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Статья посвящена различным аспектам использования беспилотных летательных ап-
паратов для исследования атмосферного пограничного слоя. Рассмотрены характеристи-
ки атмосферного пограничного слоя, измеряемые с помощью беспилотных летательных 
аппаратов. Представлены типы используемых аппаратов и измерительных систем. Даны 
характеристики измерительных систем на базе беспилотных летательных аппаратов 
самолетного и коптерного типов, разрабатываемых в Институте физики атмосферы  
им. А.М. Обухова РАН, и краткий обзор ряда измерительных кампаний. Рассмотрены 
перспективы использования беспилотных летательных аппаратов в метеорологии и физи-
ке атмосферы.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, атмосферный пограничный 
слой, профили метеовеличин, атмосферная турбулентность, атмосферное зондирова-
ние, метеорология, физика атмосферы, микроклимат, инверсия температуры.



Инноватика и экспертиза. 2020. Выпуск 2 (30)

21

Application of UNMANNED AIRCRAFT FOR STUDYING  
OF THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

I.A. Repina, Chief Researcher, Institute of Atmospheric Physics named after A.M. Obukhov, 
RAS, Research Computing Centre of Moscow State University named after M.V. Lomonosov 
and the Moscow Centre for Fundamental and Applied Mathematics, Ph. D., Professor, 
Repina@ifaran.ru
M.I. Varentsov, Researcher, Research Computing Centre of Moscow State University 
named after M.V. Lomonosov, Institute of Atmospheric Physics named after A.M. Obukhov, 
RAS and Moscow Center for Fundamental and Applied Mathematics, Doctor of Geography, 
mvar91@gmail.com
D.G. Chechin, Leading Researcher, Moscow Institute of Physics and Technology  
and Institute of Atmospheric Physics named after A.M. Obukhov, RAS, Doctor of Physics 
and Mathematics, chechin@ifaran.ru
A.Yu. Artamonov, Junior Researcher, Institute of Atmospheric Physics named after A.M. Obukhov, 
RAS, sailer@ifaran.ru
N.E. Bodunkov, Assistant Professor, Moscow Aviation Institute, Doctor of Engineering, 
boduncov63@hotmail.com
M.Yu. Kalyagin, Leading Engineer Moscow Aviation Institute, mukalyagin@yandex.ru
D.N. Zhivoglotov, Researcher, Central Aerological Observatory, Doctor of Engineering, 
dimazhiv@rambler.ru
A.M. Shevchenko, Senior Researcher, Institute of Theoretical and Applied Mechanics 
named after S.A. Khristianovich, SB RAS, Doctor of Physics and Mathematics,  
shevch@itam.nsc.ru
A.I. Varentsov, Undergraduate Student, Moscow State University named after M.V. Lomo-
nosov, jdeadfox17@gmail.com
N.E. Kuksova, Undergraduate Student, Moscow State University named after M.V. Lomo-
nosov, kuksova_97@mail.ru
V.M. Stepanenko, Deputy Director Research Computing Centre of Moscow State University 
named after M.V. Lomonosov, and Moscow Center for Fundamental and Applied Mathematics, 
Ph. D., vstepanenkomeister@gmail.com
A.A. Shestakova, Researcher, Institute of Atmospheric Physics named after A.M. Obukhov, 
RAS, Doctor of Geography, shestakova.aa.92@gmail.com

The article is devoted to various aspects of the use of unmanned aerial vehicles (UAV) for the 
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presented. The characteristics of measuring systems installed on a fixed-wing aircraft and copter 
UAVs developed in the A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS (IAP RAS) are 
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The prospects of using UAV in meteorology and atmospheric physics are considered.
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Введение
Информация о вертикальной структуре тропосферы и ее временной изменчивости на 

разных высотах важна для ряда задач – от безопасности авиационных полетов до прогноза 
опасных метеорологических явлений и разработки теорий физики атмосферного погранич-
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ного слоя. При этом вертикальные профили метеорологических величин сильно изменчивы 
по времени при различных метеорологических явлениях, таких как шквалы, атмосферные 
фронты, интенсивные циркуляции в мезомасштабных конвективных системах. В результате 
многочисленных исследований были получены эмпирические обобщенные вертикальные 
профили подобия для метеорологических параметров в атмосферном пограничном слое 
и сглаживающие их функции [1], что позволило существенно продвинуться в понимании 
процессов в пограничном слое атмосферы и решить ряд прикладных задач. Но вопрос о струк-
туре и динамике атмосферного пограничного слоя при условиях сильно устойчивой и неу-
стойчивой стратификаций, при наличии атмосферных температурных инверсий, и особенно 
в условиях неоднородной поверхности, остается открытым. Это касается прибрежных и гор-
ных рельефов, ледовитых морей, городских ландшафтов, лесных территорий с неоднород-
ной растительностью. Информация о профилях скорости ветра, температуры и влажности 
является важным сопровождением полевых исследований газового и аэрозольного состава 
атмосферы и неотъемлемой частью подспутниковых экспериментов, а также критически 
необходима для верификации и совершенствования численных моделей погоды и климата. 

