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Аннотация: В условиях роста воздушного движения важным становится внедрение экологичных и экономичных 
технологий в гражданской авиации. Одним из перспективных решений является режим непрерывного снижения 
(Continuous Descent Operations, CDO), обеспечивающий оптимальную траекторию снижения с уменьшением расхода 
топлива, выбросов CO₂ и шума вблизи аэропортов. В исследовании разработана аналитическая модель оценки 
эффективности внедрения CDO в Московском районе полетной информации, учитывающая оптимизацию 
диспетчерского управления и организацию воздушного пространства. Методология включает математическое 
моделирование, экспертный и имитационный анализ. Предложены алгоритмы мультифакторной оценки влияния 
плотности трафика, особенностей диспетчерского регулирования и метеоусловий на применение CDO. Результаты могут 
использоваться для формирования регламентов и схем воздушного движения в Московской зоне, способствуя снижению 
топливных затрат и экологическому улучшению в соответствии с планом ИКАО на 2016–2030 годы. 
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Abstract: With the growth of air traffic, the implementation of environmentally friendly and cost-effective technologies in civil 
aviation becomes increasingly important. One promising solution is the Continuous Descent Operations (CDO) mode, which 
ensures an optimal descent trajectory, reducing fuel consumption, CO₂ emissions, and noise near airports. This work develops an 
analytical model to evaluate the effectiveness of CDO implementation in the Moscow Flight Information Region, taking into 
account the optimization of air traffic control and airspace organization. The methodology includes mathematical modeling, expert 
evaluation, and simulation analysis. Algorithms are proposed for multifactor assessment of the impact of traffic density, air traffic 
control features, and weather conditions on CDO application. The results can be used to develop regulations and air traffic schemes 
in the Moscow area, contributing to fuel savings and environmental improvements in line with ICAO’s 2016–2030 plan. 
 



Том 29, № 01, 2026 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 29, No. 01, 2026 Civil Aviation High Technologies
 

39 

Key words: Continuous Descent Operations, efficiency assessment, air traffic control. 
 
For citation: Mozzhukhin, D.A., Nechaev, V.N., Subbotin, R.A. (2026). Optimization of the approach to Moscow Flight 
Information Region: Environmental and economic aspects of implementing the continuous descent procedure. Civil Aviation High 
Technologies, vol. 29, no. 1, pp. 38–52. DOI: 10.26467/2079-0619-2026-29-1-38-52 
 
Введение 
 

В условиях динамичного развития граж-
данской авиации актуальной задачей стано-
вится внедрение технологических решений, 
направленных на снижение экологического 
воздействия воздушного транспорта и повы-
шение экономической эффективности поле-
тов. Одним из перспективных направлений 
является процедура непрерывного снижения 
(Continuous Descent Operations, CDO), кото-
рая обеспечивает выполнение оптимизиро-
ванного снижения с минимальным использо-
ванием тяги двигателей, что способствует 
сокращению расхода топлива и снижению 
уровня авиационного шума1. 

Актуальность данного исследования обу-
словлена необходимостью реализации поло-
жений Глобального аэронавигационного пла-
на (ГАНП) на 2016–2030 годы, разработанно-
го Международной организацией граждан-
ской авиации (ИКАО), в рамках которого 
процедура непрерывного снижения играет 
ключевую роль в модулях B1-RSEQ (оптими-
зация последовательности прибытия и вылета 
воздушных судов (ВС)) и B1-FRTO (оптими-
зация маршрутов полетов)2. 

На международной арене передовые узло-
вые аэропорты, такие как Международный 
аэропорт Кансай (Япония) [1], а также аэропор-
ты США (Луисвилль и Лос-Анджелес) [2, 3], 
успешно реализовали данную технологию, 
что привело к значительному сокращению 
эксплуатационных затрат и уменьшению вы-
бросов вредных веществ в атмосферу. Внед-
рение аналогичных процедур в воздушном 
пространстве (ВП) Московской зоны пред-
ставляется целесообразным и необходимым с 
точки зрения совершенствования системы 
                                                            
1  Doc 9931-2010: Manual continuous descent operations 

(CDO). 1st ed. // ICAO, 2010. 60 p. 
2  Doc 9750: Глобальный аэронавигационный план.  

8-е изд. // ИКАО, 2016. 54 с. 

организации воздушного движения (ОрВД) и 
повышения эффективности аэронавигацион-
ного обслуживания. 

Ключевым преимуществом внедрения 
процедуры непрерывного снижения является 
его низкая капиталоемкость, поскольку со-
временные гражданские ВС оснащены борто-
выми системами управления полетом (FMS), 
способными автоматически рассчитывать оп-
тимальные параметры снижения. Основные 
изменения касаются адаптации процедур 
диспетчерского управления, актуализации 
нормативной правовой базы и подготовки 
персонала служб обслуживания воздушного 
движения (ОВД). Международный опыт под-
тверждает, что реализация непрерывного 
снижения не требует масштабных инфра-
структурных преобразований, однако обеспе-
чивает значительные экологические и эконо-
мические преимущества3. 

