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Аннотация: Предложена методика, позволяющая получать непротиворечивые и согласованные оценки объемов 
выбросов парниковых газов и газов-прекурсоров от автотранспорта и внедорожных мобильных машин и количественно 
оценивать их точность и неопределенность. Повышение точности оценок достигается за счет детализации исходных 
данных, отражающих специфику структуры национального автопарка и показателей транспортной деятельности, для 
чего используется широкий спектр статистических, вероятностных и экспертных методов. С использованием методики, 
реализованной в «Транспортной модели», возможно как восстановление временных рядов выбросов за предшествующие 
периоды с оценкой их точности и неопределенностей, так и выполнение сценарного моделирования в целях 
прогнозирования объемов выбросов в будущем. На основе методики получены количественные оценки выбросов трех 
видов парниковых газов и трех газов-прекурсоров от автотранспорта и внедорожных мобильных машин за период с 2010 
по 2022 год, выполнено сопоставление результатов с данными Национального кадастра, впервые получены оценки 
выбросов для четырех категорий внедорожной техники, выполнена оценка потребления топлива и изменения 
численности автотранспорта всех категорий на период с 1990 по 2022 год. Сформирован информационный массив, 
содержащий официальные статистические данные о косвенных показателях транспортной деятельности по категориям 
автотранспортных средств за период с 1990 по 2022 год, с использованием методов множественной регрессии выполнено 
сопоставление результатов расчетов выбросов с косвенными показателями и количественно оценены точность и 
неопределенности этих результатов. Расчетные объемы выбросов парниковых газов при этом считались случайными 
величинами, для каждой из которых определялись доверительный интервал как показатель неопределенностей и 
медианная поправка как показатель точности. Подтверждено высокое качество результатов расчетов, выполненных на 
основе рассматриваемой методики. 
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Abstract: A methodology is proposed to obtain consistent and coherent estimates of greenhouse gas and precursor gas emissions 
from road transport and off-road vehicles and to quantify their accuracy and uncertainty. Accuracy increase of the estimates is 
achieved by detailing the initial data, reflecting the specific features of the national vehicle fleet structure and transport activity 
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indicators, for which a wide range of statistical, probabilistic and expert methods are used. Using the methodology implemented in 
the “Transport Model” software product, it is possible to reconstruct time series of emissions for previous periods with an 
assessment of their accuracy and uncertainties, as well as to perform scenario modelling in order to forecast future emissions. The 
methodology was used to obtain quantitative estimates of three types of greenhouse gases emissions and three precursor gases from 
road transport and off-road vehicles for the period of 2010 to 2022, to compare the results with National Inventory data, to produce 
emission estimates for four categories of off-road vehicles for the first time, and to estimate fuel consumption and changes in the 
number of vehicles of all categories for the period of 1990 to 2022. An information array containing official statistical data on 
indirect indicators of transport activity by vehicle category for the period of 1990 to 2022 was compiled, the results of the emissions 
calculations were compared with the indirect indicators using multiple regression methods, and the accuracy and uncertainties of 
these results were quantitatively assessed. The estimated greenhouse gas emissions were considered as random values for which a 
confidence interval was calculated as an indicator of uncertainty and a median correction as an indicator of accuracy. The high 
quality of the results of the calculations based on the methodology considered was confirmed. 
 
Key words: greenhouse gases, motor transport, emission forecasting, probabilistic and statistical modeling, emission calculation 
methodology, transport activity indicators. 
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Введение 
 

Задача достижения углеродной нейтраль-
ности, обусловленная необходимостью про-
тиводействия глобальным климатическим 
изменениям, требует наличия достоверных 
количественных оценок объемов парниковых 
газов (ПГ), генерируемых во всех сферах 
жизнедеятельности человеческого общества. 
Определение объемов эмиссии парниковых 
газов проводится расчетными методами, ко-
торые основаны на данных о показателях де-
ятельности и удельных значениях выбросов. 
Этому посвящено значительное количество 
исследований. 

Ежегодно данные о выбросах и поглоще-
ниях парниковых газов, обусловленных дея-
тельностью человека, в целом для территории 
России представляются в Национальном до-
кладе о кадастре парниковых газов1 (далее – 
Национальный кадастр), который подается в 
секретариат Рамочной конвенции ООН об 
изменении климата (РКИК ООН). Суще-
ствующая проблема учета выбросов ПГ от 
автомобильного транспорта в Национальном 
кадастре связана с отсутствием требуемой 
детализации данных о транспортной деятель-

                                                           
1 НДК. Национальный доклад Российской Федерации 

о кадастре выбросов из источников и адсорбции по-
глотителями парниковых газов, не регулируемых 
Монреальским протоколом за 1990–2021 гг. М., 
2023. Т. 1. 479 с. 

ности автомобильного парка страны, то есть 
данных о численности и структуре парка ав-
тотранспортных средств (АТС), среднегодо-
вых пробегах автомобилей, об удельных 
нормах расхода топлива и коэффициентах 
пробеговых выбросов. Выбросы от внедо-
рожного транспорта в Национальном кадаст-
ре не выделяются в отдельную категорию ис-
точников в связи с отсутствием необходимых 
статистических данных о деятельности. Для 
уточнения расчетов и повышения чувстви-
тельности Национального кадастра к мерам 
по регулированию транспортной деятельно-
сти, проводимым в стране, и в отсутствии 
нужной статистической информации необхо-
дима национальная методика подготовки 
данных о деятельности автомобильного и 
внедорожного транспорта, позволяющая учи-
тывать особенности российского парка для 
оценки выбросов парниковых газов. 

Задача усовершенствования подходов к 
оценке выбросов парниковых газов от транс-
портных средств важна не только на нацио-
нальном уровне, но и может быть эффектив-
но применима для отчетности транспортных 
предприятий, для оценки углеродного следа 
перевозок и для других задач углеродной по-
вестки.  

