работа. Все по-често в литературата се говори за т.нар. дигитална култура, 

която се характеризира с отвореност към промяна, експериментиране и използване на данни 

при вземане на решения. 

Кейн и съавт. (Kane et al., 2020) определят дигиталната култура като съвкупност от 

нагласи и поведения, които подкрепят успешното внедряване на дигитални технологии и 

устойчивата организационна трансформация. В този смисъл дигиталната култура може да се 

разглежда като ключова предпоставка за ефективното функциониране на индустриалните 

предприятия в условията на дигитална среда. Не става въпрос единствено за наличие на 

технологии, а за готовността на хората да ги използват и да адаптират своите работни 

практики. 

В индустриалните предприятия дигитализацията оказва влияние и върху вътрешните 

модели на взаимодействие. Променят се начините на комуникация, засилва се използването 

на дигитални платформи и се създават нови форми на сътрудничество. Според McKinsey & 

Company (2023) организациите, които успешно управляват културните аспекти на 

дигиталната трансформация, постигат по-висока ангажираност на служителите и по-добра 

адаптивност към промените. В този контекст доверието, споделянето на информация и 

ориентацията към учене се превръщат във важни елементи на организационната култура. 

Дигитализацията води и до съществени промени в ролята на ръководителите. 

Традиционният модел на лидерство, основан на йерархия и контрол, постепенно се допълва 

или заменя от т.нар. e-leadership – лидерство, базирано на технологична грамотност, 

емоционална интелигентност и умения за управление на виртуални и хибридни екипи (Avolio 

et al., 2019). В този смисъл ръководителите все по-често се разглеждат като фасилитатори на 

процеси, които създават условия за ефективно взаимодействие между хората и технологиите. 

Според Deloitte (2024) дигиталните лидери трябва да съчетават стратегическо мислене 

с разбиране на технологиите и да изграждат доверие в условията на непрекъснати промени. 

PwC (2023) допълва, че организационната култура е ключов фактор за успеха на дигиталната 

трансформация, тъй като определя готовността на служителите да възприемат новите 

технологии и модели на работа. В този контекст ролята на ръководителите е не само да 

въвеждат дигитални решения, но и да подкрепят служителите в процеса на адаптация към 

новата среда. 

Таблица 1. Концептуален модел на влиянието на дигитализацията върху организационната 

култура и ролята на ръководителите. 

Измерения на 

дигитализацията 

Организационна култура Роля на ръководителите 

Дигитални 

комуникационни 

платформи 

Прозрачност и споделяне на 

информация 

Фасилитатор на 

комуникацията 

Дигитални HR системи Ориентация към данни Стратегически партньор 

Автоматизация Гъвкавост и адаптивност Лидер на промяната 

Хибридни форми на работа Доверие и нови модели на 

взаимодействие 

Подкрепящ и коучинг 

ориентиран лидер 
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Въз основа на направения теоретично-аналитичен преглед може да се обобщи, че 

влиянието на дигитализацията върху организационната култура и ролята на ръководителите 

е многопластово и взаимосвързано. Промените в технологичната среда водят до 

трансформация както на ценностите и моделите на поведение в организацията, така и на 

управленските роли. Това налага систематизиране на основните взаимовръзки чрез 

концептуален модел, представен в табл. 1. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализът показва, че дигитализацията в индустриалните предприятия не може да бъде 

разглеждана единствено като процес на технологично обновяване. Тя оказва съществено 

влияние върху организационната култура и изисква преосмисляне на традиционните 

лидерски роли. Успешната дигитална трансформация предполага целенасочени управленски 

усилия, насочени не само към внедряване на технологии, но и към изграждане на култура, 

която подкрепя ученето, иновациите и сътрудничеството. 

В този смисъл ролята на ръководителите е от ключово значение, тъй като от техните 

управленски подходи зависи дали дигиталните промени ще бъдат възприети като 

възможност за развитие или като източник на несигурност. Представеният концептуален 

модел може да послужи като основа за бъдещи емпирични изследвания и за по-задълбочен 

анализ на взаимодействието между дигитализацията, организационната култура и 

лидерството в индустриалните предприятия. 
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Abstract: In the context of ongoing digital transformation, artificial intelligence is 

increasingly being integrated into human resource management practices, particularly in the 

processes of recruitment and human capital development. In industrial enterprises, these processes 

play a critical role in ensuring organizational effectiveness, adaptability, and long-term 

competitiveness. This paper aims to analyze the impact of artificial intelligence on recruitment and 

human capital development in industrial enterprises through a theoretical and analytical approach. 

Based on a systematic review and synthesis of contemporary academic literature, the study examines 

how AI-driven tools support data-driven decision-making, automate selected HR activities, and 

enable more personalized approaches to employee development. At the same time, the analysis 

highlights key challenges related to transparency, algorithmic bias, ethical responsibility, and the 

continuing importance of human judgment. It is argued that the effective use of artificial intelligence 

in human resource management requires a balanced approach that integrates technological 

capabilities with human-centered managerial practices. 

Keywords: artificial intelligence, human capital development, recruitment, human resource 

management, industrial enterprises 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

В условията на ускорена дигитална трансформация изкуственият интелект все по-

осезаемо навлиза в управлението на човешките ресурси и постепенно се утвърждава като 

значим фактор за промяна на традиционните HR практики. В индустриалните предприятия 

неговото приложение се свързва основно с ключови процеси като подбора и развитието на 

човешкия капитал, които имат пряко отражение върху ефективността, адаптивността и 

дългосрочната конкурентоспособност на организациите. 

Процесите по подбор и развитие на персонала традиционно изискват значителен 

човешки ресурс, експертна преценка и време. В този смисъл използването на изкуствен 

интелект създава възможности за автоматизация, анализ на големи обеми от данни и 

подпомагане на управленските решения. Наред с тези възможности обаче възникват и редица 

въпроси, свързани с прозрачността на решенията, ролята на човешката преценка и етичните 

аспекти на управлението на човешкия капитал. 

Целта на настоящия доклад е да се анализира влиянието на изкуствения интелект 

върху процесите по подбор и развитие на човешкия капитал в индустриалните предприятия 

чрез теоретично-аналитичен подход. 
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2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

В съвременната научна литература изкуственият интелект се разглежда като 

съвкупност от алгоритми и интелигентни системи, които позволяват анализ на данни, 

разпознаване на модели и подпомагане на вземането на управленски решения. Davenport и 

Kirby (2016) отбелязват, че интелигентните технологии променят начина, по който се 

извършват редица управленски дейности, като същевременно поставят нови изисквания към 

човешката роля в организациите. 

В областта на управлението на човешките ресурси изкуственият интелект намира 

широко приложение в процесите по подбор на персонал. Чрез автоматизиран скрининг на 

кандидатури, анализ на автобиографии и оценка на компетенции организациите получават 

възможност да съкратят времето за подбор и да подобрят съответствието между 

изискванията на длъжността и профила на кандидатите. Според Boudreau и Cascio (2017) 

използването на аналитични инструменти в HR подпомага вземането на по-информирани 

решения, базирани на данни, но не елиминира необходимостта от експертна човешка 

преценка. 

Наред с потенциалните ползи редица автори обръщат внимание и на рисковете, 

свързани с използването на изкуствен интелект в подбора. Jarrahi (2018) подчертава, че 

алгоритмите могат да възпроизвеждат съществуващи пристрастия, ако не бъдат правилно 

проектирани и контролирани. В този контекст може да се приеме, че ролята на HR 

специалистите и ръководителите остава ключова за интерпретацията и коригирането на 

резултатите, генерирани от интелигентните системи. 

Изкуственият интелект оказва влияние и върху процесите по развитие на човешкия 

капитал. Чрез анализ на данни за представянето и компетенциите на служителите 

интелигентните системи позволяват идентифициране на потребности от обучение и 

създаване на персонализирани обучителни пътеки. Raisch и Krakowski (2021) разглеждат този 

процес като пример за т.нар. парадокс на автоматизацията и подпомагането, при който 

технологиите не заместват човешките решения, а ги допълват и разширяват. 

В този смисъл използването на изкуствен интелект води до трансформация на 

традиционните роли в управлението на човешките ресурси. HR специалистите и 

ръководителите все по-често се утвърждават като интерпретатори и коректори на решения, 

подпомогнати от интелигентни системи, като носят отговорност за техните управленски и 

етични последици. Това налага развитие на нови компетенции, свързани с работа с данни, 

критично мислене и етична отговорност. 

Въз основа на направения теоретично-аналитичен преглед може да се обобщи, че 

влиянието на изкуствения интелект върху процесите по подбор и развитие на човешкия 

капитал е многопластово. Наред с управленските ползи се проявяват и предизвикателства, 

свързани с прозрачността, защитата на личните данни и отговорността за взетите решения. 

Това налага систематизиране на основните ефекти чрез концептуален модел, представен в 

табл. 1. 

Таблица 1. Концептуален модел на влиянието на изкуствения интелект върху 

процесите по подбор и развитие на човешкия капитал 

HR процес Ефекти от използването на 

ИИ 

Управленски и етични 

предизвикателства 

Подбор на персонал Автоматизиран скрининг и 

анализ на компетенции 

Алгоритмична пристрастност и 

прозрачност 

Оценка на 

потенциала 

Прогнозиране на 

представянето 

Ограничена човешка 

интерпретация 

Обучение и развитие Персонализирани 

обучителни пътеки 

Наблюдение и защита на лични 

данни 

Кариерно развитие Данни-базирано планиране Отговорност за управленските 

решения 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализът показва, че изкуственият интелект оказва съществено влияние върху 

процесите по подбор и развитие на човешкия капитал в индустриалните предприятия. 