Стандартный способ измерения профилей метеопараметров в атмосфере – радиозонди-
рование с использованием шаров [2, 3]. Недостатки этого метода – дороговизна (зонды 
являются приборами одноразового использования) и, как следствие, разреженность сети 
аэрологических наблюдений и низкое временное разрешение: на большинстве аэрологиче-
ских станций зондирование производится в лучшем случае 2 раза в сутки. Для мониторинга 
состояния атмосферы используются многоуровневые контактные измерения на метеороло-
гических мачтах различной высоты [4–8]. Но эти измерения имеют дискретный характер 
и охватывают лишь приземный слой высотой максимум несколько сотен метров. Кроме 
того, необходима точная взаимная калибровка используемых метеорологических датчиков. 
Перспективным решением задачи мониторинга вертикальной структуры атмосферы с высо-
ким пространственным и временным разрешением является дистанционное зондирование 
(содары, лидары, радары, температурные и влажностные профилемеры) [9–14]. Но все ди-
станционные методы зондирования основаны на регистрации излучения в различных диа-
пазонах длин волн и при восстановлении профилей приводят к ряду ограничений, а исполь-
зуемая аппаратура дорога и громоздка. Наиболее полную информацию о строении погра-
ничного слоя атмосферы дают самолеты-лаборатории [15–18]. Но эти измерения – дорого-
стоящие, и далеко не всегда есть возможность проводить их в исследуемых условиях. 

Новые возможности для метеорологических измерений в атмосферном пограничном слое 
открывает использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Существуют два ос-
новных типа БПЛА: самолеты и многороторные вертолеты (обычно создаваемые по схеме 
квадрокоптера или октокоптера, далее – мультикоптеры). Первые попытки использовать 
БПЛА для исследования атмосферных процессов были предприняты еще в 70-е гг. ХХ в. [19]. 
Дальнейшие развитие компьютерных технологий, уменьшение размера датчиков и другие 
технологические достижения вывели беспилотные самолеты «на передовую» эксперимен-
тальных метеорологических исследований [8, 20–25]. БПЛА разных типов представляют 
собой многообещающий инструмент для атмосферных измерений, а именно: для исследо-
ваний вертикального или горизонтального распределения температуры, влажности, ветра, 
характеристик турбулентности и т. д.

Беспилотные летательные аппараты самолетного типа
В последнее десятилетие началось активное использование беспилотных летательных ап-

паратов самолетного типа (БПЛА СТ) в метеорологических исследованиях [7, 8, 20, 24, 26], 
в том числе в целях измерения температуры, влажности и скорости ветра на различных 
высотах. Такое применение особенно актуально в труднодоступных районах с разреженной 
сетью метеорологических и аэрологических наблюдений. Измерения вертикальных профи-
лей метеовеличин с помощью БПЛА СТ проводились над морским льдом у побережья 
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Антарктиды [7, 27], а также над морским льдом в Ботническом заливе [8]. Это позволило 
получить данные об эволюции атмосферного пограничного слоя с высоким пространствен-
но-временным разрешением. Для измерения профилей на БПЛА СТ используются датчики 
температуры, влажности и давления, аналогичные применяемым в радиозондах, но, в отли-
чие от радиозондирования, датчики могут использоваться многократно. Средняя скорость 
ветра на различных высотах определяется по измерениям воздушной скорости с помощью 
обыкновенной трубки Пито и по измерениям скорости БПЛА СТ относительно Земли. 
Последняя определяется по данным приемника спутниковой навигационной системы, уста-
новленного на БПЛА СТ и являющегося частью системы автопилота. Такой способ измере-
ния ветра возможен при подъеме/спуске БПЛА СТ по спирали или при совершении манев-
ра типа «коробка». Пример такого БПЛА СТ с относительно недорогим комплексом полез-
ной нагрузки – Small Unmanned Meteorological Observer (SUMO) [28], применявшийся для 
исследований пограничного слоя во многих полевых экспериментах.

Наиболее актуально применение БПЛА СТ для исследования турбулентной структуры 
атмосферного пограничного слоя, в особенности над неоднородной подстилающей поверх-
ностью. Для таких задач БПЛА СТ имеют существенные преимущества перед традиционны-
ми стационарными наблюдениями с помощью акустических анемометров, устанавливаемых 
на мачте. Для измерений турбулентных пульсаций трех компонент скорости ветра, темпера-
туры и влажности необходимо оснащение измерительного комплекса на борту БПЛА СТ 
малоинерционными датчиками. Соответствующие измерительные комплексы применяются 
на пилотируемых самолетах-лабораториях [29, 30]. Из-за ограничений по весу полезной 
нагрузки для использования на БПЛА необходима разработка легких малогабаритных ана-
логов этих измерительных комплексов.

