
ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ È ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß
ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÄËß ÃÐÓÇÎÂÎÉ ÀÂÈÀÖÈÈ

Ìàëàõîâà À. Ã., Ãóðèíîâè÷ À. Á.
Êàôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail: malakhova19830928@gmail.com, gurinovich@bsuir.by

ÝÂ ñòàòüå ðàñêðûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

îò ãðóçîâîé àâèàöèè. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû è ñöåíàðèè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Ââåäåíèå

Èçìåíåíèå êëèìàòà � îäíî èç íàèáîëåå ñå-
ðü¼çíûõ óãðîç óñòîé÷èâîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.
Òðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ ïðè âûïîëíåíèè ñâî-
åé âàæíîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ôóíêöèè
ïîòðåáëÿåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ íå âîçîáíîâëÿåìûõ ðå-
ñóðñîâ. Íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóà-
òàöèè è óòèëèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ îêðó-
æàþùåé ñðåäå è îáùåñòâó íàíîñèòñÿ çíà÷èòåëü-
íûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá: âûáðîñû çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ, òðàíñïîðò
íûé øóì è âèáðàöèÿ, çàãðÿçíåíèå ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà è âîäíûõ ðåñóðñîâ, îáðàçîâàíèå îòõîäîâ,
èçúÿòèå çåìåëüíûõ è ëåñíûõ ðåñóðñîâ ïðè ñòðî-
èòåëüñòâå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. [1] Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíäóñòðèÿ àâèàïåðåâîçîê
ðàçâèâàëàñü ñòðåìèòåëüíî, ýòîò ðîñò áóäåò ïðî-
äîëæàòüñÿ è äàëüøå, ïîòîìó ÷òî ëåòàòü è ïóòå-
øåñòâîâàòü � ýòî íàñóùíàÿ ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîòðåá-
íîñòü. Àâèàöèîííûé âèä òðàíñïîðòà � îäèí èç
êðóïíåéøèõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà, åãî âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âûðàæà-
åòñÿ, â îñíîâíîì, â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó òîêñè-
íîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé è âîçäåéñòâèè àâèàöèîííûõ øóìîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âî âñ¼ì ìèðå íà äîëþ àâèàïåðåâî-
çîê ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî îò 2% âûáðîñîâ CO2,
îäíîãî èç ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàðÿäó ñ âîäÿíûì
ïàðîì è ìåòàíîì. Äî ïàíäåìèè ýòîò ïîêàçàòåëü
íåóêëîííî ðîñ, âèðóñ íà íåêîòîðîå âðåìÿ ïåðåëî-
ìèë òåíäåíöèþ. Íî, êàê ãîâîðÿò íåêîòîðûå ýêñ-
ïåðòû, ê 2050 ãîäó îáùåìèðîâûå âûáðîñû CO2 çà
ñ÷åò àâèàòðàíñïîðòà, âåðîÿòíî, ìîãóò â òåîðèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2019 ãîäîì äàæå óäâîèòüñÿ.[5]

I. Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ CO2

Òåìà ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà äëÿ àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà ïîìèìî àê-
òóàëüíîñòè äàííîé ïðîáëåìû è îùóòèìîãî âëè-
ÿíèÿ íà îêðóæàþùåþ ñðåäó èìååò íåñêîëüêî àë-
ãîðèòìîâ ðåøåíèé. Èññëåäóÿ ïðîáëåìó ýìèññèè
ðàçëè÷íûå íàó÷íûå òðóäû è èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ëàãàþò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ðåøåíèé ñîêðàùå-
íèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó â òîì ÷èñëå, ïåðåõîä
íà àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, ìîäèôèêàöèþ âîç-
äóøíûõ ñóäîâ, ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýôôåêòèâ-

