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Резюме: Цель. Целью исследования является повышение эффективности применения 

беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в условиях влияния дестабилизирующих факто-
ров, обусловленных метеорологическими причинами, на основе  выявления связей и закономер-
ностей их функционирования в сложных погодных условиях. Метод. Применены методы си-
стемного анализа, математического моделирования атмосферных явлений и процессов, тео-
рии вероятности и статистического оценивания. Результат. Проведён анализ открытых 
литературных источников по вопросам эксплуатации и практического применения беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) в условиях воздействий факторов внешней среды. Приве-
дена классификация дестабилизирующих воздействий (ДВ), влияющих на выполнение полетно-
го задания БЛА. Обоснован динамический вероятностный показатель «временная эффектив-
ность выполнения полетного задания БЛА», характеризующий динамику функционирования 
БЛА как сложную техническую систему. Разработана методика оценки динамического пока-
зателя эффективности функционирования БЛА при выполнении полетного задания (ПЗ) в 
условиях ДВ, на основе применения вероятностной модели конфликтного взаимодействия 
между БЛА и ДВ. Приведены стратегии выбора траектории облета локальных зон, в которых 
на БЛА могут повлиять ДВ. Для оценки интенсивности ДВ и определения размеров зоны ло-
кальных возмущений предложена математическая модель. Использование методов теории 
конфликта в процессе построения модели функционирования БЛА позволило разработать 
адекватные модели анализа и оценки динамического показателя эффективности функциони-
рования БЛА при выполнении полетного задания в условиях ДВ, а также выявить закономер-
ности влияния метеорологических факторов на эффективность БЛА. Вывод. Предложенная 
методика позволяет повысить эффективность применения беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) в сложных метеорологических условиях по временному показателю на 20-30 % по 
сравнению с традиционными подходами. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, дестабилизирующее воздей-

ствие, продолжительность полета, эффективность функционирования, погодные явления 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to increase the effectiveness of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) in the context of destabilising meteorological factors on the basis of an identification 

of links and patterns of unmanned aerial vehicles operating in difficult weather conditions. Methods 

In this work, in order to account for the effect of meteorological factors on the effectiveness of un-

manned aerial vehicles, the methods of system analysis, mathematical modelling of atmospheric phe-

nomena and processes, as well as probability theory and statistical assessment, were applied. Result 

An analysis of open literature sources devoted to the issues of operation and practical application of 

unmanned aerial vehicles (UAVs) under the influence of environmental factors was carried out. A 

classification of destabilising influences (DI) affecting the performance of a UAV flight mission is de-

veloped and presented. The dynamic probabilistic indicator, which, in characterising the dynamics of 

UAV functions as a complex technical system is referred to as “time efficiency of the UAV flight mis-

sion”, is substantiated. A methodology for estimating the dynamic efficiency indicator of the UAV’s 

functionality during the performance of a flight mission (FM) underDI conditions is developed on the 

basisof a probabilistic model of the conflicting interaction between UAV and DI. Strategies for select-

ing the trajectories of flights around local zones in which UAVs can be influenced by DI are given. To 

estimate the DI intensity and determine the size of the local disturbance zone, a mathematical model is 

proposed, whose application makes it possible to improve the UAV functioning under complex mete-

orological conditions (CMC) by taking into account the information on the space-time variability of 

dangerous for UAV weather-related phenomena (DWP). In the process of constructing the UAV func-

tioning model, the use of conflict theory methods permitted adequate models for the analysis and eval-

uation of the dynamic efficiency indicator of the UAV functioning during the performance of FM in DI 

conditions to be developed, as well as the patterns of meteorological factors influencing the effective-

ness of the UAV application to be revealed. Conclusion The methodology proposed in the article 

makes it possible to increase the effectiveness of unmanned aerial vehicles (UAVs) under complex me-

teorological conditions by a time index of 20-30% as compared with traditional approaches. 