Целью данного исследования является раз-
работка комплексной аналитической модели 
для оценки эффективности внедрения проце-
дур непрерывного снижения в ВП Московско-
го района полетной информации (РПИ). Раз-
работка и внедрение таких моделей пред-
ставляют актуальную научную и прикладную 
задачу, связанную с оптимизацией траекто-
рий захода на посадку, минимизацией топ-
ливных затрат, сокращением выбросов угле-
кислого газа и снижением уровня авиацион-
ного шума в районах, прилегающих к аэро-
портам. 

Для достижения поставленной цели в ходе 
исследования были определены следующие 
задачи:  

 проведение анкетирования экспертной 
группы с целью оценки эффективности при-
менения процедуры непрерывного снижения; 

                                                            
3  Международная организация гражданской авиации 

(ИКАО). Правила полетов. Приложение 2 к Конвен-
ции о международной гражданской авиации.  
10-е изд. // ИКАО, 2005. 104 с. 
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 применение математического модели-
рования для анализа процессов воздушного 
движения при внедрении CDO;  

 разработка аналитической модели, 
позволяющей оценивать влияние непрерыв-
ного снижения на расход топлива и нагрузку 
на диспетчерские службы;  

 создание алгоритмов и программного 
обеспечения для моделирования различных 
сценариев применения процедуры непрерыв-
ного снижения в Московской зоне. 

Теоретическая значимость данного иссле-
дования заключается в разработке комплексно-
го методологического подхода к оценке эффек-
тивности внедрения процедуры непрерывного 
снижения, основанного на интеграции экс-
пертного анализа, имитационного моделирова-
ния на высокореалистичном пилотажном тре-
нажере и разработке специализированного 
программного обеспечения для параметриче-
ской оптимизации траекторий снижения.  

Таким образом, результаты исследования 
будут способствовать научно обоснованному 
внедрению процедур CDO в Московской 
зоне, что позволит повысить эффективность 
аэронавигационного обслуживания, снизить 
топливные затраты авиакомпаний и миними-
зировать экологическое и акустическое воз-
действие воздушного транспорта. 
 
Методология исследования 
 

Методологической основой исследования 
является комплексный подход, сочетающий 
теоретическое обоснование, математическое 
моделирование и экспертно-аналитические 
процедуры. Целью методологии является 
всесторонняя оценка применимости процедур 
непрерывного снижения в условиях высокой 
плотности воздушного движения Московско-
го района полетной информации. 

Основным методом исследования высту-
пает математическое моделирование, направ-
ленное на количественную оценку эффектив-
ности внедрения процедуры непрерывного 
снижения с учетом аэродинамических, нави-
гационных и эксплуатационных характери-
стик воздушных судов, а также специфики 

организации воздушного движения в Мос-
ковском авиационном узле. 

Для обеспечения достоверности получае-
мых результатов была сформирована эксперт-
ная группа, включающая авиадиспетчеров пер-
вого класса с опытом работы более 10 лет. 
В рамках эмпирического этапа выполнено экс-
пертное анкетирование, целью которого было 
выявление факторов, существенно влияющих 
на интегральный показатель применимости 
CDO, а также определение ключевых ограни-
чений, связанных с действующей структурой 
воздушного пространства. 

Симуляционное моделирование проводи-
лось в два этапа. 

1. Воздушная обстановка моделирова-
лась с использованием специализированного 
симулятора, адаптированного к сценариям, 
типичным для Московской зоны. 

2. Численное моделирование траекторных 
решений осуществлялось в среде MATLAB 
с использованием многопараметрической оп-
тимизационной модели, учитывающей аэро-
динамические характеристики ВС типа 
Boeing 737-800. 

Исходные параметры для численного мо-
делирования: 

крейсерский эшелон полета: FL360; 
масса воздушного судна: 71 т; 
температура воздуха на эшелоне: −43 °C; 
ветровая ситуация: штиль; 
профиль CDO: снижение с постоянным 

углом траектории 3°; 
расчет расхода топлива: по модели удель-

ного расхода топлива (TSFC), зависящего от 
режима работы двигателя; 

траекторные данные: сняты с FMS и тре-
нажерных сценариев. 

Система дифференциальных уравнений 
движения воздушного судна [4] в процессе 
снижения имеет следующий вид: 

 
 ୢ୦

ୢ୲
ൌ V ∙ sin γ; (1) 

 
 ୢ୚

ୢ୲
ൌ ்ି஽

௠
െ 𝑔 ∙ sin γ; (2) 

 
 ୢ୫

ୢ୲
ൌ െTSFC ∙ T,  (3) 

 



Том 29, № 01, 2026 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 29, No. 01, 2026 Civil Aviation High Technologies
 

41 

где h – высота полета; 
V – горизонтальная скорость; 
γ – угол наклона траектории; 
T – тяга двигателя (зависящая от высоты 
и скорости); 
D – аэродинамическое сопротивление; 
m – текущая масса ВС; 
TSFC – удельный расход топлива (зави-
сящий от режима работы); 
g – ускорение свободного падения. 

