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ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  
2.9.1 – Транспортные и транспортно-технологические системы страны, 

ее регионов и городов, организация производства на транспорте; 
2.9.4. – Управление процессами перевозок; 

2.9.6 – Аэронавигация и эксплуатация авиационной техники; 
2.9.8 – Интеллектуальные транспортные системы 

 
УДК 629.7.08 
DOI: 10.26467/2079-0619-2025-28-1-8-19 

 
Aviation industry technological sovereignty optimization problem 

formulation 
 

I.Y. Bodrova1, A.V. Gostev2, G.D. Fainburg1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

2Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia 
 
Abstract: The aviation industry faces the difficult task of maintaining and further increasing the population air mobility at the 
present stage of domestic air transport and country economy development. It is fixed in the Comprehensive Program for Russian 
Federation Aviation Industry Development until 2030 (as amended by Decree of Russian Federation Government No. 1102-r dated 
May 4, 2024). There is an urgent need to develop and introduce domestic production components into aircraft type design in the 
context of the cessation of interaction between Russian aviation enterprises and foreign suppliers of goods and services. These 
actions make it possible to ensure industrial technological sovereignty and further operation of aviation equipment with the required 
levels of reliability and safety. The article presents a flowchart of this process developed by the authors. The flowchart considers 
possible types of import substitution of components. The authors performed a comparative analysis of the forecast of fleet 
retirement and commissioning of newly developed aviation equipment based on the available statistical data on the operation of 
short-haul aircraft. The need for the development of sectoral corrective measures is shown based on its results. This fact confirms 
the relevance of the chosen research area. The process of integration of Russian-made components into the aircraft structure is 
considered from the point of view of program management in the publication. The authors describe the basic principles and 
methods of prioritizing projects using the example of 10 components. This considers the total budget of the program, as well as its 
resource intensity. The optimization task is formulated in the publication based on the results of the work performed. This 
publication is the main one for the further development of an algorithm that will allow solving priority tasks of continued 
airworthiness of both the fleet in operation and newly developed aircraft. 
 
Key words: aircraft operation, aviation, component, project, program, planning, prioritization. 
 
For citation: Bodrova, I.Y., Gostev, A.V., Fainburg, G.D. (2025). Aviation industry technological sovereignty optimization 
problem formulation. Civil Aviation High Technologies, vol. 28, no. 1, pp. 8–19. DOI: 10.26467/2079-0619-2025-28-1-8-19 

 
 

Формулировка задачи оптимизации в рамках реализации 
технологического суверенитета авиационной отрасли 

 
И.Е. Бодрова1, А.В. Гостев2, Г.Д. Файнбург1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 

2Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет), г. Москва, Россия 

 
Аннотация: На современном этапе развития отечественного воздушного транспорта и экономики страны в целом перед 
авиационной отраслью стоит непростая задача поддержания и дальнейшего роста авиамобильности населения. Это 
зафиксировано в Комплексной программе развития авиационной отрасли Российской Федерации до 2030 года 
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(в редакции распоряжения Правительства Российской Федерации от 4 мая 2024 года № 1102-р). В условиях прекращения 
взаимодействия российских авиационных предприятий с иностранными компаниями – поставщиками товаров и услуг 
существует острая необходимость разработки и внедрения в типовую конструкцию воздушных судов комплектующих 
изделий отечественного производства. Данные мероприятия позволяют обеспечить отраслевой технологический 
суверенитет и дальнейшую эксплуатацию авиационной техники с требуемыми уровнями надежности и безопасности. 
В публикации представлена разработанная авторами блок-схема данного процесса с учетом возможных типов 
импортозамещения комплектующих изделий. На основании доступных статистических данных эксплуатации 
ближнемагистральных воздушных судов авторами выполнен сравнительный анализ прогноза выбытия флота и ввода в 
эксплуатацию вновь разрабатываемой авиационной техники. По его результатам показана необходимость разработки 
отраслевых корректирующих мероприятий. Данный факт подтверждает актуальность области выбранного исследования. 
Процесс внедрения комплектующих изделий российского производства в типовую конструкцию эксплуатируемого 
воздушного судна рассматривается в публикации с точки зрения программного управления. Авторы приводят описание 
основных принципов и методик приоритизации проектов на примере 10 комплектующих изделий. При этом учитывается 
суммарный бюджет программы, а также ее ресурсоемкость. По результатам выполненных работ в публикации 
формулируется задача оптимизации. Данная публикация является основой для дальнейшей разработки алгоритма, 
который позволит решать приоритетные задачи поддержания летной годности как находящегося в эксплуатации флота, 
так и вновь разрабатываемой авиационной техники.         
 
Ключевые слова: эксплуатация воздушных судов, авиация, комплектующее изделие, проект, программа, планирование, 
приоритизация.  
 
Для цитирования: Бодрова И.Е., Гостев А.В., Файнбург Г.Д. Формулировка задачи оптимизации в рамках 
реализации технологического суверенитета авиационной отрасли // Научный вестник МГТУ ГА. 2025. Т. 28, № 1. 
С. 8–19. DOI: 10.26467/2079-0619-2025-28-1-8-19 
 
Introduction 
 

Transport connexity of the country is the pri-
mary objective of its aircraft field. Sanctions im-
posed by foreign companies in February 2022 have 
drastically changed its development environment 
and priorities. Interaction in terms of aircraft com-
ponents supply and maintenance was ceased. 

Immediate governmental support measures 
have allowed to preserve the aircraft fleet and 
infrastructure. Comprehensive Program for 
Russian Federation Aviation Industry Devel-
opment until 2030 objective is to ensure the air 
transport connexity of the regions, mobility of 
the citizens and the necessary flight safety lev-
el, along with technological sovereignty within 
the air transportation industry. The number of 
aircraft necessary for fleet update and replen-
ishment, the optimal classification, supply 
scopes and periods are chosen, periods of do-
mestic production components production are 
scheduled, full range of domestic aircraft 
maintenance is formed and sanctions negative 
effects are reduced, including foreign made air-
craft supply, maintenance and leasing in order 
to preserve air service competitive market. 

Figure 1 shows the forecast data on domestic 
production aircraft supply according to Appen-

dix 2 for Comprehensive Program for Russian 
Federation Aviation Industry Development 
(as amended by Decree of Russian Federation 
Government No. 1102-r dated May 4, 2024).  

Russian manufacturers are currently facing 
the urgent challenge of developing the mecha-
nisms providing the ongoing aircraft operation 
by the domestic airlines and maintaining high 
flight safety level [1, 2]. Measures on foreign 
aircraft maintenance on the territory of the Rus-
sian Federation along with their certain type de-
sign modification and substitute domestic do-
mestically produced components implication, 
which are going or have already gone through 
testing for new domestic production aircraft un-
der development, were initiated [3]. 
 
Research methods and methodology 
 

Making a list of priority components [4, 5] is 
a primary objective in corrective actions pro-
jects. Trade-off fleet retirement analysis is con-
ducted for aircraft in operation on condition of 
taking or not taking the above mentioned 
measures. Accuracy and basing on real statistics, 
not on forecasts or assumptions [6] are principal 
benefits of this technique. 
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There is a number of aircraft in operation by 
years provided not taking any measures in terms 
of component technological sovereignty shown 
in continuous line in Figure 2. At the same time 
the dashed diagram area shows the aircraft num-
ber in case of domestic production components 
application. Graph in Figure 3 shows that these 
measures are mostly efficient up to 2029, as the 
retirement due to lifetime is the reason of further 
decrease in number of aircraft in operation. 

The monthly schedule of putting new Rus-
sian-made aircraft into operation is unknown. 
We assume that they are transferred to airlines 
annually in December. Thus, the schedules for 
the retirement of the aircraft fleet and the ones 
newly developed and put into operation appear 
like shown in Figure 4. 

Trade-off analysis shows that even if new 
aircraft are put into operation, their retirement is 
so quick that the total number of aircraft in oper-

ation is significantly reduced. Under these cir-
cumstances, transition to cannibalism is natural 
one or more units of equipment are selected in 
order to ensure spare parts for its remaining 
units [7]. 

When performing the analysis in this study, 
the possibility of cannibalization, as well as re-
pair or maintenance of foreign components at a 
Russian industry enterprise, is not taken into ac-
count. Each component is considered inde-
pendently, assuming that components do not in-
fluence each other. 

All of the above proves the need to build a 
global mathematical model and then form a 
mathematical optimization problem based on it. 
At the same time, it is quite difficult to give an 
exhaustive representation of it taking into ac-
count all existing internal connections of objects, 
as well as the impact of external factors. Based 
on [8], in such a case, it is usually necessary to 

 
 

Fig. 1. Supply forecast of domestic aircraft  
(headlines downwards: Appendix 2 for Comprehensive Program for Russian Federation Aviation Industry Development 
(as amended by Decree of Russian Federation Government No. 1102-r dated May 4, 2024). Supply forecast of domestic 

production aircraft arranged by the years. 
Table header, left to right: aircraft type, seat capacity (by number of people), 2022-2030, a total of units. Aircraft, 
downwards: SSJ-NEW, Yakovlev MC-21-310, Ilyushin Il-114-300, Tupolev Tu-214, Ilyushin-96-300, TVRS-44 

Ladoga, UZGA LMS-901 Baikal Total 
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identify and take into account only the most im-
portant aspects of the object under study in order 
to make its mathematical description possible, as 

well as the subsequent solution of the problem, 
while unaccounted factors should not signifi-
cantly affect the final result of optimization. 
 

 
 

Fig. 2. Aircraft fleet retirement schedule considering the retirement due to components lack 
 
 

 
 

Fig. 3. Aircraft fleet retirement schedule considering the retirement due to lifetime 
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Fig. 4. Aircraft in operation number changes schedule 
 
 

 
 

Fig. 5. Process of technological sovereignty ensuring flowchart 
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This study presents a flowchart developed 
by the authors for the process of ensuring tech-
nological sovereignty, where the input is the 
emerging need for import substitution of com-
ponents on the aircraft in operation. This dia-
gram is used to detail the process and also dis-
plays the sequence of operations required to be 
performed. 

Figure 5 shows that in order to introduce an 
alternative domestic product into a standard air-
craft design, it is necessary to perform a se-
quence of actions typical for the process ap-
proach [9]. 

Thus, it is advisable to consider the activities 
to ensure the technological sovereignty of the 
aircraft fleet in operation as a set of projects. In 
this case, each of the changes introduced into the 
standard aircraft design can be taken as a sepa-
rate project [10]. At the same time, they all com-
pete for both financial and organizational re-
sources of the aircraft developer, industry pro-
duction enterprises and certification centers. 
Consequently, the introduction of domestic pro-
duction components into the standard aircraft 
design is a program, the management of which 
allows for the maximum effect of the import 
phase-out process [11]. 

To ensure the most efficient operation of air-
craft, it is necessary that their number in the fleet 
were as large as possible [12]. This paper does 
not consider the process of putting new aircraft 
into operation, as it does not depend on ensuring 
the technological sovereignty of the industry. It 
is believed that it does not have a significant im-
pact on the disposal of aircraft currently in oper-
ation. 

Achieving the maximum possible number of 
aircraft in the fleet is possible in the event of the 
implementation of the projects of the highest 
priority [13]. This problem is solved in within 
the framework of program management [14]. 

It is known that the highest priority is given 
to those projects that have a greater effect and 
lower costs [15]. At the same time, to ensure 
technological sovereignty, it is necessary to im-
plement projects in parallel [16]. 

In this study, the absence of synergy is as-
sumed: the influence of the effect of previously 
completed projects of the program on subsequent 

projects. At the same time, the effect of complet-
ed projects does not increase the budget of the 
program as a whole [17]. 

Taking Vi as the priority of the i-th project, 
the total priority of a program that includes n 
projects can be written as 

 
 SUM = V1P1 + V2P2 + … + VnPn;  (1) 

 
where the variables Рi take the value 1 if the pro-
ject is implemented, and the value 0 if the pro-
ject is postponed. 

For further formulation of the optimization 
problem, SUM is taken as the objective function. 
Thus, the optimization problem in implementing 
technological sovereignty of the aviation indus-
try can be formulated as follows. 

 
 SUM → max.   (2) 

 
The constraints in this case are: 
– the total budget of the implemented pro-

jects for the introduction of domestic production 
components into the type design of aircraft in 
operation, in this program: 

 
 C1P1 + C2P2 + … + CnPn ≤ C;  (3) 

 
– program resource intensity: 
 

 L1P1 + L2P2 + … + LnPn ≤  L.   (4) 
 
The program for ensuring technological sov-

ereignty of the aviation industry assumes a 
phased implementation [18]. In this case, the 
launch of at least one project in terms of intro-
ducing Russian made components into a stand-
ard aircraft design, subject to sufficient budget 
and resources, partially restored after the com-
pletion of a previously launched project, is the 
next stage of the program. In this case, the re-
strictions on Ci and Li, given above, change at 
each subsequent stage. 

For the subsequent formation of a list of pri-
ority components, it is necessary to take into ac-
count data in the form of the number of foreign-
made components remaining in warehouses, as 
well as data on their reliability and assessment of 
their failures in operation. At the same time, the 
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process of import substitution of components 
should ensure the safe operation of aviation 
equipment with a given level of flight regularity. 

The required parameter Vi, which allows to 
form and sort the list of the most critical compo-
nents, is calculated as follows: 

 
 Vi = ቀTi – Si

Ui
ቁ .   (5) 

 
Here Ti is the period of time during which it is 
necessary to ensure the operation of the aircraft 
due to the components stock available in the 
warehouse. As shown above in Figure 3, these 
measures will be effective within the next 
72 months. Therefore, within the framework of 
this study, we take the value of Ti equal to 
72 months. Also here is Si the remainder of ser-
viceable components in warehouses, Ui is the 
current components consumption in operation 
per unit of time. 

The parameter Ui is determined based on the 
number of components of one type installed on 
the aircraft, the planned fleet of aircraft and its 
planned flight time, as well as the statistics of 
failures and reliability indicators of components 
(MTBUR): 

 
 Ui = ni · Pi · Fi

 MTBURi
.   (6) 

 
Here ni is the number of certain type compo-

nents installed on one aircraft, Рi is the planned 
number of aircraft in the operating fleet (accord-
ing to the 2023 data presented in Figure 2, this 
parameter takes the value of 149), Fi is the flight 
hours per aircraft, MTBURi is the Mean Time 
Between Unscheduled Removals. 

 
 
 

Research results 
 

The list of 987 components, mostly influenc-
ing further aircraft fleet operation was formed 
and prioritized according to the trade-off analy-
sis conducted. The necessary solutions on each 
component were classified in accordance with 
the process block scheme in Figure 5 in the fol-
lowing way: 

 foreign-made components replacement 
for the equivalent certified domestic production 
one without any extra development necessity; 

 foreign-made components replacement 
for the equivalent certified domestic production 
one with the necessity of aircraft structure de-
velopment; 

 a brand-new Russian-made component 
development with its implementation into the 
aircraft structure. 

987 projects by the number of selected and 
prioritized components were considered within 
the program of aviation technological sovereign-
ty. The results of the research are presented be-
low in ten entries. 

Table 1 shows that sensor with the parameter 
V = 71 months is the most crucial in terms of 
technological sovereignty ensuring. In other 
words, in given period of 72 months stocking 
with current aircraft fleet flight experience will 
be enough for 1 month. 

Project resource intensity, duration and cost 
directly depends on technical solution according 
to block-scheme of technological sovereignty 
ensuring process. Table 2 data are received for 
the 10 components considered. 

The following optimization restrictions are 
adopted in this research: 

 the project summary budget C is 
1000000 rub.; 

 program resource intensity L is 100%. 
First-stage restrictions according to project 

priority: 
 

 87 823 · 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 131 594 · 1 + 0 + 0 + 766 373 · 1 + 0 ≤ 1000000;  (7) 
 15% · 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 20% · 1 + 0 + 0 + 60% · 1 + 0 ≤ 100%.  (8) 
 

Project delivery stages may be presented by 
Gant diagram [19]. 

Project delivery in 12 months is shown in 
Figure 6. It is shown that resource release takes 
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place after each project maturation. At the same 
time the budget for the period is saved for the 
next stage [20]. This allows to start the further 

project delivery in accordance with their priority 
on the second stage of the program [21]. 
 
 

Table 1
Components prioritized list 

 

№ Name 
S, 

stock balance, 
ea (each) 

MTBUR 
Quantity per 

aircraft, 
ea (each) 

Component con-
sumption, 

ea (each)/month 

V, 
month 

1 Sensor 2 11 077 1 2.06 71.0 
2 Valve 4 12 378 2 3.68 70.9 
3 Pump 5 49 071 3 1.39 68.4 
4 Gate 9 32 714 2 1.39 65.5 
5 Board 7 22 900 1 0.99 65.0 
6 Antenna 76 11 644 3 5.87 59.0 
7 Alarm system 21 127 221 5 0.90 48.5 
8 Fan 8 149 902 2 0.30 45.7 
9 Module 26 26 378 1 0.86 41.9 
10 Computer 13 57 249 1 0.40 39.3 

 
 

Table 2
Technical solutions 

 

№ Name Technical solution type Duration, 
month 

Resource 
intensity, 

% 
Price, rub. 