Keywords:unmanned aerial vehicle, UAV, destabilising influence, flight duration, operational 

efficiency, weather phenomena 

 

Введение. Сфера применения БЛА в настоящее время охватывает практически все виды 

человеческой деятельности. Долгое время БЛА разрабатывались исключительно для нужд ар-

мии – разведки, целеуказания, постановки помех, нанесения точечных ударов по объектам про-

тивника, и т.д. Применение БЛА в гражданских целях также позволяет выполнять различные 

задачи. Обеспечение безопасности мест массового скопления людей, патрулирование улиц, 

охрана объектов. МЧС России широко использует БЛА для разведки и патрулирования при 

пожарах, наводнениях и других ЧС. Аэрофотосъемка с использованием БЛА применяется при 

изучении труднодоступных геологических тел. Осуществляется мониторинг нефтегазовых тру-
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бопроводов, линий электропередач, дорожных покрытий.  

Применение БЛА для решения перечисленных задач сопровождается рядом ограниче-

ний, накладываемых на систему управления (СУ) полетом, в особенности, если речь идет об 

использовании БЛА, выполняющих ПЗ в автономном режиме. Влияние факторов внешней сре-

ды на БЛА может существенно снизить качество выполнения ПЗ, а при определенных значени-

ях параметров ДВ может и вовсе исключить возможность применения БЛА. 

Анализ открытых литературных источников и нормативных документов МЧС России, 

Минтранса РФ показал [1-9], что решение задач, связанных с сохранением эффективного 

функционирования БЛА в различных климатических условиях является важным этапом при 

составлении требований к бортовому оборудованию БЛА, обеспечивающему безопасность по-

летов в аварийных ситуациях, возникающих под действием различных погодных явлений. Ме-

тоды решения данных задач также необходимо учитывать при разработке автономной СУ БЛА, 

обеспечивающей перемещение БЛА по заданной траектории. 

Постановка задачи. Для разработки методики оценки динамического показателя эф-

фективности функционирования БЛА при выполнении ПЗ, включающей в свой состав матема-

тическую модель и алгоритм конфликтного взаимодействия БЛА и ДВ необходимо: 

1. Разработать на основе анализа открытых литературных источников классификацион-

ную схему ДВ, влияющих на выполнение ПЗ БЛА; 

2. Разработать структурно-логическую модель конфликтного взаимодействия БЛА и ДВ 

при выполнении ПЗ; 

3. Обосновать и разработать динамический показатель эффективности функционирова-

ния БЛА в условиях ДВ; 

4. На основе разработанного показателя эффективности составить набор стратегий –

 управляющих воздействий по корректировке траектории полета при возникновении ДВ на 

эшелоне полета БЛА; 

5. Разработать математическую модель для получения прогностических значений метео-

рологических величин, оказывающих влияние на полет БЛА. 

Метод исследования. С целью решения вышеуказанных научных задач необходимо ис-

пользовать и практически применить методы системного анализа, математического моделиро-

вания атмосферных явлений и процессов, теории вероятности и статистического оценивания. В 

процессе функционирования БЛА выделяют три сложных этапа полета: полет к зоневыполне-

ния ПЗ, выполнение ПЗ, возвращение на стартовую площадку. Первый этап включает в себя 

взлет, набор высоты, выход в заданный эшелон полета и собственно полет к зоне выполнения 

ПЗ. На втором этапе происходит снижение БЛА до определенной высоты, на которой будет 

происходить выполнение ПЗ. На третьем этапе также происходит набор высоты и возвращение 

на стартовую площадку на заданном эшелоне, а также посадка. 

На всех перечисленных этапах полета БЛА должен лететь по строго намеченному курсу, 

с наименьшими отклонениями от заданной траектории. Отклонение от заданной траектории 

может иметь допустимые граничные значения, которые задаются исходя из ТТХ БЛА. В тоже 

время, на БЛА может быть оказано ДВ, которое выведет его за пределы допустимой зоны от-

клонения. В этом случае СУ БЛА должна принять меры по возвращению БЛА на заданную тра-

екторию полета. От того насколько быстро БЛА будет возвращен на заданную траекторию бу-

дет зависеть эффективность его применения. Продолжительность полета БЛА является одним 

из показателей эффективности его применения. 