 
Аэродинамическое сопротивление рас-

считывалось по формуле [5] 
 

 𝐷 ൌ ଵ

ଶ
∙ 𝐶஽ ∙ 𝜌ሺℎሻ ∙ 𝑉ଶ ∙ 𝑆,  (4) 

 
где 𝐶஽ – коэффициент лобового сопротивле-
ния (по данным Boeing); 

ρ(h) – плотность воздуха по стандартной 
атмосфере ICAO; 
S – площадь крыла. 

 
Оптимизационный критерий численного 

эксперимента был задан в виде функционала 
минимизации расхода топлива [6]: 

 
 𝐽 ൌ ׬ 𝑇𝑆𝐹𝐶ሺ𝑡ሻ ∙ 𝑇ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡.

௧೑

௧బ
 (5) 

 
Интегрирование уравнений производилось 

методом Рунге – Кутта четвертого порядка с 
шагом 0,1 с. Для учета влияния неопределен-
ностей, таких как вариации массы и погодные 
условия, использовался метод Монте-Карло с 
количеством итераций N = 1 000. В рамках 
моделирования оценивался как расход топли-
ва, так и акустическая нагрузка на прилегаю-
щие к траектории районы. 

Дополнительно разработан программный 
модуль на языке JavaScript, позволяющий 
имитировать сценарии траекторных кон-
фликтов в условиях действующей структуры 
воздушного пространства Московского РПИ. 
Это позволило оценить потенциал интегра-
ции CDO с точки зрения безопасности поле-
тов и возможных конфликтов при ОВД при 
одновременном выполнении процедур сни-
жения несколькими воздушными судами. 

Результаты моделирования были подверг-
нуты экспертной оценке, согласованность 

которой оценивалась с использованием ко-
эффициента конкордации Кендалла. Полу-
ченное значение W = 0,7 указывает на высо-
кую степень согласия мнений респондентов, 
что подтверждает надежность полученных 
выводов. 

Таким образом, предложенная методоло-
гия позволила комплексно оценить примени-
мость процедуры непрерывного снижения в 
условиях реальной структуры воздушного 
пространства и высокой интенсивности поле-
тов, характерной для Московского РПИ. 
 
Результаты исследования 
 
1. Оценка применимости CDO 
в Московском районе 
полетной информации 
 

Для оценки применимости процедуры не-
прерывного снижения в Московском РПИ 
применялся метод экспертного анализа. Це-
лью экспертного анализа являлось проведе-
ние ранжирования факторов по степени их 
воздействия на реализацию процедуры не-
прерывного снижения для выявления наибо-
лее значимых параметров, оказывающих вли-
яние на ее применение [7]. 

На основе анализа нормативных докумен-
тов, особенностей организации воздушного 
движения, а также результатов экспертного 
анкетирования все факторы, влияющие на 
возможность реализации CDO, были класси-
фицированы на три основные группы. 

1. Факторы, снижающие общую пропуск-
ную способность воздушного пространства: 

 неблагоприятные метеорологические 
явления (низкая облачность, грозовая дея-
тельность, сильный ветер на эшелонах и в 
приземном слое); 

 установленные временные и постоян-
ные зоны ограничения, в том числе связан-
ные с деятельностью органов Минобороны; 

 высокая плотность входящего потока 
воздушных судов; 

 необходимость применения процедур 
эшелонирования и маневрирования с откло-
нением от оптимальной траектории; 
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 близость расположения аэропортов 
между собой; 

 разнообразие типов ВС в воздушном 
пространстве; 

 возможное несовпадение направления 
CDO-профиля с установленными схемами за-
хода. 

2. Факторы, ограничивающие пропуск-
ную способность диспетчерских пунктов: 

 сложность структуры воздушного про-
странства (множественность секторов и их 
конфигурации, наличие пересекающихся 
маршрутов); 

 нормативно установленная пропускная 
способность сектора; 

 высокая нагрузка на рабочие места дис-
петчеров в периоды интенсивного трафика; 

 ограниченные возможности по предо-
ставлению приоритетов различным категори-
ям рейсов. 

3. Организационно-технологические фак-
торы: 

 необходимость предварительного согла-
сования применения CDO с органами ОВД; 

 отсутствие унифицированных схем 
непрерывного снижения в пределах РПИ; 

 недостаточный уровень автоматизации 
процессов управления воздушным движе-
нием (отсутствие автоматического прогнози-
рования траектории CDO); 

 ограниченная совместимость проце-
дуры непрерывного снижения с существую-
щими алгоритмами формирования очередно-
сти на посадку. 