íîñòè. Âûáðîñû îò àâèàöèè ïðîèñõîäÿò èç-çà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà äëÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé (êåðîñèíà) è àâèàöèîííîãî áåíçèíà (èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ ïîðøíåâûõ äâèãà-
òåëåé), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òîïëè-
âà äëÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ. Îñíîâíûìè çàãðÿçíÿ-
þùèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ � ýòî CO2, CO,
óãëåâîäîðîäû è îêñèäû àçîòà, ïðè ýòîì âûáðîñû
CO2 çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñåðû â òîïëèâå. Äðóãèìè
âàæíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÿâëÿþò-
ñÿ N2O, CH4. Îäíèì èç âàæíûõ ðåøåíèé ïîâû-
øåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè ãðóçîâîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ
ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòîâ. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ
äâà íàïðàâëåíèÿ � èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ôþ-
çåëÿæà è îáùàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïàðêà. Ê êàòåãî-
ðèè ìåð, ñâÿçàííûõ ñ ïåðâûì íàïðàâëåíèåì, îò-
íîñèòñÿ óìåíüøåíèå âåñà ñàìîëåòà. Ýôôåêòèâ-
íîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ îáîñíîâàíà çàâèñèìîñòüþ
ðàñõîäà òîïëèâà îò ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàñ-
ñû: ÷åì ëåã÷å âîçäóøíîå ñóäíî, òåì ìåíüøå áóäåò
èçðàñõîäîâàíî òîïëèâà. Â ïîâûøåíèè ýêîëîãè÷-
íîñòè òàêæå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ìîäåðíèçà-
öèÿ ïàðêà âîçäóøíûõ ñóäîâ. Íà äàííûé ìîìåíò
ñàìîé ≪çåëåíîé≫ ðàçðàáîòêîé â îáëàñòè ãðóçî-
âîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ Boeing 777-F, ñî÷åòàþùèé
â ñåáå èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè. Áëàãîäàðÿ
ýôôåêòèâíûì äâèãàòåëÿì è óëó÷øåííîé àýðîäè-
íàìèêå îí òàêæå ñ÷èòàåòñÿ äâóõìîòîðíûì ãðó-
çîâûì ñàìîëåòîì ñ ñàìîé áîëüøîé äàëüíîñòüþ
ïîëåòà â ìèðå, âûðàæàþùèåñÿ â ñíèæåíèè êîëè-
÷åñòâà âçëåò/ïîñàäîê, à çíà÷èò, è ìåíüøåì âðåäå
ýêîëîãèè. Åùå îäèí âàæíûì øàãîì íà ïóòè ê íó-
ëåâûì âûáðîñàì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òîïëèâíîé
ýôôåêòèâíîñòè. Òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü � ýòî
ðàñõîä òîïëèâà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó òðàíñ-
ïîðòíîé ðàáîòû (íà 1 ïàññàæèðî-êèëîìåòð èëè
íà 1 òîííî-êèëîìåòð). Óðîâåíü òîïëèâíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò óäåëü-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåé, àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî è âåñîâîãî ñîâåðøåíñòâà ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, åãî ãðóçîïîäú¼ìíîñòü. Ïðè ñðàâíåíèè
ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò çíà÷åíèå òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè,
ðàññ÷èòàííûå ïî òåõíè÷åñêîé äàëüíîñòè ïîëå-
òà. [2] Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè
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íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷èòàåòñÿ íåïðàâèëüíîå
ïîñòðîåíèå ìàðøðóòîâ è âûñîêîå àýðîäèíàìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ íåïðà-
âèëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ áûëè ïðåäëî-
æåíû òàêèå òåõíèêè óìåíüøåíèå íà 1 ïðîöåíò
ïîëåòíîãî âðåìåíè çà ñ÷åò ñïðÿìëåíèÿ çàïëàíè-
ðîâàííûõ ìàðøðóòîâ, ðóëåíèå ïîñëå ïîñàäêè íà
äâóõ ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëÿõ, èñïîëüçîâàíèå âè-
çóàëüíûõ çàõîäîâ íà ïîñàäêó ïðè áëàãîïðèÿòíûõ
ìåòåîóñëîâèÿõ.[3]

II. Òåíäåíöèè âûáðîñîâ, âëèÿþùèå íà
èçìåíåíèå êëèìàòà

Âîçäåéñòâèÿ àâèàöèè íà èçìåíåíèå êëèìà-
òà âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âêëàäà àâèàöèè â ãëî-
áàëüíûå àòìîñôåðíûå ïðîáëåìû ñîäåðæèòñÿ â
Ñïåöèàëüíîì äîêëàäå îá àâèàöèè è ãëîáàëü-
íîé àòìîñôåðå , êîòîðûé áûë ïîäãîòîâëåí ïî
çàïðîñó Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ãðàæäàí-
ñêîé àâèàöèè (ÈÊÀÎ) Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé
ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ Ãðóïïîé ïî íàó÷íîé îöåíêå Ìîí-
ðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà ïî âåùåñòâàì, ðàçðóøàþ-
ùèì îçîíîâûé ñëîé. Âûâîäû ýòîãî îò÷åòà âêëþ-
÷àþò:

1. ñàìîëåòû âûáðàñûâàþò ãàçû è ÷àñòèöû,
êîòîðûå èçìåíÿþò êîíöåíòðàöèþ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, âûçûâàþò îáðàçî-
âàíèå ñëåäîâ êîíäåíñàöèè è ìîãóò óâåëè÷è-
âàòü ïåðèñòóþ îáëà÷íîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò èçìåíåíèþ êëèìàòà;

2. ïî îöåíêàì, äîëÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ â îáùåì
ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè (ïîêàçàòåëü èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà) â ðåçóëüòàòå âñåé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5%,
è ÷òî ýòîò ïðîöåíò, êîòîðûé èñêëþ÷àåò ïî-
ñëåäñòâèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ, ïî ïðîãíîçàì, áóäåò ðàñòè.
Â îò÷åòå ïðèçíàåòñÿ, ÷òî âîçäåéñòâèå îä-