Для высокочастотных измерений температуры воздуха наиболее часто применяются тер-
мометры сопротивления, чувствительным элементом которых является платиновая нить. 
Благодаря небольшой воздушной скорости БПЛА платиновая нить может быть непосредст-
венно вынесена в воздушный поток, что уменьшает постоянную времени датчика [31]. 
Также на БПЛА применяются миниатюрные термопары, которые, как правило, имеют не-
сколько бóльшую постоянную времени, чем платиновые термометры сопротивления. Кроме 
того, для измерения пульсаций температуры нашли применение малоинерционные оптово-
локонные датчики [32].

Малоинерционные измерения пульсаций влажности осуществляются с помощью оптиче-
ских приборов, принцип измерения влажности в которых основан на поглощении оптиче-
ского излучения молекулами водяного пара. К сожалению, такие приборы имеют сравни-
тельно большие габариты и вес. Так, существуют примеры использования криптонового 
гигрометра KH20 производства Campbell Scientific на крупных БПЛА СТ. В облегченном 
корпусе гигрометр КН20 был установлен на беспилотный самолет Manta [33] и на беспилот-
ный самолет Latitude Engineering HQ-60 [32]. Эти самолеты имеют вес 30–40 кг и могут нести 
до 5 кг полезной нагрузки. Среди миниатюрных и недорогих датчиков, установка которых 
возможна на БПЛА СТ с небольшой взлетной массой, наименьшую постоянную времени, 
насколько известно авторам, имеет емкостной датчик влажности P14 Rapid производства 
Innovative Sensor Technology (IST), время отклика которого составляет менее 1,5 с. Следующее 
поколение датчика IST P14 – Rapid 2 – имеет еще меньшую постоянную времени: пример-
но 0,5 с [URL: https://www.ist-ag.com/en/news-events/news/smallest-humidity-sensor-ultra-fast-
response-time-0 (дата обращения: 10.10.2020)]. Исходя из представлений о характерных мас-
штабах турбулентных вихрей в пограничном слое, можно ожидать, что датчик влажности 
с постоянной времени менее 1,0 с позволит регистрировать пульсации влажности, связан-
ные с наиболее крупными энергонесущими турбулентными вихрями.

Пульсации трех компонент скорости ветра восстанавливаются по измерениям модуля 
и направления воздушной скорости, а именно: углов атаки и скольжения, скорости и ориен-



Инноватика и экспертиза. 2020. Выпуск 2 (30)

24

тации (углы крена, тангажа и рысканья) самолета относительно Земли. Наиболее распро-
страненный метод измерения модуля воздушной скорости и углов атаки и скольжения – 
использование многоканального приемника воздушных давлений (МПВД), устанавливае-
мого на выносе на носу самолета в невозмущенном потоке. Наибольшее распространение 
получили пятиточечные приемники воздушных давлений. Скорость и углы ориентации са-
молета относительно Земли измеряются с помощью инерциальной навигационной системы, 
измерения которой совмещаются с измерениями приемника спутниковой навигационной 
системы с использованием фильтра Калмана. Системы, совмещающие миниатюрный МПВД 
и инерциальную навигационную систему и подходящие для установки на БПЛА, предлага-
ются различными производителями, например Aeroprobe [URL: http://www.aeroprobe.com/
air-data-probe (дата обращения: 10.10.2020)] или Aventech [URL: https://aventech.com/products/
arim310.html (дата обращения: 09.10.2020)].

БПЛА СТ с комплексом полезной нагрузки, аналогичным описанному выше, применял-
ся для исследования турбулентной структуры атмосферного пограничного слоя во время 
перехода от ночного устойчивого пограничного слоя к дневному конвективному [34], а так-
же для измерений трехмерного поля ветра и турбулентной кинетической энергии в районе 
проектируемого расположения ветроэнергетических установок [24], для расчета турбулент-
ных потоков тепла и влаги над сушей и морской поверхностью [33].

В Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН совместно с Московским авиаци-
онным институтом был разработан БПЛА самолетного типа «Цимлянин» с вертикальным и взле-
том/посадкой для исследования средней и турбулентной структуры атмосферного погра-
ничного слоя (рис. 1). Основное назначение разработанного БПЛА – измерение турбулент-
ных статистик трех компонент скорости ветра и температуры на различных высотах в пре-
делах пограничного слоя, а также над неоднородной подстилающей поверхностью. Особый 
интерес представляет применение БПЛА для исследования перестройки турбулентности над 
резкими границами термических и динамических свойств подстилающей поверхности, та-
кими как суша – вода, лес – поле, лед – вода и др. 