Оценки выбросов парниковых газов по 
различным методикам в территориальном 
или отраслевом аспектах показаны, в частно-
сти, в [1–4]. Результаты сравнения трех мето-
дик расчета выбросов парниковых газов от 
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парка автотранспортных средств (АТС) при-
ведены в [5], где показано, что выбор способа 
верификации исходных данных оказывает 
заметное влияние на количественные оценки 
выбросов. Влияние структуры парка авто-
транспортных средств на выбросы парнико-
вых газов рассмотрено в [6], где обоснована 
необходимость детализации структуры авто-
парка в рамках государственной статистиче-
ской отчетности относительно вида исполь-
зуемого топлива и экологического класса. 
Установлено, что самостоятельно генерируе-
мая структура автопарка приводит к погреш-
ностям расчетных значений выбросов парни-
ковых газов: до 4 % при настройке годовых 
пробегов АТС и до 30 % без настройки. Ме-
тодический подход к оценке погрешностей в 
оценках выбросов ПГ, основанный на рас-
смотрении выбросов как случайных величин 
с дальнейшим использованием для их иден-
тификации кривых Пирсона, предложен в [7]. 

Вследствие часто встречающегося недо-
статка прямых данных о транспортной работе 
особый интерес приобретает оценка объемов 
эмиссии парниковых газов на основе косвен-
ных показателей, в первую очередь макро-
экономических. Анализ факторов, определя-
ющих выбросы углекислого газа от авто-
транспорта в странах Европы, выполнен в [8]; 
аналогичное исследование [9] посвящено 
транспортной отрасли в Китае. Математиче-
ские модели, отражающие взаимосвязь меж-
ду выбросами углекислого газа и нескольки-
ми экономическими и социальными парамет-
рами, предложены в [10, 11]. Расчет объемов 
выбросов парниковых газов в пределах круп-
ного города с использованием косвенных по-
казателей экономической и транспортной де-
ятельности с различными уровнями деталь-
ности выполнен в [12–14], где подтверждена 
практическая пригодность данного подхода и 
целесообразность использования геоинфор-
мационных технологий, практически реали-
зованных в [15]. Аналогичные методы расче-
та эмиссии парниковых газов на основе мак-
роэкономических показателей реализованы 
в [16, 17]. Отдельной перспективной возмож-
ностью при оценке выбросов парниковых га-
зов является использование методов искус-

ственного интеллекта, позволяющих в от-
дельных случаях снижать неопределенности 
результатов расчета при недостатке исход-
ных данных [18] или фиксировать в реальном 
времени количественные параметры транс-
портных потоков, обуславливающие объемы 
эмиссии выхлопных газов [19]. 

Прогнозные оценки выбросов парниковых 
газов на период до 2050 года получены в [20], 
где показано, что в ближайшей перспективе 
темпы декарбонизации автомобильного 
транспорта в России могут существенно за-
медлиться. Это обусловлено сохраняющимся 
преобладанием в структуре автопарка авто-
мобилей с двигателями внутреннего сгорания 
на углеводородном топливе. Анализ влияния 
ужесточения топливных стандартов на со-
кращение выбросов парниковых газов, вы-
полненный в [21], также подтвердил, что су-
щественного снижения декарбонизации не 
ожидается – как в силу проявления сильных 
обратных эффектов и наращивания уровня 
автомобилизации населения, так и вследствие 
возрастания выбросов при выработке элек-
троэнергии, используемой в транспортных 
средствах с нулевым уровнем выбросов. 

Значительное количество неопределенно-
стей и погрешностей, объективно присущих 
как расчетным моделям, так и исходным дан-
ным, закономерно снижает точность резуль-
татов расчетов объемов эмиссии парниковых 
газов, что может приводить к заметному ис-
кажению реальной картины влияния техно-
генных факторов на глобальные климатиче-
ские изменения. От точности же расчетных 
объемов выбросов в решающей степени зави-
сит адекватность и эффективность инженер-
но-технических, организационных и в конеч-
ном счете политических решений, направ-
ленных на снижение негативных эффектов 
от продолжающегося глобального потепле-
ния климата. Соответственно, совершенство-
вание методик расчета эмиссии парниковых 
газов является актуальной задачей, решению 
которой применительно к автомобильному 
и внедорожному транспорту посвящена на-
стоящая работа. 
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Методы и методология 
 

Усовершенствованная методика расчетно-
го мониторинга выбросов парниковых газов 
от деятельности автомобильного и внедо-
рожного транспорта в Российской Федерации 
(далее – Методика) включает в себя четыре 
структурных элемента. Первым из них явля-
ется процедура распределения парка по рас-
четным группам с формированием двух 
группировочных массивов: для автотранс-
портных средств и для внедорожных мобиль-
ных машин (ВММ). Процедура построения 
группировочного массива HA для АТС в об-
щем виде может быть представлена как 

 
 𝐵𝐴ሺ𝐵𝑆ሺ𝐃, 𝑦ሻ, 𝐆ሻ → 𝐇𝐀,   (1) 

 
где D – массив данных, содержащий сведения 
о парке АТС России за 2010–2022 годы (ре-
ляционная база данных. Более подробно 
формирование реляционной базы данных по 
АТС было рассмотрено в [22]); y – год, для 
которого выполняется построение группиро-
вочного массива; BS – обобщенный оператор 
формирования структуры S автопарка для 
года y; G – массив официальных статистиче-
ских данных о парке АТС для года yG; BA – 
обобщенный оператор перестроения массива 
G в соответствии со структурой S при сохра-
нении основных статистических показателей 
(численности АТС по категориям и экологи-
ческим классам, возрастной структуры пар-
ка и т. д.). 

Массив D основан на базах данных Авто-
стата и ГИБДД (форма № 1-БДД), содержит 
сведения о пяти категориях АТС (PC – легко-
вые автомобили, LCV – легкие коммерческие 
грузовики, HDT – грузовые автомобили, 
BUS – автобусы, MT – мототранспорт) и по 
полноте информации разделяется на три ин-
формационных кластера. Первый кластер 
(2010–2016) характеризуется укрупнением 
данных (относительно небольшое количество 
записей, в каждой из которых отражена до-
статочно большая численность АТС) и отсут-
ствием записей с полностью известными 
классификационными признаками, что делает 
необходимым восстановление пропущенных 

данных для каждой записи кластера. Второй 
кластер (2017–2019) отличается подробной 
детализацией данных и малым относитель-
ным количеством записей, для которых пол-
ностью или частично отсутствуют классифи-
кационные признаки. Это делает данные вто-
рого кластера наиболее подходящими для 
формирования структуры автопарка, в том 
числе методами искусственного интеллекта. 
Дополнительно для формирования структуры 
могут быть использованы и данные третьего 
кластера (2020–2022), содержащего сведения 
только о категории PC.  