íèõ âèäîâ àâèàöèîííîé ýìèññèè õîðîøî èçó÷å-
íî, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçäåéñòâèå äðóãèõ íåò,
è îïðåäåëÿåòñÿ ðÿä êëþ÷åâûõ îáëàñòåé íàó÷íîé
íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ àâèàöèè
íà êëèìàò è îçîíîâûé ñëîé.[4] Â ðàìêàõ ãëî-
áàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ òåíäåíöèé ÈÊÀÎ Êîìè-
òåòà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû îò âîçäåé-
ñòâèÿ àâèàöèè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ñöåíàðèåâ
äëÿ îöåíêè áóäóùèõ òåíäåíöèé ïîòðåáëåíèÿ òîï-
ëèâà è âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ñöåíàðèé 1
ïî ðàñõîäó òîïëèâà è âûáðîñàì CO2 âêëþ÷àåò
ýêñïëóàòàöèîííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåêóùåãî óðîâíÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, íî íå âêëþ÷à-
åò êàêèå-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ, ïîìèìî òåõ, êîòîðûå äîñòóïíû â ñîâðå-
ìåííûõ ñåðèéíûõ ñàìîëåòàõ. Ñöåíàðèé 2 (íèç-
êîòåõíîëîãè÷íûé) ïðåäïîëàãàåò óëó÷øåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà íà 0,96% â ãîä äëÿ âñåõ ñàìîëå-
òîâ, ïîñòóïàþùèõ â ïàðê ïîñëå 2010 ã. è äî
2015 ã., è íà 0,57% â ãîä äëÿ âñåõ ñàìîëåòîâ,

ïîñòóïàþùèõ â ïàðê ñ 2015 ã. ïî 2050 ã., â ñî-
÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äëÿ âñåãî ôëîòà. Ñöå-
íàðèè 3, 4 è 5 (óìåðåííàÿ, ïðîäâèíóòàÿ è îï-
òèìèñòè÷íàÿ òåõíîëîãèÿ) ïðåäïîëàãàþò ñíèæå-
íèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 0,96%, 1,16% è 1,5% â
ãîä ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âñåõ ñàìîëåòîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â ïàðê ïîñëå 2010 ã. äî 2050 ã., â ñî÷å-
òàíèè ñ ïîñëåäíèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè èíèöè-
àòèâàìè. Ñöåíàðèé 1 äëÿ âûáðîñîâ íå ïðåäïî-
ëàãàåò íèêàêèõ íîâûõ àâèàöèîííûõ òåõíîëîãèé
è ïîääåðæèâàåò áàçîâóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
íåîãðàíè÷åííîãî ïðîãíîçèðóåìîãî ñïðîñà. Ñöå-
íàðèè 2 è 3 ïðåäïîëàãàþò óìåðåííûå è ïåðåäî-
âûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àâèàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è äîñòèæåíèå 50% è 100%, ñîîòâåòñòâåííî,
öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ ê 2036 ã. áåç äàëüíåéøèõ
óëó÷øåíèé â äàëüíåéøåì â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïëó-
àòàöèîííûìè óëó÷øåíèÿìè â ìàñøòàáàõ âñåãî
ïàðêà. [5]

III. Âûâîäû

Ïðîâåäÿ àíàëèç èíôîðìàöèè, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêî-
ëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà â ñôåðå àâèàöèè î÷åíü àê-
òóàëüíà, èìååò îáøèðíóþ ïðîðàáîòàííóþ íàó÷-
íóþ áàçó äëÿ èçìåíåíèé â àâèàöèè. Òåíäåíöèè
â àâèàöèîííîé ñðåäå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîì óðîâíå âîâëå÷åííîñòè êîìïàíèé � àâèàïåðå-
âîç÷èêîâ è àýðîïîðòîâ â ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ.
Ìíîãèå ñòðàíû âîâëå÷åíû â ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû, êîíòðîëèðóÿ íîðìû âûáðîñîâ, àâèàêîì-
ïàíèè îáúåäèíÿþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ òîïëèâà è ìîäåðíèçàöèè àâèàäâè-
ãàòåëåé. Àëãîðèòìû è ñöåíàðèè ðåøåíèé ïðîáëå-
ìû âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò ãðóçîâîé àâèàöèè,
ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ïîìîãóò äåéñòâîâàòü â íà-
ïðàâëåíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ê 2050 ãîäó ÷èñòîãî
íóëåâîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ.

IV. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ñòðàòåãèÿ ïî ñíèæåíèþ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ òðàíñ-
ïîðòà [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] https://naturegomel.by
> sites > �les > inline > �les

2. Ýíöèêëîïåäèÿ ≪Àâèàöèÿ≫ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]
https://avia.academic.ru/4930/

3. Íàöèîíàëüíûé ïðàâîâîé Èíòåðíåò-
ïîðòàë Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü,05.03.2022,
5/49985 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]
https://pravo.by/document/?guid=12551p0=C222001
12p1=1p5=0

4. Internet portal of the International Civil
Aviation Organization/ Skip Navigation
LinksICAO / Environmental Protection /
Scienti�c Understanding [Electronic resource]
https://www.icao.int/environmentalprotection/
Pages/scienti�c-understanding.aspx

5. Internet portal of the International Civil Aviation
Organization /Skip Navigation LinksICAO /
Environmental Protection / Trends in Emissions
that a�ect Climate Change [Electronic resource]
https://www.icao.int/environmentalprotection/
pages/climatechangetrends.aspx.

158


	Mukha V. S.Multidimensional-matrix representation of tensor