Price per 
1 month, 

rub. 
1 Sensor Without any extra development 2 15 175 645 87 823 
2 Valve Without any extra development 2 15 202 587 101 294 
3 Pump Extra development 6 20 675 999 112667 
4 Gate Extra development 6 20 543 897 90 650 
5 Board Extra development 6 20 890 654 148 442 
6 Antenna Extra development 6 20 789 566 131 594 
7 Alarm system Extra development 6 20 1 065 066 177 511 
8 Fan Extra development 6 20 589 678 98 280 

9 Module Development of a brand-new 
component 36 60 27 589 432 766 373 

10 Computer Development of a brand-new 
component 36 60 31 654 389 879 289 

 
 

 

 
 

Fig. 6. Implementation stage within program framework (downwards: sensor, valve, pump, gate, board, antenna, alarm 
system, fan, module, computer; Table header, left to right: months from 1 to 12) 

 

1 мес 2 мес 3 мес 4 мес 5 мес 6 мес 7 мес 8 мес 9 мес 10 мес 11 мес 12 мес
1 Датчик
2 Заслонка
3 Насос
4 Клапан
5 Пульт
6 Антенна
7 Сигнализатор
8 Вентилятор
9 Блок
10 Компьютер
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Results discussion and conclusion 
 

Research showed that aviation industry tech-
nological sovereignty ensuring in terms of com-
ponents is relevant nowadays.  It is necessary to 
reduce aircraft retirement due to lack of compo-
nents, by using their maximum number in opera-
tion. 

To achieve this goal, the authors proposed to 
use the basic principles of software control. With 
their help, the optimization problem was formu-
lated in the work. Calculations performed on the 
example of 10 components showed a satisfactory 
result. In further research, to solve the problem 
with modern software, it is proposed to build an 
algorithm.  

The results of this work can be used by both 
design bureau employees and maintenance and 
repair organizations to create an effective strate-
gy for continued airworthiness of the fleet. They 
allow you to form plans for the development of 
components, their purchases and deliveries, tak-
ing into account the needs of operating organiza-
tions. 
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Аннотация: В статье представлены результаты применения моделей Seq2seq на основе нейронных сетей для 
наукастинга – прогнозирования с заблаговременностью до 2 часов грозовой активности с целью повышения 
ситуационной осведомленности экипажей воздушных судов. На основе данных радиолокационных метеорологических 
наблюдений за грозовыми очагами были созданы и обучены различные рекуррентные и сверточные рекуррентные 
модели. Результаты исследования показали, что сверточные рекуррентные нейронные сети (ConvRNN, ConvLSTM, 
ConvGRU) превосходят классические рекуррентные модели, и при этом позволяют улучшить прогноз развития грозы на 
25–30 % по метрике RMSE (корень среднеквадратической погрешности) по сравнению с базовой моделью, каждый раз в 
качестве предсказания выбирающей последнее доступное на момент предсказания радиолокационное изображение. Тем 
не менее, несмотря на то что сверточные рекуррентные сети позволяют достаточно точно передать общую тенденцию 
изменения формы грозового облака, точность предсказания интенсивности элементов грозового очага оказывается, как 
правило, завышенной. Применение предложенной технологии прогнозирования грозовой активности может 
способствовать повышению уровня ситуационной осведомленности летного экипажа, улучшая проекцию текущей 
обстановки на ближайшее будущее и оптимизируя процесс принятия решений по обходу грозы за счет предоставления 
членам экипажа прогностической информации о развитии грозы на экране навигационного дисплея. В рамках будущих 
исследований предполагается дальнейшая оптимизация архитектуры моделей, а также интеграция прогностической 
технологии в системы поддержки принятия решений экипажем. 
 
Ключевые слова: Seq2seq, прогнозирование, рекуррентные нейронные сети, сверточные рекуррентные нейронные сети, 
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Abstract: The paper presents the results of application of Seq2seq models based on neural networks for nowcasting-forecasting 
with a lead time of up to 2 hours – of thunderstorm activity in order to increase situational awareness of aircraft crews. Various 
recurrent and convolutional recurrent models were created and trained on the basis of radar meteorological observations of 
thunderstorm cells. The results showed that convolutional recurrent neural networks (ConvRNN, ConvLSTM, ConvGRU) 
outperform classical recurrent models and improve the thunderstorm forecast by 25–30% in terms of RMSE (root mean square 
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error) metric compared to the baseline model, which always selects the most recent radar image available at the time of prediction. 
Nevertheless, despite the fact that the convolution recurrence models can accurately represent the general trend of thunderstorm 
cloud shape changes, the accuracy of predicting the intensity of thunderstorm cells is usually overestimated. Application of the 
proposed thunderstorm activity forecasting technology can enhance the situational awareness of the flight crew improving the 
projection of the current situation into the near future and optimizing the decision-making process for thunderstorm avoidance by 
providing crew members with predictive information about thunderstorm development on the navigation display screen. Future 
research is expected to further optimize the model architecture and integrate the predictive technology into flight crew decision 
support systems. 
 
Key words: Seq2seq, prediction, recurrent neural networks, convolutional recurrent neural networks, situational awareness, 
thunderstorm avoidance. 
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Введение 
 

Ситуационную осведомленность члена 
летного экипажа воздушного судна (ВС) при 
выполнении полета можно определить как 
совокупность: 1) восприятия элементов 
окружающей среды; 2) понимания их значе-
ния; 3) проекции их состояния на ближайшее 
будущее [1]. Уровень безопасности и надеж-
ности, с которым экипажи ВС гражданской 
авиации выполняют полет, во многом обу-
словлен уровнем их ситуационной осведом-
ленности [2, 3]: этот факт подтверждает акту-
альность работы по поддержанию и повыше-
нию ситуационной осведомленности пилота 
на различных этапах полета.  

Сложности в обеспечении необходимого 
уровня ситуационной осведомленности могут 
возникать при выполнении полета в условиях 
неопределенности, например при полетах в 
зонах грозовой деятельности и сильных лив-
невых осадков. Нетривиальность процесса 
принятия решения по выбору оптимального 
маршрута обхода грозы подчеркивается в ра-
боте [4]: находясь в одних и тех же условиях, 
пилоты могут принять кардинально различа-
ющиеся решения по обходу зоны грозовой 
активности, причем сам процесс принятия 
решения усложняется необходимостью учи-
тывать тенденцию развития грозовых очаго-
вых движений относительно ВС. Предпола-
гается, что предоставление членам экипажа 
на экране навигационного дисплея прогно-
стической информации о развитии грозы 
(а также информации о местоположении ВС 

относительно грозовых очагов в соответ-
ствующие моменты времени в соответствии 
с текущим планом полета) может способ-
ствовать повышению ситуационной осведом-
ленности пилотов, оптимизации процесса ра-
боты экипажа при выполнении полетов в 
сложных метеорологических условиях и, как 
следствие, принятию наиболее рациональных 
решений по обходу грозы. 

Стоит отметить, что в настоящей работе 
бортовые радиолокаторы рассматриваются в 
качестве единственного источника информа-
ции, на основе которой предполагается осу-
ществлять прогнозирование развития очагов 
грозовой деятельности. Достоинство такого 
подхода заключается в простоте и автономно-
сти предлагаемого метода прогнозирования, 
который, таким образом, не будет зависеть от 
наличия информации от прочих источников – 
спутниковых систем, станций наземной сети, 
грозопеленгаторов и т. д. В то же время объ-
единение данных из различных источников 
потенциально могло бы позволить учесть 
большее количество факторов, влияющих на 
развитие гроз, и обеспечить более полную 
картину атмосферных процессов: такой под-
ход имеет большой практический интерес, по-
скольку может способствовать значительному 
улучшению качества и точности прогнозов, 
тем не менее его реализация требует разра-
ботки новых алгоритмов обработки и инте-
грации данных о развитии гроз и выходит за 
пределы настоящего исследования. 

Прогнозирование развития грозового оча-
га может быть рассмотрено как решение за-
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дачи предсказания временны́х рядов, при ко-
торой параметры используемой для этого мо-
дели машинного обучения подбираются та-
ким образом, чтобы наиболее точно уловить 
закономерности во временны́х данных, а 
также выделить наиболее правдоподобный 
сценарий развития ситуации [5]. К классиче-
ским методам предсказания временны́х рядов 
можно отнести как разработанные специаль-
но для решения данной задачи модели, такие 
как, например, интегрированная модель авто-
регрессии – скользящего среднего ARIMA 
(Autoregressive Integrated Moving Average) и 
ее модификации [6] или модель экспоненци-
ального сглаживания (Exponential Smoo-
thing) [7], так и более общие классические 
подходы, как, например, модели градиентно-
го бустинга [8]. Главными достоинствами та-
ких моделей являются их стабильность при 
работе с «табличными» данными и относи-
тельная легкость интерпретации параметров 
моделей [9]. Тем не менее современные ис-
следования показывают, что в случае приме-
нения таких моделей для прогнозирования в 
задачах, где данные имеют более сложную, 
«нетабличную» структуру (изображения, 
текст, звук) или где необходимо учитывать 
более сложные нелинейные взаимосвязи 
между элементами входной последователь-
ности, классические модели показывают за-
метно более слабый результат по сравнению 
с нейросетевыми подходами: так, модель 
LSTM (Long Short-Term Memory, длинная 
цепь элементов краткосрочной памяти) про-

демонстрировала превосходство над класси-
ческой ARIMA на 5–15 % по метрикам 
MAPE (Mean Absolute Percentage Error, сред-
няя абсолютная ошибка) и sMAPE (Symmetric 
MAPE, симметричная средняя абсолютная 
ошибка) [10], а более сложные архитектур-
ные решения, как, например, модели Seq2seq 
(Sequence-to-sequence, генерация последова-
тельности на основе последовательности), 
превзошли показатели классических моделей 
на 20–30 % [11]. 

Архитектура Seq2seq [12] представляет со-
бой нейросетевую модель, предназначенную 
для прогнозирования выходной последователь-
ности 𝑌 ൌ ሾ𝑦ଵ, 𝑦ଶ, … , 𝑦௠ሿୃ некоторой заданной 
длины 𝑚 на основе входной последовательно-
сти 𝑋 ൌ ሾ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡ሿୃ длины 𝑛 таким обра-
зом, чтобы максимизировать условную вероят-
ность Prሺ𝑌|𝑋ሻ ൌ ∏ Pr௠

௧ୀଵ ൫𝑦௧ห𝑦ଵ:ሺ௧ିଵሻ, 𝑋൯, при 
этом выходное значение 𝑦௧ в момент време-
ни 𝑡 определяется как матрицей входных век-
торов 𝑋, так и всеми предшествующими вы-
ходными значениями 𝑦ଵ:ሺ௧ିଵሻ. Модель 
Seq2seq состоит из энкодера и декодера: на 
основе набора обучающих примеров 𝑋 энко-
дер формирует контекстный вектор 𝐶, кото-
рый в свою очередь используется в декодере 
для генерации результирующей матрицы 𝑌 
и в дальнейшем обновляется после получения 
на вход декодера очередного предыдущего 
предсказания 𝑦௧ିଵ (рис. 1). В основе функцио-
нирования описанной модели лежит принцип 
формирования и обновления вектора скрыто-

 
Рис. 1. Seq2seq-модель [12]: RNN – Recurrent Neural Network, рекуррентная нейронная сеть; 𝐶 – контекстный 

вектор; 𝑋௜ – элемент входной последовательности; 𝑦௜ – элемент выходной последовательности 
Fig. 1. Seq2seq architecture [12]: RNN – Recurrent Neural Network; 𝐶 – context vector;  

𝑋௜ – input sequence element; 𝑦௜ – output sequence element 
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го состояния, реализованный в рекуррентных 
нейронных сетях (Recurrent Neural Networks, 
RNN). 

К рекуррентным относят класс нейронных 
сетей, в которых связи между элементами 
образуют направленную последователь-
ность [13]: за счет формирования и обновле-
ния вектора скрытого состояния ℎ௧ нейрон-
ная сеть в каждый момент времени несет в 
себе информацию об элементах входной по-
следовательности, поступивших на вход сети 
ранее. Структуру классической RNN [14] 
можно описать с помощью уравнений обнов-
ления скрытого состояния ℎ௧ и получения 
предсказания 𝑦௧ в момент времени 𝑡 (рис. 2): 

 
 ℎ௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊௛௛ℎ௧ିଵ ൅ 𝑊௫௛𝑥௧ ൅ 𝑏௛ሻ, (1) 

 
 𝑦௧ ൌ 𝑊௛௬ℎ௧ ൅ 𝑏௬, (2) 

 
где ℎ௧ – вектор скрытого состояния в момент 
времени 𝑡; 𝑥௧ – входной вектор в момент 
времени 𝑡; σ – некоторая нелинейная функ-
ция активации, как правило гиперболический 
тангенс или ReLU (Rectified Linear Unit, ли-
нейный блок с выпрямлением) [15]; 𝑊௛௛, 𝑊௫௛ 
и 𝑊௛௬ – матрицы весов (обучаемые парамет-
ры сети); 𝑏௛ и 𝑏௬ – свободные члены (обуча-
емые параметры сети). 

Усовершенствованный способ хранения и 
обработки информации, попавшей на вход се-
ти, реализован в модели LSTM [17]: в ней в 
дополнение к вектору скрытого состояния, в 
котором хранится краткосрочная информация, 
вводятся отвечающая за долгосрочное хране-
ние информации ячейка памяти 𝑐௧, а также 

коэффициенты 𝑖௧, 𝑓௧ и 𝑜௧, известные как 
фильтр входа (input gate), фильтр забывания 
(forget gate) и фильтр выхода (output gate) со-
ответственно: эти коэффициенты принимают 
значения на отрезке ሾ0, 1ሿ и позволяют изме-
нять значения соответствующих векторов пу-
тем их поэлементного перемножения на ко-
эффициенты 𝑖௧, 𝑓௧ и 𝑜௧ при прохождении 
входного вектора через LSTM-ячейку (рис. 2): 

 
 𝑖௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊௫௜𝑥௧ ൅ 𝑊௛௜ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௜ሻ, (3) 

 
 𝑓௧ ൌ 𝜎൫𝑊௫௙𝑥௧ ൅ 𝑊௛௙ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௙൯, (4) 

 
 𝑜௧ ൌ 𝜎ሺ𝑊௫௢𝑥௧ ൅ 𝑊௛௢ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௢ሻ, (5) 

 
 𝑐௧ ൌ 𝑓௧ ⊙ 𝑐௧ିଵ ൅ 𝑖௧ ⊙ tanh 
 ሺ𝑊௫௖𝑥௧ ൅ 𝑊௛௖ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௖ሻ, (6) 

 
 ℎ௧ ൌ 𝑜௧ ⊙ tanhሺ𝑐௧ሻ, (7) 

 
где 𝑊௫௜, 𝑊௛௜, 𝑊௫௙, 𝑊௛௙, 𝑊௫௢, 𝑊௛௢, 𝑊௫௖ и 𝑊௛௖ – 
матрицы весов (обучаемые параметры сети); 
𝑏௜, 𝑏௙, 𝑏௢ и 𝑏௖ – свободные члены (обучаемые 
параметры сети); ⊙ – оператор поэлементно-
го умножения. 

Другой разновидностью рекуррентных 
нейронных сетей является более легковесная 
по сравнению с LSTM (с меньшим числом 
обучаемых параметров) модель GRU (Gated 
Recurrent Unit, управляемый рекуррентный 
блок): в ней не используется ячейка памяти 
𝑐௧, фильтры входа и забывания объединены в 
единый фильтр обновления 𝑧௧ (update gate), 
отвечающий за то, какая доля предыдущего 
скрытого состояния ℎ௧ିଵ сохраняется в оче-

 
Рис. 2. Схемы ячеек рекуррентных нейронных сетей [16]: RNN – рекуррентная нейронная сеть;  

LSTM – длинная цепь элементов краткосрочной памяти; GRU – управляемый рекуррентный блок 
Fig. 2. Recurrent neural networks cells [16]: RNN – Recurrent Neural Network;  

LSTM – Long Short-Term Memory; GRU – Gated Recurrent Unit 
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редном состоянии ℎ௧, а также добавлен 
фильтр сброса 𝑟௧ (reset gate), определяющий 
долю информации ℎ௧ିଵ, которая на очеред-
ной итерации будет проигнорирована 
(рис. 2): 

 
 𝑧௧ ൌ σሺ𝑊௫௭𝑥௧ ൅ 𝑊௛௭ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௭ሻ, (8) 

 
 𝑟௧ ൌ σሺ𝑊௫௥𝑥௧ ൅ 𝑊௛௥ℎ௧ିଵ ൅ 𝑏௥ሻ, (9) 

 
 ℎ෨௧ ൌ tanhሺ𝑊௫௛𝑥௧ ൅ 𝑟௧ ⊙ ሺ𝑊௛௛ℎ௧ିଵሻ ൅ 𝑏௛ሻ, (10) 

 
 ℎ௧ ൌ 𝑧௧ ⊙ ℎ௧ିଵ ൅ ሺ1 െ 𝑧௧ሻ ⊙ ℎ෨௧,        (11) 

 
где 𝑊௫௭, 𝑊௛௭, 𝑊௫௥, 𝑊௛௥, 𝑊௫௛ и 𝑊௛௛ – матрицы 
весов (обучаемые параметры сети); 𝑏௭, 𝑏௥ и 
𝑏௛ – свободные члены (обучаемые параметры 
сети). 

Наиболее широкое применение рекур-
рентные нейронные сети нашли в задачах об-
работки естественного языка [18], когда 
входная последовательность нейронной сети 
представляет собой последовательность век-
торных представлений слов – эмбеддингов. 
Тем не менее в виде вектора может быть 
представлено и изображение окружающей 
метеорологической обстановки, предоставля-
емое пилоту на экране бортового радиолока-
тора: для этого матрицу ℝ௠ൈ௡, каждый эле-
мент которой соответствует интенсивности 
пикселя навигационного дисплея, необходи-
мо преобразовать в вектор ℝ௠௡, после чего 

последовательность таких векторов может 
быть передана на вход рекуррентной нейрон-
ной сети – элемента Seq2seq-модели – с це-
лью получения прогноза развития грозы на 
заданный промежуток времени. Как отмеча-
ется в [19], очевидным недостатком такого 
подхода является неизбежная потеря полез-
ной информации о взаимном расположении 
участков грозового очага в пространстве. 
Один из потенциальных путей решения опи-
санной проблемы заключается в дополни-
тельном использовании механизма свертки и 
переходе к сверточным рекуррентным 
нейронным сетям (ConvRNN, Convolutional 
RNN) [19]. 