Источники ДВ могут быть природного и техногенного характера и могут оказывать не-

благоприятное воздействие на СУ БЛА, обеспечивающую перемещение по заданной траекто-

рии. Анализ открытых литературных источников [7-14] позволяет составить классификацию 

ДВ, оказывающих неблагоприятное влияние на БЛА в ходе выполнения ПЗ, которая представ-

лена на рис. 1. 
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Рис.1.Классификация дестабилизирующих воздействий 

Fig. 1. Classification of destabilizing effects 

 

Как видно из приведенной классификации, БЛА в ходе своего функционирования под-

вергается различным ДВ. Из приведенной на рис.1 классификации, будем рассматривать ДВ 

природного происхождения, которые оказывают наибольшее влияние на изменение траектории 

полета БЛА. Последовательность и содержание действий оператора БЛА, либо СУ БЛА при 

организации автономного полета, на различных этапах возникновения ДВ разработаны на ос-

нове правил управления БЛА в условиях влияния ДВ [17]. 

Для математического описания и исследования подобных задач используется модель 

динамического конфликта [15], которая в сочетании с теорией случайных процессов позволяет 

разрабатывать математические модели динамики функционирования сложных иерархических 

систем, отвечающие требованиям по адекватности и точности получаемых результатов. 

Для описания динамики влияния ДВ на функционирование БЛА, целесообразно исполь-

зовать методы полумарковских процессов [16], которые позволяют получить наиболее адекват-

ные модели случайных процессов с последействием и произвольными законами распределения 

переходных характеристик. 

В соответствии с технологией использования методов динамического конфликта и тео-

рии полумарковских процессов [15-16], разработка аналитических моделей реальных процессов 

осуществляется в три этапа: 

1. Разработка структурно-логической модели исследуемого процесса, отражающей его 

наиболее существенные с точки зрения решаемых исследовательских задач стороны. 

2. Разработка динамического графа случайного полумарковского процесса, эквивалент-

ного вербальной модели, а также исходной системы интегро-дифференциальных уравнений, 

описывающей обусловленные плотности распределения вероятности (ПРВ) перехода процесса 

из начального в конечные состояния. 

3. Выбор табулированных ПРВ, наиболее точно аппроксимирующих вероятностно-

временные характеристики (ВВХ) моделируемых процессов и разработка способа вычисления 

выходного показателя по исходной системе интегро-дифференциальных уравнений. 

В данной статье подробно рассмотрим реализацию первого этапа.  

Структурно-логическая модель динамического конфликта между ДВ и СУ БЛА, описыва-

ющая динамику влияния ДВ на функционирование БЛА, представлена на рис.2. 
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Рис. 2. Структурно-логическая модель конфликтного взаимодействия беспилотных летательных 

аппаратов – факторы внешней среды 

Fig. 2. Structural and logical model of conflict interaction of unmanned aerial vehicles - environmental 

factors 

Как известно из теории эффективности технических систем [18], показатель эффектив-

ности операции есть мера степени соответствия реального результата операции требуемому. 

Основным требованием при выборе показателя эффективности является соответствие показа-

теля цели операции, которая отображается требуемым результатом. 

В нашем случае основным требованием к БЛА является доставка полезной нагрузки до 

места выполнения ПЗ и возвращения на стартовую площадку в условиях влияния ДВ за мини-

мальное (рассчитанное) время.На преодоление ДВ затрачиваются внутренние энергетические 

ресурсы, что сокращает время нахождения БЛА в полете. Соответственно эффективность функ-

ционирования БЛА во времени будет изменяться, рис. 3. 