Неговото приложение създава възможности за повишаване на ефективността и за по-добро 

използване на данните в управлението на персонала, но същевременно изисква внимателен и 

отговорен управленски подход. 

В по-широк план използването на изкуствен интелект следва да бъде съпроводено с 

ясно дефинирани управленски и етични рамки, които гарантират баланс между 

автоматизацията и човешката преценка. Ролята на ръководителите и HR специалистите 

остава ключова за осигуряване на прозрачност, справедливост и устойчивост в управлението 

на човешкия капитал. Представеният концептуален модел може да послужи като основа за 

бъдещи емпирични изследвания и за по-задълбочен анализ на практическите измерения на 

използването на изкуствения интелект в HR процесите. 
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Abstract: The paper aims to present novel trends in education through technologies and 

pedagogical innovations. It analyzes international and Bulgarian practices that show how digital and 

interactive technologies improve the learning process, increase student engagement, enrich 

intelligence and stimulate critical thinking. It also discusses the challenges in implementing 

innovations and the prospects for their sustainable application in different educational contexts. The 

publication combines a pedagogical and technological perspective, offering an overview of the key 

trends shaping modern education. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Съвременното образование претърпява значителни промени, породени от бързата 

дигитализация, глобализацията и нарастващите изисквания към компетентностите на 

учениците (UNESCO, 2023). Новите технологии вече не са само помощни средства, а 

интегрирана част от учебния процес, която подпомага конструирането на знание и 

развиването на критическо мислене (Piaget, 1972; Bandura, 1986). 

Интерактивните и дигитални технологии позволяват на учениците да преживяват и 

визуализират учебното съдържание чрез различни сетива, като по този начин се повишава 

вниманието, ангажираността и разбирането на материала (Kolb, 1984). Включването на 

технологии в образованието също така подкрепя проектно-базираното обучение, развива 

умения за решаване на проблеми и насърчава сътрудничеството между учениците. 

Дигитализацията изисква от образователните институции нова визия за обучение – 

такава, която развива не само когнитивни умения, но и критично мислене, комуникация, 

креативност и социална ангажираност. В този контекст педагогическите иновации не са само 

инструмент за модернизация, а механизъм за устойчиво развитие и социална адаптивност. 

В тази рамка технологиите се възприемат не като външен инструмент, а като медиатор 

на знанието – средство, чрез което ученикът преживява съдържанието, анализира явления и 

създава личен смисъл. Съвременните дидактически модели интегрират виртуални среди, 

интерактивни платформи и симулации, които поддържат процеса на учене чрез действие. 

 

2. ТЕОРЕТИЧНИ РАМКИ И ПЕДАГОГИЧЕСКИ КОНЦЕПЦИИ 

Съвременното образование се основава на няколко ключови теоретични подхода, 

които обясняват как учениците усвояват знания и как технологиите могат да подпомогнат 

този процес. Конструктивизмът подчертава активното участие на учениците в 

конструирането на знание чрез опит и взаимодействие (Piaget, 1972). Социалното учене 
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акцентира върху ролята на наблюдението, взаимодействието и моделирането на поведението 

в учебния процес (Bandura, 1986). Преживелищното обучение предлага рамка, при която 

опитът се превръща в основен източник на учене и развитие на компетенции (Kolb, 1984). 

Интерактивните и дигитални технологии са практически инструмент за прилагане на 

тези теории. Те предоставят възможности за: 

• визуализиране на абстрактни концепции; 

• участие в безопасни виртуални експерименти; 

• стимулиране на креативност и критическо мислене; 

• развиване на умения за работа в екип и сътрудничество. 

В началото на 21-ви век има нарастващ интерес към изследователския подход на 

обучение като учебен метод в преподаването на SТЕМ предметите. Този метод отдавна е 

признат в обучението по природни науки като успешен и обещаващ подход за постигане на 

учебните цели, както и като средство за насърчаване на по-добра ангажираност и мотивация 

на учениците в SТЕM предметите и извън тях (Protopsaltis et al, 2014; Пелтекова, 2022). 

Много проучвания доказват, че учениците предпочитат да участват директно с 

активни методи и експерименти в часовете по природни науки, вместо да учат с традиционни 

подходи. Освен това, когато науката се преподава чрез изследователския подход, учениците 

са по-заинтересовани и се мотивират да положат повече усилия в обучението (Gibson & 

Chase, 2002). Някои учители по природни науки са напълно убедени, че изследователските 

подходи мотивират обучаемите повече от другите методи на учене (Duschl, 2003). 

Както се подчертава в (Khalaf & Zin, 2018), прилагането на обучение, базирано на 

изследване, все повече се използва в часовете по природни науки, но е ограничено в 

хуманитарните науки. Това е проблем, като се има предвид, че изследователският подход на 

обучение оказва влияние върху учебна среда, подобрява учебния процес и развива знанията 

на обучаемите. В тази връзка изследователският подход на обучение се препоръчва, за да 

увеличи заинтересоваността на учениците в четенето, писането и участието в дискусии, 

решаване на казуси (National Research Council, 2007). 

Много изследвания показват, че интеграцията на технологии в образованието води до 

повишаване на мотивацията и ангажираността на учениците (UNESCO, 2023). Технологиите 

не само подпомагат усвояването на знания, но и създават условия за активно учене, което е 

ключово за развиване на съвременни компетенции и подготовка за бъдещи професионални и 

социални предизвикателства. 

 

3. ГЛОБАЛНИ ТЕНДЕНЦИИ В ОБРАЗОВАНИЕТО ЧРЕЗ ТЕХНОЛОГИИ И 

ПЕДАГОГИЧЕСКИ ИНОВАЦИИ 

След 2020 г. световното образование преживява ускорена дигитализация и внедряване 

на нови технологии. Основните тенденции включват: 

• Изкуствен интелект и персонализирано учене – системи, които адаптират 

съдържанието към индивидуалните нужди на ученика и подпомагат развитието на 

конкретни умения (Zawacki-Richter et al., 2021). 

• Хибридно и дистанционно обучение – съчетание на присъствено и онлайн 

обучение, което предоставя гъвкав достъп до учебни ресурси и разнообразни 

методи за взаимодействие. 

• Интерактивни и мултисензорни технологии – дигитални инструменти, които 

позволяват на учениците да преживяват учебното съдържание чрез визуални, 

слухови и тактилни елементи, подобрявайки ангажираността и запомнянето на 

информацията (Тодоранова, 2022). 

• AR (Augmented reality)/VR (Virtual reality) технологии – виртуални среди и 

симулации, които осигуряват имерсивно преживяване и безопасни 

експериментални ситуации. 

Ангажираността на обучаемите е ключов момент при усвояването на учебния 

материал. Според анонимно, предимно онлайн, изследване в контекста на обучението по 
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математика сред 1490 младежи от VI и IX клас в цялата страна, през учебната 2021/2022 г., в 

рамките на програмата „По-силни по математика с Кан Академия”, съвместно с Института 

за изследвания в образованието и с подкрепата на Фондация “Америка за България” и МОН, 

резултатите от използване на технологии у дома върху ангажираността са представени чрез 

Диаграма 1 (Образование без раници, 2025).  

Таблица 1. Примери за технологии и техните педагогически цели. 
Категория Техника и технологии Педагогическа цел Примери 

Интерактивни 

платформи 

Сензори за движение, 

допир, визуализация 

Визуализация на концепции, 

активно учене 

Интерактивни маси и 

бели дъски, AR/VR 

Виртуални 

лаборатории 

Софтуерни симулации, 

интерактивен интерфейс 

Безопасен експериментален 

опит 

Лаборатории по 

природни науки 

Роботика и 

симулации 

Програмиране, 

електроника,  

физически модели 

Проектно-базирано обучение, 

развитие на критическо 

мислене 

Роботи, софтуерни 

симулации 

 

       – Използват технологии;      – Не използват технологии  

По скала от 1 до 5 

 
 Диаграма 1. Влияние на технологиите върху ангажираността на учениците. 

Технологиите влияят градивно и на 8-те типа интелигентност по Теорията за 

множествените интелигентности на Гарднър (Gardner, 1983). Според редица образователни 

и психологически изследвания традиционният универсален подход в образованието е 

неефективен. В тази теория идеята за единен коефициент на интелигентност (IQ) е оспорена. 

Вместо това, тази теория предлага всеки човек да има множество видове интелигентност. 

Всеки от тези различни видове представлява специализирани начини за обработка и 

интерпретиране на информация, като по този начин информира как всеки от нас учи 

(EmergingEdTech, 2016). 

 

4. НАЦИОНАЛНИ ПРАКТИКИ И ОБРАЗОВАТЕЛНИ ИНОВАЦИИ 

PISA (Програма за международно оценяване на учениците) има за цел да определи как 

и доколко успешно образователните системи подготвят младите хора за реалния живот. 

Изследването PISA се провежда на всеки три години от ОИСР (Организацията за 

икономическо сътрудничество и развитие), като от 2025 г. това ще става на четири години. 