Всего в массиве D содержится 68,9 млн 
записей с данными о более чем 663 млн учет-
ных единиц автотранспорта (одной физиче-
ской единице АТС в каждой записи за разные 
годы соответствует самостоятельная логиче-
ская учетная единица). Такой значительный 
объем хранимой и используемой в расчетах 
информации делает целесообразным реали-
зацию массива D в форме реляционной базы 
данных, в результате чего достигается со-
кращение объема хранимых данных, приве-
дение данных из различных источников к 
единому формату, позволяющему использо-
вать при анализе информации стандартные 
процедуры (в том числе SQL-запросы), а 
также существенное повышение быстродей-
ствия обработки информации при ее анализе 
и формировании структуры автопарка S. 

Оператор формирования структуры BS 
реализует распределение АТС из массива D 
по отдельным расчетным группам на основе 
значений классификационных признаков в 
соответствии с набором предопределенных 
правил. Для всех категорий АТС классифи-
кационными признаками являются тип ис-
пользуемого топлива и экологический класс. 
Третьим классификационным признаком для 
категорий PC и MT служит объем двигателя 
или мощность (для электрокаров), для кате-
горий LCV, HCV и BUS – полная масса. Для 
категории BUS дополнительно в качестве 
четвертого признака используется тип кузова. 

При наличии в соответствующих полях 
записи базы данных полного перечня значе-
ний, требуемых для количественной оценки 
необходимых классификационных призна-
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ков, вся численность АТС, указанная в рас-
сматриваемой записи, однозначно относится 
к определенной расчетной группе. При от-
сутствии каких-либо данных выполняется их 
восстановление с использованием вероят-
ностных методов искусственного интеллекта. 
Эти методы не всегда приводят к однознач-
ному результату; соответственно, и процеду-
ра формирования структуры в этом случае 
может приводить к распределению численно-
сти АТС по нескольким группам. Для восста-
новления пропущенных данных используют-
ся одинаковые для всех категорий АТС атри-
бутивные признаки: марка, модель и год вы-
пуска. В отличие от классификационных ат-
рибутивные признаки влияют на отнесение 
АТС к определенной расчетной группе не 
непосредственно, а косвенным образом, через 
набор образцов, признанных по совокупности 
имеющихся атрибутивных и классификаци-
онных признаков совпадающими с рассмат-
риваемой АТС, и далее – через вероятности 
ассоциирования этой АТС с тем или иным 
образцом. Использование атрибутивных при-
знаков существенно расширяет возможности 
корректного восстановления пропущенных 
данных; в отдельных случаях, когда несколь-
ко (или даже все) классификационные при-
знаки в записи базы данных отсутствуют, 
только атрибутивные признаки позволяют 
достоверно восстанавливать данные. 

Вероятностное распределение численно-
сти АТС по расчетным группам, формируе-
мое на основе характеристической выборки, 
представляет собой спектральный профиль 
(далее – профиль), соответствующий сово-
купности всех известных признаков – атри-
бутивных и классификационных. Чем больше 
пропущенных признаков, тем шире размах 
профиля АТС, определяемый максимальной 
и минимальной группой, имеющих ненуле-
вую вероятность попадания в них данной 
АТС. И наоборот, в случае когда все призна-
ки известны (пропущенные данные отсут-
ствуют), профиль АТС сосредоточен в един-
ственной расчетной группе. Формирование 
профилей является частью процедуры вос-
становления исходных данных, влияющих на 
структурную модель парка АТС. При нали-

чии записи с неполными классификационны-
ми признаками выполняется построение 
профиля, и далее численность АТС распреде-
ляется по всем стандартным группам профи-
ля – в соответствии с вероятностями попада-
ния АТС в каждую из групп. 

Массив официальных статистических 
данных G формируется на основе информа-
ции, ежегодно публикуемой на сайте ГИБДД 
(код формы 560, раздел 03). Для определе-
ния численности АТС, использующих ком-
примированный природный газ, дополни-
тельно учитываются статистические данные 
ПАО «Газпром» как более точно отражаю-
щие реальную численность автопарка на этом 
виде газомоторного топлива. 

Оператор BA выполняет перенос структу-
ры S на массив G, в результате чего форми-
руется группировочный массив HA, далее 
используемый в третьем структурном эле-
менте Методики как одно из исходных дан-
ных для количественного расчета выбросов 
парниковых газов. При этом первично сум-
марная численность АТС по категориям и 
укрупненным группам (электромобили; АТС 
с гибридной силовой установкой; АТС, ис-
пользующие компримированный или сжи-
женный природный газ и т. д.) определяется 
исходя из данных массива G; в пределах ка-
тегорий АТС и укрупненных групп числен-
ность распределяется по отдельным группам 
в соответствии со структурой S. Далее, при 
отсутствии полного соответствия между дан-
ными из G и какой-либо группой HA соот-
ветствующая численность АТС перераспре-
деляется в группу с наиболее близкими пока-
зателями выбросов парниковых газов или 
удельного расхода топлива. В завершение 
выполняется приведение HA к структуре 
экологических классов, зафиксированной в 
массиве G, что заключается в частичном пе-
реносе АТС из тех классов, где численность 
группы превышает численность из G, в 
наиболее близкие им классы с недостаточной 
численностью. Такой перенос осуществляет-
ся между всеми группами с соответствую-
щими экологическими классами с соблюде-
нием ранее достигнутого соответствия чис-
ленности категорий и укрупненных групп аг-



Том 28, № 01, 2025 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 28, No. 01, 2025 Civil Aviation High Technologies
 

83 

регированным показателям общей численно-
сти по данным ГИБДД из массива G. Итого-
вый группировочный массив HA включает в 
себя 206 расчетных групп с распределением 
их количества по отдельным категориям 
АТС: PC – 99 групп, LCV – 14 групп, HDT – 
43 группы, BUS – 32 группы, MT – 18 групп.  