Рис 1. Беспилотный летательный аппарат «Цимлянин» с вертикальными  
взлетом/посадкой с комплексом полезной нагрузки
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Особенность разработанного БПЛА – возможность вертикальных взлета/посадки, кото-
рые происходят в так называемом коптерном режиме за счет работы четырех подъемных 
винтов. Во время полета в самолетном режиме работает только толкающий винт, а подъем-
ные винты не вращаются и не создают возмущений потока в области расположения датчи-
ков. Преимущество такой «гибридной» схемы заключается прежде всего в более мягком 
и контролируемом режиме взлета/посадки, что снижает вероятность повреждения полезной 
нагрузки. Размах крыла БПЛА составляет 2,4 м, взлетный вес – 8–9 кг, крейсерская ско-
рость – 15–20 м/с, масса полезной нагрузки – до 1,5 кг, максимальная продолжительность 
полета – свыше 60 мин., рабочий диапазон высот – до 1,5 км. БПЛА оборудован автопило-
том Pixhawk 4 и может выполнять полет по заранее заданному маршруту.

Блок полезной нагрузки включает:
– семиточечный приемник воздушных давлений, разработанный совместно с Институтом 

теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН (г. Новосибирск);
– инерциальную навигационную систему Ellipse 2N производства SBG Systems;
– малоинерционный платиновый термометр сопротивления, изготовленный в сотрудни-

честве с Центральной аэрологической обсерваторией (г. Долгопрудный);
– датчик температуры и влажности Vaisala HMP110;
– емкостной датчик влажности IST P14 Rapid;
– ИК-датчик температуры подстилающей поверхности производства Melexis.
В основе системы опроса датчиков и регистрации показаний лежит использование одно-

платного компьютера Raspberry Pi.
Тестовые полеты БПЛА «Цимлянин» и апробация комплекса полезной нагрузки в натур-

ных условиях были проведены во время полевого эксперимента ИФА им. А.М. Обухова РАН 
на базе Цимлянской научной станции в период 06–14.08.2020. Выбор времени и места те-
стовых полетов был обусловлен возможностью сравнения наблюдений с традиционными 
измерениями атмосферной турбулентности с использованием акустических анемометров, 
установленных на мачте на высотах 2; 10 и 30 м, а также с данными двух акустических ло-
каторов – содаров, установленных вблизи мачты.

За время эксперимента было проведено 10 полетов, во время которых проверялась ра-
ботоспособность различных элементов комплекса полезной нагрузки и уточнялись летные 
характеристики БПЛА. В результате полетов было продемонстрировано соответствие лет-
ных характеристик БПЛА расчетным. Первичный анализ данных измерений, получен- 
ных с помощью комплекса полезной нагрузки, продемонстрировал работоспособность си-
стемы и корректное функционирование всех датчиков и узлов системы опроса и регис-
трации. 

На рис. 2a приведены вертикальные профили температуры воздуха, полученные по изме-
рениям датчика Vaisala HMP110 и платинового термометра сопротивления во время подъема 
БПЛА «Цимлянин» по спирали. Траектория подъема до высоты 380 м показана на рис. 2б. 
Измерения проводились в хорошо перемешанном конвективном пограничном слое при до-
статочно сильном ветре, скорость которого составляла примерно 8  м/с на высоте 30  м. 
Видно, что измеренные профили близки к сухой адиабате, которая, как известно, наблюда-
ется в средней части перемешанного пограничного слоя. Показания платиновой нити бли-
же к измерениям на высоте 2 и 10 м, полученным с помощью градиентной метеостанции 
Aanderaa. Различия между показаниями датчиков могут быть связаны с точностью кали-
бровки, различной постоянной времени и различным коэффициентом восстановления тем-
пературы. Скачки на графике температуры связаны с режимом полета БПЛА. Из-за сильно-
го ветра и большого радиуса кривизны поворота во время подъема по спирали воздушная 
скорость БПЛА менялась от 15 до 30 м/с, причем вираж с подветренной стороны спирали 
сопровождался потерей высоты. Изменение воздушной скорости (а также, возможно, углов 
атаки и скольжения) сказалось также и на показаниях температуры. Очевидно, что для  
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более надежного измерения профиля температуры необходимы задание большего радиуса 
окружности (радиус равен 125 м, см. рис. 2a), вокруг которой производится подъем по спи-
рали, а также лабораторное определение зависимости коэффициента восстановления темпе-
ратуры от воздушной скорости и углов атаки и скольжения. 

