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Динамічне повітряне середовище (ДПС) є одним з ключових факторів, що 

визначають ефективність та безпечність управління повітряним рухом. Зміни параметрів 

атмосфери – напрямку та швидкості вітру, турбулентності, вертикальних потоків, зсувів 

вітру – впливають на траєкторію польоту [1], навігаційні характеристики повітряних суден 

[2] та навантаження на диспетчера [3].  

Наявні моделі та методи оцінювання ДПС часто не забезпечують необхідної 

точності в режимі реального часу, особливо в умовах стохастичних змін атмосфери, 

локальних метеоявищ та неоднорідності вимірювань від різних сенсорних джерел [4]. 

Системи спостереження (метеорадіолокатори, ADS-B, профілометри вітру, GNSS-оцінки 

збурень) формують високий рівень інформаційної складності, що потребує нових методів 

обробки даних та прогнозування. 

Метою роботи є постановка наукового завдання удосконалення методу оцінки 

динамічного повітряного середовища для забезпечення диспетчера управління 

повітряним рухом достовірною, узгодженою та прогнозною інформацією в реальному 

часі. 

Результати та обговорення. У динамічному повітряному середовищі основним 

джерелом похибок оцінювання є нерівномірність атмосферних збурень, локальні явища 

малої протяжності та відмінності між даними різних сенсорних систем. Традиційні 

алгоритми злиття даних не враховують повною мірою стохастичну структуру 

атмосферних процесів, що призводить до значного погіршення точності оцінок у періоди 

швидких змін ДПС. 

Важливою задачею є своєчасне виявлення «аномальних» вимірювань, які виникають 

під впливом турбулентності, переривань сигналів датчиків або короткочасних 

метеозбурень [3]. Для ідентифікації таких вимірювань доцільно використовувати критерії 

статистичної відмінності на основі залишкових новацій у фільтрах типу Калмана: 

𝛾  =   𝑟𝑘
𝑇𝑆𝑘

−1𝑟𝑘, 

де 𝑟𝑘 – вектор новацій, 𝑆𝑘 – коваріаційна матриця новацій. 

Значення 𝛾 дозволяє визначити рівень аномальності виміру і запобігти його 

проникненню в модель оцінювання параметрів повітряного середовища. 

У разі появи послідовності аномальних вимірювань виникає необхідність переходу 
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до режиму короткострокового прогнозу параметрів атмосфери [5, 6]. Такий прогноз може 

будуватися на основі: 

– статистичних моделей стохастичних процесів (ARIMA, AR-моделі); 

– моделей турбулентного спектра (наприклад, фон-Карман); 

– адаптивних фільтрів та методів самоорганізації; 

– нейромережевих прогнозуючих моделей (LSTM, GRU). 

Ефективність інформаційного забезпечення диспетчера визначається здатністю 

системи формувати коректні оцінки у двох режимах: 

1) Режим корекції. Визначається співвідношенням коваріаційних характеристик 

помилки між оцінкою системи та реальними параметрами ДПС. 

2) Режим прогнозу. Оцінюються швидкість наростання помилок моделі, стабільність 

тренду та здатність прогнозу компенсувати щонайменше 70–80% збурень, що впливають 

на траєкторію ПС. 

Для підвищення надійності роботи ATC-системи необхідно створити інтегровану 

схему злиття джерел інформації: метеорадар, ADS-B, GNSS, профілометри та моделі 

прогнозування атмосфери [2]. Важливим є введення критерію ефективності 

інформаційного забезпечення, який оцінює ступінь відповідності системи вимогам ICAO 

до оперативності, точності та достовірності даних. 

Актуальні завдання, що підлягають вирішенню: 

Розробці алгоритми оцінки параметрів динамічного повітряного середовища в 

умовах стохастичних атмосферних збурень та неоднорідних вимірювань. 

Формуванню критеріїв ідентифікації аномальних вимірювань у багатосенсорних 

системах спостереження. 

Обґрунтуванню математичні моделі прогнозування параметрів атмосфери для 

забезпечення диспетчера достовірною короткостроковою інформацією. 

Розробленню показників ефективності інформаційного забезпечення диспетчера 

УПР, включно з точністю, швидкодією та достовірністю оцінок ДПС. 

Створенню інтегрованої методики злиття даних різних сенсорних систем із 

адаптивним вибором ваг у залежності від якості вимірювань. 
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Abstract. This research provides a formal scientific formulation for the modernization of 

Dynamic Air Environment (DAE) estimation methods, specifically designed to enhance the 

decision-support infrastructure for Air Traffic Controllers (ATC). The study addresses the critical 

challenge of managing high information complexity arising from the integration of 

heterogeneous data sources, such as weather radars, ADS-B telemetry, wind profilers, and GNSS-

derived atmospheric estimations. The author identifies that the stochastic instability of local 

meteorological phenomena – including wind shear and turbulence – equires a transition from 

traditional estimation techniques to advanced data fusion algorithms capable of real-time 

adaptation. 

A significant portion of the paper is dedicated to the analytical identification of 

"anomalous" measurements. The research evaluates the efficacy of statistical criteria based on 

residual innovations within Kalman-type filters, utilizing the Mahalanobis distance logic: 

γ𝑘 = ν𝑘
𝑇𝑆𝑘

−1ν𝑘 

This approach allows the system to objectively detect and isolate signal interruptions or 

turbulent noise, preventing corrupted data from entering the atmospheric state model. 

Furthermore, the study investigates the transition to predictive operating modes during sensor 

degradation, comparing the performance of classical stochastic models (ARIMA) with advanced 

deep learning architectures, such as Long Short-Term Memory (LSTM) and Gated Recurrent 

Units (GRU). 

The research further emphasizes the necessity of adaptive weighting mechanisms, which 

dynamically prioritize data streams based on their real-time signal-to-noise ratios and reliability 

metrics. This is increasingly critical as modern airspaces must accommodate the complex 

integration of Unmanned Aircraft Systems (UAS) and Urban Air Mobility (UAM), where 

localized micro-atmospheric stability is a primary safety determinant.  

The author establishes a dual-mode efficiency framework – Correction and Prediction –

aimed at ensuring that at least 80% of trajectory-affecting disturbances are compensated for by 

the information system. By aligning these integrated multi-sensor methodologies with ICAO 

standards, the study provides a robust foundation for maintaining optimal situational awareness.  

The article concludes that these algorithmic improvements are essential for reducing the 

cognitive load on ATC personnel, enhancing runway throughput, and ensuring absolute safety in 

a technologically saturated aviation environment. 
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