Группировочный массив HM отражает 
численность внедорожных мобильных машин 
по четырем категориям: строительно-дорож-
ные машины (СДМ, 234 группы), сельскохо-
зяйственная техника и технологические ма-
шины лесопромышленных предприятий 
(СХЛ, 99 групп), самоходная техника горно-
рудной промышленности (ГРМ, 84 группы) и 
аэродромная техника (АМ, 54 группы). При 
группировке используется 5 признаков, соче-
тание которых определяет расчетную группу: 
вид топлива (2 градации: дизельное топливо, 
бензин), режим работы двигателя внутренне-
го сгорания (ДВС) (2 градации: постоянный, 
переменный), мощность ДВС (7 градаций, от 
«менее 19 кВт » до «более 560 кВт»), техно-
логический уровень ДВС (3 градации: до EU 
Stage III или US Tier 3, EU Stage IV или US 
Tier 4, EU Stage V) и применение (количество 
градаций зависит от категории, например, 
для категории АМ предусмотрено 5 града-
ций: автобусы перронные, буксиры и тягачи 
аэродромные, погрузчики аэродромные, по-
садочные пандусы, прочие аэродромные). 
Алгоритмы формирования массива HM раз-
личаются по категориям и основаны на ис-
пользовании статистических, вероятностных 
и экспертных методов. 

Вторым структурным элементом Методи-
ки является актуализация данных относи-
тельно пробегов АТС и норм работы ВММ 
разных классов, а также других расчетных 
параметров, используемых программой 
COPERT в отношении автотранспортных 
средств и методикой EMEP/EEA в отноше-
нии внедорожных мобильных машин. Сред-
негодовые пробеги АТС оцениваются мето-
дом OSINT с использованием данных из от-
крытых источников. Для определения сред-
негодовых пробегов транспортных средств 
различных классов формируются матрицы, в 
которых оцениваются данные, начиная с 

5-летнего возраста и заканчивая 20-летним 
возрастом каждого транспортного средства. 
На основе полученного массива информации 
для каждой возрастной подгруппы вычисля-
ется средний кумулятивный пробег и средне-
годовой пробег (делением кумулятивного 
пробега на возраст). По вычисленным значе-
ниям для кумулятивного пробега Z опреде-
ляются аппроксимирующие полиномиальные 
зависимости Z(t) второй степени и для сред-
негодового пробега – зависимости третьей 
степени z(t). Далее производится уточнение 
среднегодовых пробегов АТС в расчетных 
группах с использованием объемов потреб-
ления разных видов топлива автомобильным 
транспортом. Аналогичным образом форми-
руются зависимости годовой наработки от 
возраста w(t) для укрупненных групп ВММ, 
также с последующим уточнением этих зави-
симостей по данным о потреблении топлива. 

Третий структурный элемент Методики – 
оценка выбросов по отдельным видам парни-
ковых газов, периодам и расчетным группам 
АТС и ВММ и получение суммарной оценки 
объемов выбросов. Для оценки выбросов от 
АТС используется специализированная об-
щепризнанная компьютерная модель – про-
грамма COPERT, часть исходных данных для 
которой (множество расчетных групп в мас-
сиве HA и среднегодовые пробеги по расчет-
ным группам) сформирована в рамках выше-
описанных структурных элементов Методи-
ки. Остальные показатели, необходимые для 
расчетной оценки выбросов парниковых га-
зов (удельные расходы топлива, скоростной 
режим, тип автомобильных дорог, прогрев 
автомобиля, природно-климатические факто-
ры, доли пробегов на разных режимах дви-
жения автомобилей, коэффициенты активно-
сти АТС разных возрастных групп) прини-
маются по умолчанию из базы данных 
COPERT или устанавливаются с использова-
нием экспертных оценок. 

Алгоритм оценки расхода топлива и вы-
бросов парниковых газов от всех категорий 
внедорожных мобильных машин базируется 
на методике третьего уровня EMEP/EEA 
(2023). Потребление топлива FC , выбросы 
i-го ПГ рассчитываются по формуле 
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஺ௌ௅
ቁ ∙ 10ି଺,  (2) 

 
где N – количество ВММ данной расчетной 
группы из группировочного массива HM, ед.; 
HRS – средняя годовая наработка, определя-
емая для рассматриваемой группы по ранее 
сформированной зависимости w(t), ч; P – 
средняя мощность двигателей для рассматри-
ваемой группы, кВт; LFA – коэффициент ис-
пользования мощности двигателей ВММ 
данной расчетной группы (вычисляется для 
абстрактного двигателя, работающего по 
наиболее характерному нагрузочному циклу, 
задаваемому в соответствии с действующими 
нормативами ГОСТ ISO 8178-4-2013); SFC – 
средний удельный расход топлива двигателей 
для рассматриваемой группы (в зависимости 
от вида топлива, мощности и технологиче-
ской группы), г/кВт·ч; EFBi – средний удель-
ный выброс i-го парникового газа для рас-
сматриваемой группы (в зависимости от вида 
топлива, мощности и технологической груп-
пы), г/кВт·ч; DFA – коэффициент изменения 
расхода топлива, выбросов i-го ПГ двигате-
лей за средний срок службы (в зависимости 
от вида топлива, мощности и технологиче-
ской группы); AGE – средний возраст парка 
для рассматриваемой группы (принимается 
экспертным путем исходя из существующих 
оценок возраста некоторых категорий и ти-
пов ВММ, а также исходя из сроков введения 
экологических норм в странах ЕС и США), 
лет; ASL – средний срок службы ВММ дан-
ной расчетной группы (в зависимости от ка-
тегории, вида топлива и применения), лет. 

Выбросы CO2 для каждой расчетной 
группы рассчитываются по формуле 

 
 𝐸஼ைଶ ൌ 𝐹𝐶 ∙ 𝑆𝐸஼ைଶ, (3) 

 
где SECO2 – удельные выбросы СО2 для каждо-
го используемого вида топлива (могут исполь-
зоваться данные EMEP/EEA или МГЭИК), 
(г СО2)/(г топлива). 

Четвертый структурный элемент Методи-
ки – верификация расчетных значений вы-
бросов парниковых газов от автомобильного 
и внедорожного транспорта, определение ко-

личественных показателей точности и не-
определенностей результатов расчетов. Про-
цедура количественной оценки точности 
и неопределенности ранее полученных рас-
четных объемов выбросов парниковых газов 
и газов-прекурсоров автомобильным и вне-
дорожным транспортом основана на следу-
ющих принципах и допущениях. 

1. Отсутствие эмпирических данных об 
объемах выбросов как основы для прямого 
сравнения с результатами расчетов. Соответ-
ственно, оценка неопределенности расчетных 
значений выбросов возможна только при 
применении также расчетных (косвенных) 
методов путем сопоставления полученных 
значений выбросов со значениями, опреде-
ленными альтернативными способами. 