Свертка представляет собой один из ос-
новных нейросетевых механизмов, предна-
значенный для сохранения заложенной в не-
которой входной матрице 𝑋 пространствен-
ной информации при прохождении 𝑋 через 
нейронную сеть. Процесс свертки может 
быть представлен как создание новой матри-
цы 𝑈  ൌ X ∗ 𝐾, получаемой в результате мат-
ричного умножения элементов исходной 
матрицы 𝑋 на матрицу-фильтр 𝐾 при после-
довательном «скольжении» фильтра по 𝑋 
слева направо, сверху вниз [20] (рис. 3). 

Математически механизм свертки для 
входной матрицы 𝑋 ∈ ℝுൈௐ и фильтра 
K ∈ ℝ௛ൈ௪ может быть описан следующим 
образом: 

 
 

 𝑈ሾ𝑖, 𝑗ሿ ൌ ሺ𝑋 ∗ 𝐾ሻሾ𝑖, 𝑗ሿ ൌ ∑ ∑ 𝑋ሾ𝑖 ൅ 𝑚, 𝑗 ൅ 𝑛ሿ௪ିଵ
௡ୀ଴

௛ିଵ
௠ୀ଴ ⋅ 𝐾ሾ𝑚, 𝑛ሿ, (12) 

 

 
 

Рис. 3. Механизм свертки [20]: 𝑋 – входная матрица; 𝐾 – матрица-фильтр; ∗ – оператор свертки 
Fig. 3. Convolution [20]: 𝑋 – input matrix; 𝐾 – kernel matrix; ∗ – convolution operator 
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где ∗ – оператор свертки; запись 𝑈ሾ𝑖, 𝑗ሿ соот-
ветствует элементу матрицы 𝑈, записанному 
в i-й строчке 𝑗-го столбца. 

Таким образом, применение механизма 
свертки в рекуррентных нейронных сетях 
позволяет перейти к архитектуре ConvRNN, 
на вход которой в момент времени 𝑡 подается 
матрица 𝑋௧, а матрица скрытого состояния 𝐻௧ 
(в отличие от вектора скрытого состояния 
RNNℎ௧) обновляется в соответствии с зако-
ном 

 
 𝐻௧ ൌ σሺ𝑊௛௛ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑊௫௛ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑏௛ሻ. (13) 

 
По аналогии с ConvRNN были разработа-

ны сверточная разновидность модели 
LSTM – ConvLSTM – с дополнительным хра-
нением долгосрочной информации в матрице 
памяти 𝐶௧ [20]: 

 
 𝑖௧ ൌ σሺ𝑊௫௜ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௜ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௜ሻ, (14) 

 
 𝑓௧ ൌ σ൫𝑊௫௙ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௙ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௙൯, (15) 

 
 𝑜௧ ൌ σሺ𝑊௫௢ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௢ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௢ሻ, (16) 

 
 𝐶௧ ൌ 𝑓௧ ⊙ 𝐶௧ିଵ ൅ 𝑖௧ ⊙ tanh 
 ሺ𝑊௫௖ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௖ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௖ሻ, (17) 

 
 𝐻௧ ൌ 𝑜௧ ⊙ tanhሺ𝐶௧ሻ, (18) 

 
а также сверточная разновидность модели 
GRU – ConvGRU [21]: 

 
 𝑧௧ ൌ σሺ𝑊௫௭ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௭ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௭ሻ, (19) 

 
 𝑟௧ ൌ σሺ𝑊௫௥ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑊௛௥ ∗ 𝐻௧ିଵ ൅ 𝑏௥ሻ, (20) 

 
 𝐻෩௧ ൌ tanh 
 ሺ𝑊௫௛ ∗ 𝑋௧ ൅ 𝑟௧ ⊙ ሺ𝑊௛௛ ∗ 𝐻௧ିଵሻ ൅ 𝑏௛ሻ, (21) 

 
 𝐻௧ ൌ 𝑧௧ ⊙ 𝐻௧ିଵ ൅ ሺ1 െ 𝑧௧ሻ ⊙ 𝐻෩௧. (22) 

 
В настоящей работе предпринята попытка 

оценки потенциала прогнозирования разви-
тия грозового очага с заблаговременностью 
менее 2 часов (наукастинга) как инструмента 
повышения ситуационной осведомленности 

пилота при выполнении полета в условиях 
сложной метеорологической обстановки, а 
также реализовано сравнение рекуррентных и 
сверточных рекуррентных моделей прогно-
зирования по таким характеристикам, как 
точность прогноза и скорость обучения, при-
менительно к решению задачи предсказания 
развития грозы. 
 
Методы исследования 
 

Создание моделей рекуррентных и свер-
точных рекуррентных нейронных сетей, их 
обучение и оценка качества, а также предше-
ствующие этапы получения и подготовки 
данных для обучения осуществлялись с ис-
пользованием языка объектно ориентирован-
ного программирования Python, а также биб-
лиотек: NumPy с поддержкой операций над 
многоуровневыми массивами, PyTorch для 
создания архитектуры нейронных сетей, их 
обучения и оценки качества, а также 
OpenCV, Rasterio и Matplotlib для предобра-
ботки и визуализации растровых изображе-
ний. Код находится в открытом доступе1.  

Для обучения моделей были использова-
ны данные2 радиолокационных метеорологи-
ческих наблюдений за грозовыми очагами и 
сильными ливневыми осадками Финского 
метеорологического института (Finnish Mete-
orological Institute, FMI) за период с января 
2021 года по июнь 2024 года включительно. 
Достоинства указанного источника заключа-
ются в том, что данные находятся в открытом 
доступе, представлены за достаточно боль-
шой промежуток времени, а также обновля-
ются регулярно с периодичностью в 5 мин, то 
есть достаточно часто для того, чтобы на их 
основе реализовать качественное прогнози-
рование развития грозовых облаков. 

                                                           
1 Код для предобработки и визуализации растровых 

изображений [Электронный ресурс] //github.com. 
URL: https://github.com/yaaadrov/WxRADNet-
PyTorch (дата обращения: 08.10.2024). 

2 Схема данных [Электронный ресурс] // XML-фал. 
URL: http://s3-eu-west-1.amazonaws.com/fmi-
opendata-radar-geotiff (дата обращения: 08.10.2024). 
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Метеорологические наблюдения прово-
дятся на базе сети FMI из 12 импульсно-
доплеровских двухполяризационных радаров 
C-диапазона, покрывающих территорию 
Финляндии; полученные с их помощью зна-
чения радиолокационной отражаемости 𝑍 
(dBZ) переводятся в значения интенсивности 
пикселя 𝐼 (число от 0 до 255), после чего кар-
тина радиолокационной обстановки сохраня-
ется в виде растрового черно-белого изобра-
жения формата tiff. Получить значение 𝑍 на 
основе интенсивности пикселя 𝐼 можно по 
формуле 𝑍 ൌ  0,5 ⋅ 𝐼 –  32 (рис. 4).  

Современные наземные доплеровские 
грозовые радары позволяют обеспечить вы-
сокую достоверность получаемых с их по-
мощью данных, а также хорошее простран-
ственное покрытие и детализацию в радиусе 
до 200–250 км [22]; тем не менее недостаток 
таких радаров заключается в их подвержен-
ности влиянию помех, возникающих при 
наличии в воздухе отражающих объектов, не 
связанных с осадками (например, птиц). Что-
бы избавиться от помех подобного рода, на 
этапе предобработки данных пиксели со зна-
чениями интенсивности 𝐼 менее 100 (с отра-
жаемостью 𝑍 менее 20 dBZ, что соответству-
ет слабому дождю) отфильтровывались: зна-
чения их интенсивности заменялись на 0, од-
нако это не приводило к потере информации 
о сильных ливневых осадках.  

Стоит отметить, что полученные данные 
использовались для обучения модели лишь в 
исследовательских целях – для сравнения 
различных подходов к прогнозированию – и 
предобученные на этих данных модели не 
могут быть использованы сразу же для даль-
нейшего практического применения, так как 
при их обучении не учитывались индивиду-
альные характеристики конкретных самолет-
ных радиолокаторов – их чувствительность, 
пороговые уровни интенсивности, разреше-
ние, частота обновления и другие параметры, 
которые могут существенно повлиять на точ-
ность и актуальность прогнозов. Для реаль-
ного применения предложенных в настоящей 
работе моделей требуется дополнительно ре-
ализовать их дообучение на данных, собран-
ных непосредственно с бортового радиолока-
тора конкретного типа ВС. 

Получение и предварительная обработка 
данных производились следующим образом. 

1. Соответствующее началу очередного 
часа изображение в формате tiff загружалось, 
преобразовывалось в массив и разделялось на 
четыре непересекающиеся квадратные обла-
сти размером 200 ൈ 200 км каждая, образуя 
массивы размерности 256 ൈ 256 пикселей 
(далее – ሾℎ,  𝑤ሿ). 

2. В качестве информативных выбира-
лись те области, в которых пиксели с интен-
сивностью более 100 составляли не менее 

 
 

Рис. 4. Покрытие сети радаров FMI; пример полученного радиолокационного изображения;  
отображение полученной конфигурации грозы на экране самолетного метеолокатора 

Fig. 4. FMI radar network coverage; example of the obtained radar image; display of the received  
thunderstorm configuration on the aircraft weather radar screen 
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15 % от общего числа; неинформативные об-
ласти из дальнейшей обработки исключались. 

3. Для каждой из полученных информа-
тивных областей загружались следующие до-
ступные за текущий час радиолокационные 
изображения, образуя массив размерности 
ሾ𝑎,  ℎ,  𝑤ሿ, где 𝑎 ൌ  12 – число изображений, 
полученных для информативной области за 
1 час. 

4. Для каждой из полученных последова-
тельностей изображений реализовывалась 
аугментация данных [23]: набор обучающих 
данных расширялся путем создания трех син-
тетических последовательностей размерности 
ሾ𝑎,  ℎ,  𝑤ሿ, каждая за счет поворота изображе-
ний на случайные углы, лежащие в диапазо-
нах (60°, 120°), (150°, 210°) и (240°, 300°). 

5. Все информативные области за теку-
щий час объединялись в массив размерности 
ሾ𝑖,  a,  h,  wሿ, где 𝑖 – число информативных 
сегментов за текущий час, после чего данный 
массив расширялся аналогично за счет дан-
ных за последующие часы. 

В результате общее число полученных ча-
совых последовательностей из 12 изображе-
ний с добавлением аугментированных дан-
ных составило 34 240 (рис. 5), 32 800 из ко-
торых использовались для обучения моделей 
и 1 440 (за июнь 2024 года) – для тестирова-
ния и сравнения моделей. Данные были ис-
пользованы для обучения двух групп моде-
лей – рекуррентных (RNN, LSTM и GRU) и 
сверточных рекуррентных (ConvRNN, Con-
vLSTM и ConvGRU) нейронных сетей.  

Каждая из часовых последовательностей 
была разделена на две равные части по шесть 
последовательных изображений: первая из 
них (то есть первые полчаса соответствую-
щего часа) использовалась в качестве извест-
ных входных векторов 𝑥௧, а вторая (то есть 
вторые полчаса каждого часа) – в качестве 
выходных векторов 𝑦௧, значение которых 
требовалось предсказать. 

Для всех видов рекуррентных нейронных 
сетей использовалась схожая архитектура, 
состоящая из следующих элементов: 

1) энкодера, представляющего собой две 
последовательные ячейки (RNN, LSTM или 
GRU), реализующие процесс создания и об-
новления вектора скрытого состояния ℎ௧ 
(и дополнительно 𝑐௧ для LSTM) согласно урав-
нениям (1), (3–7) и (8–11) соответственно; 

2) декодера, представляющего собой две 
последовательные ячейки (RNN, LSTM или 
GRU), за которыми следует полносвязный 
слой (Fully-connected, FC), реализующий 
преобразование вектора скрытого состояния 
ℎ௧ в вектор-предсказание 𝑦௧ в соответствии с 
уравнением (2). 

Особенность рекуррентных нейронных 
сетей заключается в том, что в качестве 
входной последовательности 𝑥௧ они способ-
ны получать лишь вектор, поэтому каждый 
из двумерных входных массивов преобразо-
вывался в вектор размерности ሾℎ ⋅ 𝑤ሿ; модель 
обучалась параллельно на батчах [24] разме-
ра 32: таким образом, в каждый момент вре-
мени 𝑡 на вход модели подавался массив раз-
мерности ሾ𝑏,  ℎ ⋅ 𝑤ሿ, где 𝑏 – размер батча. 

 
Рис. 5. Примеры часовых последовательностей из 12 изображений, включая аугментированные данные 

Fig. 5. Examples of hourly sequences from 12 images including augmented data 
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Принцип обучения рекуррентной модели 
заключается в следующем: энкодер последова-
тельно получает каждый из шести входных 
векторов 𝑥ଵ … 𝑥଺, на основе которых формиру-
ется вектор скрытого состояния ℎ଺; вектор ℎ଺ 
поступает на вход декодера, который в свою 
очередь формирует первое предсказание 𝑦ଵ и 
новый вектор скрытого состояния ℎ଻ (рис. 6).  

Схожая архитектура использовалась и для 
всех видов сверточных рекуррентных сетей, 
за исключением следующих особенностей 
(рис. 6): 

1) на вход сверточной рекуррентной сети 
поступали массивы размерности ሾ𝑏,  ℎ,  𝑤ሿ, 
так как механизм свертки предназначен для 
обработки матриц ሾh,  wሿ, причем в силу 
ограниченности вычислительных ресурсов 
использовался размер батча 𝑏 ൌ 1; 

2) вместо классических рекуррентных яче-
ек RNN, LSTM или GRU использовались их 
сверточные аналоги – ConvRNN, ConvLSTM 

или ConvGRU, – реализующие обновление 
процесса создания и обновления матрицы 
скрытого состояния 𝐻௧ (и дополнительно 𝐶௧ 
для LSTM) в соответствии с уравнениями (13), 
(14)–(18) и (19)–(22) соответственно; 

3) вместо полносвязного слоя в декодере 
в качестве последнего использован сверточ-
ный слой (Conv) с единичным фильтром та-
ким образом, чтобы размер выходной матри-
цы соответствовал требуемому значению 
ሾh,  wሿ. 

Обучение моделей (настройка обучаемых 
параметров сетей) реализовывалось с помощью 
градиентного спуска – методом обратного рас-
пространения ошибки во времени [25] с ис-
пользованием алгоритма AdamW (Adaptive 
Momentum Estimation с неявным добавлением 
ℓଶ-регуляризации) [26]: коэффициенты обнов-
лялись на основе антиградиента среднеквадра-
тичной функции ошибки (MSE, Mean Squared 
Error) с учетом скорости обучения (Learning 

Рис. 6. Архитектура использованных сетей: RNN – рекуррентный слой;  
ConvRNN – сверточный рекуррентный слой; FC – полносвязный слой; Conv – сверточный слой 

Fig. 6. Architecture of neural networks used: RNN – Recurrent Layer;  
ConvRNN – Convolutional Recurrent Layer; FC – Fully-connected Layer; Conv – Convolutional Layer 
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Rate) α, для чего на каждой итерации алгорит-
ма рассчитывалось значение MSE на обучаю-
щей выборке (а также дополнительно и на те-
стовой выборке для отслеживания динамики 
обучения моделей и предотвращения их пере-
обучения [27]) по формуле 

 
 MSE ൌ ଵ

௡
∑ ሺ𝑦௜ െ 𝑦ො௜ሻଶ௡

௜ୀଵ , (23) 
 

где 𝑛 – общее число наблюдений, участвую-
щих в расчете; 𝑦௜ – реальное значение масси-
ва; 𝑦ො௜ – значение, предсказанное моделью. 

Для ускорения обучения моделей исполь-
зовалась видеокарта GPUNVIDIAA100 с тен-
зорными ядрами. Кроме того, во время обу-
чения были реализованы: 1) методика 
уменьшения скорости обучения α на плато 
(при замедлении уменьшения значений 
MSE) [28]; 2) ранняя остановка обучения в 
случае, если в течение пяти последователь-
ных эпох обучения значение MSE на тесто-
вых данных не опускается ниже предыдуще-
го лучшего значения; 3) обрезка градиентов 
(Gradient Clipping) во время обратного рас-
пространения ошибки [29] для предотвраще-
ния негативного влияния взрывных градиен-
тов. Параметры обучения указаны в табл. 1. 
 
Результаты исследования 
 

В ходе обучения моделей после прохож-
дения очередной эпохи (то есть после того, 
как все обучающие данные очередной раз по-
ступили на вход модели) рассчитывались 

значения MSE на обучающей и тестовой вы-
борках; результаты обучения представлены 
на рис. 7. 

Для большинства моделей (RNN, GRU, 
ConvLSTM и ConvGRU) используемого чис-
ла эпох оказалось достаточно для выхода 
функции потерь на плато, в то время как гра-
фики для сетей типа LSTM и ConvRNN сви-
детельствуют о возможности потенциального 
уменьшения MSE при условии дальнейшего 
обучения моделей. Для классических рекур-
рентных сетей свойственно плавное умень-
шение метрики в начале обучения, за кото-
рым следуют колебания, сопровождающиеся 
переменным ростом ошибки на тестовой вы-
борке, что свидетельствует о возможном вы-
ходе моделей на стадию переобучения. В то 
же время графики обучения сверточных ре-
куррентных моделей характеризуются скач-
кообразными изменениями функции потерь 
на начальных эпохах обучения, за которыми 
следует плавное уменьшение метрики, пока-
зывающее, что в течение рассматриваемого 
числа эпох модели не успевают переобучить-
ся. Отдельного внимания заслуживает тот 
факт, что в отличие от традиционных RNN, 
LSTM и GRU для их сверточных аналогов в 
течение всего периода обучения значения 
функции потерь на тестовой выборке оказы-
ваются ниже, чем на обучающей. 