При изследване качеството на училищното образование по PISA 2022 представянето е най-

ниското, значително под средното представяне, наблюдавано при всяко по-ранно оценяване 

(с изключение на PISA 2018 по природни науки). Изключение не прави и нашата страна, като 

54% от 15-годишните не са достиг-нали базисното равнище на умения по математика, 53% – 

по четивна грамотност, и 48% – по природни науки. Постигнатите резултати през 2022 г., 

както и в предходните издания на изследването, поставят България под средното равнище на 

резултатите и в трите предметни области. Данните от PISA, събрани от директори на 

училища, показват, че процентът на родителите, включени в училищния живот и ученето, е 
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намалял значително между 2018 г. и 2022 г. в много страни (Вестник „Аз-буки”, 2023).  

В България дигитализацията на образованието се реализира чрез редица инициативи и 

програми, насочени към модернизация на учебния процес. Програмата за дигитална 

трансформация на училищното образование 2021–2027 (МОН, 2023) цели да осигури 

модерна инфраструктура, облачни платформи и обучение на учители за използване на 

иновативни технологии. Примери от практиката включват: 

• Виртуални лаборатории по химия и физика, които позволяват безопасно и 

интерактивно провеждане на експерименти; 

• Интерактивни маси и табла, които стимулират мултисензорно учене и 

визуализация на абстрактни концепции; 

• Проектно-базирани задачи с използване на софтуерни симулации и роботика, 

които развиват критическо мислене и умения за работа в екип. 

Международни практики показват сходни тенденции чрез внедряване на подходи за 

интеграция на интерактивни методи като геймификация и виртуални лаборатории, както и 

професионално развитие на учителите за ефективно прилагане на иновациите. Например в 

Китай, САЩ и някои европейски страни интелигентни мултисензорни технологии се 

интегрират в университетското и средното образование, като се отчита повишаване на 

мотивацията, ангажираността и академичните постижения на учениците (Zawacki-Richter et 

al., 2021). 

Тези примери показват, че внедряването на технологии и педагогически иновации 

изисква комплексен подход: подготовка на учителите, адаптация на учебното съдържание и 

създаване на подходяща инфраструктура, за подпомагане създаването на по-ефективна, 

интерактивна и персонализирана образователна среда. 

 

5. ПРЕДИЗВИКАТЕЛСТВА И ПЕРСПЕКТИВИ НА ТЕХНОЛОГИИТЕ В 

ОБРАЗОВАНИЕТО 

Внедряването на технологии и педагогически иновации в образованието носи 

значителни предимства, но и редица предизвикателства. Основните предизвикателства 

включват: 

• Неравен достъп до технологии – различия между училища и региони по 

отношение на инфраструктурата и дигиталните ресурси; 

• Квалификация на учителите – необходимост от професионално развитие и 

обучение за ефективно използване на новите инструменти; 

• Адаптиране на учебното съдържание и оценяване – необходимост от промяна на 

методите за преподаване и оценка, съобразно новите компетенции; 

• Технически и финансови ограничения – разходи за оборудване, софтуер и 

поддръжка. 

Въпреки тези предизвикателства, перспективите за интеграция на технологии са 

значителни: 

• Повишаване на мотивацията и ангажираността на учениците; 

• Развитие на критическо мислене, креативност и умения за сътрудничество; 

• Създаване на интерактивни и преживелищни учебни среди; 

• Подготовка на учениците за бъдещи професионални и социални 

предизвикателства (UNESCO, 2023). 

Технологиите представляват не просто инструмент, а стратегически ресурс за 

модернизиране на образованието, който съчетава педагогически и технологични аспекти. 

Успешната интеграция изисква координация между учители, училища, институции и 

политици за създаване на устойчива и ефективна образователна среда. 

 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Съвременните тенденции в образованието показват ясна и ускорена интеграция на 

технологии и педагогически иновации. Анализът на международни и национални практики 
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демонстрира, че дигиталните и интерактивни технологии подобряват качеството на учебния 

процес, повишават ангажираността на учениците и развиват умения за критическо мислене, 

сътрудничество и решаване на проблеми. 

Предизвикателствата при внедряването на технологиите са свързани с неравен достъп 

до ресурси, високотехнологично апаратно осигуряване, необходимост от обучение на 

учителите и адаптиране на учебното съдържание и оценяване към новите компетенции. 

Въпреки това, перспективите са значителни – успешно интегрираните технологии могат да 

трансформират учебната среда, създавайки интерактивни и преживелищни методи на учене, 

които подготвят учениците за бъдещи професионални и социални предизвикателства. 

В заключение, съвременните тенденции в образованието чрез технологии и 

педагогически иновации подчертават необходимостта от стратегическо планиране, обучение 

на кадрите и създаване на устойчива мултисензорна инфраструктура, за да се осигури 

ефективна, интегрирана и иновативна учебна среда. 
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ПРИМЕРНИ ЗАДАЧИ ЗА ПРЕПОДАВАНЕ НА STEM РОБОТИКА В 3. 

КЛАС 

Цанко Михов1, Генчо Стоицов2 
1Начално училище „Христо Ботев“ – Пловдив 

2Пловдивски университет „Паисий Хилендарски“ 
 

METHODOLOGICAL APPROACH TO TEACHING STEM ROBOTICS 

Tsanko Mihov1, Gencho Stoitsov2 
1“Hristo Botev” Primary School, Plovdiv 
2University of Plovdiv Paisii Hilendarski 

 
Abstract: The work focuses on teaching robotics in the 3rd grade of elementary school by 

using a programmable robot Edison. Examples of tasks are presented from the study program for 

controlling robot Edison through a block programming environment. A part of them suggests an 

analysis of a written code and questions associated with its change. This also allows the students to 

realize the learnt material, to find the integrated links between different blocks and algorithm and if 

it is possible to make some logical changes. 

Keywords: programming, robotics, edison, primary school 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Бързите темповете на развитие на технологиите и роботиката водят до необходимостта 

от обучение по програмиране на управляемо устройство в началното училище. Този вид 

обучение може успешно да се осъществи чрез програмирането на различни видове роботи 

чрез среда за блоково програмиране. Целта на статията е да представи примерни задачи от 

разработена учебна програма за управление на робот Edison чрез среда за програмиране 

EdBlocks. Те са част от учебно съдържание и методическия инструментариум за провеждане 

на обучение по STEM роботика в началното училище. Уменията, придобити чрез STEM, 

осигуряват стабилна основа за успех както в училище, така и в реалния живот. Учениците 

развиват ключови умения като: творческо мислене; критичен анализ; работа в екип; 

инициатива; общуване; математическа грамотност. Обучението чрез игра и симулиране на 

реални ситуации е обект на множество образователни принципи. Ключовото при STEM е, че 

всички обучителни дейности се базират на намирането на решение на проблеми от реалния 

свят и акцентира върху ученето, основано на проекти. Според Шопова, Велчева и Димитров 

(Шопова et al., 2022) „SТЕМ подходът дава възможност на учениците да експериментират, 

проучват и анализират, да работят в екип, да творят...”. Този начин на обучение предизвиква 

любопитството на учениците и търсенето на отговори, активира критичното мислене и по 

този начин учащите придобиват смелостта да решават проблеми, които са свързани с реалния 

свят.“. И. Велчева и К. Гъров са на мнение, че „поставянето на една здрава образователна 

основа в по-ранен етап от развитието на човек, е предпоставка за придобиване на добри 

навици и би повлияло положително върху цялостното му бъдещо развитие.” (Велчева & 

Гъров, 2021). 

 

2. ПЛАТФОРМА ЗА РАБОТА И ПРОГРАМИРАНЕ НА РОБОТ EDISON 

За обучението по STEM роботика се използват множество роботи, сред които е и 
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EDISON. Той притежава богат набор от сензори, с които да се експериментира. Средата за 

програмиране EdBlocks е подходяща за ученици от 3. клас на основната образователна степен 

– съдържа блокове, разделени в няколко категории. За нея е разработена учебна програма от 

Михов, Стоицов и Димитров (Михов et al., 2024). Заложени са набор от задачи и решения за 

версия 2.0 на робота (Еdblocksapp.com, 2025). В тази статия са представени избрани задачи 

от различни теми. 

 

3. ПРИМЕРНИ РЕШЕНИЯ НА НЯКОИ ОТ ЗАДАЧИТЕ ПРЕДЛОЖЕНИ В 

УЧЕБНАТА ПРОГРАМА 

Тема: Робот Edison. 

Задача: Използвайте дадената ви характеристика за робота Edison и избройте 

сензорите и възможностите, които притежава робота. 

Решение: Ученикът разглежда дадената характеристика от учителя и изброява 

сензорите и възможностите на робота. 
 

 
Фигура 1. Робот Edison. 

Задачата позволява на учениците да приложат техниката четене с разбиране, 

необходима за разграничаване на различните версии на робота и възможните начини за 

качване на готовия код. 

Задача: Покажете възможните начините на свързване на Edison към компютъра за 

качване на готовия код. 

Решение: Роботът се свързва към компютъра от ученика по показан от учителя начин, 

който е съобразен със неговата версия. Например версия 2, която се нуждае от свързване към 

звуковата карта или версия 3 към USB. 

Задачата формира знания и умения за използване на различни видове комуникационни 

интерфейси при свързването на устройство към компютър. 

Тема: Работа с баркод програми. 

Задача: Изберете подходящия баркод, чрез който роботът да стартира с пляскане. 

Сканирайте и стартирайте с необходимия бутон. 
 