 
 

Рис. 3. График изменения эффективности функционирования беспилотных летательных  

аппаратов под влиянием дестабилизирующих воздействий факторов внешней среды 

Fig. 3. Graph of changes in the performance of unmanned aerial vehicles under the influence  

of the destabilizing effects of environmental factors 

Максимальное значение эффективности функционирования БЛА – maxE
 будет сохра-

няться до момента появления ДВ, и достигнет значения FiE
 после воздействия i - го фактора 

внешней среды iF
. Если эффективность функционирования БЛА опустится нижеминимально-

го значения minE
, то можно говорить о том, что БЛА не выполнит ПЗ, так какзаданное время 

выполнения ПЗ 
,задt
 превысит максимальное допустимое время нахождения в полете maxt

(обусловлено тактико-техническими характеристиками (ТТХ) БЛА). 
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После того как СУ отработает ДВ, эффективность функционирования БЛА выходит на 

новое устоявшееся значение, которое отличается от maxE  на величину FidE . 

Общее время выполнения ПЗ ,задt  рассчитывается по формуле: 

 

,посвозврПЗПЗкполетвзлзад tttttt                                       (1) 

 

где: взлt –взлет БЛА; ПЗкполетt  – полет к зоне выполнения ПЗ; ПЗt  – выполнение ПЗ; возврt  

– время возвращения на стартовую площадку; посt  – посадка БЛА. 

В качестве основы для составления показателя эффективности функционирования БЛА 

будем использовать время ДВt , в течение которого на БЛА оказывалось ДВ: 

 ,
1

01



n

i

FiFiДВ ttt                                                               (2)
 

где: 0Fit  – время начала влияния ДВ; 1Fit  – время окончания отработки ДВ. 

В результате влияния ДВ БЛА может быть выведен за пределы заданной траектории по-

лета. Задача СУ, заключающаяся в поддержке заданного курса БЛА, считается выполненной, 

если величина ДВt  не превышает некоторой максимально допустимой величины резервt : 

                                         
.max задрезерв ttt                                                       (3) 

Поскольку ДВt  и резервt  в общем случае являются случайными величинами, в качестве 

показателя эффективности функционирования БЛАбудем использоватьвероятность того, что 

время нахождения БЛА под влиянием ДВ не превысит резервного времени нахождения в поле-

те: 

 

                                       
 резервДВ ttPE  .                                                          (4) 

Данный показатель является количественной оценкой, отражающей вероятность воз-

никновения неблагоприятных погодных условий и относительной оперативности решения сво-

их задач СУ БЛА. Вместе с этим необходимо учитывать интенсивность ДВ. 

Таким образом, время нахождения БЛА под влиянием ДВ зависит от фактора внешней 

среды iF и его интенсивности iI . Интенсивность ДВ определяется по предварительному ме-

теорологическому прогнозу. Если на БЛА оказывается влияние нескольких факторов внешней 

среды iF  одновременно, СУ начинает отрабатывать с того фактора, который действует с макси-

мальной интенсивностью maxF : 

 .maxmax iFF                                                             (5) 

Одним из факторов внешней среды iF , оказывающих непосредственное влияние на эф-

фективность функционирования как самого БЛА, так и установленной на его борту аппаратуры 

являются погодные условия. Анализ технических характеристик БЛА показал, что по метеоро-

логическим условиям в процессе эксплуатацииимеется ряд ограничений, представленных в 

табл.1. При этом интенсивность дестабилизирующего воздействия iI  зависит от степени гид-

рометеорологических условий. 
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Таблица 1. Интенсивность дестабилизирующего воздействия, влияющего на беспилотный  