Метрики качества моделей – корень сред-
неквадратической ошибки (RootMSE, RMSE) 
на тестовой выборке после обучения, – а 
также среднее время, затрачиваемое на одну 
эпоху обучения, представлены в табл. 2. 

Таблица 1
Table 1

Параметры обучения рекуррентных и сверточных рекуррентных нейронных сетей 
Used RNN and ConvRNN parameters 

 
 RNN ConvRNN 

Число нейронов скрытого слоя 128 64 
Число слоев 2 2 
Размер батча 32 1 
Скорость обучения α 0,001 0,001 
Число эпох обучения 30 20 
Размер фильтра свертки – 3 
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Обсуждение 
 

В контексте решаемой задачи значение 
метрики RMSE можно рассматривать как 
среднюю ошибку определения интенсивно-
сти пикселя при прогнозировании развития 
грозового очага на ближайшие 30 мин на ос-
нове данных о предыдущих 30 мин с дис-

кретностью 5 мин. В качестве базы для ин-
терпретации точности моделей было исполь-
зовано значение RMSE константной модели, 
каждый раз предсказывающей последнюю 
доступную на момент предсказания (шестую) 
конфигурацию грозовых очагов: для такой 
модели получено значение RMSE, равное 
39,5244, что составляет около 15,5 % макси-
мальной интенсивности пикселя. 

 
Рис. 7. Результаты обучения моделей 

Fig. 7. Models’ training results 
 
 

Таблица 2
Table 2

Метрики качества моделей 
Models’ metrics 

 
 Среднее время обучения эпохи RMSE 

Базовая модель – 39,5244 
RNN 3 мин 9 с 43,3217 
LSTM 3 мин 7 с 41,8138 
GRU 2 мин 53 с 42,3127 
ConvRNN 17 мин 21 с 29,3511 
ConvLSTM 47 мин 36 с 27,5801 
ConvGRU 39 мин 32 с 26,2939 
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Среди рассмотренных моделей наихудшая 
точность соответствует классической RNN: 
значение RMSE, равное 43,3217, составляет 
приблизительно 17 % максимальной интен-
сивности пикселя, что на 9,6 % больше (хуже), 
чем базовое значение точности 39,5244.  
Лучшая из классических рекуррентных моде-
лей (LSTM) со значением средней ошибки 
41,8138 также не смогла преодолеть базовый 
порог RMSE. Наилучший результат проде-
монстрировала сверточная рекуррентная мо-
дель ConvGRU со значением RMSE, равным 
26,2939, то есть около 10 % максимальной ин-
тенсивности пикселя. Здесь важно отметить, 
что всем моделям, использующим механизм 
свертки, удалось преодолеть базовое значение 
RMSE константной модели и показать значе-
ния на 25–30 % меньше (лучше).  

Полученный результат свидетельствует о 
непригодности классических рекуррентных 
моделей для прогнозирования развития гро-
зы. Более точное представление о причинах 
установленного факта, а также особенностях 
предсказания развития грозы каждой из мо-
делей можно получить, рассмотрев результа-
ты прогнозирования развития грозовых оча-
гов для конкретного обучающего примера 
(рис. 8).  

Рис. 8 показывает, что обычные рекур-
рентные модели оказываются неспособны 
уловить особенности распределения отдель-
ных участков грозового очага в пространстве 
и, несмотря на то что определяют общую 
тенденцию перемещения грозы, не могут со-
хранить пространственную структуру дан-
ных, в результате чего особенности формы 
грозы теряются и участки грозового облака 
имеют нехарактерные для такого метеоявле-
ния пространственные очаги. Данный факт 
можно объяснить особенностью работы клас-
сических RNN: они были созданы для работы 
с одномерными массивами данных, а разво-
рачивание двумерного изображения в вектор 
приводит к потере пространственных взаи-
мосвязей пикселей, в результате чего теряет-
ся и возможность спрогнозировать точную 
форму грозового облака. 

В то же время рис. 8 показывает, что свер-
точные рекуррентные нейронные сети верно 

уловили тенденцию к уменьшению интен-
сивности рассматриваемого грозового очага, 
а также в общих чертах передали его пере-
мещение налево. Данный факт можно объяс-
нить тем, что использование в моделях  
ConvRNN, ConvLSTM и ConvGRU механиз-
ма свертки позволяет реализовать обработку 
изображений в виде двумерных массивов, 
извлекая из данных пространственные при-
знаки и учитывая зависимости между сосед-
ними пикселями на всех уровнях свертки: 

1) в процессе обучения параметры (веса) 
фильтров свертки подбираются таким обра-
зом, чтобы фильтры были способны выявлять 
важные локальные признаки изображения – 
вертикальные и горизонтальные линии, углы, 
криволинейные структуры и т. п.; 

2) в то время как один сверточный слой 
захватывает простые пространственные при-
знаки, добавление дополнительных сверток 
позволяет нейронной сети выявлять более 
высокоуровневые признаки, например конту-
ры грозовых облаков; 

3) поскольку свертка выполняется на не-
больших локальных областях изображения, 
сверточные слои учитывают главным обра-
зом локальные пространственные зависимо-
сти: это свойство позволяет сети быть инва-
риантной к небольшим сдвигам, то есть после 
смещения грозового очага сверточный слой 
сможет найти и идентифицировать каждый 
его участок на следующем изображении. 

Тем не менее, несмотря на достаточно вы-
сокое качество предсказания формы грозово-
го облака с использованием сверточных ре-
куррентных сетей, значения интенсивности 
предсказанных пикселей, очевидно, являются 
завышенными по сравнению с реальной кар-
тиной развития грозы; поиск решения ука-
занного недостатка ConvRNN, ConvLSTM и 
ConvGRU планируется развить в дальнейших 
исследованиях. 

Предполагаемый положительный резуль-
тат применения предлагаемой технологии 
прогнозирования развития грозовых очагов 
заключается в потенциальном росте ситуаци-
онной осведомленности пилотов, выполняю-
щих полеты в условиях грозовой деятельно-
сти и ливневых осадков, за счет представле-
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ния на экране навигационного дисплея про-
гностической информации о развитии грозо-
вого фронта.  

С математической точки зрения ситуаци-
онная осведомленность SA (Situational 

Awareness) может быть представлена как не-
которая функция 𝑓 переменных: 1) 𝑃௘௡௩ – 
восприятия пилотом текущей обстановки 
(Perceptionof Current Environment); 2) 𝐶௘௡௩ – 
комплексного понимания текущей обстанов-

 
Рис. 8. Первые и последующие шесть радиолокационных изображений одной из конфигураций тестовой выборки, 

а также предсказания развития грозы для рассматриваемых моделей 
Fig. 8. First and next six radar images of one of the test sample configurations, as well as predictions of thunderstorm 

development for the considered models 
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ки (Comprehensionof Current Environment); 
3) 𝑃௙௨௧ – проекции текущей обстановки на 
ближайшее будущее; 4) 𝐻 – комплексного 
параметра, отвечающего за вклад человече-
ского фактора (внимание, опыт членов эки-
пажа, текущий уровень рабочей нагруз-
ки и т. д.) в обеспечение ситуационной осве-
домленности [30]: 

 
 𝑆𝐴  ൌ  𝑓൫𝑃௘௡௩,  𝐶௘௡௩,  𝑃௙௨௧,  𝐻൯. (24) 

 
Предоставление пилоту прогностической 

информации о развитии грозового очага мо-

жет способствовать повышению качества 
проекции текущего состояния окружающей 
среды на ближайшее будущее за счет обнов-
ления вероятностного распределения буду-
щей метеорологической обстановки 𝑊௙௨௧ (Fu-
ture Weather), которое теперь будет вычис-
ляться не только на основе параметров теку-
щей метеорологической обстановки 𝐼௖௨௥ (Cur-
rent Information, текущая информация), но 
также на основе прогностической информа-
ции 𝐼௣௥௘ௗ (Predictive Information, прогности-
ческая информация), таким образом снижая 
уровень неопределенности: 

 
 Pr൫𝑊௙௨௧ ห 𝐼௖௨௥,  𝐼௣௥௘ௗ൯ ൌ

Pr൫ூ೎ೠೝ ห ௐ೑ೠ೟, ூ೛ೝ೐೏൯⋅Pr൫ௐ೑ೠ೟൯

Prሺூ೎ೠೝሻ
, (25) 

 
где Pr൫𝑊௙௨௧ ห 𝐼௖௨௥,  𝐼௣௥௘ௗ൯ – апостериорная ве-
роятность получить некоторую радиолокаци-
онную картину в будущем с учетом дополни-
тельного использования прогностической 
информации 𝐼௣௥௘ௗ, Pr൫𝐼௖௨௥ ห 𝑊௙௨௧,  𝐼௣௥௘ௗ൯ – 
условная вероятность наблюдать текущую 
радиолокационную картину, Pr൫𝑊௙௨௧൯ – 
предварительная вероятность получить неко-
торую радиолокационную картину в буду-
щем (до получения предсказания), Prሺ𝐼௖௨௥ሻ – 
вероятность наблюдения текущей радиолока-
ционной картины. 

Кроме того, предполагается, что предло-
женная прогностическая модель не только 
позволит оптимизировать процесс принятия 
пилотами решений по обходу грозовых оча-
гов и снизить когнитивную нагрузку членов 
летного экипажа, но также может применять-
ся в Байесовских моделях оценки риска [31] и 
сможет быть интегрирована в самолетные 
системы для обеспечения автоматизирован-
ного обхода грозы [32]. 
 
Заключение 
 

Таким образом, в настоящей работе при-
ведены результаты применения Seq2seq-мо-
делей (нейронных сетей) для наукастинга 
развития грозовой деятельности с целью по-

вышения уровня ситуационной осведомлен-
ности членов летного экипажа в полете. 

1. На этапе подготовки к исследованию 
были получены данные радиолокационных 
метеорологических наблюдений за грозовы-
ми очагами и сильными ливневыми осадками 
Финского метеорологического института за 
период с января 2021 года по июнь 2024 года. 
Всего было получено и подготовлено 
32 800 обучающих и 1 440 тестовых последо-
вательностей по 12 радиолокационных изоб-
ражений, которые могут использоваться и в 
дальнейших исследованиях для объективного 
сравнения метрик качества различных подхо-
дов к прогнозированию развития грозы. 

2. Созданы и обучены рекуррентные 
(RNN, LSTM и GRU) и сверточные рекур-
рентные (ConvRNN, ConvLSTM и ConvGRU) 
нейронные сети, реализующие предсказание 
шести последовательных радиолокационных 
изображений на основании первых шести 
изображений. 

3. Интерпретация предсказаний моделей, 
а также анализ графиков изменения функции 
потерь на различных эпохах обучения и 
сравнение моделей на основе метрики RMSE 
(корень среднеквадратической ошибки на те-
стовой выборке) показали, что классические 
рекуррентные модели оказались непригодны 
для прогнозирования развития грозы: разво-
рачивание двумерного радиолокационного 
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изображения в вектор приводит к потере про-
странственных взаимосвязей, в результате 
чего теряется возможность спрогнозировать 
точную форму грозового облака. 

4. В то же время сверточные рекуррент-
ные модели продемонстрировали результат 
на 25–30 % лучше (по RMSE), чем базовая 
модель, в качестве предсказаний использую-
щая последнее доступное на момент предска-
зания радиолокационное изображение: при-
менение в моделях ConvRNN, ConvLSTM и 
ConvGRU механизма свертки позволяет реа-
лизовать обработку изображений в виде дву-
мерных массивов, извлекая из данных про-
странственные признаки и учитывая зависи-
мости между соседними пикселями на всех 
уровнях свертки. 

5. Потенциальный положительный эф-
фект применения предлагаемой технологии 
прогнозирования развития грозы заключается 
в возможном повышении уровня ситуацион-
ной осведомленности членов летного экипа-
жа за счет предоставления им прогностиче-
ской информации о развитии грозы на экране 
навигационного дисплея: предполагается, что 
наличие указанной информации будет спо-
собствовать более качественной реализации 
проекции текущей обстановки на ближайшее 
будущее, а также позволит оптимизировать 
процесс принятия пилотами решений по об-
ходу грозовых очагов и снизить когнитивную 
нагрузку членов летного экипажа при выпол-
нении полетов в сложных метеорологических 
условиях. 

Полученные результаты предполагается 
развить в будущих исследованиях. 

Использование в архитектурах ConvRNN, 
ConvLSTM и ConvGRU нескольких уровней 
свертки разного размера может позволить 
захватывать пространственные признаки на 
различных масштабах и, как результат, спо-
собствовать улучшению качества прогнозов. 

Другим потенциальным подходом к про-
гнозированию развития грозы могут быть ги-
бридные модели, объединяющие в себе под-
ходы ConvRNN и ARIMA. 

Оптимизация процесса принятия решений 
при обходе грозы может быть достигнута за 
счет интеграции предлагаемой технологии в 

интеллектуальную адаптивную систему под-
держки принятия экипажем ВС решений по 
обходу очагов грозовой деятельности, для 
чего требуется дополнительно разработать 
алгоритм определения оптимального марш-
рута обхода грозы на основе прогностиче-
ской информации о ее развитии в ближайшее 
время. 
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Рискориентированное геоинформационное моделирование  

воздушного пространства для построения  
оптимальных маршрутов перемещения  

беспилотных воздушных судов гражданской авиации  
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Аннотация: В настоящее время актуальна необходимость создания качественного инструмента автоматизированной 
оценки рисков применения беспилотных воздушных судов (БВС). В беспилотной гражданской авиации не сформирован 
универсальный подход к управлению рисками, оценка рисков эксплуатанта в значительной степени имеет 
индивидуальный характер. На данный момент не разработан инструмент построения оптимальных маршрутов полетов 
БВС в воздушном пространстве, который позволял бы избегать пилотирования на участках с неприемлемым риском. 
В статье предложено применение полнофункциональных геоинформационных систем (ГИС) для оценки рисков 
выполнения полетного задания. Для качественной оценки рисков конкретного полетного задания предложено 
учитывать ситуационную составляющую в соответствующем сегменте воздушного пространства и наземной 
(надводной) обстановки. В статье систематизированы основные группы факторов, значимые для оценки рисков 
применения БВС. Полеты БВС подвергаются воздействию факторов внешней среды, при этом представляют опасность 
для окружающих объектов. Выведена формула анализа пространственно-временного распределения значений риска в 
воздушном пространстве. Предложен минимальный размер ячейки моделирования. Обоснован универсальный подход к 
оценке рисков выполнения полета БВС различными эксплуатантами, дана методика пространственно-временного 
анализа распределения значений риска на основе применения ГИС. Результаты анализа пространственно-временной 
информации в ГИС-среде позволяют выполнить зонирование воздушного пространства по степени приемлемости 
полета и построить оптимальный маршрут за пределами участков с повышенным риском авиационного инцидента или 
происшествия. Разработанная пространственно-временная рискориентированная модель может быть использована для 
поддержки принятия управленческих решений в части построения оптимальных маршрутов перемещения БВС. 
 
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, геоинформационное моделирование, оценка рисков, 
геоинформационные системы, безопасность полетов, пространственно-временная рискориентированная модель. 
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Abstract: Currently, there is an urgent need to create a high-quality automated risk assessment tool for the use of (unmanned 
aircraft) UAVs. There is no universal approach to risk management in unmanned civil aviation, and the risk assessment of the 
operator is largely individual. At the moment, no tool has been developed for plotting optimal routes for UAV flights in airspace, 
which would avoid piloting in areas with unacceptable risk. The article suggests the use of fully functional geographic 
information systems (GIS) to assess the risks of performing a flight mission. For a qualitative assessment of the risks of a 



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

40 

particular flight assignment, it is proposed to take into account the situational component in the relevant segment of airspace and 
the ground (surface) situation. The article systematizes the main groups of factors that are important for assessing the risks of 
using BV. UAV flights are exposed to environmental factors, while posing a danger to surrounding objects. A formula for 
analyzing the spatial and temporal distribution of risk values in the airspace is derived. The minimum size of the simulation cell is 
proposed. A universal approach to assessing the risks of a UAV flight by various operators is substantiated, and a methodology 
for spatiotemporal analysis of the distribution of risk values based on the use of GIS is given. The results of the analysis of spatial 
and temporal information in the GIS environment make it possible to zone the airspace according to the degree of flight 
acceptability and build the optimal route outside areas with an increased risk of an aviation incident or accident. The developed 
spatio-temporal risk-oriented model can be used to support management decision-making in terms of building optimal routes for 
the movement of UVs. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle, geoinformation modeling, risk assessment, geoinformation systems, flight safety, spatio-
temporal risk-oriented model. 
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Введение  
 

На сегодняшний день в российской и ми-
ровой практике накоплен значительный опыт 
решения различных задач с применением 
беспилотных авиационных систем (БАС). 
Актуальность внедрения и использования 
БАС подтверждается существующими науч-
ными публикациями [1]. Современные тен-
денции развития и совершенствования бес-
пилотной авиационной техники тесно связа-
ны с процессами структурной перестройки 
различных сфер экономики [2]. Деятельность 
компаний-эксплуатантов, применяющих бес-
пилотные воздушные суда (БВС) для выпол-
нения авиационных работ и коммерческих 
воздушных перевозок, подлежит обязатель-
ной сертификации. Сертификации подлежат 
также эксплуатанты гражданской авиации 
общего назначения, кроме тех, которые ис-
пользуют легкие либо сверхлегкие граждан-
ские воздушные суда. Исключение может 
быть предусмотрено только для предприятий, 
участвующих в экспериментальных правовых 
режимах в сфере цифровых инноваций.  