 
Фигура 2. Стартиране с пляскане. 

Решение: Роботът се поставя над правилния баркод. Натиска се кръглия бутон три 

пъти, за да може роботът да сканира баркода. Програмата се стартира чрез триъгълния бутон. 

Задача: Избере подходящ баркод, с който роботът да избягва препятствия. Сканирайте 

и стартирайте. 
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Фигура 3. Избягва препятствия. 

Задачите формират умения за работа с баркод и знания как да се използва. 

Придобитите дигитални компетентности в тази насока позволяват на учениците правилно да 

боравят с подобен инструмент в ежедневието. 

Тема: Среда за блоково програмиране. 

Задача: Чрез познатата среда за блоково програмиране на робота създайте код за 

движение напред с време от 15 секунди. Съхранете и качете на робота готовия код. 

Решение: 

Последователността от блокове е представена на фиг. 4. 
 

 
Фигура 4. Движение напред. 

Съхраняването на готовия код става чрез опцията Save to Device (фиг. 5) от менюто на 

програмата. Бутонът за запис отваря диалогов прозорец за избор на папка и местоположение 

за запазване на готовия код. 
 

 
Фигура 5. Съхраняване на готов код. 

Задача: Създайте блоков код за движение на робота назад за 10 секунди. Съхранете и 

качете на робота готовия код. 

Решение: 

Използва се блок за движение назад за определено време от група Drive (фиг. 6). 
 

 
Фигура 6. Движение назад. 

Тези задачи формират дигитални компетентности, свързани с качване на готовия код 

на съответното програмируемо устройство. 

Тема: Използване на блокове от група Drive. 

Задача: Съставете код за движение на робота в следната последователност:  

1) Задаване на бавна скорост 

2) Движение напред за 2 сек. 

3) Завой наляво за 3 сек. 

4) Движение назад за 2 сек. 
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5) Завой надясно за 3 сек. 

Решение: 
 

 
Фигура 7. Код с блокове от група Drive. 

Задача: Разгледайте кода от фиг. 8 и обяснете какво поведение ще има роботът, когато 

го изпълнява. 
 

 
Фигура 8. Код за движение на робота. 

Решение:  

Поведението на робота ще бъде следното: 

1) Стартиране на програмата 

2) Завой надясно за 10 сек. 

3) Движение назад за 15 сек. 

4) Установяване на бърза скорост 

5) Завой наляво за 10 сек. 

6) Движение направо за 15 сек. 

Задачата е подходяща за разбирането и затвърждаване на блоковете за движение, както 

и формирането на умения за създаване на линеен код. 

Тема: Работа с блокове от групи Drive и Outputs. 

Задача: Създайте код, който следва следните стъпки: 

1) Стартиране на програмата 

2) Включване на лява светлина 

3) Движение напред за 4 секунди 

4) Издаване на звук 

5) Включване на дясна светлина 

6) Движение напред за 4 секунди 

7) Издаване на звук 

Решение: 
 

 
Фигура 9. Решение на задачата. 

Задача: Разгледайте кода от фиг. 10 и обяснете какво поведение ще има роботът, когато 

го изпълнява. 
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Фигура 10. 

Решение: 

Поведението на робота ще бъде следното: 

1) Стартиране на програмата 

2) Движение назад за 15 сек. 

3) Завой наляво за 10 сек. 

4) Два пъти издаване на звук 

5) Движение напред за 15 сек. 

Задачите от този тип формират компетентности за използване на музикални тонове в 

различните им варианти и реализирането на линеен код. 

Тема: Работа с блокове от групите Start Events, Wait Until, Control. 

Задача: Да се създаде код, който да се стартира след пляскане с ръце. Роботът трябва 

да изпълни три пъти следните действия: 

1) Стартиране на програмата 

2) Установяване на бавна скорост 

3) Движение напред за 2 секунди 

4) Завой надясно за 2 секунда 

5) Включване на светлините 

6) Установяване на нормална скорост 

7) Движение назад за 1 секунда 

Решение: 

Кодът на задачата е представен на фиг. 11. 
 

 
Фигура 11. 

Задача: Съставете код, чрез който роботът се придвижва напред с включени светлини 

за 2 секунди, след което да се гасят. Това действие да се повтори четири пъти. Качете кода 

на робота и тествайте. 

Решението е показано на фиг. 12: 
 

 
Фигура 12. 

Задача: Разгледайте кода от фиг. 13 и обяснете какво поведение ще има роботът, когато 

го изпълнява. По какъв начин може да се постигне безкрайно повторение на изброените 

действия? 
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Фигура 13. 

Решение: 

Поведение на робота: 

1) Стартиране на програмата чрез пляскане два пъти с ръце 

2) Три повторения на последователността от действия: 

1. установяване на бавна скорост  

2. движение назад за 5 сек. 

3. включване на светлините 

4. завой наляво за 2 сек. 

5. установяване на нормална скорост 

6. движение напред за 4 сек. 

7. издаване на звук 

Задачите от този тип формират компетентности за работа с цикличен код и 

затвърждават блоковете за движение и музика. 

Тема: Движение, следящо светлина 

При този тип задачи се използват сензорите за регистриране на светлина. Може да се 

направи експеримент едновременно със силен и слаб източник на светлина отляво и отдясно, 

за да се демонстрира избора на робота (приоритет на по-силния източник). Учениците 

придобиват умения за работа със светлинен източник, затвърждават понятието нотна 

стойност. 

Задача: Съставете код, с който роботът да завива по посоката на светлината. Какво е 

необходимо да е направи, за да ограничим повторението до четири пъти? 

Решение: 

Кодът на задачата е представен на фиг. 14. 
 

 
Фигура 14. Използване на сензорите за светлина. 

Задача: Разгледайте кода от фиг. 15 и обяснете какво ще бъде поведението на робота, 

когато го изпълнява. Как може да се модифицира, за да се изпълнява безкрайно? 
 

 

Фигура 15. 

Решение:  

Поведение на робота след стартиране: 

1) Завиване наляво за 1 сек. 

2) Изчакване за светлина отдясно 

3) Възпроизвеждане на цяла нота 
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4) Настройка за средна скорост 

5) Изчакване за светлина отляво 

6) Завиване надясно за 1 сек. 

Тема: Използване на сензор за препятствие 

Задача: Съставете код, чрез който роботът да извършва следните последователни 

действия до намиране на препятствие: 

1) движение напред за 5 сек. 

2) завой наляво за 5 сек. 

3) движение напред за 5 сек. 

4) завой на дясно за 5 сек. 

Кое е условието, което кара робота да спре? 

Решение: 

Кодът на задачата е представен на фиг. 16. 
 

 
Фигура 16. 

Задача: Разгледайте кода от фиг. 17 и обяснете какво ще бъде поведението на робота, 

когато го изпълнява. 
 

 
Фигура 17. 

Решение:  

Поведение на робота: 

1) След стартиране безкрайно повторение на следните действия: 

1. движение напред 

2. при откриване на препятствие подаване на звук цяла нота, четвъртина нота 

Задача: Програмирайте Edison да се движи напред, докато открие бяла повърхност. 

Когато това се случи, спрете движението. 

Решение:  

На фиг. 18 е представен кодът на задачата. 
 

 
Фигура 18. 

Решение:  

Поведение на робота: 

1) След стартиране безкрайно повторение на следните действия: 

1. движение напред 
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2. при откриване на препятствие подаване на звук цяла нота, четвъртина нота 

Задачите от този тип формират дигитални компетентности за проверка на възникнали 

условия и изпълняване на действия към тях. 

 

4. АПРОБАЦИЯ НА ПРИМЕРНА ЗАДАЧА 

На учениците беше предоставена следната задача: 

Направи програма в средата EdBlocks, с която роботът Edison да изпълни следната 

последователност от действия: 

1. Движение напред: Роботът да се движи напред за 0.5 секунди. 

2. Пауза: Роботът да спре или да изчака за 0.3 секунди. 

3. Движение назад: Роботът да се движи назад за 0.5 секунди. 

4. Финален ход: Роботът да направи последно движение напред за 0.2 секунди и 

да спре. 

Използваха се следните критерии за оценка: 

1. Подредба на програмата  (0–2 т.) 

а. Програмата е подредена и има точно 4 стъпки една след друга – 2 т.  

б. Програмата има почти правилен ред, но има малка грешка – 1 т.  

в. Програмата не е подредена правилно – 0 т. 

2. Движение напред – (0–2 т.) 

а. Роботът се движи напред за около 0.5 секунди – 2 т. 

б. Роботът се движи напред, но времето не е точно – 1 т. 

в. Роботът не се движи напред – 0 т. 

3. Пауза – (0–2 т.) 

а. Роботът спира и изчаква около 0.3 секунди – 2 т.  

б. Роботът спира, но не за точното време – 1 т.  

в.  Роботът не спира – 0 т.  

4. Движение назад  (0–2 т.) 

а. Роботът се движи назад за около 0.5 секунди – 2 т.  

б. Роботът се движи назад, но времето не е точно – 1 т.  

в. Роботът не се движи назад – 0 т.  

5. Последно движение и стоп – (0–2 т.) 

а. Роботът се движи напред за 0.2 секунди и спира – 2 т.  

б. Роботът се движи напред, но не спира веднага – 1 т.  

в. Няма последно движение или стоп – 0 т.  

6. Самостоятелна работа и старание – (0–2 т.) 