Рис. 2. Вертикальные профили температуры воздуха по данным измерений БПЛА 
«Цимлянин» с помощью платиновой нити (оранжевая кривая) и датчика HMP110 Vaisala 
(синяя кривая), красными символами «х» показаны измерения температуры на 2 и 10 м, 
полученные с помощью метеостанции Aanderaa (а); траектория полета БПЛА «Цимлянин» (б)

Беспилотные летательные аппараты мультикоптерного типа
Мультироторные беспилотные летательные аппараты, или мультикоптеры, стали активно 

развиваться значительно позже БПЛА самолетного типа, но в настоящее время являются 
более массовыми и популярными устройствами, нашедшими применение при решении са-
мых разных задач. Их ключевые преимущества – простота управления, маневренность, воз-
можность взлетать и садиться в условиях ограниченного пространства, зависать или дви-
гаться вертикально над заданной точкой. Недостатки мультикоптеров – относительно малое 
время полета (обычно не более 30 мин. на одной батарее) и соответствующие ограничения 
по дальности и высоте полета.

Последние разработки в области программного и аппаратного обеспечения для мультикоп-
теров позволили значительно повысить надежность и удобство их использования. Современные 
мультикоптеры стали массовыми устройствами, которыми могут легко управлять пользовате-
ли без специальных навыков пилотирования. В настоящее время мультикоптеры широко 
используются в различных целях, включая фото- и видеосъемку, картографию и различные 
задачи мониторинга. Они используются в исследовании сельскохозяйственных угодий [35, 36], 
лесных ландшафтов [37], для создания цифровых моделей рельефа высокого разрешения 
[38, 39], для оценок глубины снега [40] и для мониторинга и картирования температуры по-
верхности Земли и водных объектов с использованием инфракрасных фотокамер и радиоме-
тров [35, 41–43]. Растет и число исследований, посвященных применению мультироторных 
БПЛА для атмосферных исследований. Показана перспективность их применения в полевых 
экспериментальных кампаниях для мониторинга вертикальной структуры пограничного слоя 
атмосферы, в том числе в суровых условиях Арктики и Антарктики [7, 8, 23, 25, 44].

перемешанном конвективном пограничном слое при достаточно сильном ветре, 

скорость которого составляла примерно 8 м/с на высоте 30 м. Видно, что 
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датчиков могут быть связаны с точностью калибровки, различной постоянной 

времени и различным коэффициентом восстановления температуры. Скачки на 

графике температуры связаны с режимом полета БПЛА. Из-за сильного ветра и 

большого радиуса кривизны поворота во время подъема по спирали воздушная 

скорость БПЛА менялась от 15 до 30 м/с, причем вираж с подветренной 

стороны спирали сопровождался потерей высоты. Изменение воздушной 

скорости (а также, возможно, углов атаки и скольжения) сказалось также и на 

показаниях температуры. Очевидно, что для более надежного измерения 

профиля температуры необходимы задание большего радиуса окружности 

(радиус равен 125 м, см. рис. 2a), вокруг которой производится подъем по 

спирали, а также лабораторное определение зависимости коэффициента 

восстановления температуры от воздушной скорости и углов атаки и 

скольжения.  
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Важное преимущество мультикоптеров для метеорологических измерений – возможность 
получения оценки скорости ветра без использования дополнительных внешних датчиков, 
только лишь по данным полетного контроллера. Получение такой оценки скорости и на-
правления ветра возможно благодаря особенностям принципов движения квадрокоптера. 
Движение квадрокоптера в горизонтальном направлении осуществляется с помощью пере-
распределения мощности двигателей для изменения крена и тангажа воздушного судна и, со-
ответственно, отклонения вектора тяги в нужную сторону. Используя данные навигацион-
ной системы – GPS-приемника, компаса, гироскопов и акселерометров, бортовой компью-
тер обеспечивает удержание заданной пилотом точки или скорости относительно Земли, 
компенсируя при этом влияние ветра. Соответственно, скорость и направление ветра могут 
быть восстановлены по показаниям датчиков навигационной системы БПЛА [45, 46].

В большинстве работ по применению мультикоптеров для атмосферных исследований 
используются БПЛА, не произведенные промышленно, а собранные из отдельных компо-
нент. Это могут быть как достаточно простые модели, собранные из стандартных комплек-
тующих, на которые прикреплены метеорологические датчики, так и более сложные систе-
мы, разработанные с учетом специфики задачи проведения атмосферных измерений. 
Например, научной группой из университета Оклахомы (США) разработана модель 
CopterSonde для задач вертикального зондирования нижней атмосферы [47]. Датчики тем-
пературы и влажности расположены в специальном отсеке корпуса, где обеспечиваются их 
затенение и аспирация (обдув) с постоянной скоростью, а система сбора данных с датчиков 
интегрирована с полетным контроллером и автопилотом. Это позволяет дрону автоматиче-
ски замедлять скорость при увеличении вертикального градиента температуры, чтобы полу-
чить более аккуратные измерения в зоне резких градиентов, а также держать курс в зависи-
мости от направления ветра. Другой пример подобной разработки – модель MeteoDrone, 
разрабатываемая и выпускаемая швейцарской компанией MeteoMatics (рис. 3). 