Эксплуатанты обязаны создавать и обес-
печивать функционирование системы управ-
ления безопасностью полетов (СУБП). Цен-
тральным связующим звеном СУБП является 
руководство по управлению безопасностью 
полетов (РУБП). СУБП создаются с учетом 
внутренней организационной структуры экс-
плуатанта и специфики задач, выполняемых 

с применением БВС. Универсальный подход 
к управлению риском для безопасности поле-
тов в авиационной отрасли в настоящее вре-
мя не сформирован [3]. Не разработано спе-
циализированное программное обеспечение 
оценки рисков пилотирования БВС в воз-
душном пространстве Российской Федерации 
с учетом изменчивости ситуационной состав-
ляющей. Эксплуатанты БВС в ходе разработ-
ки СУБП предлагают методики оценки рис-
ков, составленные для предприятия с учетом 
внутренней специфики организации произ-
водственного процесса, используемых типов 
БВС и особенностей полетных заданий. Так-
же на сегодняшний день не разработаны ин-
струменты автоматизированного построения 
оптимальных маршрутов полетов БВС из 
точки старта в точку назначения в воздушном 
пространстве РФ. Обоснованность и безопас-
ность моделирования, точность решения и 
способность к глобальной оптимизации в 
сложных географических условиях являются 
основными проблемами автоматизированно-
го планирования полета БВС в трехмерном 
пространстве [4]. Построение оптимального 
маршрута полета подразумевает уровень рис-
ка, допустимый или приемлемый для эксплу-
атанта. Цель настоящего исследования – раз-
работка подхода к созданию рискориентиро-
ванной геоинформационной модели воздуш-
ного пространства для построения оптималь-
ных маршрутов полетов БВС. 
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Результаты исследования 
и обсуждение 
 

В гражданской пилотируемой авиации 
в рамках проектирования и функционирова-
ния СУБП применяются различные методики 
оценки рисков – матрица оценки рисков 
ИКАО, метод «Контрольный перечень CFIT» 
(Controlled-Flight-into-Terrain), методика 
FRAT (Flight Risk Assessment Tools) [5] и др. 
Специализированных методик оценки рисков 
для компаний, эксплуатирующих исключи-
тельно БВС, не разработано. В СУБП эксплу-
атанта БАС могут успешно применяться ме-
тоды оценки рисков, разработанные для уни-
версального применения в различных отрас-
лях народного хозяйства. СУБП любого по-
ставщика авиационных услуг в значительной 
степени ориентирована на своевременное вы-
явление и снижение рисков. Использование 
методов оценки рисков и разработки коррек-
тирующих мероприятий, применяемых в пи-
лотируемой авиации, затруднительно ввиду 
эксплуатационных особенностей БАС [6]. 
Разделы, связанные с выявлением, анализом 
факторов опасностей и оценкой различных 
категорий рисков, занимают более половины 
содержания РУБП, изложенного в пункте 
2.13 ФАП-494. Риски, связанные с примене-
нием БВС, следует учитывать при составле-
нии локальных нормативных актов предпри-
ятия, в том числе Руководства по производ-
ству полетов, инструкций по выполнению 
работ с применением БВС, инструкций по 
эксплуатации авиационной техники, учиты-
вать при планировании и оценке рисков вы-
полнения полетного задания, подготовке ме-
роприятий по снижению рисков, а также на 
этапе предполетной подготовки членов эки-
пажа БВС. Указанные меры окажут положи-
тельный эффект в части, касающейся сниже-
ния вероятности негативного авиационного 
события. 

В рамках настоящей работы следует руко-
водствоваться следующим определением: 
факторы риска для безопасности полетов – 
комбинация прогнозируемой вероятности 
и серьезности последствий или результатов 

реализации опасных факторов1. Эксплуатант 
выбирает методики оценки рисков и присво-
ения значений показателей. В ходе разработ-
ки СУБП эксплуатанта возможно предусмот-
реть присвоение факторам риска (группам 
факторов риска) коэффициентов значений, 
необходимых для выполнения алгебраиче-
ских операций. Кроме того, следует учиты-
вать вариативность значения коэффициента 
фактора риска в зависимости от сезонных 
или краткосрочных обстоятельств. 

С целью представления примеров расче-
тов в работе предложена следующая методи-
ка на примере гипотетического эксплуатан-
та А. Прогнозируемую вероятность и серьез-
ность последствий опасных факторов следует 
измерять в баллах по шкале от 1 до 5, а зна-
чение фактора риска для безопасности полета 
как их произведение. В табл. 1 приведен 
пример матрицы оценки рисков гипотетиче-
ского эксплуатанта беспилотных воздушных 
судов А. В цветных ячейках матрицы оценки 
рисков указано значение фактора риска, рас-
считанное как произведение значений веро-
ятности и серьезности последствий. Значения 
присваиваются методом экспертной оценки 
комиссией по оценке рисков, состоящей из 
наиболее компетентных специалистов экс-
плуатационного и руководящего персонала 
эксплуатанта, исходя из опыта выполнения 
работ с применением БВС, используемых в 
организации, а также другой информации на 
усмотрение эксплуатанта, в том числе ин-
формации об авиационных инцидентах и 
происшествиях в отрасли, статистики отказов 
БВС от разработчика и т. д. Красным цветом 
обозначен неприемлемый уровень риска, 
желтым – допустимый, зеленым – приемле-
мый.  

Работа по выявлению и оценке рисков 
выполнения конкретного полетного задания 
включает в себя пространственно-временную 
составляющую, которая должна быть учтена 
в организации полетов. Как специалистам по 
управлению безопасностью полетов, так 
и членам экипажа БВС актуально применять 

                                                           
1  Doc. 9859: Руководство по управлению безопасно-

стью полетов. 3-е изд. // ИКАО, 2013. 300 с. 
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в работе простой и надежный инструмент ко-
личественной оценки и прогнозирования 
риска при выполнении полетов [7]. Одним из 
критериев для автоматизированного построе-
ния оптимального маршрута перемещения 
БВС из точки старта в точку назначения мо-
жет быть минимизирование или достижение 
приемлемого уровня рисков. Оценку риска 
следует использовать как способ учета раз-
личных аспектов ситуационной составляю-
щей. Построение указанной модели возмож-
но с применением геоинформационных си-
стем (ГИС). В ГИС объект исследования 
представлен с учетом пространственного, 
временного и тематического контекстов. 

В настоящее время на авиационных пред-
приятиях, как правило, используют специ-
альные перечни (реестры), где для каждого 
выявленного фактора опасности дана оценка 
риска, предложены мероприятия по коррек-
ции риска, проведена оценка эффективности 
мероприятий [8]. Традиционно в авиацион-
ной деятельности при оценке рисков выде-
ляют три основные группы факторов – «Че-
ловек – Машина – Среда» [3]. Оценка рисков 
у предприятий – эксплуатантов БВС имеет 
индивидуальный характер из-за различных 
видов применяемого оборудования, региона 
выполнения полетов, специфики выполняе-
мых полетных заданий и других факторов. 
Работники и руководители, выполняющие 

оценку рисков, руководствуются в том числе 
личным профессиональным опытом и могут 
иметь некоторую субъективность суждений. 
Результаты оценки рисков деятельности экс-
плуатанта могут измениться с течением вре-
мени из-за ввода в эксплуатацию новых ти-
пов БВС, повышения уровня квалификации 
эксплуатационного и руководящего персона-
ла, количества и характера авиационных ин-
цидентов и происшествий, различных собы-
тий в регионе выполнения работ и множества 
других обстоятельств.  

При планировании выполнения работ 
с применением БВС необходимо изучить ситу-
ационную составляющую (обстановку 
и предполагаемые события) в сегменте воз-
душного пространства, а также на территории 
или в акватории, где планируется выполнение 
полета БВС с учетом предполагаемого времени 
старта и прибытия в точку назначения. После 
сбора и изучения информации о ситуационной 
составляющей предполагаемого полета воз-
можно оценить пригодность различных типов 
БВС к выполнению поставленной задачи, а за-
тем выбрать конкретное судно с учетом инди-
видуальных характеристик. Кроме того, на вы-
полнение полетного задания может оказать 
влияние назначенный экипаж БВС. Своевре-
менная адекватная реакция на опасность по-
вышает шансы избежать авиационного инци-
дента и происшествия, наземного происше-

Таблица 1
Table 1

Матрица оценки рисков гипотетического эксплуатанта А 
The risk assessment matrix of hypothetical operator A 

 

Вероятность 
Серьезность последствий 

Катастрофическая 
(5 баллов) 

Тяжелая 
(4 балла) 

Значительная 
(3 балла) 

Незначительная 
(2 балла) 

Ничтожная 
(1 балл) 

Очень высокая (5 бал-
лов)                25 20 15 10 5 

Высокая (4 балла)     20 16 12 8 4 

Средняя (3 балла)    15 12 9 6 3 

Низкая (2 балла) 10 8 6 4 2 

Очень низкая (1 балл)     5 4 3 2 1 
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ствия, а также снизить возможный ущерб в 
случае негативного авиационного события. 
Указанные в настоящем абзаце аспекты по-
дробно рассмотрены в табл. 2. 

Факторы риска, рассмотренные в табл. 2, 
взаимосвязаны и оказывают влияние друг на 

друга. При рассмотрении факторов риска 
следует учитывать не только влияние внеш-
них факторов на полет БВС, но и то, что по-
леты БВС порождают широкий спектр ис-
точников опасности [9] для различных объек-
тов и процессов на земле (на воде) и в воз-

Таблица 2
Table 2

Основные группы параметров, значимые для оценки рисков полета БВС 
The main groups of parameters that are significant for assessing the risks of UAV flight  

 
Аспект, характеризуе-
мый группой факто-

ров риска 

Факторы, оказывающие влияние на оценку риска 

Экипаж - укомплектованность,  
- условия пребывания на задании,  
- квалификация,  
- стаж работы в области практического применения БВС,  
- опыт применения и эксплуатации типа БВС, используемого для вы-

полнения полетного задания,  
- состояние здоровья (утомляемость),  
- другие факторы 

БВС - максимальная взлетная масса БВС,  
- максимальная скорость полета БВС,  
- тип (модель) БВС,  
- тип производства БВС (заводской или самосборный),  
- тип двигателя,  
- способ взлета (вертикальный или с катапульты),  
- способ посадки,  
- возможность применения БВС-ретранслятора (при необходимости),  
- размер стартово-посадочной площадки,   
- степень износа БВС, 
- другие факторы 

Ср
ед

а 

Наземная 
(надводная) 
обстановка 

- рельеф,  
- растительность,  
- состояние палубы и судна,  
- крепость льда,   
- наличие/отсутствие жилой застройки,  
- нежилые здания и сооружения (ЛЭП, трубопроводы, мосты, эстакады 

и проч.), 
- дороги (вид дороги, интенсивность движения транспортных средств),  
- промышленные объекты различных классов опасности, 
- проводимые наземные мероприятия,  
- другие факторы 

Воздушное 
пространство 

- структура воздушного пространства,  
- погодно-климатические условия,  
- орнитологическая обстановка,  
- деятельность, выполняемая в воздушном пространстве, 
- перемещение других воздушных судов,  
- другие факторы 
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душном пространстве. На рис. 1 изображена 
схема, иллюстрирующая влияние данных ас-
пектов друг на друга в ходе оценки рисков 
выполнения полетного задания в соответ-
ствии с формулой (1). Ниже приведен пример 
выполнения расчетов. 

В зарубежных научных публикациях опи-
саны программы по расширению возможно-
стей применения БВС. Такие программы, как 
NASA Unmanned Aircraft System Traffic Ma-
nagement (США) [10], UOMS (UAS Operation 
Management System, Китайская Народная 
Республика) [11], K-UTM (Korean Unmanned 
Traffic Management, Республика Корея) [12], 
UTM-UAS (Urban Traffic Management of 
Unmanned Aircraft System, Сингапур) [11], 
U-Space (Европейский союз) [13, 14], разра-
батываются и реализуются на уровне госу-
дарств и их объединений. Неотъемлемой ча-
стью любой подобной программы является 
минимизирование рисков негативного авиа-
ционного события с БВС. Авторы научной 
работы [15, 16] предложили рассчитывать 
вероятность неблагоприятных для полета 
БВС погодных условий в ячейках геоинфор-
мационной модели территории. В научной 
работе [17] производится оценка рисков при-
чинения ущерба от БВС третьему лицу (его 
жизни и имуществу) с учетом различных 
препятствий в городской среде, предложен 
алгоритм построения маршрутов полета. 

В российских [18–21] и иностранных [22–24] 
работах опубликованы результаты успешного 
применения ГИС для решения тематических 
задач с оценкой рисков в области различных 
видов транспорта. Геоинформационные си-
стемы могут быть использованы для анализа 
распределения факторов риска выполнения 
работ с применением БВС в пространстве и 
во времени. Внесение в ГИС тематического 
структурированного набора слоев с инфор-
мацией о факторах, влияющих на безопас-
ность полетов БВС, с привязкой к времени 
делает возможным создание рискориентиро-
ванной пространственно-временной геоин-
формационной модели сегмента воздушного 
пространства, в котором для каждой ячейки в 
момент времени присвоено значение коэф-
фициента риска. Таким образом, применение 
геоинформационных инструментов про-
странственно-временного анализа повышает 
качество оценки рисков по сравнению с ме-
тодами, в которых данные инструменты не 
задействованы. 

Анализ пространственно-временного рас-
пределения значений риска с целью опреде-
лить возможность выполнения полетного за-
дания в пространстве производится согласно 
формуле 

 
 , (1) 

 
( , , , )  [ ( & )]x y z t эк бвс вп таI Ф Ф R R

 
 

Рис. 1. Схема влияния основных аспектов оценки рисков выполнения полетного задания 
Fig. 1. A diagram of the impact of the main aspects of the risk assessment of the flight task performance 
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где  – ячейка пространства по коор-
динатам x, y, z в момент времени t;  

 – совокупность рисков в сегменте 
воздушного пространства, в котором вы-
полняется пилотирование БВС; 

 – совокупность рисков на территории 
или в акватории, над которой выполняется 
полет БВС;  

 – функция, определяющая соответ-
ствие ситуационных рисков для приме-
няемого БВС; 

 – функция, определяющая способ-
ность назначенного экипажа БВС к пра-
вильным действиям в условиях возможных 
рисков. 

Приведем пример применения формулы (1) 
для оценки рисков на участке, где планируется 
выполнение полета БВС эксплуатанта А из 
точки старта в точку назначения. Экипаж из 
двух внешних пилотов укомплектован пол-
ностью из числа работников, обученных при-
менению данного типа БВС, со стажем работы 
с беспилотной авиационной техникой и опытом 
практического применения БВС данного типа 
2 года. Используемый БВС с номером W (мак-
симальная взлетная масса – 5 кг) эксплуатиру-
ется более 2 лет из шести запланированных, 
отказов техники за время с момента приема 

с завода-изготовителя до времени выполнения 
полета не зафиксировано. Полет выполняется 
на высоте 50 м от земной поверхности, погод-
ные условия в пределах эксплуатационных 
ограничений типа БВС. Рассматриваемый уча-
сток представляет собой стадион. Предполага-
емый сценарий негативного авиационного со-
бытия – падение W-го БВС на стадион. Соглас-
но методике оценки рисков компании-эксплуа-
танта А в случае, если полет БВС запланирован 
в 06:00 местного времени, когда на стадионе 
практически нет людей, совокупность рисков 
на территории и в воздушном пространстве  

&  = 6 баллов (вероятность низкая – 2 балла, 
серьезность последствий – 3 балла), при этом 
присвоено низкое значение 1,3 (из-за срока экс-
плуатации, отсутствия отказов техники, а также 
соответствия прогнозируемых погодных усло-
вий эксплуатационным характеристикам БВС), 
а значение  составляет 1,5 из-за небольшого 
опыта экипажа. Таким образом,  =  
=  [ ( & )] = 1,5 ‧ 1,3 ‧ 6 = 11,7 бал-
ла, риск допустимый (рис. 2). При этом, если 
полет БВС запланировать в 11:00 местного 
времени по тому же маршруту во время прове-
дения на стадионе массового спортивного со-
ревнования, из-за большого количества людей 
серьезность последствий падения БВС увели-

( , , , )x y z tI

впR

таR

бвсФ

экФ

впR таR
бвсФ

экФ
( , , , )x y z tI

экФ бвсФ впR таR

 
Рис. 2. Оценка рисков выполнения полета БВС 

Fig. 2. Assessment of the risks of UAV flights 
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чивается до катастрофической, а совокупность 
рисков на территории и в воздушном простран-
стве оценивается как &  = 6 баллов (ве-
роятность низкая – 2 балла, серьезность послед-
ствий – 4 балла). В этом случае  = 
= 15,6 балла, риск неприемлемый, следует рас-
смотреть другие маршруты полета (рис. 3), или 
назначить более опытных внешних пилотов 
в состав экипажа, или выбрать другое БВС. 

Размер ячейки может быть установлен 
эксплуатантом в зависимости от особенно-
стей оценки рисков полетов БВС и полетного 
задания. В случаях когда пилотирование БВС 
возможно только с подачей представлений 
на установление местного или временного 
режима и (или) планов полетов, для вычисле-

ния оптимального маршрута полета актуаль-
но установить размеры ячейки с учетом тре-
бований, которыми руководствуются органы 
Единой системы организации воздушного 
движения Российской Федерации при приеме 
указанных документов. Исходя из анализа 
нормативных документов, а также личного 
профессионального опыта подготовки пред-
ставлений на установление режимов и планов 
полетов, минимальный размер ячейки про-
странственно-временного моделирования 
предложен в табл. 3. 