а. Ученикът работи самостоятелно и внимателно – 2 т.  

б. Ученикът има нужда от малко помощ – 1 т.  

в. Ученикът не успява да изпълни задачата – 0 т. 
 

 
Фигура 19. Резултатите от изпълнението на задачата. 

Резултатите от изпълнението на задачата показват успешно справяне с нея (фиг. 19). 
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Само двама ученика са се затруднили при подредбата на програмата, което е наложило 

помощ от учителя. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статията са представени примерни задачи от различни теми, включени в учебната 

програма по STEM роботика за ученици от 3. клас. Примерните задачи са разработени в 

средата за програмиране EdBlocks, където се използва блоково програмиране, което е 

подходящо за основната образователна степен. Готовият код може да се качи на робот Edison, 

за да се даде възможност на учениците да проверят правилността на заложената логика. 

Някой от задачите предлагат анализиране на готов код и въпроси, свързани с неговата 

промяна. Това позволява на учениците да осмислят наученото, да открият заложените връзки 

между различните блокове, да разгадаят заложения алгоритъм и при възможност да променят 

логиката. Успешната апробация показва, че учениците се справят с подобен тип задачи. 
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Abstract: This article examines the potentials and challenges of integrating generative 

artificial intelligence (AI) in higher education, with particular emphasis on the necessity to revise 

curricula and academic programs. It explores the benefits of utilizing AI as a tool for statistical 

and analytical tasks while addressing critical ethical concerns and strategies to mitigate academic 

misconduct. An empirical study based on a survey among students training to become 

mathematics and computer science teachers is presented. The survey, which included 80% of 

students in these disciplines, reflects their genuine attitudes and practices regarding AI use. 

Findings reveal a strong sense of responsibility among these future educators in employing 

generative AI, alongside identified issues of plagiarism and reliance on pre-generated diploma 

and course papers. The research is grounded in theoretical frameworks concerning digital 

competence and pedagogical transformation and employs a structured instrument of 20 

standardized questions organized into three sections. The study concludes by underscoring the 

imperative for systematic curriculum reforms that thoughtfully integrate generative AI, alongside 

ongoing professional development for educators to ensure its responsible use by students. 

Keywords: Generative artificial intelligence, digital competence, higher education, 

plagiarism, ethical standards, curriculum reform 

 

1. INTRODUCTION 

The contemporary education system is undergoing a profound phase of digital 

transformation characterized by the widespread and unrestricted integration of artificial 

intelligence (AI). This evolution presents novel and complex challenges for both educators and 

students. The transition extends beyond merely instructing on AI usage; it necessitates the 

incorporation of innovative digital tools that facilitate the development, instruction, and 

assessment of knowledge, skills, and competencies. Within this framework, digital competence 

(DC) is experiencing rapid advancement and has emerged as a critical determinant in achieving 

meaningful improvements in educational quality. Beyond its impact on everyday life and 

technological progress in business, this transformation demands a thorough pedagogical and 

institutional overhaul that redefines how technologies, including AI, are taught and implemented. 

Specifically, in the realm of higher education, the advent of generative artificial intelligence offers 

substantial advantages in supporting complex research and data analysis, while simultaneously 

generating significant concerns regarding academic integrity and adherence to ethical standards.  

The notion of generative AI introduced in this study reflects profound shifts in attitudes 

toward digital competence, where the ability to use technology effectively has led to the 

establishment of both strict and more flexible normative frameworks. Examples include the 

guidelines of the Bulgarian Ministry of Education and Science on the use of artificial intelligence 

in schools and the emerging European regulatory framework for AI (European Parliament & 

Council of the European Union, 2024).  

Recent findings indicate that digital technologies function as powerful instruments for 

supporting teachers in the design of instructional materials and in sustaining high levels of student 
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engagement; by enabling collaboration through digital environments, they help learners grasp 

mathematical concepts in more interactive and enjoyable ways (Anjarwati & Hernawati, 2025). 

Digital technologies have become one of the approaches that can provide wide benefits and 

convenience in learning mathematics. Although in their application they are not always good, 

because digital technologies themselves are a tool. Therefore, it is very necessary to prepare both 

the teacher and the student to achieve mathematical competence. In general, the presence of 

technologies gives a new color to mathematical education, learning becomes more innovative and 

activates the computational thinking of students and students (Cepa-Rodríguez & Mogas-Recalde, 

2025). Therefore, further research is needed to improve the characteristics of the use of AI directly 

in teaching. The results of various studies show that Bulgarian teachers use digital technologies in 

their daily teaching activities to create and provide learning content to students and provoke their 

active participation, and are also used as a convenient tool for assessing their knowledge and skills. 

Another aspect of the use of digital technologies by teachers is in various activities that support the 

learning process, communication with parents, as well as administrative activities. (Kiryakova & 

Kozhuharova, 2024) The rapid implementation of AI in businesses has also created a need for new 

frameworks of digital competence, but has also forced organizations, such as UNESCO, to develop 

framework programs (UNESCO, 2025). 

Artificial Intelligence in education (AIEd) can be very beneficial for the professional 

development of pre-service teachers (Demiray & Sözen Özdoğan, 2025). The Findings reveal that 

successful integration hinges on intentional teaching strategies, thoughtfully designed assessments, 

and structured integration processes. However, barriers such as GenAI tools’ limited accessibility 

features, insufficient bias mitigation, and a tendency to prioritize tool availability over curriculum 

alignment often disrupt seamless adoption (Nathaniel et al., 2025). 

These various sources emphasize an understanding of what AI is and is not, as well as its 

applications and critical, ethical, and responsible approaches to the use of AI. These characteristics 

are best reflected in DigComp 3.0 (Cosgrove & Cachia, 2025). 

 Benefits of using AI as a tool for analysis and innovation Generative AI, considered as part 

of advanced digital tools, offers significant didactic opportunities for the development of key skills 

needed in the Digital Society and Industry 4.0. It gives a new impetus to the development of 

economies and industries, creating new professions and skills needed for Industry 4.0, which is 

moving towards 5.0. But here we will focus on the benefits in education. Some of the benefits are 

also highlighted by the students in the study:  

• Increased efficiency and the ability to create more complex products. 

• A tool for statistical and other analyses.  

• The use in combination with other digital tools for data analysis and processing, which 

is also a central component of digital competence.  

• Students are trained in data processing, visualization, building graphics and drawing 

conclusions using software environments.  

• GenAI can automate and complicate these processes, allowing university students to 

perform more complex statistical and Big Data analyses, which stimulates analytical 

thinking and accelerates scientific research.  

• Digital competence in this context encompasses information literacy (the ability to 

search, analyze and evaluate digital sources), skills for working with digital devices and 

data processing.  

• Development of innovative skills and adaptation of curricula.  

• The integration of GenAI requires a rethinking of curricula to promote project-based 

learning (PBL). PBL, supported by digital platforms, gives students tools to solve real-

world problems, which is essential for both their education and their subsequent 

implementation. 

The main fears related to GenAI in higher education stem from the need for an ethical 

framework and addressing academic misconduct.  

• To be used for the development of theses and dissertations.  
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• Students do not develop skills.  

• They do not acquire knowledge and skills, and the knowledge will be superficial.  

And others in this context.  

But with well-planned activities by professors, strategies can be developed to overcome 

plagiarism and the use of generated works. Since GenAI can generate ready-made theses and 

dissertations, it is extremely important to implement strict ethical norms and strategies. The ethical 

and responsible use of technology forms the moral basis of the digital competence of teachers. In 

this context, DC encompasses information security, media literacy and social responsibility. 

Teachers must ensure the protection of intellectual property and the ethical use of data. An effective 

strategy for overcoming plagiarism is to move from traditional assessment methods to project-based 

learning and research. These approaches require practical, interdisciplinary activities and involve 

students in creating their own educational content (e.g., through digital portfolios). Assessment 

should focus on the student’s personal contribution. 

Where it turns out that the biggest challenge is again for teachers. Their professional 

readiness is one of the most critical factors for the successful implementation of GenAI. To 

effectively integrate AI, teachers must possess not only in-depth subject knowledge, but also how 

to approach it to avoid the unscrupulous use of AI. Skillfully recognize when it is being used and 

cultivate digital and moral culture in students. 

 

2. RESEARCH AND METHODOLOGY 

A search was conducted for advertisements among students to become teachers of 

mathematics, informatics and IT at the Faculty of Mathematics and Informatics at the University of 

Plovdiv "Paisii Hilendarski", Bulgaria, in the following four areas: General digital competence; 

assessing the benefits for developing analytical skills; academic integrity and ethics; proposals for 

pedagogical transformation. There are 20 questions short and clear. A five-point Likert scale and 

classical statistical analysis are used for evaluation.  

Survey results  

According to empirical data, students preparing to become teachers actively use GenAI for 

these purposes:  

• 66% of the surveyed students use GenAI to quickly cope with everyday academic tasks;  

• 40% skillfully use GenAI for processing and inferences in research and data; 

• 55% use it for visualization, including presentations, videos and drawings.  

Qualitative data shows that the biggest benefits are time savings, quick access and 

summarization of information, as well as help in explaining complex content or giving ideas for 

projects.  

Students share that the main insurances associated with the use of AI stem from the need for 

an ethical framework and dealing with academic dishonesty.  

Academic integrity and plagiarism. 