Для количественной оценки и верифика-
ции экспертных мнений была проведена про-
цедура оценки компетентности каждого экс-
перта. Компетентностная оценка осуществ-
лялась на основе следующего выражения [8]: 

 
 𝐾Э೔

ൌ
௄ೌ೔

ା௄и೔

௄ೌ೘ೌೣା௄и೘ೌೣ
, (6) 

 
где 𝐾Э೔

 – коэффициент, отражающий уровень 
компетентности i-го эксперта; 

𝐾и೔
 – коэффициент, отражающий уровень 

информированности i-го эксперта; 

𝐾௔೔
 – коэффициент, отражающий уровень 

аргументации i-го эксперта; 
𝐾௔೘ೌೣ

 и 𝐾и೘ೌೣ
 – максимальные оценки 

коэффициентов 𝐾௔೔
 и 𝐾и೔

, обычно рав-
ные 1. 
Агрегированное значение компетентности 

всей экспертной группы определялось по 
формуле 

 
 𝑄 ൌ ଵ

௭
∑ 𝐾Э೔

௭
௜ୀଵ . (7) 

 
На основе вычисленного уровня компе-

тентности была сформирована итоговая вы-
борка, использованная для экспертного опроса 
по определению показателя успешного приме-
нения процедуры CDO в Московском РПИ. 

Для оценки степени согласованности экс-
пертных суждений применялся коэффициент 
конкордации Кендалла [9, 10], определяемый 
следующим соотношением: 

 
 𝑊 ൌ ௌ

ௌ೘ೌೣ
ൌ ௌ

భ
భమ

௭మሺ௠యି௠ሻି௭ ∑ ்ೕ
೥
ೕసభ

, (8) 

 
где 𝑆 – сумма квадратов отклонений суммар-
ных средних вариантов рангов каждого вари-
анта от суммарного среднего ранга вариан-
тов; 

𝑆௠௔௫ – максимально возможная сумма 
квадратов отклонений суммарных сред-
них вариантов рангов каждого варианта 
от суммарного среднего ранга вариантов 
с учетом наличия связанных вариантов; 
𝑧 – количество экспертов; 
𝑚 – количество альтернативных вариан-
тов, подлежащих ранжированию экспер-
тами; 
𝑇௝ – поправки, учитывающие связанные 
ранги. 

В результате расчетов коэффициент кон-
кордации составил 0,7, что свидетельствует о 
высокой степени согласованности экспертных 
оценок и позволяет сделать вывод о значитель-
ной вероятности успешного внедрения непре-
рывных снижений в ВП Московского РПИ. 

Оценка реализации CDO определялась с 
использованием следующего выражения [11]: 
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 𝐾 ൌ ∑ ௐ೔⋅థ

ௐ೔
 ௡

௜ୀଵ ,  (9) 
 

где 𝑊௜ – весовые коэффициенты; 
𝜙 – оценки факторов. 
В табл. 1 представлены данные для расче-

та интегрального показателя применимости 
процедуры непрерывного снижения в Мос-
ковском РПИ, определенные экспертной 
группой. 

В процессе исследования каждому эксперту 
предлагалось оценить влияние конкретного 
фактора (например, «Структура ВП», «Метео-
условия» и т. п.) на возможность применения 
CDO по шкале от 0 до 1, где 

1 – максимальное положительное влияние, 
0 – отсутствие влияния. 
Индивидуальные оценки экспертов 

усреднялись с учетом весов, зависящих от 
уровня их компетентности. 

По результатам анализа экспертного 
опроса интегральный показатель, характери-
зующий возможность успешного внедрения 
процедуры CDO в Московском РПИ, соста-
вил 0,78, что свидетельствует о высокой сте-
пени реализуемости данной технологии в те-
кущих эксплуатационных условиях. 
 
2. Внедрение процедуры CDO 
в Московском РПИ 
 

Процедура непрерывного снижения пред-
ставляет собой разновидность траектории 
полета, реализуемой в фазе снижения воз-
душного судна и направленной на обеспече-
ние более плавного, экологичного и эффек-
тивного подхода к аэродрому. Однако в усло-
виях реального воздушного пространства 

возможны множественные пересечения и 
конфликты траекторий, обусловленные су-
ществующими маршрутами прибытия и вы-
лета. С учетом приоритетной задачи обеспе-
чения безопасности полетов, при проектиро-
вании новых маршрутов с использованием 
CDO возникает потребность в разработке и 
применении специализированных инстру-
ментов, позволяющих выявлять потенциаль-
ные конфликты между новыми и действую-
щими траекториями. Такие инструменты 
должны обеспечивать комплексный анализ 
пространственно-временных параметров по-
лета, моделирование сценариев взаимодей-
ствия и формирование допустимых решений 
по предотвращению или разрешению выяв-
ленных конфликтных ситуаций.  

В рамках анализа структуры воздушного 
пространства аэродромного узлового диспет-
черского центра (АУзДЦ) на этапе проектиро-
вания CDO-траекторий были выявлены пере-
сечения траекторий, потенциально влияющие 
на безопасность. Поскольку создание траекто-
рий осуществляется на основе известных путе-
вых точек с применением методов интерполя-
ции, в исследовании была разработана специ-
альная программа на языке JavaScript, логика 
которой представлена на рис. 1.  