На основании результатов анализа про-
странственно-временного распределения зна-
чений риска возможно выполнить зонирова-
ние сегмента воздушного пространства по 

впR таR

( , , , )x y z tI

 
Рис. 3. Оценка риска выполнения полета БВС во время массового мероприятия 

Fig. 3. Assessment of the risk of UAV flights during a mass event 
 
 

Таблица 3
Table 3

Минимальный размер ячейки моделирования  
Minimum simulation cell size 

 
Размер Значение 

x 1˝ 
y 1˝ 
z 10 м 
t 1 мин 
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степени приемлемости выполнения полета. 
На практике принято использовать три кате-
гории значений оценки рисков: приемлемо, 
допустимо, неприемлемо. Возможности пол-
нофункциональной ГИС позволяют исклю-
чить («стереть») участки, в границах которых 
полеты БВС подвергаются повышенному 
риску негативного авиационного события, из 
модели сегмента воздушного пространства и 
таким образом избежать построения маршру-
та полета на небезопасных участках. Оценку 
риска в районе планируемого полета в мо-
мент времени иллюстрирует рис. 4. 

Установленные эксплуатантом пороговые 
значения предлагается использовать для по-
строения оптимального маршрута перемеще-
ния БВС. Оценку рисков выполнения кон-
кретного полетного задания следует выразить 
формулой 

 

 ,  (2) 

 
где  – оценка рисков j-го полетного зада-
ния. 

Эксплуатант вправе установить порого-
вые значения в отношении ячеек , 
среднего значения ячеек или их суммы как 
один из критериев оценки приемлемости по-
строенного оптимального маршрута полета 
БВС. С учетом полученных результатов 
оценки рисков эксплуатант может внести из-
менения в планируемое полетное задание, в 
том числе предложить заменить беспилотное 
воздушное судно или подобрать других чле-
нов экипажа, а затем выполнить повторную 
оценку. Таким образом реализуется поддерж-
ка принятия управленческих решений.  
 
Заключение 
 

Функционирование инструмента автома-
тизированного построения оптимального 
маршрута полета БВС из точки старта в точ-
ку назначения невозможно без построения 
ситуационной модели сегмента воздушного 
пространства. В геоинформационной модели 

должны быть учтены и оценены в соответ-
ствии с точкой зрения эксплуатанта факторы, 
значимые для планирования полета. В работе 
предложена классификация факторов, значи-
мых для оценки рисков пилотирования БВС. 
На основе данной классификации разработан 
подход к рискориентированному геоинфор-
мационному моделированию воздушного 
пространства. Предлагаемый подход позво-
ляет выполнить оценку рисков полета БВС 
и построить оптимальный маршрут переме-
щения с допустимым или приемлемым 
риском негативного авиационного события. 
Приведен пример оценки рисков гипотетиче-
ским эксплуатантом на участке планируемого 
полета. Подход, основанный на использова-
нии ГИС, является универсальным. Эксплуа-
тант БВС организует пространственно-вре-
менные и тематические данные в среде пол-
нофункциональной ГИС, выбирает и комби-
нирует инструменты пространственного ана-
лиза для выполнения расчетов в соответствии 
с используемыми в организации методиками 
оценки рисков. 

Геоинформационные системы – совре-
менный эффективный инструмент решения 
пространственных задач. Данное програм-
мное обеспечение может использоваться для 
выявления и учета объектов и явлений, зна-
чимых для оценки рисков выполнения поле-
тов БВС, комплексной интегральной оценки 
факторов риска, зонирования сегмента воз-
душного пространства по степени приемле-
мости для выполнения полетов. Таким обра-
зом, возможно создание геоинформационной 
модели рискориентированного простран-
ственно-временного образования, результаты 
анализа которого предназначены для приме-
нения алгоритма построения оптимального 
маршрута полета БВС и поддержки принятия 
управленческих решений. Рискориентиро-
ванное геоинформационное моделирование 
отражает представление воздушного про-
странства эксплуатантом БВС. Применение 
ГИС с соответствующим тематическим на-
полнением повысит качество оценки рисков 
предстоящего полета БВС, а также ситуаци-
онную осведомленность эксплуатационного 
и руководящего персонала.  

( , , , )
1

n

j x y z t
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R I
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Рис. 4. Оценка рисков в районе планируемого полета в момент времени 
Fig. 4. Assessment of risks in the area of the planned flight at a given time 
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Grid influence issues in the methodology of numerical modelling of non-

stationary combustion processes 
 

A.T. Savchuk1, L.V. Moskalenko1 
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Abstract: Estimation of reserves of combustion process stability in gas turbine engine (GTE CC) based on artificial modeling of 
non-stationary process (NP) excitation in the combustion chambers in temperature-pressure parameters is an actual problem in 
engine engineering. An increasing number of aircraft require the use of engines with high gas dynamic stability (GDS) up to 30% 
and more, for example, when creating power plants for vertical and short take-off and landing aircrafts, ekranoplans (ground-effect 
vehicles) and etc. The use of computational fluid dynamics (CFD) tools for calculating combustion flows in the combustion 
chamber of a gas turbine engine is currently an integral part of the design process, since a numerical study, in contrast to a full-scale 
experiment, requires significantly fewer material resources providing the ability to model expensive and unsafe cases of aircraft 
flight operation that are difficult to implement at the stage of bench tests, such as: crossing a jet distrail or a shock wave front (e.g., 
when an ammunition detonates) in front of the air intake of an air-jet engine, critical crosswind during takeoff leading to flow 
separation on the air intake cowl, vertical gusts and atmospheric turbulence, flight at high angles of attack, aircraft evolution (slip, 
etc.). The results of numerical simulation are decisively determined by the limitations of the applied models and simplifying 
assumptions for the simulated flow. There are many sources of errors in any calculation using computational gas dynamics 
methods: accumulated calculation errors, sensitivity to grid size, discretisation, flow extrapolation in grid interfaces of the used 
solver (ANSYS.Fluent), errors of turbulence models, assumptions and simplifications applied to the design, etc. This paper 
considers the grid effect on the problem of proving the random nature of gas oscillations in the combustion chamber of a gas 
turbine engine, which is essential for determining the gas dynamic stability of the engine as a whole. 
 
Key words: computational fluid dynamics, non-stationary process, combustion chamber, grid effect. 
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К вопросам сеточного влияния в методике численного 
моделирования нестационарных процессов горения 

 
А.Т. Савчук1, Л.В. Москаленко1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 

 
Аннотация: Оценка запасов устойчивости процессов горения в камерах сгорания газотурбинных двигателей (КС ГТД), 
основанная на искусственном моделировании возбуждения нестационарных процессов (НП) в КС, в параметрах 
температура – давление представляет собой актуальную задачу двигателестроения. Все большее количество летательных 
аппаратов (ЛА) требуют применения двигателей с высокой газодинамической устойчивостью (ГДУ) вплоть до 30 % и 
более, например при создании силовых установок для самолетов вертикального и укороченного взлета и посадки, 
экранопланов и др. Применение инструментария вычислительной гидрогазодинамики (англ. CFD – Computational Fluid 
Dynamics) для расчета горящих течений в КС ГТД в настоящее время является неотъемлемым этапом процесса 
проектирования, так как проведение численного исследования, в отличие от натурного эксперимента, требует 
значительно меньших материальных ресурсов, предоставляющих возможности моделирования трудно реализуемых на 
этапе стендовых испытаний дорогостоящих и небезопасных случаев летной эксплуатации ЛА, таких как пересечение 
реактивной струи впереди летящего ЛА либо фронта ударной волны (например, при подрыве боеприпаса) перед 
воздухозаборником воздушно-реактивного двигателя (ВРД), критический боковой ветер при взлете, приводящий к срыву 
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потока на обечайке воздухозаборника, вертикальные порывы и турбулентность атмосферы, полет на больших углах 
атаки, эволюции ЛА (скольжение и др.). Результаты численного моделирования решающим образом определяются 
учетом ограничений применяемых моделей и упрощающих предположений для моделируемого течения. Существует 
множество источников ошибок в любых расчетах с использованием методов вычислительной газовой динамики: 
аккумулированные ошибки вычислений, чувствительность к размеру сетки, дискретизации, экстраполяции потоков в 
сеточных интерфейсах используемого солвера (ANSYS.Fluent), ошибки моделей турбулентности, допущения и 
упрощения, применяемые к конструкции, и т. д. В данной работе рассмотрено сеточное влияние на задачу доказательства 
случайной природы колебаний газа в КС ГТД, имеющей существенное значение для определения газодинамической 
устойчивости двигателя в целом. 
 
Ключевые слова: вычислительная гидрогазодинамика, нестационарный процесс, камера сгорания, сеточное влияние. 
 
Для цитирования: Савчук А.Т., Москаленко Л.В. К вопросам сеточного влияния в методике численного 
моделирования нестационарных процессов горения // Научный вестник МГТУ ГА. 2025. Т. 28, № 1. С. 53–66. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2025-28-1-53-66 
 
Introduction 
 

This article covers the issues of problem 
formulation and assumptions made on the basis 
of the computational model of the combustion 
chamber on stationary calculation modes (low 
throttle, cruising, maximum thrust mode), in its 
non-diverging burning transient solution with the 
required levels of basic temperature/pressure/ve-
locity mismatches in the outlet section [1], fol-
lowed by artificial excitation of a non-stationary 
process (NP) on the overall accuracy, as well as 
the required computational resources and stabil-
ity of the resulting solution. Based on the results 
of the work, recommendations will be made to 
the main investigated parameters of the compu-
tational model, namely, the productive maxi-
mum size of the computational grid. 

The created computational grid should satisfy 
the minimum criteria of solvers simulating high-
gradient processes occurring in the combustion 
chamber, and it should be borne in mind that 
with an increase in the number of grid elements, 
the computation time increases accordingly. At 
the same time, as studies [2, 3] show, there is an 
upper limit of the grid size, when the obtained 
result does not depend on a further reduction in 
the size of computational cells. 

When selecting the parameters of the math-
ematical model, the fundamental physical nature 
of the flow in the combustion chamber should be 
taken into account. When calculating the com-
bustion chamber with the resulting NP, trans- 
and supersonic flow zones inevitably appear, the 
joint consideration of which with the subsonic 

domain will determine the choice of parameters 
of the entire computational model of the transi-
tion process. A number of publications [4–9] 
provide recommendations and an assessment of 
the influence of the specified flow parameters 
and the calculation grid with verification of the 
obtained results [10–14]. 

As described in detail in [1, 3], the proposed 
methodology is multi-stage and the solution of 
the problem passes sequentially through the 
stages of stationary and non-stationary calcula-
tions. As a part of the current study, a series of 
non-stationary calculations of the model com-
bustion chamber were carried out on grids of dif-
ferent resolutions (coarse, medium, fine) and 
equivalent topology and finite element quality 
(unstructured grid with tetrahedral finite ele-
ments generated by the standard ANSYS-Mesh 
toolbox using the Delano triangulation method 
with comparable quality of the grid elements) 
were preceded by a stationary calculation until a 
stable solution was achieved according to the 
criteria of achieving low root-mean-square re-
siduals (about 1e-2 on primitive variables) and 
mass imbalance of incoming and outgoing flows 
(no more than 2%). The actual estimates and cri-
teria of the state of the transient process of non-
stationary combustion according to the formal 
calculation criteria used below are described in 
detail in [4]. 
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General parameters of the series of 
numerical experiments 
 

The computational grid of the minimum 
CAD element of the combustion chamber sector 
is created adequate to the computational re-
sources (the main limiting factor is the total 
computation time of no more than 48 hours) and 
to satisfy the minimum requirements and limita-
tions of the applied ANSYS models: 

 turbulence k–ε Standard; 
 Discrete Phase Modeling (DPM) ANSYS 

Fluent; 
 Linearized Instability Sheet Atomization 

(LISA); 
Non-Premixed Combustion1; 
 mechanism of chemical kinetics of com-

bustion of “kerosene + air” fuel pair (Jet-A) [15]. 
If a fixed time step is used, its maximum val-

ue should not be greater than the time of passage 
of both the flow and its disturbance, one layer of 
cells in any direction. The use of an adaptive 
time step, implemented in ANSYS. Fluent, al-

                                                      
1  CFD EXPERTS Simulate the Future. (2021). Ansys 

Fluent Theory Guide, 1069 p. Available at: 
https://dl.cfdexperts.net/cfd_resources/Ansys_Document
ation/Fluent/Ansys_Fluent_Theory_Guide.pdf (ac-
cessed: 25.08.2024). 

lows automated calculation of the values of each 
time step, taking into account the above-
mentioned limitations both in solutions for 
steady flow and in transient processes. 

After achieving the stable result of the 
steady-state calculation of the combustion pro-
cess of the fuel assemblies in the combustion 
chamber (fig. 1), under the following initial con-
ditions, which are the same for all studied calcu-
lation grids, namely: pressure drop in the com-
bustion chamber 0.5 atm, inlet air temperature 
300 K, fuel supply 1.5 g/s (kerosene), turbulence 
model k–ε of the 2nd order of accuracy, number 
of inflationary wall layers 12, combustion cham-
ber volume 0.266432 litres. 

After switching the problem to an non-
stationary solver with an adaptive time step at a 
point 10 mm downstream of the constant igni-
tion region of the fuel assembly (a sphere with a 
diameter of 2.5 mm and a temperature of 
4500 K) (fig. 2). 

Using ANSYS software control, an artificial 
non-stationary region with a diameter of 5 mm 
was created with a temperature equal to the igni-
tion temperature and an overpressure of 25 atm 
(fig. 3). 

After the NP excitation (fig. 4), the calcula-
tion on grids of different resolution was contin-
ued at the same settings of the adaptive non-

    
 

Fig. 1. From left to right: temperature, flow rate, absolute pressure, mass fraction of CO  
 
 

 
Fig. 2. Constant ignition region, velocity on the left, absolute pressure on the right 
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stationary solver, either until the values close to 
stable by primitive variables (tempera-
ture/velocity/pressure) and mass flow rate were 
achieved in the outlet section of the combustion 
chamber Outlet, provided that there is a “fire 
path” (having the physical meaning of a cylin-
drical control volume) from the ignition zone to 
the geometric centre of the Outlet section 
(fig. 5), or until a critical (poor stall combustion 
termination) or non-physical result is obtained, 
the time step is assumed to be combined (fixed 
at the steady stage and adaptive at the transient 
stage). 

According to the authors of this article, the 
criterion for stabilization of the burning solution 
should be as “inert” as possible, i.e. it should not 
be subject to instantaneous computational pre-
cessions in different solvers, inevitable when 
calculating transient processes in spatial grids, 
which leads to the assumption that attempts to 
find criteria for formal stabilization of burning 
solutions in the area of high gradients of primi-
tive gas-dynamic variables (temperature, veloci-
ty, pressure) and concentration of unstable 
chemical components in the combustion front 
are unpromising. In view of the unstable nature 

 
Fig. 3. Excitation region of the NP, flow velocity on the left, absolute pressure on the right 

 
 

  
 

Fig. 4. Temperature after excitation of NP on the left, mass fraction of CO on the right, fine grid 
 
 

  
 

Fig. 5. Outlet section on the right, “fire path” on the left 
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of the fuel assembly combustion process in the 
combustion chamber caused by the discreteness 
of the fuel supply modeling, which is reflected in 
the real combustion chamber by pressure pulsa-
tions in the fuel supply path to the injectors, the 
criteria for stabilization of the non-stationary 
calculation are proposed to be the occurrence of 
oscillations of the controlled parameters (primi-
tive variables and mass flow rate) having a pro-
nounced random nature from a specific time 
point of the calculation until its completion. It is 
proposed to determine the determination of the 
random nature of instability of measured varia-
bles as the values of the Pearson criterion for the 
average values of flow parameters (temperature, 
velocity, pressure, mass flow rate) in the Outlet 
section, under the conditions of existence of the 
combustion process (temperature in the “fire 
path” is not less than 1100 K) and restoration of 
engine thrust (not less than 98% of the initial 
value). 
 
General parameters of generated grids 
 

The study included a series of combustion 
chamber calculations on unstructured grids with 
tetrahedral elements of different resolutions 
(coarse, medium, fine) of equivalent topology 
and finite element quality. The grid model was 
built in the standard ANSYS. Fluent grid builder 
from the boundary layer (with the highest possi-
ble topological quality of the third layer of pris-
matic boundary layer elements, due to the great-
est energy contribution of these layers to the 
formation of the turbulence pattern) with further 
moderate growth of finite element sizes towards 
the geometric centre of the computational do-

main. To determine the required grid characteris-
tics in the near-wall regions, the Y+ criterion 
was determined according to the method [16] in 
a series of cold blowdowns of the combustion 
chamber for all computational grids; the number 
of prismatic layers in all experiments was as-
sumed to be 12 with exponential growth of 
thickness.  
 
Calculation results on a fine grid (1.16 million 
cells) 
 

The linearly interpolated calculation results, 
namely the average integral values of mass flow 
rate, pressure, temperature, velocity and CO 
concentration in the outlet section are presented 
in Figures 6, 7. The solution on the fine grid did 
not require adaptation of the steady result for its 
subsequent use by the non-stationary solver, 
which allowed to excite the non-stationary pro-
cess at the 5th iteration.  

The red vertical line in Figure 8 indicates the 
iteration of NP excitation – iteration No. 5. 

The correspondence between calculation 
time and time steps (iterations) is shown in Fig-
ure 9. 