2. Использование принципа согласован-
ности выбросов парниковых газов и газов-
прекурсоров с косвенными показателями 
транспортной и экономической деятельности 
как показателя достоверности и неопреде-
ленности расчетных значений выбросов 
в масштабах страны. 

3. Применение множественной линейной 
регрессии как модели, отражающей зависимо-
сти между косвенными показателями транс-
портной деятельности и выбросами парнико-
вых газов и газов-прекурсоров. В ходе пред-
варительных исследований было установлено, 
что значимость данной модели является до-
статочно высокой для всех рассматриваемых 
видов выбросов. Объемы выбросов, опреде-
ленные по регрессионным моделям, в даль-
нейшем называются модельными и сопостав-
ляются с расчетными значениями, получен-
ными при реализации третьего структурного 
элемента Методики. 

4. Рассмотрение неопределенностей как 
случайных величин, реализациями которых 
являются расхождения между расчетными 
(по методикам COPERT и EMEP/EEA) и мо-
дельными значениями (восстановленными по 
косвенным показателям). Для описания этих 
случайных величин привлекается вероят-
ностно-статистический аппарат, основанный 
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на методе моментов (семейство кривых Пир-
сона), и для сравнения корректности резуль-
татов может дополнительно использоваться 
нормальный закон распределения. 

Источником данных по косвенным пока-
зателям транспортной деятельности является 
Единая межведомственная информационно-
статистическая система (ЕМИСС), которая 
содержит официальную статистическую ин-
формацию, формируемую субъектами стати-
стического учета в рамках Федерального 
плана статистических работ. Структура кос-
венных показателей транспортной деятельно-
сти, используемых для верификации выбро-
сов парниковых газов, показана в табл. 1.  

Формализованно процедура построения 
модели множественной линейной регрессии в 
целях верификации выбросов парниковых 
газов может быть представлена как 

 
 𝑅ሾ𝐻ሺ𝐕, 𝐏ሻ, 𝐔, 𝐘, 𝑞ሿ → ሼ𝐊, 𝐂ሽ,  (4) 

 
где H – оператор подготовки исходных дан-
ных; V – совокупность исходных временных 

рядов по отдельным показателям, извлечен-
ная из ЕМИСС и прочих источников; P – 
набор правил для обработки исходных дан-
ных, включающий пять изменяемых пара-
метров; U – множество известных значений 
выбросов; Y – правила построения регресси-
онной модели, в том числе периоды ее по-
строения и использования; q – критерий, 
определяющий качество модели; K – множе-
ство косвенных показателей транспортной 
деятельности, учтенных в модели (факторы 
регрессии); C – параметры регрессии. 

При реализации процедуры построения 
регрессии варьируемыми величинами явля-
ются P, q и Y. Даже в предположении, что в 
формируемом множестве K все показатели 
характеризуются одинаковыми правилами, 
поиск оптимального значения функции 
q(P,Y) в 9-мерном пространстве (с учетом 
четырех параметров Y) представляет нетри-
виальную вычислительную задачу, которая 
требует весьма значительных затрат вычис-
лительных ресурсов и может не иметь гаран-
тированного точного оптимального решения. 

Таблица 1
Table 1

Распределение количества доступных статистических показателей  
по категориям дорожной и внедорожной техники (данные Росстата), ед. 
Distribution of the number of available statistical indicators by categories of  

road and off-road equipment (Rosstat data), units 
 

№ 
п/п Группа показателей 

Количество показателей по категориям 
АТС и ВММ 

АТС ДСМ ГРМ СХЛ АМ 
1 Национальные экономические показатели 3 3 3 3 3 
2 Отраслевые экономические показатели, включая 

трудовые ресурсы – 3 5 11 – 

3 Численность техники по отдельным видам – 8 – 9 – 
4 Годовое производство техники по видам – – 7 23 – 
5 Приобретение и выбытие техники по видам 

(в том числе новой) – 4 – 17 – 

6 Производственная мощность и степень ее ис-
пользования по видам техники 6 – 4 25 2 

7 Технические характеристики парка АТС, машин 
и оборудования 23 – 8 6 – 

8 Объемы выполненной работы (по видам работ) 2 2 – 12 14 
9 Полученная и реализованная продукция – 2 – 9 – 

10 Показатели эффективности (удельные) – – – 5 2 
Всего по категориям  34 22 23 120 21 
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Процедура вероятностно-статистического 
анализа точности и неопределенностей зна-
чений выбросов парниковых газов и газов-
прекурсоров включает три этапа расчета. На 
первом этапе выполняется фиксирование па-
раметров построения множества регрессион-
ных моделей, по каждой из которых далее 
определяется реализация случайной величи-
ны. Первыми двумя параметрами являются 
границы периода построения моделей (воз-
можные значения с 1990 по 2022 год). Третий 
параметр – диапазон размеров модели Ω, ко-
торый может составлять от 5 до 10 лет. Чет-
вертый и пятый параметры определяют ми-
нимальный уровень качества модели, при ко-
тором она далее используется для определе-
ния значения выбросов как реализации слу-
чайной величины: скорректированный коэф-
фициент детерминации RA и уровень значи-
мости регрессионной модели в целом ξ. 

На втором этапе производится формиро-
вание множества реализаций случайных ве-
личин по отдельным годам. На этом шаге 
выполняется построение множества регрес-
сионных моделей, у которых диапазон Ω не 
выходит за границы периода построения. При 
этом построение модели с диапазоном Ω вы-
полняется по Ω вариантам; каждый вариант 
модели не учитывает данные за какой-то 
один год; после построения модели за «про-
пущенный» год определяется расхождение 
модельных и расчетных данных z. Для каж-
дого варианта определяются показатели ка-
чества, и, если они соответствуют минималь-
но допустимым значениям RA и ξ, значение z 
добавляется в выборку Zi (i – порядковый 
номер «пропущенного» года); в противном 
случае z игнорируется (выбраковывается) и в 
дальнейших расчетах не участвует. Как ре-
зультат, после завершения второго этапа 
формируются выборки Zi для каждого года в 
границах периода построения моделей, каж-
дая из которых содержит различное количе-
ство реализаций случайной величины �̃�௜.  

