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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы применения БПЛА в работах по искусственно-
му регулированию осадков (ИРО) и рассеянию переохлажденных туманов. Приводятся характе-
ристики БПЛА, позволяют применять их в работах по ИРО, дано описание комплекса средств 
воздействия и измерительной аппаратуры. Анализируются результаты численного моделирования 
процесса распространения аэрозоля йодистого серебра при воздействии на облака с БПЛА пиро-
патронами ПВ-26 и рассеяния переохлажденного тумана при воздействии на него жидким азотом.
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Summary. In recent years, many organizations engaged in research in cloud physics and active influ-
ences (AE) have increasingly focused on exploring the potential of unmanned aerial vehicles (UAVs) in 
experimental and industrial applications. The widespread use of UAVs in the military field in recent years 
has given a powerful impetus to the development of this area of experimental meteorology. This creates 
certain prerequisites for the use of this type of aircraft in AE studies on meteorological processes. An 
additional factor determining the attention paid to the use of such aircraft in AE studies is the observed 
reduction in the fleet of meteorological laboratory aircraft and aircraft equipped with AE tools. Although 
the development of civilian aircraft in Russia has recently received increased attention, replacing aircraft in 
AE studies that have reached the end of their service life will pose a major challenge in the coming years. 
This paper examines the use of UAVs in artificial precipitation regulation (APR) and the dispersal of super-
cooled fog. The feasibility of using UAVs with various types of reagents is assessed, the characteristics of 
the UAVs proposed for use in these studies are presented, and a description of the active intervention system 
using various reagents and measuring equipment for obtaining operational information on cloud and fog 
characteristics is provided. The results of numerical modeling of the spread of silver iodide aerosol when 
UAVs impact clouds with PV-26 pyrotechnic cartridges and the dispersal of supercooled fog from UAVs 
when exposed to liquid nitrogen are presented. These results demonstrate the feasibility and effectiveness 
of using the selected UAVs in atmospheric anti-aircraft operations.

Keywords: influences, unmanned aerial vehicles, means of influence, supercooled clouds and fogs.
For citation: Antonov S. V., Dvoeglazov S. M., Nikolaev E. N. et all. Prospects for the use of un-

manned aerial vehicles in work on influencing supercooled clouds and fogs Gidrometeorologiya i Ekolo­
giya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2026;(83):(255—268). doi: 10.33933/2713-3001-2026-
83-255-268. (In Russ.). 

Введение
Широкое использование БПЛА в качестве беспилотного транспорта для ло-

гистических целей [1, 2], в сельском хозяйстве [3], для мониторинга окружающей 
среды [4, 5, 6, 7], дистанционного зондирования атмосферы [8, 9, 10] и др. обу-
словило необходимость проведения исследований по обоснованию возможностей 
применения их для воздействия на атмосферные процессы и явления. Следует 
отметить, что уже более 10 лет Агентством атмосферных технологий с учетом 
имеющегося многолетнего опыта самолетных воздействий [11, 12] ведутся иссле-
дования возможности применения БПЛА в работах по воздействию на атмосфер-
ные процессы [13]. 

Наиболее перспективным представляется применение БПЛА в работах по 
ИРО, поскольку технология этих работ достаточно отработана и уже не один 
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десяток лет показывает положительные результаты как в работах по улучшению 
погодных условий, так и в работах по искусственному увеличению осадков. До-
полнительным фактором, определяющим внимание к вопросу применения лета-
тельных аппаратов в работах по ИРО, является наблюдаемое в последние годы 
сокращение в стране самолетного парка. 

Другим перспективным направлением является использование БПЛА в рабо-
тах по борьбе с туманами. В первую очередь это относится к переохлажденным 
туманам, поскольку технология их рассеяния наземными генераторами жидкого 
азота достаточно эффективно применялась российскими специалистами на ав-
тодорогах и в аэропортах [11]. В тоже время опыт проведенных работ показал, 
что применение наземных генераторов, даже в мобильном варианте, имеет суще-
ственные ограничения из-за рельефа местности и отсутствия плотной сети дорог. 
Эти ограничения могут быть преодолены при использовании БПЛА для рассея-
ния переохлажденных туманов. 

Целью работы является обоснование возможности применения БПЛА в рабо-
тах по воздействию на переохлажденные облака и туманы как нового направления 
в экспериментальной метеорологии, для чего приведены результаты анализа ха-
рактеристик существующих российских БПЛА и оценивание пригодности их для 
выполнения такого рода работ. Методами численного моделирования исследова-
ны процессы распространения йодистого серебра при проведении воздействия 
на переохлажденные облака и процесс воздействия на переохлажденный туман 
жидким азотом в конкретных метеорологических ситуациях, приведены примеры 
созданных в Агентстве комплексов технических средств воздействия и измери-
тельной аппаратуры для БПЛА.

Цель работы состоит в обосновании возможности применения БПЛА в рабо-
тах по воздействию на переохлажденные облака и туманы. 

Основные задачи:
—— обзор применения БПЛА в работах по искусственному регулированию 

осадков и рассеянию переохлажденных туманов;
—— использование БПЛА при моделировании воздействия на переохлажден-

ные облака и туманы реагентами; 
—— характеристика комплексов технических средств воздействия и измери-

тельной аппаратуры для БПЛА.

Обзор применения БПЛА  
в работах по искусственному регулированию осадков

Рассматривая перспективы применения БПЛА в работах по ИРО, необходи-
мо учитывать их особенности:

—— крейсерская скорость большинства БПЛА ниже пилотируемых самолетов;
—— управление работой технических средств воздействия осуществляется 

с земли по радиоканалу;
—— большинство технических средств размещается на внешней подвеске 

БПЛА, в том числе устройство для порционного сброса порошкообразного реа-
гента;
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—— более жесткие ограничения по массе полезной нагрузки по сравнению 
с самолетами;

—— полеты часто выполняются в условиях высокой влажности и обледенения. 
С учетом вышеизложенного лишь некоторые производимые в России беспи-

лотные системы могут быть использованы в работах по ИРО. При этом наиболее 
критическими параметрами являются продолжительность и высота полета, а так-
же их полезная нагрузка.