летательный аппарат и его целевую нагрузку в зависимости от степени  

гидрометеорологических условий 

Table 1. The intensity of the destabilizing effect affecting the unmanned aerial vehicle and its target load, 

depending on the degree of hydrometeorological conditions 

Метеорологические  

факторы  

дестабилизирующих  

воздействий 

Интенсивность iI  

Слабая, 1I  Умеренная, 2I  Сильная, 3I  

Высота нижней границы 

облачности (F1) 
1000-1500 м 500 – 1000 м Менее 500 м 

Метеорологическая даль-

ность видимости (F2) 
6 – 10 км 1 – 5 км Менее 1 км 

Скорость ветра(F3) до 10м/с 10 – 15м/с Более 15 м/с 

Явления погоды (гроза, об-

леденение, болтанка БЛА) 

(F4) 

Слабой 

интенсивности 

Умеренной  

интенсивности 

Сильной  

интенсивности 

В случае возникновения ДВ на маршруте полета БЛА, рассчитанная траектория полета

1h между точками А и В должна быть скорректирована, рис.4.  

В отсутствии сведений о гидрометеорологических условиях (ГМУ) на маршруте полета, 

оператор может принять решение об облете локальных зон возмущений z1 и z2 по наименее вы-

годной траектории 3h , затратив при этом время ГМУучетабезt : 

 

.21 ttt ГМУучетабез    (6) 

 
 

Рис. 4. Корректировка траектории полета беспилотного летательного аппарата при наличии  

локальных зон возмущений 

Fig. 4. Correction of the flight path of an unmanned aerial vehicle in the presence of local zones  

of disturbances 

С учетом ГМУ, в зависимости от скорости и направления перемещения локальных воз-

мущений ДВ z1 и z2, траектория полета может быть скорректирована и, например, иметь вид 

2h , при этом будетзатрачено время ГМУучетомct : 

 

                                              
.21 ttt ГМУучетомс                                                  (7) 

Рассмотренная ситуация показывает, что в случае когда ГМУ будут учтены при коррек-

тировке траектории полета, общее время выполнения ПЗ сократится на 20-30 %: 
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t
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K

                                       (8) 

 

где: Кэф – коэффициент эффективности; n – количество локальных зон возмущений; 

ГМУучетомcit  – время облета i-ой зоны локального возмущения с учетом ГМУ,  

ГМУучетабезit  – время облета i-ой зоны локального возмущения без учета ГМУ. 

Рассмотрим случай, когда наилучшим вариантом облета локальных возмущений являет-

ся траектория 2h . При корректировке траектории полета БЛА необходимо руководствоваться 

следующими стратегиями управления: 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h , 

меньше времени преодоления ДВ ДВit , и 2ht меньше времени резерва резервt , то возможен об-

лет по траектории 2h : 

 
                                             

;2:1 22 httttu резервhДВih                                                   

(9) 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h , 

больше времени преодоления ДВ ДВit , и ДВit  меньше времени резерва резервt , то целесообраз-

но пролететь через зону локального возмущения: 

                        
;1:2 2 httttu резервДВiДВih                                                 (10) 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h

,больше времени преодоления ДВ ДВit , и ДВit  больше времени резерва резервt , то можно утвер-

ждать что ПЗ не будет выполнено и нужно возвращаться на стартовую площадку: 

 

.:3 2 площадкустартовуюнаевозвращениttttu резервДВiДВih      (11) 

Таким образом, для корректировки траектории полета СУ БЛА использует различные 

стратегии u , в зависимости от ТТХ БЛА, геометрических размеров зоны локальных возмуще-

ний ДВ и интенсивности фактора внешней среды. 

Обсуждение результатов. В настоящее время оценка и прогноз интенсивности фактора 

внешней среды осуществляется на основе разнородной информации радиолокационной, спут-

никовой, данных наземных наблюдений имеющих низкую пространственно-временную измен-

чивость. Это затрудняет прогноз метеообстановки в условиях мезомасштаба.  

Вместе с тем, выше описанная изменчивость метеорологических величин и явлений по-

годы особенно велика в условиях конвективно-неустойчивой атмосферы. 