The calculation results show that at the time 
of 0.201965 s (iteration No. 325) from the start 
of non-stationary calculations until its comple-
tion, the calculation can be considered as having 
a tendency towards non-divergence, all fluctua-
tions of primitive variables and mass flow rate 
are predominantly random in nature and the 
temperature on the entire “fire path” (fig. 10) is 
higher than the temperature of stable combustion 
of the fuel assembly. 

 
 

Fig. 6. Fine grid, mass flow on the left, pressure on the right 
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Fig. 7. Fine grid, flow rate on the left, temperature on the right 
 
 

   
 

Fig. 8. Fine grid, NP excitation iteration, mass flow on the left, flow rate on the right 
 
 

 
 

Fig. 9. Fine grid, time and calculation steps 
 
 

    
 

Fig. 10. Fine grid, temperature on the “fire path” iteration No. 325 on the left,  
iteration of the end of the calculation on the right 
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The results of calculations on a fine grid, pre-
sented above, allow us to conclude that the pro-
cess of combustion of fuel assembly combustion 
in the combustion chamber stabilizes within 
about 3e-3 s and thrust recovery at the level of 
99.6% of the moment preceding the NP excita-
tion. The formal criterion for determining the 
iteration from which the process should be con-
sidered non-divergent is proposed to be the itera-
tion where the value of the Pearson criterion for 
all observed variables in the range up to the end 
of the calculation minus 10 iterations (for the 
possibility of fundamental use of the statistical 
mathematical apparatus) does not fall into the 
region of small positive values (not less 
than 0.2). 

Pearson's criteria for achieving output flow 
stability are shown in Figure 11. 
 
Calculation results on the medium grid 
(668 thousand cells) 
 

The calculation results are linearly interpo-
lated, the average integral values of mass flow 
rate, pressure, temperature, velocity and CO 

concentration in the outlet section are presented 
in Figures 12, 13. The solution on the medium 
grid required adaptation of the steady result for 
its use by the non-stationary solver (conducting a 
non-stationary calculation up to small fluctua-
tions in the residuals of primitive variables at the 
level of 1е-3), the conditions for NP excitation 
were achieved at the 78th iteration. 

The red vertical line in Figure 14 indicates 
the iteration of NP excitation, iteration No. 78. 

The calculation shows that during the whole 
non-stationary calculation (715 iterations), the 
calculation has no formal sign of predominantly 
random temperature fluctuations according to 
the Pearson criterion (fig. 15 on the right) and 
mass flow rate (fig. 17), the surge in the Pearson 
criterion value temperature around the 700th iter-
ation is due to the small volume of statistical 
sample and is not an indicator of stabilization. 
The temperature on the “fire path” (fig. 16) is 
higher than the temperature of stable combustion 
of the fuel assembly from the 450th iteration, but 
the observed intermediate data of the flow veloc-
ity abandonment (≈ 1.5 km/s) and mass flow rate 
after NP excitation do not allow us to consider 
this result acceptable. 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 11. Fine grid, Pearson criteria  
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Fig. 12. Medium grid, mass flow on the left, pressure on the right 
 
 
 

  
 

Fig. 13. Medium grid, flow rate on the left, temperature on the right 
 
 
 

  
 

Fig. 14. Medium grid, NP excitation iteration, mass flow on the left, flow velocity on the right 
 
 
 

  
 

Fig. 15. Grid medium, time and calculation steps on the left, Pearson criterion on the right 
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Fig. 16. Medium grid, temperature on the “fire path” iteration No. 450 on the left,  
iteration of the end of the calculation on the right 

 
 

 
 

Fig. 17. Medium grid, Pearson criteria 
 

 
Calculation results on coarse grid 
(333 thousand cells) 
 

The calculation results are linearly interpo-
lated, the average integral values of mass flow 
rate, pressure, temperature, velocity and CO 
concentration in the outlet section are presented 
in Figures 18,  19. The solution on the coarse 
grid required a significant adaptation of the 
steady result for its use by the non-stationary 
solver; the conditions for NP excitation were 
achieved at the 878th iteration. 

The red vertical line in Figure 20 indicates 
the NP excitation iteration, iteration No. 878, the 
correspondence between the calculation time and 
calculation iterations in Figure 21. 

The calculation shows that the temperature 
on the “fire path” (fig. 22) is lower than the 
combustion temperature of the fuel assembly 
throughout the entire non-stationary calculation, 
i.e. the engine does not provide thrust.  The in-
termediate data of the flow velocity ≈ 6 km/s and 
mass flow rate ≈ 0.14 kg/s, with the mass of air 
in the combustion chamber volume = 3.261e-4 kg, 
after NP excitation, as well as a significant dif-
ference in the transition point to the range of 
significant value of the Pearson criterion for the 
most inert and, as a consequence, the most de-
layed fixed physical quantity (temperature) rela-
tive to other variables (fig. 23) do not allow us to 
consider the result obtained on the coarse grid 
correct and physical. 
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Fig. 18. Coarse grid, mass flow on the left, pressure on the right 
 
 
 

  
 

Fig. 19. Coarse grid, flow velocity on the left, temperature on the right 
 
 
 

  
 

Fig. 20. Coarse grid, NP excitation iteration, mass flow on the left, flow velocity on the right 
 
 
 

 
 

Fig. 21. Coarse grid, time and calculation steps 
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Fig. 22. Coarse grid, temperature on the “fire path” iteration No. 1000 on the left,  
iteration of the end of the calculation on the right 

 
 

 
 

Fig. 23. Coarse grid, Pearson criteria 

 
Discussion of results 
 

The results of calculations on grids of differ-
ent resolutions: 

 fine – 1.16 million cells;  
 medium – 668 thousand cells;  
 coarse – 333 thousand cells  
have shown the possibility of fundamentally 

using medium-resolution grids with obtaining 
significant results. Coarse-resolution grids pro-
duce non-physical results. High-resolution grids, 
as expected, produce results with significant 
computational resource costs. 

The size of the computational grid for a par-
ticular problem should be determined by a series 
of numerical experiments with equivalent initial 
conditions and gradual refinement of the grid 

until obtaining slightly different time points of 
the beginning of stabilization of the solution by 
the values of throws of the controlled parameters 
during the simulation of the entire process under 
the conditions specified in paragraph “General 
parameters of the series of numerical experi-
ments”. 
 
Conclusion 
 

The currently used numerical methods, wide-
ly used for solving gas dynamics problems, al-
low modeling complex multiphysics processes 
occurring in burning gas flows. At the same 
time, all numerical methods have limitations re-
lated to grid sensitivity, i.e. the dependence of 
calculation results on the size and topology of 
the grid on which they are carried out. This can 



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

64 

lead to errors and inaccuracies in the results, es-
pecially if the grid is coarse or its topology does 
not correspond to the features of the problem 
being solved. 

The Pearson criterion is one of the most 
common methods of testing hypotheses about 
the correspondence of the empirical distribution 
to the theoretical one. It allows assessing the de-
gree of discrepancy between the observed and 
expected in accordance with the theoretical dis-
tribution. 

The proposed computational technique is 
critically sensitive to the volume and quality of 
the grids used and shows results of sufficient ac-
curacy when using fine and medium grids with 
acceptable time cost and using average power 
computing resources (19.2 GFlops).  
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К вопросу об упражнении на диспетчерском тренажере 
при подготовке диспетчеров управления воздушным движением 

в образовательных организациях гражданской авиации 
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1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Задача совершенствования профессиональной подготовки диспетчеров управления воздушным движением 
(УВД) является одной из важнейших в гражданской авиации (ГА). Это обуславливается тем, что уровень 
профессиональной подготовки во многом определяет уровень безопасности полетов и эффективности использования 
воздушного пространства. Обновление и техническая модернизация систем и средств УВД требует разработки новых 
программ и методик подготовки диспетчеров УВД. Методика тренажерной практики на диспетчерском тренажере, 
являющаяся главным элементом практической подготовки диспетчеров УВД в образовательных учреждениях ГА, также 
требует постоянного совершенствования. В настоящей работе на основе анализа и обобщения опыта организации и 
проведения учебной тренажерной практики на диспетчерском тренажере в вузе исследовалось такое явление, как 
упражнение на диспетчерском тренажере. Были рассмотрены существенные признаки упражнения: цель, задача, 
аэронавигационный фон, связность с учебным процессом, тип, а также свойства: трудность, сложность упражнения. При 
исследовании сложности упражнения были введены понятия относительной и абсолютной сложности. Относительная 
сложность упражнения отражает его внешнюю сторону во взаимосвязи с его местом в структуре учебной дисциплины и в 
системе всех формируемых навыков. Абсолютная сложность упражнения отражает его внутреннюю структуру как 
взаимосвязанную совокупность требуемых для выполнения только данного упражнения навыков. Предложены 
аналитические зависимости для расчета относительной и абсолютной сложности с учетом соблюдения принципа одной 
сложности. Введены понятия практической, среднестатистической и индивидуальной трудности упражнения на 
диспетчерском тренажере. Предложена аналитическая зависимость для их расчета. Предложена классификация 
упражнения на диспетчерском тренажере по основаниям: цели выполнения упражнения, формы упражнения, решаемой в 
упражнении задачи, времени выполнения, степени участия инструктора-преподавателя, форме организации подыгрыша. 
Предложены определения понятия «тип упражнения» и, собственно, самого понятия «упражнение на диспетчерском 
тренажере». Полученные в работе результаты направлены на дальнейшее развитие теоретических положений подготовки 
диспетчеров УВД и могут быть использованы в ходе организации и проведения тренажерной практики на диспетчерском 
тренажере в образовательных учреждениях ГА.  
 
Ключевые слова: подготовка диспетчеров УВД, диспетчерский тренажер, упражнение на диспетчерском тренажере, 
навык, цель упражнения, задача упражнения, тип упражнения, относительная и абсолютная сложность упражнения, 
трудность упражнения, классификация упражнений. 
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On the subject of an ATC simulator exercise in the training of air traffic 
controllers at Civil Aviation Educational Institutions 
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Abstract: The task of improving the professional training of air traffic controllers is one of the most important in civil aviation 
(CA). This is due to the fact that the level of professional training largely determines the level of flight safety and the efficiency of 
airspace utilization. Updating and technical modernization of ATC systems and aids requires the development of new programs and 
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methodologies for ATCO (ATC officers) training. The methodology of simulator training on the air traffic control simulator, which 
is a key component of practical training for ATCO in civil aviation educational institutions, also requires continuous improvement. 
This study analyzes and summarizes the experience of organizing and conducting training exercises on the air traffic control 
simulator at a university focusing on the phenomenon of exercises on the ATC simulator. The essential features of the exercise 
were considered: objective, task, aeronautical background, coherence with the training process, type, as well as properties: difficulty 
and complexity of the exercise. In studying the complexity of the exercise, the concepts of relative and absolute complexity were 
introduced. The relative complexity of the exercise reflects its external aspect in relation to its place in the structure of the academic 
discipline and within the system of all the skills being developed. The absolute complexity of the exercise reflects its internal 
structure as an interconnected set of skills required exclusively for the completion of that specific exercise. Analytical dependencies 
are proposed for calculating the relative and absolute complexity, taking into account the principle of one complexity. The concepts 
of practical, average, and individual difficulty of the exercises on the air traffic control simulator are introduced. An analytical 
dependence for their calculation is proposed. A classification of the exercise on the air traffic control simulator is proposed based on 
the following criteria: the objectives of the exercise, the form of the exercise, the task being solved in the exercise, the execution 
time, the degree of instructor involvement, and the form of the comeback from the instructor. Definitions of the concept of the 
exercise type and, in fact, the very concept of the exercise on the air traffic control simulator are proposed. The results obtained in 
this work are aimed at further development of theoretical principles in air traffic controllers training and can be used in organizing 
and conducting simulator practice on the air traffic controller simulator in educational institutions of civil aviation. 
 
Key words: air traffic controller training, air traffic control simulator, ATC simulator exercise, skill, exercise objective, exercise 
task, exercise type, relative and absolute exercise complexity, exercise difficulty, exercise classification.  
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Введение 
 

Центральное место в практической подго-
товке будущих диспетчеров управления воз-
душным движением (УВД) в образовательных 
учреждениях гражданской авиации (ГА) зани-
мает тренажерная практика на диспетчерском 
тренажере. Ее цель заключается в формирова-
нии у студентов навыков применения методов 
управления воздушным движением [1]. Про-
блеме совершенствования тренажерной подго-
товки посвящено много исследований как в 
отечественной науке, так и за рубежом. В рабо-
тах [2–6] рассматриваются вопросы совершен-
ствования системы подготовки и разработки 
методов управления процессами профессио-
нальной подготовки и переподготовки диспет-
черов УВД. В работах [7–9] представлены под-
ходы к построению системы формирования 
профессионально-мыслительной способности 
операторов аэронавигационных систем в обра-
зовательной организации. В работах [10, 11] 
предлагаются концептуальные структуры тре-
нажерно-моделирующих комплексов нового 
поколения, используемых для обучения, подго-
товки и переподготовки диспетчеров УВД ГА. 
Работы [12, 13] посвящены исследованию мо-
делей и алгоритмов поддержки принятия ре-

шений и их использованию в тренажерной 
подготовке специалистов УВД. Исследова-
ния [14, 15] посвящены разработке моделей 
подготовки операторов автоматизированных 
систем, в том числе и диспетчеров УВД, осно-
ванных на агентно ориентированном подходе с 
целью повышения эффективности обучения за 
счет контроля уровня знаний, умений и навы-
ков. При этом без внимания исследователей 
остается такой важнейший элемент содержа-
ния тренажерной подготовки, как, собственно, 
упражнение на диспетчерском тренажере: его 
сущность, свойства, классификация, типы. 
Всестороннее исследование природы упражне-
ний такого рода позволит повысить эффектив-
ность их разработки и применения в учебном 
процессе, а также приведет к возникновению 
благоприятных условий для создания новых и 
совершенствования существующих методов 
управления процессом обучения диспетче-
ров УВД. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

В работе был проведен анализ руководя-
щих документов, публикаций в научных из-
даниях, а также всесторонний анализ и обоб-
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щение практики подготовки и выполнения 
упражнений на диспетчерском тренажере, 
выявлены существенные условия и признаки, 
позволившие сформулировать его определе-
ние, ввести понятия относительной и абсо-
лютной сложности, трудности, типа упраж-
нения на диспетчерском тренажере. Была 
проведена классификация упражнений на 
диспетчерском тренажере. Для количествен-
ного выражения сложности и трудности 
предложены аналитические модели.  
 
Результаты исследования 
 
Сущность, цели и задачи упражнения 
на диспетчерском тренажере 
 

В общем случае упражнение – специально 
созданное учебное задание, целью которого 
является формирование умений и навыков, а 
также их дальнейшее совершенствование [16]. 

В педагогическом смысле упражнение – 
планомерно организованное повторное вы-
полнение действия (умственного или практи-
ческого) с целью его усвоения. В рамках 
упражнения осуществляется «уяснение со-
держания действия, его закрепление, обоб-
щение и автоматизация либо одной из проце-
дур наряду с объяснением и заучиванием, ко-
торые предшествуют упражнению и обеспе-
чивают первоначальное уяснение содержания 
действия и его предварительное закрепле-
ние» [17].  

Анализируя вышеприведенные определе-
ния, можно заметить, что упражнение рас-
сматривается как форма учебного задания, по 
содержанию представляющее собой процесс 
выполнения обучающимся некоторых учеб-
ных действий. Упражнение носит практиче-
ский характер обучения, развивающий перво-
начальное теоретическое ознакомление обу-
чающегося с новым учебным материалом, и 
направлено на закрепление, обобщение и ав-
томатизацию действий. Упражнение имеет 
цель и, как следствие, ориентировано на до-
стижение конкретного результата. В процессе 
отработки упражнения обучающийся решает 

задачу, содержащую действия (операции), вы-
полняемые определенным способом или с ис-
пользованием известных приемов. Планиро-
вание определяет место упражнения в системе 
последовательности других упражнений, что 
обуславливает нарастание сложности упраж-
нения по мере формирования навыков и уме-
ний. Многократность выполнения типовых 
упражнений требуется для сохранения устой-
чивости формируемых навыков и умений. 
Упражнение разрабатывается лицом, имею-
щим специальную квалификацию. 

Целью упражнения на диспетчерском 
тренажере является формирование, закрепле-
ние, восстановление или контроль какого-
либо навыка или совокупности навыков и 
умений, необходимых диспетчеру УВД для 
выполнения функциональных обязанностей 
на рабочем месте диспетчерского пункта 
(сектора). Успешно сформированные навыки 
и умения входят в состав следующих техно-
логических операций: прием дежурства и 
подготовка рабочего места; соблюдение пра-
вил и процедур управления воздушным дви-
жением; анализ и решение конфликтных си-
туаций; соблюдение правил радиосвязи и 
фразеологии радиообмена; приоритетность, 
регулирование очередности, управление ско-
ростями, векторение, эшелонирование, тех-
ника управления воздушным движением с 
использованием средств наблюдения и авто-
матизации обслуживания воздушного движе-
ния (ОВД); действия при управлении воз-
душным движением в особых случаях и 
условиях в полете1. 

Задача, решаемая в упражнении на дис-
петчерском тренажере, может быть универ-
сальной и специальной. Универсальная зада-

                                                 
1  Приказ Минтранса России от 14.04.2010 № 93 (ред. 