В качестве точки отсчета для вычислений 
выбрана ВПП06 аэропорта Внуково, коорди-
наты которой заданы в виде широты и долго-
ты. Для упрощения математических вычис-
лений координаты были преобразованы из 
формата градусов, минут и секунд в десятич-
ный вид. 

Программа использует формулу Гаверсину-
са для вычисления расстояния между двумя 
точками на поверхности земли, что позволяет 
учесть ее кривизну. Векторное произведение 

Таблица 1
Table 1

Данные для расчета интегрального показателя, характеризующего применимость CDO 
Data for calculation of integral index characterizing CDO applicability 

 
Наиболее весомые  

факторы применимости CDO 
Структура 

ВП 
Интенсивность 

ВД Метеоусловия Оборудование

Весовые показатели 0,25 0,2 0,2 0,2 
Оценки факторов 0,8 0,7 0,9 0,85 
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используется для проверки параллельности 
двух линий, заданных парами точек (p1, p2 и 
q1, q2), что является важным этапом при ана-
лизе потенциальных конфликтов между траек-
ториями. В случае параллельных линий вы-
полняется дополнительная проверка на колли-
неарность, чтобы определить, лежат ли линии 
на одной прямой. Если линии коллинеарны, 
они либо совпадают, либо не пересекаются. 

Если линии непараллельны, программа 
вычисляет параметры t и u, которые показы-

вают точку их пересечения. Далее алгоритм 
проверяет, находятся ли эти точки пересече-
ния внутри отрезков линий. В случае если 
точка пересечения лежит вне отрезков, про-
грамма сообщает об отсутствии конфликта. 

Для повышения точности вычислений ал-
горитм анализирует разницу между коорди-
натами точек пересечения с использованием 
порогового значения (в данном случае 
10 единиц). Если разница между координата-
ми меньше заданного порога, программа воз-

 
Рис. 1. Блок-схема определения точки пересечения воздушных трасс 
Fig. 1. Flowchart for determining the intersection point of aircraft routes 
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вращает точку пересечения, учитывая по-
грешности вычислений. Этот подход позво-
ляет эффективно моделировать и анализиро-
вать взаимодействие различных маршрутов 
прибытия, что важно для оптимизации воз-
душного движения и предотвращения кон-
фликтных ситуаций в аэродромной зоне. Та-
ким образом разработанный алгоритм дает 
возможность гибко изменять маршрут при-
бытия с CDO, избегая возникновения кон-
фликтных пересечений траекторий ВС.  

На рис. 2 в качестве схемы с CDO для за-
хода во Внуково с востока будет использо-
ваться схема URAGO 1C, которая состоит из 
навигационных точек (данные взяты из AIP): 

URAGO (553300.00N, 0395953.00E); 
GEKLA (553330.00N, 0395923.00E); 
ENMUR (553310.00N, 0373419.00E); 
WW239 (553531.10N, 0373010.50E); 
AFISA (553817.80N, 0372814.00E); 
WW451 (553659.54N, 0372221.97E). 
 
Наибольшее внимание в этой схеме при-

бытия уделялось зоне ограничений использо-
вания воздушного пространства (ИВП) 
UUR215 (аэродром Раменское), который ра-
ботает на высотах от FL150 до FL980 [12]. 
Однако стоит отметить, что данное ограни-
чение вводится только в период активного 
использования воздушного пространства 
аэродромом Раменское.  

Существует три сценария пролета зоны 
ограничения UUR215 при применении про-
цедуры непрерывного снижения по схеме 
URAGO 1C. 

1. В случае если в графике полетов не 
предусмотрено использование этой части 

воздушного пространства, она становится до-
ступной для маневрирования. Тогда схема 
прибытия URAGO 1C будет состоять из 
навигационных точек URAGO-ENMUR-
WW239-AFISA-WW451, а траектория полета 
будет содержать минимальное количество 
поворотных пунктов. 

2. При наличии ограничений на исполь-
зование воздушного пространства диспетче-
ры Московского центра ОВД могут напря-
мую связаться с диспетчерами аэродрома Ра-
менское, согласовав пролет зоны ограниче-
ния отдельных ВС даже при действующих 
ограничениях на ИВП.  

3. Если ИВП в зоне UUR215 ограничено, 
а пролет зоны по согласованию запрещен, 
маршрут с использованием процедуры CDO 
будет выполняться по полной схеме при-
бытия с CDO и состоять из навигационных 
точек URAGO-GEKLA-ENMUR-WW239-
AFISA-WW451.  

Таким образом, гибкость в организации 
маршрутов с учетом ограничений ВП и воз-
можностей согласования с аэродромами поз-
воляет эффективно использовать технологии 
CDO, минимизируя риски. 

На рис. 3 представлены традиционные 
схемы прибытия во Внуково DIMGI 3A и 
DIMGI 3B. 