а)                                                           б)

Рис. 3. Фотографии моделей MeteoDrone (а) и CopterSonde (б),  
разработанных для атмосферных измерений в Швейцарии и США 

Источники: https://www.meteomatics.com; [47]

Использование специализированных решений требует либо существенных трудозатрат на 
разработку подобной системы, либо крупных финансовых затрат на приобретение коммер-
ческого продукта. Так, стоимость модели MeteoDrone составляет десятки тысяч евро. 
Альтернативный вариант – более простые и недорогие системы измерений, созданные на 
базе коммерческих мультикоптеров массового производства. Одна из групп, развивающих 
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технологии применения подобных средств измерений в России, – коллектив ученых из 
Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова. С 2017 г. 
эта группа работает над развитием методики метеорологических измерений в пограничном 
слое атмосферы с использованием относительно недорогих коммерческих квадрокоптеров 
DJI Phantom 4 и датчиков производства американской компании International Met Systems. 
За последние годы научной группой получен большой опыт применения таких квадрокопте-
ров для атмосферных измерений в различных условиях и для различных научных задач.

Квадрокоптер DJI Phantom 4 Pro – популярная модель, предназначенная для фото/видео-
съемки. Она имеет относительно невысокую стоимость и хорошие летные качества, а также 
проста в управлении. Максимальная высота полета составляет 500  м, горизонтальный диа-
пазон ограничен 1–2 км, время полета на одной батарее составляет около 25  минут. Для из-
мерения метеорологических параметров эти квадрокоптеры были оборудованы метеороло-
гическими датчиками производства американской кампании International Met Systems  
[URL: http://www.intermetsystems.com (дата обращения: 10.10.2020)] – iMet-XF и iMet-XQ2. 
Модульная измерительная система iMet-XF включает центральную плату с датчиком атмос-
ферного давления и набор внешних датчиков – датчик температуры и влажности воздуха 
EE03, термистор NTC (Negative Temperature Coefficient), инфракрасный датчик яркостной 
температуры поверхности и приемник GPS. Основные компоненты системы (центральная 
плата, устройство записи данных и элемент питания) смонтированы в пластиковом боксе, 
установленном на шасси квадрокоптера, внешние датчики температуры и влажности уста-
новлены на пластиковом выносе под правым передним пропеллером. Система iMet-XQ2 – 
устройство, включающее датчики атмосферного давления, температуры, влажности,  
GPS-приемник, устройство записи данных и элемент питания, собранные в компактном 
корпусе. Опыт применения этих систем показал, что наиболее удобный способ их установ-
ки – на шасси квадрокоптера, с выносом датчиков под передний пропеллер для их наилуч-
шей аспирации (рис. 4). Для восстановления скорости ветра используются записи полетно-
го контроллера квадрокоптера (flight logs), доступные для скачивания через ПО DJI Assistant 
и конвертации в текстовый формат в ПО CsvView [URL: http://datfile.net/CsvView/down-
loads.html (дата обращения: 10.10.2020)]. Для обработки и анализа данных измерений разра-
ботан пакет программ, описанный более подробно в публикациях [23, 25]. 

Рис. 4. Фотография квадрокоптеров, оборудованных измерительными  
системами iMet-XF и iMet-XQ2. Фото А.И. Варенцова
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Оснащенные таким образом измерительные системы могут быть использованы для реше-
ния широкого ряда научных задач. Первая, наиболее очевидная задача – получение верти-
кальных профилей метеорологических величин в нижней тропосфере. Квадрокоптер, обору-
дованный метеорологическим датчиками, позволяет получать синхронно измеренные, т. е. со-
гласованные друг с другом, вертикальные профили температуры, влажности, скорости и на-
правления ветра. 

На рис. 5 показан пример вертикальных профилей температуры, влажности, скорости и на-
правления ветра, измеренных с использованием квадрокоптера в береговой зоне Белого моря 
(п-ов Киндо, Беломорская биологическая станция МГУ) в зимний период, когда в условиях 
ясной погоды сформировалась мощная температурная инверсия в нижнем 350-метровом слое. 
Температурную инверсию также зафиксировал микроволновый радиометр для дистанцион-
ного зондирования профиля температуры – профилемер МТП-5 [14]. Но измерения с ис-
пользованием квадрокоптера позволили получить представление о сложной неоднородной 
структуре вертикальных профилей других метеорологических величин, в том числе об усиле-
нии скорости ветра над слоем максимальных градиентов температуры и о резком повороте 
ветра в нижнем 100-метровом слое. 