Третий этап – определение количествен-
ных показателей точности и неопределенно-
стей в расчетных значениях выбросов веро-
ятностно-статистическими методами. Выяв-
ление наиболее подходящего закона распре-

деления каждой из случайных величин �̃�௜ 
осуществляется из условия совпадения пер-
вых четырех моментов для выборочной сово-
купности Zi и для закона распределения слу-
чайной величины, задаваемого плотностью 
вероятностей f(z). В качестве показателя не-
определенностей используется доверитель-
ный интервал [ρ୫୧୬

𝒑 ; ρ୫ୟ୶
𝒑 ] с заданным уров-

нем вероятностей (обеспеченностью) p, гра-
ницы которого определяются из условий  

 
׬  𝑓ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧 ൌ ଵି௣

ଶ

஡ౣ౟౤
೛

ିஶ ׬  ; 𝑓ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧 ൌ ଵା௣

ଶ

஡ౣ౗౮
೛

ିஶ .  (5) 
 
При определении границ доверительных 

интервалов на основе кривых Пирсона f(z) 
возможны значения, асимметричные относи-
тельно среднего значения рассматриваемой 
случайной величины. Количественным пока-
зателем точности является медианное значе-
ние поправки δz, вводимое к расчетному зна-
чению выбросов: 

 
 δ𝑧 ൌ 𝑧୫ െ 𝑧଴,   (6) 

 
где z0 – расчетное значение выбросов, для ко-
торого оценивается точность и неопределен-
ности; zm – медианное значение выбросов, 
для которого 

 
׬  𝑓ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧

௭ౣ

ିஶ ൌ ׬ 𝑓ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧
ାஶ

௭ౣ
ൌ 0,5.  (7) 

 
Все составные элементы Методики реали-

зованы в «Транспортной модели», включаю-
щей следующие программные модули: «Ав-
томобильный транспорт» (реализует первый 
структурный элемент Методики в части фор-
мирования группировочного массива HA и 
второй структурный элемент для вычисления 
дополнительных параметров, далее передава-
емых в программу расчета выбросов 
COPERT); «Внедорожные мобильные маши-
ны» (реализует первые три структурных эле-
мента Методики в отношении всех категорий 
ВММ); «Верификация» (реализует четвертый 
структурный элемент Методики – в целом 
для АТС, по отдельным категориям ВММ и 
по суммарным выбросам парниковых газов и 
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газов-прекурсоров от всех рассматриваемых 
видов автотранспорта); «Прогнозы» (предна-
значен для хранения и анализа статистиче-
ской информации и расчетных данных с це-
лью выявления зависимостей и формирова-
ния экспертного мнения). С использованием 
Методики возможно как восстановление вре-
менных рядов выбросов за предшествующие 
периоды с оценкой их точности и неопреде-
ленностей, так и выполнение сценарного 
прогнозирования объемов выбросов в буду-
щем. 
 
Результаты и обсуждение 
 

С использованием вышеописанной Мето-
дики средствами «Транспортной модели» 
были сформированы группировочные масси-
вы HA с 2010 по 2022 год, расчетные группы 
в которых соответствовали стандартным 
группам COPERT. В процессе расчетов вы-
бросов были учтены национальные особен-
ности при определении значений требуемых 
показателей, которые в программе COPERT 
принимаются по умолчанию, среди них: при-
родно-климатические факторы; распределе-

ние пробегов транспортных средств по доро-
гам разных категорий; распределение куму-
лятивного пробега, среднесуточная интен-
сивность движения на автомобильных доро-
гах разных категорий для всех типов АТС; 
средняя дальность поездки автомобилей раз-
ных типов. Как результат, в соответствии 
с Методикой были актуализированы содер-
жащиеся в Национальном кадастре оценки 
выбросов основных парниковых газов (CO2, 
CH4, N2O) и газов-прекурсоров (CO, NOx, 
NMVOC) в период с 2010 по 2022 год от до-
рожного транспорта (рис. 1).  

Можно видеть, что значения суммарных 
выбросов парниковых газов автомобильным 
транспортом за этот период, приведенные в 
Национальном кадастре и полученные по Ме-
тодике, хорошо согласуются. Средневзвешен-
ное отклонение значений составляет 0,55 %, 
только в 2015 году разница достигает 9,7 %. 

Сравнительный анализ расчетных значе-
ний валовых выбросов газов-прекурсоров 
(СО, NOx, VOC) автомобильным транспор-
том по Национальному кадастру и Методике 
показал, что по СО значения в отдельные го-
ды отличаются на 42…95 %. По VOC разли-
чие составляет 28,7…71,4 %. Причем как по 

 
 

Рис. 1. Суммарные выбросы парниковых газов автомобильным транспортом, приведенные  
в Национальном кадастре за 2023 год и полученные по «Транспортной модели» 

Fig. 1. Total greenhouse gas emissions from road transport, shown in the National Inventory for  
2023 and obtained from the Transport Model 
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одному, так и по второму газу по Методике 
значения во всех календарных годах превы-
шают значения, приведенные в Националь-
ном кадастре. По выбросам NOx согласован-
ность значений по Кадастру и Методике в 
период 2016–2022 годов намного лучше, мак-
симальная разница составляет 4,6 % в 
2021 году. 

В соответствии с Методикой впервые бы-
ла проведена количественная оценка выбро-
сов ПГ от категории «Внедорожный транс-
порт», значения которых ранее в Националь-
ном кадастре не отражались. Это позволяет 
как уточнить данные Национального кадаст-
ра, так и выделить вклад внедорожных ма-
шин по отраслям и оценить возможность ре-
гулирования выбросов от этих источников. 
Необходимо отметить, что по внедорожной 
мобильной технике в отличие от АТС отсут-
ствует в открытом доступе обобщенная и си-
стематизированная детальная информация с 
основными показателями и характеристика-
ми, что обуславливает необходимость ис-
пользования экспертно-аналитических мето-
дов восстановления недостающей информа-

ции о численности, характеристиках, интен-
сивности использования различных катего-
рий и подкатегорий внедорожной техники на 
основании выявления трендов изменения по-
казателей и их достоверного математическо-
го описания в виде устойчивых корреляцион-
ных зависимостей с показателями, использу-
емыми для оценки выбросов парниковых га-
зов внедорожным транспортом. 

На основе информации о численности, 
номенклатуре внедорожной техники и других 
сведениях о наработке машин, содержащихся 
в статистических формах Росстата и в 
ЕМИСС, в других публичных источниках 
информации, нормативных и методических 
документах, научно-технических отчетах, ре-
зультатах маркетинговых, аналитических ис-
следований, были сформированы группиро-
вочные массивы HM по отдельным годам с 
2010 по 2022 год. Результаты расчета вало-
вых выбросов ПГ и газов-прекурсоров от 
внедорожного транспорта представлены на 
рис. 2. 