Навигационные маршруты в новой струк-
туре ВП проектировались по принципу бес-
конфликтности трасс [13]. Навигационная 
точка DIMGI предназначена для направления 
воздушных судов на посадку в Шереметьево и 
Внуково, а через точку URAGO следуют воз-
душные суда, совершающие посадку в Домо-
дедово. Отличие традиционных схем прибы-

 
 

Рис. 2. Схема с применением процедуры непрерывного снижения URAGO 1C 
Fig. 2. STAR using CDO URAGO 1C 
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тия от схемы прибытия с непрерывным сни-
жением состоит в переносе точки начала сни-
жения с DIMGI на URAGO для ВС, следую-
щих в аэропорт Внуково. Перенос точки ToD 
с DIMGI на URAGO позволит разгрузить дис-
петчера за счет перераспределения потоков 
ВС. По официальным данным Федерального 
агентства воздушного транспорта, по итогам 
2024 года самым загруженным аэропортом 
России является Шереметьево (Москва) – он 
обслужил примерно 43,7 млн пассажиров. Пе-
ренаправив часть потока ВС, следующих на 
посадку, во Внуково через точку URAGO, 
можно достичь более равномерного и без-
опасного потока воздушных судов.  

Вследствие переноса точки начала сниже-
ния над URAGO могут возникнуть пересече-
ния траекторий ВС, прибывающих по схемам 
с CDO и вылетающих из Внуково и Шереме-
тьево. Благодаря разработанному программно-
му обеспечению после моделирования изме-
ненной структуры ВП в зоне АУзДЦ были об-
наружены пресечения траекторий ВС. В связи 
с этим необходимо реорганизовать часть вы-
лета из Внуково (выполнить вылет на запад с 
целью предотвращения конфликта с прилет-
ным потоком, облететь запретные зоны 
UUP52 и UUP53, далее выполнить правый до-
ворот по направлению запланированного по-
лета на навигационную точку KOGOM). Что-
бы реорганизованный вылет из Внуково не 
конфликтовал с вылетом из Шереметьево, ВС 
необходимо осуществить аналогичный маневр 
сначала на запад, параллельно маршруту вы-

лета из Внуково, далее правым разворотом на 
точки DUFAR – TIRDE – KOGOM. Над точ-
кой KOGOM уже установлены ограничения 
по высоте (констрейны) для ВС, вылетающих 
с разных аэродромов, поэтому конфликтные 
пересечения траекторий там будут отсутство-
вать. Реорганизованные маршруты вылета 
схематично представлены на рис. 4. 

Разработка и внедрение процедуры непре-
рывного снижения (CDO) в воздушном про-
странстве Московского РПИ направлены не 
только на оптимизацию потоков воздушного 
движения и повышение безопасности, но и на 
достижение ощутимых эксплуатационных и 
экологических выгод. Особенно заметен поло-
жительный эффект от применения CDO в рай-
оне аэродрома Внуково, где снижение тяги 
двигателей при снижении и сокращение участ-
ков горизонтального полета способствуют 
уменьшению расхода топлива и снижению 
уровня шума вблизи аэропорта. Рассмотрим 
подробнее ключевые преимущества, которые 
обеспечивает внедрение данной процедуры в 
условиях интенсивного воздушного движения 
Московского района полетной информации. 
 
3. Преимущества от внедрения процедуры 
непрерывного снижения  
в Московском РПИ 
 

Процедуры непрерывного снижения на-
ходят широкое применение благодаря ряду 
значительных преимуществ. Их реализация 

 
 

Рис. 3. Схемы прибытия DIMGI 3A и DIMGI 3B 
Fig. 3. STARs DIMGI 3A and DIMGI 3B 
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позволяет не только повысить эффективность 
полетов, но и снизить негативное воздей-
ствие авиации на окружающую среду. К ос-
новным достоинствам CDO относятся: 

1. экономия топлива – снижение по-
требления топлива на этапе снижения по 
сравнению с традиционным ступенчатым 
профилем; 

2. сокращение выбросов вредных ве-
ществ – уменьшение количества выбросов 
CO₂, NOx и других загрязняющих веществ в 
атмосферу; 

3. снижение уровня шума – сокращение 
акустического воздействия за счет более плав-
ного и предсказуемого профиля снижения. 

Каждое из этих преимуществ важно как с 
точки зрения эксплуатации воздушных судов, 
так и с позиции устойчивого развития авиа-
ционной отрасли. Ниже приведено более по-
дробное объяснение каждого из них. 

Для оценки эффективности процедуры не-
прерывного снижения в Московском РПИ вве-
дем понятие расхода топлива. В системе 
управления полетом (FMS) расход топлива при 
снижении ВС рассчитывается на основе не-
скольких параметров, включая аэродинамиче-
ское сопротивление, режим работы двигателя, 
массу ВС, профиль снижения и метеоусловия. 