Although GenAI can build ready-made diplomas and term papers, the survey results reveal 

that students show a high degree of criticism of the increased content:  

• 92% of respondents significantly rework written by AI  

• 88% of students do not rely on the correctness (i.e. do not completely trust) of the 

generated text.  

• About 55% of respondents point out that they have rules given by teachers for using AI.  

This high rate of reworking and low trust indicates that, while using GenAI as an aid, students 

do not perceive it as an authoritative source or definitive author, potentially mitigating the risk of 

copy-pasting without applying critical thinking and communicating thinking. 

Despite the fears that are floating around, it turns out that students are quite critical and 

skeptical about becoming dependent on AI. Interestingly, all of them gave recommendations in the 

free answers, which rarely happens. They can be grouped into:  

• Excessive dependence should be regulated by teachers, through rules for its use;  

• To develop systems for its effective use in the educational process  
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• Total reassessment of assessment systems;  

• Education by everyone – teachers, parents and by them themselves of a digital culture 

for morality when using AI. 

Insufficient preparation of future teachers for digital rules and responsibility when using AI 

is reported. 

 

3. CONCLUSION 

The integration of generative artificial intelligence in higher education is a strategic change. 

The benefits are empirically proven in the survey – GenAI is used as an effective tool for rapid 

analysis, visualization and idea generation, which saves time and improves the workflow. Fears are 

related to the ethics of its use and unconscious plagiarism. They are real, but students, as evidenced 

by the survey, show a high degree of criticality – 92% rework the generated text. This emphasizes 

the importance of the key role of this element of digital competence – critical thinking and the 

responsible use of ready-made forms (Marín & Mendoza, 2025). The success of this transformation 

depends on the systematic and purposeful work to develop the digital competence of teachers, the 

introduction of clear ethical rules by them. 

The solution is not to ban it, but to deepen education, develop new standards of ethical norms, 

and redesign curricula themselves so that they require skills that AI cannot replace. Whatever 

overregulation is done, whatever the trends, it will not be beneficial because it will limit 

development. 

The main problem that AI creates for us is assessment. We end it up open: How to assess, 

and what to assess? Because that is the real problem. Over the years, we have gone through 

assessment for the level of memorization, then we introduced multiple-choice tests, which are also 

imperfect, then through many course and diploma theses, which now with AI have again overcome 

the assessment system. It is clearly imperative that we move on to assessing motivation and emotion, 

as well as the level of attitudes towards learning from students. The old assessment systems have 

already reached their end of effectiveness. 

A summary of the study is that students (and not only them) find that the education system 

urgently needs a combination of:  

• digital literacy connecting and using AI new curricula adapted to new challenges;  

• a new system for assessing skills and attitudes;  

• effective practical application of what has been learned;  

• moral aspects and ethics in using AI, especially in an educational and scientific context. 
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Abstract: The paper focuses on the first wave of AI art, particularly the period between 2015 

and 2020 when artists were predominantly working with GANs (Generative Adversarial Networks). 

The peculiarities of deep learning and generative AI are sketched. A variety of artistic strategies are 

discussed, both in their conceptual and aesthetic aspects. Particular emphasis is placed on novel 

ways of rendering traditional genres such as portraiture. The paper is based on analysis of 

representative examples. 

Keywords: artificial intelligence, generative adversarial networks, art, history of art 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Мащабното развитие на изкуствения интелект през последното десетилетие превърна 

този набор от технологии в едно от най-дебатираните проблемни полета в хуманитаристиката 

и критическите изследвания, а налагането на големите езикови модели, с които най-вече се 

свързва терминът „генеративен изкуствен интелект“, повдигна множество етически и правни 

проблеми. Областта на визуалното творчество е също засегната и през последните години 

моделите за генериране на изображения от текст добиха особена популярност. Трябва обаче 

да се има предвид, че генерирането на изображения с помощта на изкуствен интелект има 

дълга предистория, проследима назад до 60-те години на миналия век, а днешните 

дифузионни модели за получаване на изображение от текст се предхождат от т.нар. 

генеративни състезателни мрежи (GAN, Generative Adversarial Networks). Именно върху 

последните ще се фокусирам в настоящия текст, като най-напред ще очертая възможностите, 

които тези мрежи предоставят за артиста, а след това ще коментирам някои известни 

произведения, симптоматични за този тип художествена продукция. 

 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

През последните две десетилетия като водеща парадигма в областта на изкуствения 

интелект се наложи т.нар. дълбоко обучение, подмножество от машинното обучение, 

основано на изкуствени невронни мрежи, което се фокусира върху създаването на модели, 

способни да взимат базирани на данни решения (Kelleher, 2019, p.1). Този подход е особено 

подходящ в случаите, когато данните са сложни и с голям обем. Най-общо казано, моделът 

идентифицира и извлича закономерности и шаблони от набор данни, за да ги прилага след 

това върху входни данни за получаването на желания резултат. През 2014 г. Йън Гудфелоу 
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от Гугъл излага концепцията за генеративни състезателни мрежи (Goodfellow et al., 2014), 

които в следващите години се превръщат във водещ способ за генериране на изображения 

чрез изкуствен интелект. При този способ, използващ положения от теорията на игрите, на 

състезателен принцип се обучават две невронни мрежи, дискриминатор и генератор. Задачата 

на генератора е да се научи да синтезира фалшиви изображения, които да подлъжат 

дискриминатора; задачата на последния е да се научи да различава фалшивата продукция от 

реалните данни в набора за обучение. Тази игра на взаимно надхитряване продължава докато 

фалшиво стане неразличимо от оригинално. В резултат на това генераторът ще може вече да 

синтезира нови изображения, статистически сходни с началните, след приключване на 

обучението. Самият Гудфелоу и екипът, разработил концепцията, сравняват генератора с 

фалшификатор, който се опитва да произведе фалшива валута и да я използва без разрешение. 

На свой ред, дискриминаторът в тази аналогия ще бъде полицията, опитваща се да разкрие 

нелегалните действия на генератора. 

Артистите бързо забелязват новата технология и започват да работят с нея. Годините 

непосредствено след публикуването на статията на Гудфелоу се определят иронично като 

„златна треска“ в изкуството с изкуствен интелект (Bogost, 2019), а критиката реагира, като 

въвежда термини, за да маркира новия феномен (AI Art, GAN art). През октомври 2018 г. 

авторитетната нюйоркска аукционна къща Christie’s успява да продаде на анонимен търг по 

телефона картината Портрет на Едмон Белами, изцяло създадена с изкуствен интелект, за 

сумата от 432 500 щатски долара. Дигиталният принт, поставен в традиционна златна рамка, 

е в стила на европейската портретна живопис от XIX век и носи подпис в долния десен ъгъл. 

Любопитното е, че подписът представлява математическа формула, ироничен жест към 

алгоритмичната природа на „автора“. За направата на портрета френският колектив Obvious, 

стоящ зад тази продукция, използва готов набор от данни, съставен от репродукции на над 

15 хиляди картини от стари майстори от различни периоди, както и взет наготово софтуерен 

код. И въпреки че портретът не е точна реплика на никое съществуващо произведение на 

изкуството, на него може да се гледа като на несполучлива статистическа амалгама от всички 

картини, участвали в обучението на системата. Главата на мъжа, представен в картината, е 

необяснимо отрязана от рамката, а погледът му е загадъчно втренчен в зрителя. Контурите 

са неясни, мазките са почти импресионистични и общото впечатление е за непохватност или 

незавършеност. И още тук се сблъскваме с характерното за генеративните изображения 

усещане за нещо познато и в същото време неестествено, обяснимо с процеса на 

статистическо „усредняване“ на съществуващи живописни произведения. Но може би най-

важният аспект от портрета са не толкова формалните и техническите особености (и 

дефекти), дължащи се на обучението на невронните мрежи, колкото самият концептуален акт 

на представяне. Както забелязват множество коментатори, ироничният подпис и вмъкването 

на един естетически изглеждащ, но машинно и неестетически създаден обект в контекста на 

утвърдена арт институция напомнят за прословутия писоар на Марсел Дюшан и 

възпроизвеждат същия коментар върху статута на авторството и пазарните механизми. Но 

ако това е действително замисълът зад работата на Obvious, то тя преобръща логиката на 

редимейда, дори и привидно да подражава на тази логика; портретът е продаден на висока 

цена и следователно легитимиран институционално. За публичните възприятия определяща 

се оказва не художествената стойност или липсата на такава, а примамливата идея за 

„интелигентен“ алгоритъм, способен да създава изкуство. 

По време на обучението на генеративната състезателна мрежа генераторът става все 

по-добър в умението си да произвежда все по-реалистични изображения, доближаващи се до 

оригиналните. Но поради ограничения в технологията през първите ѝ години финалните 

изображения са с ниска резолюция и съдържат странни изчислителни артефакти, резултат от 

техническите несъвършенства. За да преодолее част от тези ограничения, Майк Тика прилага 

изкуствено увеличаване на резолюцията (upsampling) в серията си Портрети на въбражаеми 

хора (2017). За тази серия като обучителен набор от данни служат хиляди подбрани и 

организирани от артиста снимки, взети от Flickr. Цифровите портрети на Тика носят 

характерните за този тип изкуство „импресионистични“ щрихи върху и около лицата, което 
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им придава особен псевдоживописен ефект. Но никоя от представените в тях личности не 

съществува в действителност и тази особеност потвърждава по-общото правило, според 

което изкуственият интелект винаги генерира нови изображения, сходни, но не идентични с 

тези в обучителните данни. Точно в годините на комерсиалния възход на т.нар. „дълбоки 

фалшификати“ (deepfakes), Майк Тика успява да създаде „серия от енигматични портрети, 

колебаещи се между фотореализъм и сюрреализъм (Audry, 2021, p. 104). 