от 12.08.2020) «Об утверждении Порядка функцио-
нирования непрерывной системы профессиональной 
подготовки, включая вопросы освидетельствования, 
стажировки, порядка допуска к работе, периодично-
сти повышения квалификации руководящего и дис-
петчерского персонала» (зарегистрировано  
в Минюсте России 26.08.2010 № 18264) [Электрон-
ный ресурс] // ГАРАНТ.РУ. 2020. URL: 
https://base.garant.ru/199197/ (дата обращения: 
28.09.2024). 
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ча – это задача общего характера, не завися-
щая от вида диспетчерского пункта, для ко-
торого она была разработана. Например, 
определение с помощью инструмента «век-
тор-измеритель» расстояния между двумя 
воздушными судами (ВС), между двумя точ-
ками, между точкой и ВС в окне воздушной 
обстановки является универсальной задачей. 
В ней формируется навык работы с инстру-
ментом «вектор-измеритель»2. Фрагмент вы-
полнения такой задачи представлен на рис. 1.  

Специальная задача решается на рабочем 
месте диспетчера конкретного диспетчерско-
го пункта, например диспетчерского пункта 
подхода, командно-диспетчерского пункта 
(Вышка), диспетчерского пункта круга, дис-
петчерского пункта системы посадки и др. 

Упражнение на диспетчерском тренажере 
выполняется на фоне имитируемой динами-
чески изменяющейся воздушной обстановки 
в заданном районе (секторе) ОВД или на 
площади маневрирования аэродрома (далее – 
аэронавигационная обстановка). В зависимо-

                                                 
2  Программное обеспечение комплекса автоматизации 

управления воздушным движением «Топаз ОВД». 
Инструкция по эксплуатации для диспетчеров УВД 
[Электронный ресурс] // АС УВД «ТОПАЗ», 2021. 
21 с. URL: https://lemz.ru/%D1%82%D0%BE%D0% 
BF%D0%B0%D0%B7-10/ (дата обращения: 
28.09.2024).  

сти от цели упражнения и задачи, решаемой 
в нем, воздушная обстановка может задавать-
ся, устанавливая требуемые значения интен-
сивности воздушного движения, пропускной 
способности элементов структуры воздуш-
ного пространства, вводя ограничения 
на использование воздушного пространства, 
изменяя метеорологическую, орнитологиче-
скую, радиоэлектронную обстановку в рай-
оне ответственности органа ОВД. Фрагмент 
аэронавигационной обстановки, на фоне ко-
торой выполняется упражнение «Обеспече-
ние бокового эшелонирования между дву-
мя ВС» [1], представлен на рис. 2. 
 
Сложность и трудность упражнений 
на диспетчерском тренажере 
 

Сложность упражнения на диспетчерском 
тренажере, на наш взгляд, это категория, ха-
рактеризующая структуру умений и навыков, 
включенных в состав упражнения. Количе-
ственно сложность может быть выражена через 
отношение вновь формируемых навыков в 
данном упражнении к общему количеству 
навыков, содержащихся в изучаемой теме, с 
учетом навыков, требуемых для выполнения 
этого упражнения и сформированных в ходе 
отработки упражнений предыдущих тем учеб-

 
Рис. 1. Фрагмент выполнения задачи определения расстояния между двумя ВС, между двумя точками,  

между точкой и ВС с помощью инструмента «вектор-измеритель» 
Fig. 1. Fragment of the task to determine the distance between two aircraft, between two points, between a point  

and an aircraft using the “vector-measuring” tool 
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ной дисциплины. При этом в ходе разработки 
нового упражнения необходимо придержи-
ваться принципа одной сложности. Принцип 
одной сложности означает, что в состав упраж-
нения включается только один новый навык, 
который необходимо сформировать, а осталь-
ные навыки должны быть уже известны обу-
чающемуся, и их требуется закрепить, трени-
ровать или восстановить. Аналитически слож-
ность С (от англ. complexity) упражнения на 
диспетчерском тренажере можно выразить с 
помощью следующей зависимости: 

 

 𝐶௜
௝ ൌ ሺ∑ ሺ

௡ೖ
೗

∑ ௦೔
೗ೖ

೔సభ
ሻ௝

௟ୀଵ െ 1ሻ ൅
௡೔
ೕ

∑ ௦೔
ೕೖ

೔సభ
, (1) 

 
где 𝐶௜

௝ – сложность i-го упражнения j-й темы 
в тематическом плане учебной дисциплины; 

𝑛௞
௟  – номер k-го конечного навыка в l-й 

теме; 
∑ 𝑠௜

௟௞
௜ୀଵ  – сумма всех навыков s (от англ. 

skill) l-й темы; 
𝑛௜
௝ – номер i-го вновь формируемого 

навыка в j-й (текущей) теме; 
∑ 𝑠௜

௝௞
௜ୀଵ  – сумма всех навыков j-й (теку-

щей) темы. 
Предположим, что учебная дисциплина 

включает две темы, в каждой из которых 
формируется 10 новых навыков. Без учета 
повторения однотипных упражнений, ис-
пользуя зависимость (1), можно рассчитать 
сложность каждого упражнения, формирую-

щего новый навык по мере последовательно-
го изучения тем. Расчеты показывают 
(рис. 3), что самое простое упражнение будет 
иметь сложность 0,1, а самое сложное – 
2,0 условных единицы. 

На практике вряд ли возможно разрабо-
тать такое упражнение, в которое были бы 
включены все ранее изученные навыки ОВД. 
С учетом принципа одной сложности иным 
способом сложность упражнения на диспет-
черском тренажере можно определить как 
совокупность взаимосвязанных требуемых 
для выполнения только данного упражнения 
ранее сформированных навыков si и одного 
нового формируемого навыка. В аналитиче-
ском виде такую сложность упражнения 
можно выразить с помощью следующей за-
висимости: 

 
 𝐶௜

௝ ൌ ∑ 𝑠௜ ൅ 1௞
௜ୀଵ . (2) 

 
Сложность упражнения, рассчитанную с 

помощью зависимости (1), назовем относи-
тельной сложностью упражнения 𝐶௜отн

௝ . Отно-
сительная сложность упражнения отражает 
его внешнюю сторону – связывает упражне-
ние с его местом в структуре учебной дисци-
плины и в системе всех формируемых навы-
ков. Относительную сложность необходимо 
учитывать при планировании тренажерной 
практики на диспетчерском тренажере. 

 
Рис. 2. Фрагмент аэронавигационной обстановки, на фоне которой выполняется упражнение «Обеспечение 

бокового эшелонирования между двумя ВС» 
Fig. 2. Fragment of the air navigation situation for which the exercise “Ensuring lateral separation between two aircraft” is 

performed 
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Сложность упражнения, рассчитанную с 
помощью зависимости (2), назовем абсолют-
ной сложностью упражнения 𝐶௜абс

௝ . Абсолют-
ная сложность упражнения не имеет четко 
выраженной связи со структурой учебной 
дисциплины, но характеризует внутреннюю 
структуру навыков упражнения и может быть 
использована при планировании индивиду-
альных траекторий прохождения тренажер-
ной практики на диспетчерском тренажере 
для каждого обучающегося. 

Моделирование сложности упражнения на 
диспетчерском тренажере осуществляется с 
учетом основных и дополнительных факто-
ров3, характеризующих особенности ОВД 
в зоне ответственности диспетчерского пунк-
та (сектора) органа ОВД, для которого разра-
батывается упражнение. К основным струк-
турным факторам относятся: средневзвешен-
ное время нахождения воздушного судна в 
границах зоны ответственности диспетчер-
                                                 
3  Приказ Росавиации от 07.11.2012 № 757 «Об утвер-

ждении Методики определения нормативов про-
пускной способности диспетчерских пунктов (сек-
торов) органов обслуживания воздушного движе-
ния» [Электронный ресурс] // ГАРАНТ.РУ. 2012. 
URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/ 
doc/70165526/ (дата обращения: 28.09.2024). 

ского пункта (сектора) органа обслуживания 
воздушного движения; особенность структу-
ры воздушного пространства зоны ответ-
ственности диспетчерского пункта (сектора) 
органа обслуживания воздушного движения; 
упорядоченность самолетопотока в границах 
зоны ответственности диспетчерского пункта 
(сектора) ОВД. К дополнительным факторам 
относятся: техническое оснащение диспет-
черского пункта (сектора) органа ОВД; нали-
чие полетов с переменным профилем; нали-
чие государственной границы в зоне ответ-
ственности диспетчерского пункта (сектора) 
органа ОВД; отсутствие прямой связи со 
смежными диспетчерскими пунктами (секто-
рами) органов ОВД; количество диспетчеров, 
одновременно работающих за одним пультом 
диспетчерского пункта (сектора) органа ОВД. 

Следует особо отметить, что наибольшие 
затруднения при решении задач ОВД у обу-
чающихся вызывают моделируемые элементы 
структуры воздушного пространства, являю-
щиеся вероятными местами возникновения 
конфликтных и потенциальных конфликтных 
ситуаций (КС и ПКС). К ним относятся: точки 
схождения и пересечения маршрутов движе-
ния ВС; точки, имеющие два или более схо-
дящихся потока с переменным профилем по-

 
 

Рис. 3. Изменение относительной сложности упражнения на тренажере,  
формирующего новый навык по мере последовательного изучения тем 

Fig. 3. Change in the relative complexity of the exercise on the simulator  
that forms a new skill as sequential topics are studied 
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лета; точки, имеющие три или более сектора 
УВД, принимающих участие в формировании 
интервалов движения; количество и протя-
женность участков воздушных трасс двусто-
роннего движения с переменным профилем 
полета; участки воздушных трасс или траек-
торий движения ВС, а также точки пересече-
ния и схождения маршрутов, на которых мо-
делируется загруженность в часы пик, дости-
гающая порогового значения, близкого к их 
нормативной пропускной способности (НПС). 

Трудность упражнения на диспетчерском 
тренажере – это показатель, характеризую-
щий способность субъекта испытания в уста-
новленное время выполнить упражнение за-
данной сложности. Под субъектом испытания 
понимается обучающийся, группа обучаю-
щихся, опытный диспетчер УВД или группа 
таких диспетчеров. Время выполнения 
упражнения при подготовке диспетчеров 
УВД имеет особую важность, обусловленную 
спецификой работы органов ОВД. 

Можно выделить практическую, средне-
статистическую и индивидуальную трудность 
упражнения на диспетчерском тренажере. 

Практическая трудность упражнения – это 
статистически определяемая трудность, с ко-
торой выполняют данное упражнение опыт-
ные диспетчеры УВД на протяжении задан-
ного периода наблюдений. 

Среднестатистическая трудность упраж-
нения – это статистически определяемая 
трудность, с которой обучающиеся выпол-
няют данное упражнение на протяжении за-
данного периода наблюдений. 

Индивидуальная трудность упражнения – 
это трудность, определяемая по результату 
решения задачи упражнения одним обучаю-
щимся. 

Практическая и среднестатистическая 
трудности упражнения должны быть стати-
стически устойчивы. Индивидуальная труд-
ность при положительном эффекте учебного 
процесса должна иметь тенденцию к умень-
шению в зависимости от изменения степени 
сформированности необходимых для выпол-
нения упражнения навыков до достижения 
статистически устойчивых значений, близких 
к эталонным. 

Аналитически трудность упражнения на 
диспетчерском тренажере D (от англ. 
difficulty) можно выразить с помощью сле-
дующего выражения: 

 

 𝐷 ൌ 1 െ
∑ ሺ

ೝ೔
೎ೠೝ

ೝ೔
ೞ೟೏ሻ

೙
೔సభ

௡
,    𝑡вып ൑ 𝑡зад, (3) 

 
где n – количество оцениваемых в упражне-
нии показателей сформированности навыков; 

rcur – значение показателя сформирован-
ности навыка у субъекта испытания, полу-
ченное в ходе выполнения упражнения;  

rstd – эталонное (наилучшее) значение 
оцениваемого показателя формируемого 
навыка, которое должно учитывать требова-
ния руководящих документов по реализации 
процедур ОВД, статистику выполнения 
упражнения опытными диспетчерами УВД и 
определяться разработчиком упражнения; 

∑ ሺ
ೝ೔
೎ೠೝ

ೝ೔
ೞ೟೏ሻ

೙
೔సభ

௡
 – выражает успешность выпол-

нения упражнения; 
𝑡вып ൑ 𝑡зад – временные ограничения вы-

полнения упражнения. 
Диапазон значений D может находиться 

в интервале 0 ≤ D ≤ 1, где близость к 0 соот-
ветствует самому легкому упражнению, 
а близость к 1 – самому трудному. 
 

Классификация и типы упражнений на 
диспетчерском тренажере 
 

В целях всестороннего изучения свойств 
упражнений на диспетчерском тренажере 
необходимо предложить их классификацию. 

Первым основанием классификации явля-
ется цель выполнения упражнения. Упраж-
нение может быть разработано в обучающих, 
тренировочных и контрольных целях. Обу-
чающая цель – формирование и закрепление 
навыков, необходимых для ОВД, трениро-
вочная цель – совершенствование или вос-
становление навыков ОВД, контрольная 
цель – проведение промежуточного или ито-
гового контроля приобретенных навыков. 
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По форме упражнения можно выделить 
индивидуальные и групповые упражнения. 

По задаче, решаемой в упражнении, могут 
быть универсальные и специальные упраж-
нения. Универсальные упражнения направ-
лены на отработку навыков выполнения тех-
нологических операций ОВД, работы со 
средствами связи, навигации, наблюдения и 
функционалом автоматизированных систем 
управления воздушным движением. В свою 
очередь специальные упражнения направле-
ны на отработку навыков выполнения функ-
циональных обязанностей с рабочих мест: 
диспетчерского пункта (ДП) руления, старто-
вого ДП, ДП подхода, командно-диспетчер-
ского пункта, ДП круга, ДП системы посад-
ки, ДП районного центра Единой системы 
организации воздушного движения, местного 
ДП и других ДП. 

По времени выполнения упражнения мо-
гут быть с ограничением и без ограничений 
времени выполнения. 

Возможны и другие основания классифи-
кации упражнений на диспетчерском трена-
жере, например по степени участия инструк-
тора, по форме организации подыгрыша 
(с пилотом-человеком или пилотом – роботи-
зированной системой). 

Важной задачей организации учебной тре-
нажерной практики на диспетчерском трена-
жере является разработка типовых упражне-
ний для многократного повторения одних и 
тех же умственных и технологических опера-
ций с целью закрепления вновь приобретае-
мого или тренировки уже имеющегося навы-
ка. В работе [18] понятие типа упражнения 
определяется как разновидность упражнений, 
обладающих набором устойчивых признаков, 
которые соответствуют цели и месту упраж-
нения в процессе формирования знаний, на-
выков и умений. Типовых упражнений долж-
но быть достаточное количество, чтобы не 
допустить эффекта привыкания, например, 
когда навык закрепляется путем многократ-
ного выполнения одного и того же упражне-
ния. Типовыми упражнениями могут счи-
таться упражнения с эквивалентными отно-
сительными и абсолютными сложностями, но 
разработанные на различных фонах аэрона-

вигационной обстановки и с несколько изме-
ненными условиями задачи. Относительная 
сложность типового упражнения будет ука-
зывать на его место в учебной дисциплине и 
в системе всех уже сформированных навы-
ков. Абсолютная сложность будет указывать 
на внутреннюю структуру навыков упражне-
ния, необходимых для решения поставленной 
в нем задачи. 

Тип упражнения на диспетчерском трена-
жере – это признак некоторой группы упраж-
нений, разработанных с одинаковой целью, 
занимающих соответствующее место в учеб-
ном процессе, отличающихся друг от друга 
задачей или аэронавигационной обстановкой, 
на фоне которой они выполняются.  

Таким образом, упражнение на диспет-
черском тренажере – это разработанное в со-
ответствии с учебными планом и программа-
ми учебных дисциплин задание, выполняе-
мое на диспетчерском тренажере на фоне мо-
делируемой аэронавигационной обстановки 
в целях формирования, закрепления или вос-
становления навыков обслуживания (управ-
ления) воздушного движения. 
 
Обсуждение полученных 
результатов и заключение 
 

Полученные в работе результаты являют-
ся дальнейшим развитием теоретических по-
ложений подготовки диспетчеров УВД и мо-
гут быть использованы в ходе организации и 
проведения тренажерной практики на дис-
петчерском тренажере в образовательных 
учреждениях ГА.  

За рамками данной работы остались во-
просы оценивания выполнения упражнений 
на диспетчерском тренажере, что, по мнению 
автора, является сложной научной проблемой 
и требует самостоятельного исследования. 
Каждый тип упражнения по-своему уникален 
в сочетании цели, задач, аэронавигационного 
фона. Следовательно, система оценочных 
средств для каждого типа упражнения также 
должна быть уникальной, а в целях автомати-
зации – приведена к количественным показа-
телям.  
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В работе [19] со ссылками на труды 
Г.Д. Кириллова, И.Я. Лернера, М.И. Махму-
това, М.Н. Скаткина указывается на доказан-
ность того, что в учебном процессе как в це-
лостном явлении цели, содержание образова-
ния, методы обучения, контроль и оценка ре-
зультатов учебной деятельности взаимосвя-
заны и взаимообусловлены. Взаимосвязан-
ность, взаимообусловленность и специфика 
процесса подготовки диспетчера УВД явно 
обнаруживаются при подведении итогов 
учебной практики на диспетчерском трена-
жере, когда делается вывод о готовности 
учащихся к решению задач ОВД. Если боль-
шая часть обучающихся успешно справилась 
с задачами учебной практики, то и учебный 
процесс в целом можно считать хорошо ор-
ганизованным и сбалансированным. 
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Усовершенствованная методика расчетного мониторинга  
выбросов парниковых газов от деятельности автомобильного 

и внедорожного транспорта в Российской Федерации 
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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. 
 
Ключевые слова: парниковые газы, автотранспорт, прогнозирование выбросов, вероятностно-статистическое 
моделирование, методика расчета выбросов, показатели транспортной деятельности. 
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Improved methodology for the calculated monitoring of greenhouse gas 
emissions from the activities of road and off-road transport 
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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-
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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 

 



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

86 

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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