Основные формулы, используемые для 
расчета расхода топлива [14]: 

 
 𝑚௙௨௘௟ ൌ 𝑇𝑆𝐹𝐶 ⋅ 𝑇, (10) 

 
где 𝑚௙௨௘௟ – мгновенный расход топлива; 

𝑇𝑆𝐹𝐶 – удельный расход топлива; 
𝑇 – тяга двигателя. 

 
Во время снижения двигатели работают 

на пониженном режиме, поэтому T суще-
ственно уменьшается, что снижает расход 
топлива [15].  

 
 𝑇 ൎ 𝐷, 
 𝐷 ൌ ଵ

ଶ
𝐶஽𝜌𝑉ଶ𝑆, (11) 

 
где 𝐷 – аэродинамическое сопротивление; 

𝐶஽ – коэффициент лобового сопротивле-
ния; 
𝜌 – плотность воздуха; 
𝑉 – скорость полета; 
𝑆 – площадь крыла. 

 
Для оценки расхода топлива при сниже-

нии с учетом данных о скорости и высоте в 
FMS используется следующая зависимость: 

 

 𝑚ௗ௨௘௟,ௗ௘௦௖ ൌ
்ௌி஼⋅஼ವఘ௏మௌሺ௛೔೙೔೟ି௛೑೔೙ೌ೗ሻ

ଶ௏ೡ೐ೝ೟
. (12) 

 
После реорганизации части структуры ВП 

и разработки схемы с применением непре-
рывного снижения URAGO 1C было прове-
дено моделирование на симуляторе full flight. 
Топливная эффективность схемы с использо-
ванием процедуры непрерывного снижения и 
традиционной схемы рассчитана с помощью 
выражения (12) и представлена в табл. 2. 

Таким образом, сокращение расхода топ-
лива при непрерывном снижении составило 
780 кг, что эквивалентно приблизительно 75 % 

 
 

Рис. 4. Изменение в маршрутах вылета из Внуково и Шереметьево 
Fig. 4. Change in departure routes from Vnukovo and Sheremetyevo 
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по сравнению с традиционным снижением, 
что в среднем дает экономию порядка 25 % 
от общего расхода топлива на всем маршру-
те. На рис. 5 показана зависимость расхода 
топлива от режима работы двигателя и высо-
ты полета. 

Полученная разница в расходе топлива 
при традиционном снижении и снижении с 
CDO позволяет рассчитать финансовую вы-
году от применения непрерывного снижения. 
На российском рынке цена авиационного 
топлива JET A-1 варьируется в зависимости 
от региона, объема закупки и условий по-

ставки. Например, оптовая стоимость на 
авиационное топливо JET A-1 составляет 
примерно 56 000–62 000 рублей за тонну (или 
около 56–62 рублей за килограмм), по дан-
ным крупных поставщиков, таких как «Газ-
промнефть-Аэро». Однако точные цены мо-
гут зависеть от условий договора и региона 
поставки. Таким образом, финансовая выгода 
от изменения одной схемы прибытия с по-
стоянным снижением составит около 
46 020 рублей за один полет. 

В дополнение к значительной экономии 
топлива реализация процедуры непрерывного 

Таблица 2
Table 2

Параметры ВС при снижении по схеме URAGO 1C (с CDO) и по схеме DIMGI 3B 
Aircraft parameters during descent under URAGO 1C (with CDO) and DIMGI 3B arrivals 

 
STAR DIMGI 3B URAGO 1C (с CDO) 

Остаток топлива на борту  
на момент начала снижения 

6 440 кг 6 260 кг 

Остаток топлива на борту после 
снижения 

5 400 кг 6 000 кг 

Условия по ветру штиль штиль 
Температура за бортом на FL300 −43 ℃ −43 ℃ 

Вес самолета 71 т 71 т 
Тип ВС B737 B737 

Расход топлива 1 040 кг 260 кг 
 

 
Рис. 5. График зависимости расхода топлива ВС от режима работы двигателя и высоты полета 
Fig. 5. Graph of dependence of aircraft fuel consumption on engine operation mode and flight altitude 
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снижения позволяет существенно сократить 
акустическое воздействие на местность, что 
особенно актуально для Московской зоны от-
ветственности. Снижение тяги двигателей и 
устранение горизонтальных участков полета 
ведет к уменьшению общего уровня шума при 
заходе на посадку. Для оценки акустических 
эффектов от внедрения процедуры непрерыв-
ного снижения в Московском РПИ использо-
валась модель расчета уровня звукового воз-
действия на местность с применением про-
граммного комплекса INM v7.0 (Integrated 
Noise Model). Данный программный продукт 
является признанным мировым стандартом для 
акустического моделирования в гражданской 
авиации и официально рекомендован ИКАО 
для расчетов воздействия авиационного шума. 