 Много артисти развиват специфични тактики за работа с изкуствените невронни 

мрежи. На случаен принцип Марио Клингеман изменя, изтрива или размества тежестите на 

вече обучени невронни мрежи, за да постигне неочаквани грешки (glitches) в текстурата или 

семантиката на изображенията; техниката води до причудливи и деформирани портрети, 

често сравнявани с тези на Френсис Бейкън (серията Сбъркана идентичност от 2018 г.). 

Привлечена от идеята за сложни екосистеми, оплитащи органични и алгоритмични форми на 

живот, аржентинската художничка София Креспо използва при обучението на невронните 

мрежи научни изображения на животни, за да създаде своята фантастична менажерия в 

серията Невронен зоопарк (2018-2022). Съществата на Креспо уподобяват биологични 

форми, без да възпроизвеждат някоя съществуваща; те са резултат от способността на 

изкуствения интелект да рекомбинира познати елементи в нови статистически подредби. За 

изготвяне на дигиталните принтове София Креспо съчетава изчислителните процеси с 

традиционни „аналогови“ техники като колаж и цианотипия. Вмъкването на традиционен 

ръчен труд в процеса на синтезиране на изображението би могло да се разглежда като една 

от най-важните критически реакции от страна на артиста спрямо тотализиращите и 

автоматизиращи претенции на изкуствения интелект. 

 Една от главните особености на генеративните състезателни мрежи, която се губи 

при по-късните дифузионни модели като DALL-E, е че процесът на обучение е трудоемък, 

но от друга страна той позволява ръчно манипулиране и следователно свобода на действие 

за артиста. В повечето случаи артистите сами курират наборите от данни. За своята 

видеоинсталация, озаглавена Мозаечен вирус (2018), британската художничка Ана Ридлър 

заснема над десет хиляди лалета по време на резиденция в Нидерландия, след което 

етикетира фотографиите на ръка, сортира ги и ги използва за обучението на генеративна 

състезателна мрежа. При видеоинсталацията в реално време се генерират лалета, чиято 

форма, размер, позиция и външен вид се контролират от флуктуациите в цената на биткойн. 

Ако цената е по-ниска, лалетата са по-бледи; при по-висока цена те са с повече нюанси и 

шарки. Сложният концептуален механизъм на работата на Ридлър успява да върне 

историчността и времето в стохастичната логика на изкуствения интелект чрез препратките 

към натюрморта в холандската живопис и феномена на холандската мания по лалета през 

XVII век, но също и с акцента, поставен върху ръчния труд при композирането и 

етикетирането на обучителните данни. Последните, както е известно, остават по правило 

скрити и маскирани от официалния дискурс за изкуствения интелект като „автономна 

интелигентност“. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Опитах се да представя част от възможностите, които изкуствените невронни мрежи 

предлагат за артиста, чрез коментар на симптоматични произведения, създадени около 2017 

и 2018 г., периодът на най-интензивни занимания с генеративни състезателни мрежи. 

Основният проблем с подобен тип изкуство е хомогенизирането на визуалната продукция, 

дори при използването на разнородни обучителни данни. С основание работите на автори 

като Майк Тика и Марио Клингеман са критикувани за своята кич образност и свеждането 

на процеса на гледане до банализирано зрелище (Zylinska, 2020, pp. 80-81). От разгледаните 

в настоящия текст може би единствено работата на Ана Ридлър предлага критичен поглед 

върху самата логика на изкуствения интелект. Такова критическо ангажиране е крайно 

необходимо по отношение на една технология, която в момента се развива с безпрецедентни 

темпове, но е дълбоко проблемна от гледна точка на своите механизми и социо-политически 

импликации. 
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SOUND, TECHNOLOGY, AND IDENTITY: A THEORETICAL 

ANALYSIS OF THE ELECTRONIC SAXOPHONE 
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Abstract: This article traces the historical development and technological evolution of the 

Electronic Wind Instrument (EWI) from its early prototypes in the 1970s to contemporary digital 

models. The study examines key stages in the instrument’s advancement – from analog prototypes 

such as the Lyricon and early Akai and Yamaha models, to modern wireless and hybrid 

implementations that combine MIDI control, sensor technologies, and digital sound processing. The 

main operating principles of the EWI, its relationship to the traditional saxophone, as well as the 

aesthetic and performative transformations resulting from digitization, are analyzed. Theoretically, 

the article emphasizes the concept of the electronic instrument as a mediator between human breath 

control and computer-generated sound, outlining the role of the EWI in the context of contemporary 

musical culture and technological musicianship. The study aims to enhance understanding of the 

role of electronic wind instruments in the development of modern musical expressivity and to outline 

their prospects in pedagogical and artistic practice. 

Keywords: electronic wind instrument, EWI, electronic saxophone, music technology, 

history of musical instruments 

 

1. УВОД 

През последните десетилетия развитието на музикалните технологии доведе до 

появата на нов клас инструменти, които разширяват традиционните представи за 

звукопроизводство и изпълнителска техника. Сред тях електронният духов инструмент 

(Electronic Wind Instrument – EWI) заема особено място, тъй като съчетава принципите на 

акустичните духови инструменти с възможностите на цифровата обработка на звука и 

компютърното управление. Първите експерименти в тази област датират от 70-те години на 

XX век, когато се появяват аналогови прототипи като Lyricon6, поставили основите на нова 

естетическа и технологична парадигма в музикалното изпълнение. С времето, 

усъвършенстването на сензорните технологии, MIDI7 стандарта и цифровия синтез довеждат 

до появата на съвременни EWI модели, които предоставят на изпълнителите гъвкавост и 

достъп до широк спектър от звуци и артикулации. 

Въпреки нарастващия интерес към този тип инструменти, тяхното историческо 

развитие, технологична еволюция и художествени функции остават частично проучени, 

особено в контекста на взаимоотношението между човешкия дихателен контрол и 

 
6 Първият електронен духов инструмент патентован през 1973 г. от Бил Бернарди и конструиран от Роджер Нобъл. 

Наподобява Сопрано саксофон. 
7 MIDI – на английски: Musical Instrument Digital Interface – букв. „цифров интерфейс за музикални инструменти“ 

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
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електронната генерация на звук. Традиционните духови инструменти се основават на 

физическа вибрация и акустичен резонанс, докато EWI функционира като медиатор между 

изпълнителя и цифровата среда, като трансформира движенията и дишането в параметри за 

електронно синтезиране. Това поражда редица въпроси, свързани с изпълнителските 

практики и с възможностите за прилагане на инструмента в съвременната музикална култура. 

Настоящата статия има за цел да проследи историческата траектория на електронния 

духов инструмент – от ранните му аналогови образци до модерните хибридни решения – и 

да анализира неговите технологични, естетически и педагогически измерения. Чрез 

изследване на принципите на работа на EWI, неговите изпълнителски специфики и ролята 

му в съвременната музикална практика. Изследването допринася за по-доброто разбиране на 

мястото на електронните духови инструменти в развитието на музикалната изразност в 

дигиталната епоха. 

 

2. ИСТОРИЧЕСКО РАЗВИТИЕ НА ЕЛЕКТРОННИТЕ ДУХОВИ 

ИНСТРУМЕНТИ 

Появата на първите електронни духови контролери се свързва с технологичния подем 

през 60-те и 70-те години, когато аналоговите синтезатори започват да навлизат в 

музикалната практика. Най-значимият ранeн модел е Lyricon, разработен от Бил Бернарди и 

произведен чрез фирмата Computone (САЩ), представен в началото на 70-те години. Lyricon 

имитира интерфейса на саксофон, но функционира като контролер, който управлява честота 

и тембър чрез дихателен натиск, клавиши и сензор за вибрато. Инструментът привлича 

вниманието на джаз изпълнители като Майкъл Брекър, но остава технологично сложен и 

сравнително скъп. Затова и не успява да се наложи сред музикантите изпълняващи фюжън8. 

На фиг. 1 е показан аналоговия инструмент Лурикон, който наподобява сопрано саксофон, 

но всъщност е подобен на аналогов клавирен синтезатор от началото на 70-те години. 

Инструментът е имал контроли, които позволяват използването на глисандо, портаменто и 

„темброва атака“9. За подаване на въздушна струя се е използвал мундщук за бас кларинет и 

платък със сензори, които откриват налягането на подадения въздух и натиска на долната 

устна. Имат педал за транспониране и два клавиша, наподобяващи октавни клапи на 

саксофон. 
 

 
Фигура 1. Лурикон. 

Ярки примери за звука на Лурикон инструмента има съвсем малко. Такива са интрото 

към песните „Peg” на Стили Дан от 1977 г. и “Billie Jean” на Майкъл Джексън от 1983 г. и 

 
8 музикален стил, синтезиращ рок с традиционен джаз, създаден в края на 60те и началото на 70те години на 20ти 

век. 
9 Вид хорус – ефект, който се използва и до днес от изпълнителите свирещи на електрическа китара. 
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двете изпълнени от Том Скот.10 

През 80-те години започва комерсиалното усъвършенстване на концепцията. Akai11 

представя серията EWI (Electronic Wind Instrument), чиито модели – EWI-1000/2000 и по-

късно EWI-3000 и EWI-4000S – се превръщат в стандарт. Akai интегрира MIDI контрол, 

модулен синтез и по-чувствителни сензори, правейки инструмента по-достъпен и стабилен. 