Естественно, возникает вопрос о точности и надежности данных, получаемых с использо-
ванием измерений на базе квадрокоптеров, а также о погрешностях, связанных с создаваемы-
ми винтами квадрокоптера возмущениями атмосферы. Для верификации методики вертикаль-
ного зондирования авторами проведена большая серия экспериментов, в том числе сравнение 
с данными высотной метеорологической мачты в Обнинске, с различными видами данных 
дистанционного зондирования и с данными высокочастотных измерений акустических анемо-
метров. Все эти эксперименты показали, что результаты измерений с использованием квадро-
коптеров объективно отражают реальные условия. Это демонстрируют примеры сравнения 
измерений с использованием квадрокоптера по температуре с данными высотной метеороло-
гической мачты в Обнинске (рис. 6а) и с данными профилемера МТП-5 (см. рис. 6б) для  
условий неустойчивой стратификации атмосферы весной и летом соответственно. При этом 
для условий устойчивой стратификации с интенсивными приземными инверсиями метод из-
мерений с использованием квадрокоптера оказывается во многом выигрышнее методов ди-
станционного зондирования, так как значительно детальнее разрешает резкие приземные гра-
диенты температуры (см. рис. 6в). 

В настоящее время ведется активная работа по проверке и калибровке метода измерения 
скорости ветра с использованием квадрокоптеров. Первые результаты показывают хорошее 
согласие с другими видами наблюдений, например с данными акустического (содарного) 
зондирования по части вертикального распределения скорости ветра (см. рис. 6г), а также 
по части временной изменчивости ветра (для колебаний с периодом в первые десятки се-
кунд и более) при сравнении с данными акустического анемометра IRGASON, рядом с ко-
торым квадрокоптеры зависали для интеркалибровки (рис. 7).

Способность мультироторных БПЛА зависать в заданной точке или двигаться строго вер-
тикально открывает возможности для их использования в целях исследования атмосферных 
процессов над неоднородными ландшафтами. Примеры территорий с четко выраженной 
неоднородностью: границы морского льда и незамерзающих полыней, между лесом и полем 
или же границы между застроенной территорией и окружающими естественными ландшаф-
тами. Понимание механизмов формирования микроклимата таких территорий и их взаимо-
действия с атмосферой важно для разработки параметризаций в численных моделях погоды 
и климата. Примеры на рис. 8 демонстрируют различия вертикальных профилей температу-
ры, измеренных в двух соседних точках – надо льдом и над незамерзающей полыньей в про-
ливе Большая Салма (на расстоянии около 500 м друг от друга), а также в центре г. Надыма 
и за чертой города (на расстоянии около 4 км). В обоих случаях хорошо видно, что положи-
тельная температурная аномалия (тепловой след полыньи или же эффект городского острова 
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тепла) в условиях устойчивой стратификации атмосферы локализована в слое толщиной 
около 50 м, однако существенно меняет условия приземной стратификации атмосферы, что 
важно, например, в решении задач распространения загрязняющих примесей.

Рис. 5. Вертикальное распределение температуры (а), относительной влажности (б),  
скорости (в) и направления (г) ветра над прибрежной зоной Белого моря в районе 
Беломорской биологической станции МГУ 28.01.2020 в 13:30 по местному времени. 
Полупрозрачной заливкой показаны различия метеовеличин между восходящим  
и нисходящим сегментами полета, красной линией – среднее значение

 а)                                                                  б)

в)                                                                   г)

В случае полыньи такая аномалия температуры характеризует конвективный погранич-
ный слой (КПС), формирование которого часто сопровождается развитием низкоуровневых 
облаков над полыньей (рис. 9). Измерения с использованием квадрокоптера позволили по-
лучить не только вертикальные профили температуры и влажности над полыньей и льдом, 
но также исследовать горизонтальное распределение и временную динамику этих величин 
внутри КПС [25]. Для этого квадрокоптер выполнял горизонтальные разрезы надо льдом 
и полыньей на различных высотах [48] или же зависал в фиксированной точке над полынь-
ей, выполняя роль «летающей метеостанции».
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Исследования показали, что даже в отсутствие облаков над полыньей развивается тонкий 
КПС толщиной 20–40 м. Полученные оценки толщины КПС согласуются с толщиной облач-
ного слоя, формирующегося над полыньей в благоприятных условиях, с предыдущими оцен-
ками высоты КПС над той же самой полыньей [48] и с модельными исследованиями, которые 
предполагают высоту КПС около 50–100 м даже для полыньи шириной ≈1  км [49, 50]. КПС 
выделяется не только по значениям температуры и влажности, но по временной динамике 
этих величин: амплитуда их колебаний на масштабах нескольких десятков секунд над полы-
ньей значительно превосходит соответствующие амплитуды надо льдом, что связано с форми-
рованием и перемещением внутри КПС отдельных турбулентных структур (термиков).