Входные данные для расчета включали: 
 профили траекторий: полученные в 

результате численного моделирования в 
MATLAB и с использованием Full Flight 
Simulator (для профилей DIMGI 3B и CDO 
URAGO 1C); 

 тип ВС: Boeing 737-800 с двигателями 
CFM56-7B; 

 массу ВС при заходе: 67–71 т (учиты-
валась переменная масса при моделировании 
Монте-Карло); 

 метеоусловия: стандартная атмосфера 
ICAO, скорость ветра у земли < 5 узлов; 

 режим работы двигателей: согласно 
FMS и профилям CDO, с учетом сниженной 
тяги на этапе снижения. 

В качестве акустического показателя был 
выбран SEL (Sound Exposure Level), дБ(A) – 
суммарный уровень звуковой экспозиции, 
учитывающий как громкость шума, так и его 
продолжительность (рекомендуется ИКАО 

как основной интегральный показатель для 
анализа шума на местности при пролете ВС). 

Контрольная точка: 
 расстояние: 6 км от торца ВПП аэро-

порта Внуково (по оси ВПП); 
 высота точки измерения: на уровне зем-

ной поверхности (1,5 м над уровнем земли). 
В INM v7.0 для каждого сценария (тра-

диционное снижение DIMGI 3B и CDO 
URAGO 1C) были рассчитаны траектории и 
акустическое воздействие по методике Single 
Event SEL, что позволяет оценить эффект от 
пролета одного ВС на данной точке (табл. 3). 

Таким образом, снижение уровня авиаци-
онного шума на местность при переходе к 
CDO составило 3,8 дБ(A) по показателю SEL 
в контрольной точке. 

Кроме того, профили непрерывного сни-
жения демонстрируют более равномерное и 
плавное снижение акустического воздействия 
на всем участке захода на посадку за счет 
уменьшения числа участков работы двигате-
лей на повышенных режимах (промежуточ-
ные горизонтальные участки при традицион-
ном снижении), увеличения высоты пролета 
над населенными пунктами, сокращения дли-
тельности звукового события (меньшая про-
должительность горизонтальных этапов). 
 
Заключение 
 

В рамках проведенного исследования бы-
ла дана комплексная оценка применимости 
процедуры непрерывного снижения (CDO) в 
воздушном пространстве Московского РПИ, 
а также рассмотрены особенности ее инте-
грации в существующую структуру маршру-
тов и диспетчерского обеспечения. 

Таблица 3
Table 3

Сравнение уровней шума (SEL) при различных сценариях снижения 
Comparison of Sound Exposure Levels (SEL) under Different Descent Scenarios 

 
Сценарий SEL, дБ(А), на 6 км Разница 

Традиционное снижение DIMGI 3B 81,4  
Снижение по CDO URAGO 1C 77,6 −3,8 
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Анализ нормативных документов, осо-
бенностей организации воздушного движе-
ния и экспертного анкетирования позволил 
выявить ключевые факторы, влияющие на 
реализацию CDO в высоконагруженной зоне 
воздушного пространства. Эти факторы были 
классифицированы на три основные группы: 
влияющие на пропускную способность воз-
душного пространства, на загруженность 
диспетчерских пунктов, а также организаци-
онно-технологические. С целью обоснован-
ного ранжирования этих факторов была реа-
лизована методика экспертной оценки с уче-
том компетентности участников, а согласо-
ванность суждений подтверждена высоким 
значением коэффициента конкордации Кен-
далла (W = 0,7). 

В результате количественного анализа по-
лучено значение интегрального показателя 
реализуемости CDO в Московском РПИ, рав-
ное 0,78. Это свидетельствует о высокой сте-
пени готовности региона к внедрению проце-
дуры непрерывного снижения в текущих 
условиях эксплуатации при наличии опреде-
ленных технологических и организационных 
адаптаций. 

Для повышения эффективности проекти-
рования CDO-траекторий в работе была раз-
работана программная реализация алгоритма 
на языке JavaScript, позволяющая оперативно 
выявлять потенциальные точки пересечения 
траекторий с учетом пространственно-
временных параметров полета. Это решение 
направлено на минимизацию вероятности 
конфликтов и формирование безопасных и 
оптимальных траекторий прибытия. 

Особое внимание уделено проектированию 
схемы URAGO 1C с использованием CDO при 
заходе на посадку в аэропорт Внуково с во-
сточного направления. Были рассмотрены раз-
личные сценарии обхода зоны ограничения 
UUR215, что подтвердило возможность гибко-
го применения CDO с учетом динамики ис-
пользования воздушного пространства и взаи-
модействия с другими органами ОВД. 

Таким образом, представленное исследо-
вание демонстрирует не только теоретиче-
скую обоснованность применимости CDO в 
условиях сложного и насыщенного воздуш-
ного движения Московского РПИ, но и пред-

лагает конкретные решения по интеграции 
данной технологии в существующую систему 
воздушного движения. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при дальней-
шей разработке рекомендаций для внедрения 
CDO в России, а также для совершенствова-
ния нормативно-методической базы, обеспе-
чивающей безопасную и эффективную экс-
плуатацию воздушного пространства. 
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