Паралелно с инструмента на Akai, Yamaha12 разработва линията WX, отличаваща се 

с по-традиционни клавиши, които създават усещането за свирене на акустичен инструмент. 

Моделите WX7, WX11 и WX5 получават широко разпространение в образованието и 

сценичната практика. Така EWI постепенно се утвърждава като самостоятелен музикален 

инструмент със собствена култура и идентичност. На фиг. 2 се вижда модела на електронен 

духов инструмент на фирмата Ямаха. 
 

 
Фигура 2. EWI Yamaha WX7. 

 

3. ТЕХНОЛОГИЧНА ЕВОЛЮЦИЯ И ПРИНЦИПИ НА РАБОТА НА EWI 

Съвременният EWI представлява хибрид между сензорен контролер и цифров 

генератор на звук. Основните технологични параметри се развиват в няколко направления: 

3.1. От аналогови към цифрови системи 

Ранните прототипи използват аналогово напрежение за управление на синтезаторни 

модули. С развитието на цифровите микроконтролери инструментите преминават към пълна 

цифровизация, което подобрява точността, чувствителността и възможностите за 

конфигуриране. Днешните EWI модели комбинират вътрешни цифрови синтезатори с 

интеграция към компютър чрез USB или MIDI. 

3.2. Сензорни технологии 

Съвременните инструменти използват: 

• сензори за въздушно налягане, улавящи дихателния поток; 

• сензори за докосване, които заменят традиционните клавиши; 

• сензори за движение и наклон, позволяващи управление на вибрато, пич-бенд и 

други параметри; 

• мундщуци с bite-sensor, реагиращи на натиск от зъби и устни. 

Тези системи дават възможност за много висока степен на експресивност, сравнима 

или дори превъзхождаща акустичните инструменти по отношение на контрол. 

3.3. MIDI, безжичност и софтуерна интеграция 

С въвеждането на MIDI стандартът EWI се превръща в универсален контролер за 

 
10 Известен американски саксофонист – роден 1948 г. Член на групата „ Блус Брадърс“ и ръководител фюжън групата 

“L.A. Express”. 
11 Японска Фирма производител на електроника, станала известна през 60-те и 70-те години на 20-ти век с 

производството на касетофони, а през 80-те на синтезатори и други електронни инструменти с компютърни 

устройства. 
12 Японска Фирма производител на електроника, музикални инструменти, мотори и т.н. 
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всякакви синтезатори, улавяйки параметри като velocity13, breath control14, pitch bend15, 

modulation16 и други. 

Новите модели включват Bluetooth и безжични предаватели, което разширява 

сценичните възможности. Освен това интеграцията със софтуерни синтезатори превръща 

EWI в мощен инструмент за студийна и концертна работа. 

 

4. ИЗПЪЛНИТЕЛСКИ И ЕСТЕТИЧЕСКИ ОСОБЕНОСТИ 

Инструменталната музика в естетически аспект се развива с много бързи темпове в 

последните няколко десетилетия. С появата на MIDI и компютърно базирани цифрови 

семплери в началото на 80-те години на миналия век, новите музикални технологии довеждат 

до появата на разнообразие от „алтернативни“ MIDI контролери. През 60-те и 70-те години 

на миналия век основният начин музикантите да свирят на синтезатори е с клавиатура. С 

MIDI стана възможно за първи път и хора, които не са клавиристи, да свирят на MIDI 

синтезатори и семплери. Тези нови контролери включват: MIDI барабани, MIDI китарни 

синтезатори и MIDI духови контролери. Водещи в демонстрирането на виртуозния 

потенциал на този нов арсенал от MIDI технологии на световната сцена чрез обширни 

турнета и записи с големи лейбъли са китаристът Пат Матини, свирещ на китарен синтезатор, 

и саксофонистът Майкъл Брекер, свирещ на духов контролер. 

4.1. Връзка с традиционните духови инструменти 

Макар интерфейсът на EWI да наподобява саксофон, инструментът изисква различна 

моторика: клавишите често са сензорни и не реагират на натиск, а дихателната техника е по-

свързана с контролирано налягане, отколкото с реално генериране на звук. Това създава 

специфична техника, която може да бъде усвоена както от саксофонисти, така и от 

инструменталисти от други групи. В своя труд доц. д-р Диана Станчева описва подобни 

елементи в устройството на акордеона: „Както въздушната струя не може да произведе тон, 

без да е натиснат клавиш, така и натискането на клавишите от своя страна не води до 

реализиране на тон, без необходимата въздушна компресия.“ „Регистрите-превключватели 

представляват механизъм с клавиши за всеки от двата корпуса на акордеона.“ (Станчева, 

2019). 

4.2. Артикулация и динамика 

EWI позволява точен контрол на: 

• атака и легато, 

• динамика чрез breath control, 

• фини вариации на интонацията, 

• параметри на тембъра чрез bite 

sensor17, tilt sensor18 и мундщука. 

На фиг. 3 е показано MIDI 

устройството breath control. 

Така EWI не само имитира 

акустични инструменти, но и създава нови 

темброви пространства, невъзможни за 

традиционните духови. 

 
13 Velocity в музиката и MIDI означава силата, с която е натиснат клавишът на MIDI клавиатура или друг контролер. 
14 Хардуерно устройство, което измерва въздуха и го превръща в MIDI контролни данни. 
15 Pitch bend е MIDI функция, която позволява плавно повишаване или понижаване на височината на звука – като 
„огъване“ на тона. 
16 Modulation (модулация) в MIDI и синтезаторите означава контролен сигнал, който променя някакъв параметър на 

звука във времето. 
17 MIDI bite sensor е сензор за захапване, който изпраща MIDI контролни данни, когато го притиснеш с зъби. 

Използва се заедно с breath controller-и или като отделен контролер за музикално изразяване. 
18 Tilt sensor (наклонен сензор) е сензор, който измерва наклона или движението на устройството в пространството. 
В контекста на MIDI контролери той превръща този наклон в MIDI данни. 

 
Фигура 3. breath control MIDI устройство. 
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4.3. Нови естетически възможности 

Благодарение на дигиталната природа инструментът позволява мигновено смяна на 

тембри – от саксофон и флейта до синтезирани подложки, басове и електронни ефекти. Това 

го прави особено подходящ за джаз, фюжън, електронна музика, експериментални жанрове 

и хибридни сценични формати. 

 

5. ПРИЛОЖЕНИЯ И ПЕДАГОГИЧЕСКИ ПЕРСПЕКТИВИ 

“Свидетели сме на епоха, в която се осъществява забележително бързо развитие във 

всички сфери на човешката дейност. Актуалните тенденции в развитието на обществото, 

бързо променящите се реалности в съвременния свят са предпоставка за поява на нови 

концепции за образование.” (Сарафян, 2023). EWI е един от начините да се предизвика 

интереса на младите хора, за които технологичния напредък е нещо естествено, нещо с което 

те са родени и смятат за даденост. 

5.1. Педагогически преимущества 

„Разучаването на дадена мелодия заедно с компютърно изсвиреното изгражда реална 

представа у учащия се за първичното ниво на мелодията, пулсацията и ритмичната 

организация.“ (Георгиев, 2022). 

EWI е ценен инструмент в музикалното образование, защото: 

• позволява упражняване на дихателната техника без шум; 

• предлага възможност за работа с ученици с физически затруднения; 

• улеснява овладяването на музикалните параметри (динамки, артикулация, 

интонация); 

• мотивира начинаещи чрез бърз резултат и богат тембров избор. 

Също така инструментът насърчава експериментирането в композиции, звуков дизайн 

и дигитално творчество. 

5.2. Използване в различни музикални жанрове 

EWI навлиза активно в джаз сцената благодарение на изпълнители като Майкъл 

Брекър и Боб Минцер. В електронната музика инструментът предоставя жив, перформативен 

контрол върху синтезаторни параметри. В популярната и филмовата музика се използва за 

създаване на солови линии, атмосферни текстури и хибридни тембри. 

 

6. БЪДЕЩИ ТЕНДЕНЦИИ 

Развитието на изкуствен интелект и виртуалните среди (XR/VR) отваря нови 

перспективи за EWI. Очаква се: 

• интеграция с адаптивни синтезатори, реагиращи в реално време на изпълнителски 

намерения; 

• по-реалистични модели на физически звук (physical modeling); 

• разширени триизмерни контролни повърхности за изпълнителя; 

• инструментът да стане част от интерактивни аудио-визуални системи, инсталации 

и виртуални сцени. 

По този начин EWI вероятно ще играе ключова роля в бъдещите форми на 

технологично музициране. 

 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Електронният духов инструмент се утвърждава като значим медиатор между 

традиционната изпълнителска техника и цифровите технологии. Неговото развитие – от 

аналоговите прототипи през 70-те години до днешните хибридни и безжични решения – 

показва способността на музикалната култура да интегрира технологични иновации, без да 

загуби човешката изразност и присъствие. EWI предлага интересно съчетание между 

дихателен контрол, жестови движения и дигитален синтез, което отваря нови хоризонти за 

изпълнители, педагози и композитори. 
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