В этих условиях наблюдается интенсивное развитие таких опасных явлений погоды как 

обледенение, болтанка БЛА, горизонтальные и вертикальные сдвиги ветра, гроза. Их прогноз 

для пространственного масштаба применения БЛА (100-500 км), с помощью существующих 

подходов затруднен. Поэтому в работе предлагается использование математических зависимо-

стей, описывающих физические процессы, протекающие в атмосфере и приводящие к ОЯП на 

основе их моделирования. 

Для оценки интенсивности фактора внешней среды, под которым в работе рассматрива-

ются метеоусловия, и определения размеров зоны локальных возмущений была предложена 

математическая модель. Модель построена путем функционального объединения ряда частных 

моделей: модели, учитывающей гидротермодинамические, микрофизические и электрические 

процессы в атмосфере. Структурная схема модели представлена на рис. 5. 
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Гидротермодинамический блок модели состоит из дифференциальных нелинейных 

уравнений движения, описывающего влажную конвекцию, силы плавучести с учетом коэффи-

циента вовлечения.Микрофизический блок описывает процессы взаимодействия частиц в поле 

силы тяжести, их перенос воздушными потоками, а также коагуляцию облачных частиц под 

влиянием электрического поля облака. Электрический блок учитывает влияние электрического 

поля на эффективность столкновения заряженных капель.  

Степень данной зависимости определяется размерами частиц, знаком и величиной их за-

рядов. Кроме эффекта поляризации капель, электрическое поле вызывает изменение скорости 

движения заряженных частиц, если их размеры достаточно малы. Чем меньше относительные 

скорости движения капель, тем больше импульс электрических сил. Поэтому электрические 

поля оказывают значительное влияние на протекающие процессы [19]. Взаимосвязь и взаимо-

обусловленность данных уравнений дает возможность оценить энергетические запасы облач-

ной атмосферы.  

 

 
Рис. 5. Модель прогностических характеристик атмосферы 

Fig. 5. Model of prognostic characteristics of the atmosphere 

В формализованном виде эта модель может быть представлена с помощью системы 

уравнения движения (12) [20], в терминах функции Экснера, линеаризованного по термодина-

мическим переменным и учитывающие, адвективный и турбулентный перенос субстанций, си-

лы плавучести, трения и барических градиентов: 

 
1

ф z
V

V V n g s V f V
t


 

 

                    
                      (12) 

уравнения неразрывности для глубокой конвекции с учетом гидростатической сжимае-

мости воздуха (13) [21]: 

u v w
w

x y z


  
  

  
,   4 1ln 10фсв

d
z км

dz
        ,  

1

0
0

0

c

g

R j

фсв

z

T
z

T
 



 
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  
  

 
   (13) 

уравнений термодинамики с учетом выделяемого тепла фазовых переходов воды (14, 15) 

[22]: 

 
1

c s s f
sp

fcV L M L M
t

L M
C


 



 
     

   

 , 

0.288
1000

T
P


 

  
 

               (14) 
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  c s
s

V s M M s
t


     


,                                          (15) 

 

уравнений микрофизики (16) [23]: 

 

24
dt d

r

t

dm d
r ,

1
(f 1)в вх в

в в

dr E
D

r Pd M




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1
(f )л вх в л

л л в

dr E E
D

r M Pd E








     (16) 

 

уравнения, учитывающего электрические процессы в атмосфере (17) [24]: 

 
2

2 5

2 2 2

1 45 ( 1)
( , )

16 ( 2) ( 1)
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,                             (17) 

уравнения для расчета водности и ледности (18, 19) [25]: 

, ,

,
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где
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
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 

, 0p  – произволь-

ное значение фонового давления (для удобства расчетов 0 1000p  гПа), c

p

R

C
  , ( cR  и 

pC – 

удельные газовая постоянная и теплоемкость при постоянном давлении сухого воздуха), zn – 

орт оси z,  , ,V u v w – вектор скорости,  u r ,  r ,  w r - компоненты вектора скорости воздуш-