Основные положения и алгоритмы Мето-
дики были использованы при выполнении 

 
 

Рис. 2. Суммарные выбросы парниковых газов внедорожным транспортом по видам внедорожной техники 
Fig. 2. Total greenhouse gas emissions from off-road transport by type of off-road equipment 
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ретроспективного прогноза потребления раз-
ных видов топлива и энергии, валовых вы-
бросов парниковых газов, а также численно-
сти рассматриваемых видов дорожных и вне-
дорожных машин на период с 1990 по 
2022 год, которые приведены в табл. 2. 

В табл. 3 представлены значения числен-
ности, потребления топлива, валовых выбро-
сов парниковых газов внедорожной техникой 
в этот же период. 

Результаты реализации Методики в части 
оценки неопределенностей расчетных значе-
ний суммарных выбросов от всех рассмот-
ренных категорий автомобильного транспор-
та показаны в табл. 4. Доверительные интер-
валы (6) были вычислены с максимально вы-
сокой обеспеченностью 99 %; с увеличением 
«размаха» доверительного интервала увели-
чивается и неопределенность расчетного зна-

Таблица 2
Table 2

Выбросы парниковых газов автомобильной техникой за период 1990–2022 годов (фрагмент) 
Greenhouse gas emissions from automotive vehicles for the period 1990–2022 (fragment) 

 

Год 

Числен-
ность пар-

ка АТС,  
тыс. ед. 

Потреб-
ление 

топлива,  
тыс. т/год 

Валовые выбросы, тыс. т/год 

СО2 CH4 N2O CO VOC NOx 
Приведен-

ные вы-
бросы ПГ 

1990 16 802 50 690 160 280 44 4,5 8 992 1 708 1 049 162 745 
1995 23 218 34 782 109 699 35 2,8 8 982 1 083 932 111 407 
2000 29 052 25 905 81 507 28 2,1 8 164 773 798 82 817 
2005 35 695 32 115 100 991 31 2,7 9 525 855 881 102 565 
2010 43 679 43 261 136 002 32 3,3 8 838 796 784 137 789 
2015 53 588 51 332 161 545 27 3,4 6 443 721 583 163 253 
2020 58 550 49 055 153 388 22 3,1 4 213 519 398 154 872 
 
 

Таблица 3
Table 3

Выбросы парниковых газов внедорожной техникой за период 1990–2022 годов (фрагмент) 
Greenhouse gas emissions from off-road vehicles for the period 1990–2022 (fragment) 

 

Год 

Числен-
ность парка 
ВММ, тыс. 

шт. 

Потреб-
ление  

топлива,  
тыс. т/год 

Валовые выбросы, тыс. т/год 

СО2 CH4 N2O CO VOC NOx 
Приведен-

ные выбро-
сы ПГ 

1990 7 714 17 627 55 742 11 2,0 1 887 273 951 56 603 
1995 7 210 11 849 37 494 14 1,3 2 253 309 587 38 222 
2000 6 643 10 588 33 515 18 1,1 2 492 374 512 34 294 
2005 6 329 9 043 28 609 11 1,0 1 488 231 464 29 168 
2010 6 226 8 257 26 119 9,0 0,90 1 161 194 424 26 610 
2015 6 133 8 440 26 685 6,3 0,94 729 145 434 27 124 
2020 6 181 7 567 23 924 5,6 0,85 611 127 384 24 318 
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чения выбросов для соответствующего года и 
вида парникового газа или газа-прекурсора.  

По результатам анализа медианных зна-
чений поправок к расчетным значениям вы-
бросов парниковых газов и газов-прекур-
соров ВММ и АТС (7) как главного количе-
ственного показателя точности (табл. 5) 
можно сделать вывод о достаточно высокой 
точности ранее полученных расчетных зна-
чений выбросов по Методике: за период 
1990–2019 годов зафиксировано только три 
значения медианной поправки, превышаю-

щей 3 %, по отдельным газам (2000 год, N2O, 
δz = 3,39 %; 2016 год, CO, δz = −3,58 %; 
2018 год, NOx, δz = −3,08 %). При этом отри-
цательные значения поправок свидетель-
ствуют о переоценке объемов выбросов (це-
лесообразно их уменьшение на величину по-
правки), а положительные значения, наобо-
рот, отражают недооценку расчетных значе-
ний выбросов. 

В целом внедорожные мобильные маши-
ны характеризуются заметно более низкой 
точностью и более высокими неопределенно-

Таблица 4
Table 4

Доверительные интервалы к расчетным значениям выбросов парниковых газов  
и газов-прекурсоров АТС и ВММ с обеспеченностью 99 % (фрагмент) 

Confidence intervals to the calculated values of the emissions of greenhouse gases  
and precursor gases of road and off-road mobile vehicles with 99% sufficiency (fragment) 

 

Год 
Парниковый газ, газ-прекурсор, % 

CO2 CH4 N2O CO VOC NOx 
1990 −3,0 / +4,2 −1,9 / +1,5  −2,6 / +3,6 −2,1 / +0,9 −2,3 / +0,8 −2,5 / +3,3 
1995 −11,3 / +14,4 −5,1 / +7,9 −6,7 / +11,1 −4,6 / +6,8 −4,4 / +6,5 −7,5 / +11,1 
2000 −10,6 / +15,4 −7,6 / +7,5 −7,8 / +14,6 −4,7 / +5,1 −6,2 / +6,5 −8,5 / +14,5 
2005 −4,0 / +6,2 −4,5 / +6,5 −8,9 / +9,2 −6,3 / +4,7 −4,9 / +4,8 −9,3 / +9,5 
2010 −15,3 / +17,4 −18,4 / +18,5 −26,8 / +26,2 −42,4 / +40,3 −31,6 / +29,7 −35,0 / +35,7 
2015 −14,0 / +12,2 −15,8 / +15,8 −20,0 / +18,8 −21,3 / +22,9 −21,8 / +22,9 −22,0 / +21,9 
2020 −27,0 / +28,1 −16,8 / +23,1 −15,1 / +27,1 −40,1 / +39,8 −26,9 / +30,1 −25,2 / +31,8 
 
 