Рис. 6. Примеры сравнения вертикальных профилей температуры по данным зондирования 
с использованием квадрокоптера: с данными высотной метеорологической мачты в Обнинске 
11.03.2018* (а); с данными профилемера МТП-5 над однородным степным ландшафтом 
в Цимлянске днем в 11:20 11.08.2020 (б) и в 06:30 10.08.2020 (в); сравнение восстанов-
ленной по данным квадрокоптера скорости ветра с измерениями двух акустических лока-
торов (содаров) в Цимлянске в 22:25 08.08.2020 (г)

* Примечание: отдельно показаны профили температуры, измеренные двумя датчиками  
на восходящем и нисходящем сегментах полета

   а)                                                                б)

   в)                                                               г)  
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Таким образом, проведенные эксперименты убедительно показали перспективность при-
менения БПЛА для проведения контактных измерений структуры АПС над труднодоступ-
ными областями. Такой опыт открывает широкие возможности для новых эксперименталь-
ных кампаний, которые могли бы улучшить общее понимание атмосферных процессов над 
неоднородными ландшафтами, такими как лесные озера и поляны [51], полыньи [49, 52], 
урбанизированные территории, включая мегаполисы [53–55] и арктические города, где не-
давно были обнаружены характерные городские острова тепла, ярко выраженные в зимних 
условиях [56].

Рис. 7. Динамика скорости ветра по данным двух квадрокоптеров DJI Phantom 4 Pro 
(коптеры № 1 и № 2) по данным акустического анемометра IRGASON.Кривые 
на графиках показывают данные с дискретностью 1 с и бегущие средние с периодом 10 с

    а)                                                                      б )

Рис. 8. Сравнение вертикальных профилей температуры: надо льдом (над пирсом)  
и над незамерзающей полыньей на Белом море 28.01.2020 в 18:30 по местному  
времени (а); над г. Надымом и над фоновой точкой за городом 21.08.2020 в 00:30  
по местному времени (б)

 



Инноватика и экспертиза. 2020. Выпуск 2 (30)

33

Заключение
Приведенные примеры показывают большие перспективы использования БПЛА различ-

ных типов для исследований структуры и динамики атмосферного пограничного слоя. 
Они могут применяться как для мониторинга, так и в краткосрочных измерительных кам-
паниях для оценки особенностей АПС в конкретных измерительных условиях. С помощью 
БПЛА возможно проведение измерений вертикальной и горизонтальной структуры АПС, 
в том числе и в труднодоступных местах над различными типами подстилающей поверхно-
сти. Возможно получение как средних характеристик состояния атмосферы, так и высоко-
частотных характеристик атмосферной турбулентности. Полученные результаты важны как 
для понимания физических причин исследуемых явлений, так и для разработки и валида-
ции атмосферных моделей различного разрешения.

В рамках дальнейших исследований представляется перспективной разработка автомати-
зированных систем мониторинга атмосферы на основе БПЛА. Это позволит применять 
БПЛА не только в научных экспериментах, но и в решении задач оперативного мониторин-
га атмосферы в целях повышения точности и надежности прогнозов погоды.

Но при этом необходимо учитывать, что использование БПЛА для исследования АПС 
требует аккуратной обработки данных и учета ряда особенностей измеряемых величин. 
Требуется коррекция инерции датчиков, необходимо следить за расположением измери-
тельных систем. В случае измерения профилей простая коррекция инерции, основанная на 
сдвиге временных рядов, значительно улучшает согласование между восходящими и нисхо-
дящими вертикальными профилями температуры и влажности, но этот способ может быть 
неэффективным в случае особенно резких температурных градиентов. Необходимо также 
учитывать влияние самого аппарата и его движения на характеристики измеряемых вели-
чин. Поэтому существует необходимость более детального теоретического понимания по-
грешности измерений, выполняемых на базе БПЛА, и разработки более сложных методов 
коррекции [57].

Разработка БПЛА «Цимлянин» и его натурные испытания в г.  Цимлянске выполнены за 
счет гранта РНФ № 18-77-10072. Работы в прибрежных зонах выполнялись за счет гранта 
РФФИ № 20-05-00834. Эксперименты с использованием квадрокоптеров в г. Надыме выпол-
нялись за счет грантов РФФИ №18-05-60126 и № 20-55-71004.

Рис. 9. Конвективный пограничный слой над полыньей  
в прибрежной зоне Белого моря. Съемка с БПЛА
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