ных потоков в облаке; V f 
 

– параметр, учитывающий угловую скорость вращения Земли; 

 r – потенциальная температура;     
/

, y, /1000 p
R C

pr C p x z  – безразмерное давление;  - 

средняя потенциальная температура;  s r  – удельная влажность воздуха;  sQ r - суммарное от-

ношение смеси жидкой и твердой фаз в облаке;σ(z) – параметр, учитывающий изменение плот-

ности воздуха с высотой;  P r и  T r - соответственно давление и температура; , ,с s fL L L - соот-

ветственно удельная теплота конденсации, сублимации и замерзания;      ' , ' , 'r r s r  - откло-

нения безразмерного давления, потенциальной температуры и удельной влажности от их фоно-

вых значений в окружающей атмосфере    ,ф фr r   и  фs r ; kM , sM – изменения удельной 

влажности за счет диффузии пара на капли и кристаллы; fM  – масса капельной воды, замерза-

ющей в единицу времени в единице объема воздуха;  K r  – коэффициент турбулентной диффу-

зии, r  – радиус облачных частиц; r – начальный радиус облачных частиц; q – заряд аэрозольной 

частицы, (r , r)E 
– коэффициент коагуляции, ,g   – физические константы [26].  

 

При этом начальные и граничные условия имеют вид (20):  
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где  , ,u v w  . 

Таким образом, состояние атмосферы будет описываться совокупностью протекающих в 

ней процессов, формализованных выражениями (12-19), а соответствующая априорная инфор-

мация позволит получить прогностические характеристики параметров атмосферы. 

Реализация этой модели позволяет получить в каждой пространственно-временной точ-

ке информацию о метеопараметрах и явлениях погоды, представленных втаблице. 

Используя эти данные, на основании формул (12-19) с учетом имеющихся ограничений на 

выполнение полета БЛА, был проведен численный эксперимент с использованием данных темпера-

турно-ветрового зондирования атмосферы на заданной территории применения БЛАв период мак-

симальной конвективной неустойчивости за период наблюдения с 2013 по 2017 года [27]. 

Отдельные реализации модели (12-19) представлены на рис. 6-7. 

 

 
Рис.6. Поле скоростей воздушного потока при отсутствии дестабилизирующего воздействия  

(в условиях штилевой атмосферы) 

Fig.6. Air flow velocity field in the absence of destabilizing effects (in calm conditions) 

 
Рис. 7. Поле скоростей потока в момент времени tFi0 начала влияния дестабилизирующего  

воздействия при наличии возмущений окружающего воздуха 

Fig. 7. The flow velocity field at the time tFi0 of the onset of the influence of the destabilizing effect 

in the presence of ambient air disturbances 

Вывод. Анализ полученных результатов показал, что значения метеовеличин испыты-
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вают значительную изменчивость даже в пределах однородной воздушной массы и определя-

ются стратификацией атмосферы, а также условиями подстилающей поверхности и рядом дру-

гих стохастических факторов. Если не учитыватьметеовеличины в оперативной практике обес-

печения полетов БЛА, то эффективность их применения значительно снизится. 
В статье предложена методика расчета динамического показателя эффективности при-

менения БЛА. Разработана методика выбора траектории облета локальных зон ДВ.Проведен 
анализ дестабилизирующих факторов внешней среды, влияющих на эффективность примене-
ния БЛА и выявлены их количественные показатели.Разработана математическая модель про-
странственно-временной изменчивости значений метеовеличин, влияющих на применение БЛА 
в условиях конвективно-неустойчивой атмосферы.Проведена оценка эффективности методи-
киучета влияния метеорологических факторов на продолжительность полета БЛА по показате-
лю общего времени выполнения заданияБЛА. 

Таким образом, в статье предложена методика, учитывающая влияние метеорологических 
факторов на продолжительность полета БЛА, основанная на принципах системного анализа, ко-
торая позволяет повысить эффективность применения БЛА в СМУ, обусловленных конвективно-
неустойчивой атмосферой в среднем на 20-30 %. 
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