Таблица 5
Table 5

Медианные значения поправок к расчетным значениям выбросов парниковых газов  
и газов-прекурсоров АТС и ВММ (фрагмент) 

Median values of corrections to the calculated values of greenhouse gases emissions  
and precursor gases of road and off-road mobile vehicles (fragment) 

 
Год Значения поправки, % 

CO2 CH4 N2O CO VOC NOx 
1990 0,58 −0,20 0,48 −0,60 −0,74 0,41 
1995 1,58 1,40 2,19 1,12 1,08 1,80 
2000 2,40 −0,05 3,39 0,20 0,16 2,96 
2005 1,09 1,00 0,13 −0,82 −0,06 0,11 
2010 1,02 0,06 −0,31 −1,02 −0,95 0,35 
2015 −0,88 0,04 −0,61 0,80 0,54 −0,06 
2020 0,56 3,19 6,00 −0,16 1,58 3,29 
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стями расчетных значений выбросов газов по 
сравнению с автотранспортными средствами. 
В то же время в суммарных выбросах по всем 
видам газов выбросы от АТС доминируют, 
что существенно улучшает показатели точно-
сти и неопределенностей расчетной оценки 
суммарных выбросов. 

При практическом использовании и ин-
терпретации показателей точности и неопре-
деленностей расчетных значений выбросов 
парниковых газов необходимо учитывать 
следующее. Достоверность результатов, ос-
нованных на согласованности расчетных зна-
чений выбросов парниковых газов с косвен-
ными показателями транспортной деятельно-
сти, определяется как адекватностью расчет-
ной модели (наличием реально существую-
щих зависимостей между косвенными пока-
зателями и значениями выбросов по отдель-
ным видам показателей и категориям внедо-
рожных мобильных машин и автотранспорт-
ных средств), так и полнотой и точностью 
статистических данных, отражающих значе-
ния косвенных показателей транспортной де-
ятельности в отдельные годы. По объему и 
качеству доступной статистической инфор-
мации можно выделить четыре расчетных 
периода. Первый период (1990–1999) харак-
теризуется малым количеством косвенных 
показателей транспортной деятельности и 
минимальными (по сравнению с остальными 
периодами) объемами фактических данных, 
использованных при расчете выбросов. Соот-
ветственно, показатели точности и неопреде-
ленностей за этот период являются наименее 
достоверными. Второй период (2000–2009) 
характеризуется несколько более высокой 
фактологической обеспеченностью расчет-
ных значений выбросов, и показатели точно-
сти и неопределенностей для этого периода 
можно считать более достоверными. Третий 
период (2010–2019) отличается максималь-
ной достоверностью результатов, в том числе 
и показателей точности и неопределенностей. 
Для четвертого периода (2020–2022) значимо 
проявляется недостаточность возможных ре-
ализаций случайных величин, возникающая 
вследствие малого количества доступных ре-
грессионных моделей, что снижает достовер-

ность вероятностных оценок точности и не-
определенностей. 

Система государственных статистических 
наблюдений России за рассматриваемый пе-
риод (1990–2022) не отличается достаточно 
полной согласованностью данных: некоторые 
показатели транспортной деятельности в раз-
ные годы рассчитывались как минимум по 
трем различным методикам. Это обстоятель-
ство является дополнительным источником 
неопределенностей, не связанных непосред-
ственно с неопределенностями расчетных 
значений выбросов. В рамках Методики с 
помощью нормирования, сглаживания и ис-
пользования временного лага эти дополни-
тельные неопределенности в максимально 
возможной степени были снижены и их вли-
яние может быть признано несущественным.  
 
Заключение 
 

Усовершенствованная методика расчетно-
го мониторинга выбросов парниковых газов 
от деятельности автомобильного и внедорож-
ного транспорта дает возможность повышения 
точности и достоверности результатов при 
оценке объемов выбросов парниковых газов 
от автотранспортных средств и впервые поз-
воляет оценить объемы выбросов от внедо-
рожных мобильных машин. Высокая точность 
и достоверность результатов достигаются за 
счет детализации исходных данных, отража-
ющих специфику национального парка АТС и 
ВММ в части его структуры, а также показа-
телей транспортной деятельности.  

Методика дает возможность получения 
достоверных количественных оценок точно-
сти и неопределенностей по отдельным го-
дам, категориям АТС и ВММ, видам парни-
ковых газов и газов-прекурсоров. Получен-
ные в работе значения точности и неопреде-
ленностей можно считать «оценкой снизу», 
выполненной в условиях недостатка стати-
стических данных.  

Разработанная «Транспортная модель» 
формирует единую систему сбора и обработки 
исходной информации о функционировании 
автомобильного парка в детализации, необхо-
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димой для достоверной оценки выбросов ПГ от 
автомобильного и внедорожного транспорта. 
Вероятностно-статистический анализ точности 
и неопределенности значений итоговых выбро-
сов от автомобильного и внедорожного транс-
порта на основе анализа согласованности мо-
делей множественной линейной регрессии поз-
воляет восстановить отсутствующую или скор-
ректировать ошибочную информацию, приве-
денную в формах государственных статистиче-
ских наблюдений по автомобильному и внедо-
рожному транспорту. Это позволяет проводить 
дополнительную верификацию данных топ-
ливной статистики и выявлять существенные 
отклонения в потреблении моторного топлива 
в отдельные годы, в которых могут содержать-
ся ошибки. Использование разработанной ме-
тодики в Национальном кадастре повышает 
прозрачность расчетов выбросов парниковых 
газов мобильными источниками и способству-
ет лучшему понимаю основных факторов, вли-
яющих на изменение выбросов. 

Дальнейшее развитие Методики в первую 
очередь должно быть направлено на повы-
шение полноты охвата и достоверности ис-
ходных статистических данных, используе-
мых как непосредственно при расчете объе-
мов выбросов парниковых газов, так и при 
оценке точности и неопределенностей ре-
зультатов этих расчетов. В целом Методика, 
реализованная в виде «Транспортной моде-
ли», является высокоэффективным средством 
информационной поддержки управленческих 
решений в области противодействия нега-
тивным последствиям климатических изме-
нений, обусловленных выбросами парнико-
вых газов транспортными средствами. 

В перспективе «Транспортная модель» 
может не ограничиваться только наземными 
видами транспорта, а распространяться также 
на воздушный, водный и железнодорожный 
транспорт.  
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