На рис. 1. представлены 3 беспилотных летательных аппарата: Альтиус, Ори-
он, Охотник, а в табл. 1 приведены основные летно-технические характеристики, 
которые позволяют применять их в работах по ИРО.

Таблица 1
Летно-технические характеристики тяжелых российских БПЛА

Heavy Russian UAVs
Летно-технические характеристики / Тип БПЛА «Альтиус» «Орион» «Охотник»
Продолжительность полёта, ч 48 24 5―6
Крейсерская скорость, км/ч 200 200 1000
Практический потолок, м 12 000 7500 18000
Полезная нагрузка, кг 2000 200 До 8000

Сотрудниками Агентства АТТЕХ выполнена оценка возможности примене-
ния вышеперечисленных БПЛА в работах по ИРО с применением льдообразую-
щих реагентов (пиропатронов ПВ-26 и генераторов САГ-26 йодистого серебра), 
хладореагентов (гранулированная углекислота и жидкий азот) и порошкообраз-
ных реагентов. На основе проведенного численного моделирования выработаны 
основные технические требования к средствам воздействия и начата работа по 
созданию их опытных образцов.

Обзор применения БПЛА  
в работах по рассеянию переохлажденных туманов

Перспективным представляется также применение БПЛА в работах по рас
сеянию переохлажденных туманов. Высоты полетов и условия эксплуатации 

а) 			           б)	  в)

Рис. 1. Беспилотные летательные аппараты: а) «Альтиус»; б) «Орион»; в) «Охотник».

Fig. 1. Unmanned aerial vehicles: а) «Altius»; b) «Orion»; c) «Hunter».
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БПЛА позволяют использовать в этих работах оборудованные средствами воздей-
ствия квадрокоптеры и небольшие летательные аппараты самолетной схемы.

В табл. 2 приведены основные характеристики легких российских БПЛА, ко-
торые планируется использовать в экспериментах по рассеянию переохлажден-
ных туманов (рис. 2).

Таблица 2 
Летно-технические характеристики легких российских БПЛА

Light Russian UAVs
Летно-технические характеристики / Тип БПЛА OG-25 Енисей-М

Продолжительность полёта 3 ч 20 мин
Крейсерская скорость, км/ч 100 50
Практический потолок, м 5500 500
Полезная нагрузка, кг 10 10

Использование БПЛА при моделировании воздействия  
на переохлажденные облака и туманы реагентами

При оценке перспектив использования БПЛА в работах по ИРО выполнено 
математическое моделирование процесса распространения различных видов ре-
агентов при воздействии на различные типы облаков. Для этого использовалась 
созданная в Агентстве АТТЕХ нестационарная трёхмерная численная модель 
«SeedDisp», предназначенная для расчёта переноса реагента в заданном трех-
мерном поле ветра. Модель ограничена мезомасштабной областью размерами по 
горизонтали от нескольких десятков до нескольких сотен километров и по вер-
тикали включает всю тропосферу. В модели учитывается рельеф местности. Ха-
рактеристики атмосферного пограничного слоя рассчитываются с помощью мето-
да энергетического баланса и теории подобия. Исходными данными для расчёта 

а) 			   б)

Рис. 2. Беспилотные летательные аппараты: а) OG-25; б) «Енисей-М».

Fig. 2. Unmanned aerial vehicles: а) OG-25; b) «Yenise-M».
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являются данные наземных метеорологических наблюдений и данные радиозон-
дирования. При расчёте переноса реагента в поле скорости ветра комбинируют-
ся лагранжев и эйлеров подходы. При решении уравнения переноса частиц на 
боковых границах области используются граничные условия, которые зависят от 
направления переноса воздуха через границу области.

Для моделирования в работе выбрана метеорологическая ситуация, имевшая 
место в Республике Татарстан 6 мая 2023 г., когда в приземном слое наблюдался 
северо-западный перенос со скоростью 10―15 км/ч, а на высоте 3000―4000 м 
(высоты полета воздействия) наблюдался ветер юго-западного направления со 
скоростью 55―80 км/ч. Температура воздуха у земли была 9 °С, нулевая изотерма 
находилась на высоте 1000 м, верхняя граница на высоте 4000 м.

На рис. 3 приведены результаты численного моделирования распространения 
частиц йодистого серебра при воздействии с БПЛА пиропатронами ПВ-26.

б)

Рис. 3. Концентрации льдообразующих частиц в горизонтальной (а) и вертикальной (б) 
плоскостях через 3 часа после начала воздействий ПВ-26.

Fig. 3. Concentrations of ice-forming particles in the horizontal (a) and vertical (b) planes 
3 hours after the start of exposure to PV-26.

а) 
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Из рис. 3 видно, что зоны распространения реагента с концентрацией 104 час
тиц/м3 и выше при воздействии располагались в слое 2000―4500 м в переохлаж-
дённой части облаков, что приводит к изменению микрофизических и динамиче-
ских процессов в облаках, позволяющих повысить результативность процессов 
осадкообразования. При этом для достижения таких значений концентрации реа-
гента требуется около 200 пиропатронов ПВ-26.

Для моделирования воздействия на переохлаждённый туман с БПЛА путем 
диспергирования жидкого азота была использована разработанная в Агентстве 
АТТЕХ нестационарная трёхмерная численная модель «Fog Seeding» [14]. Неста-
ционарная трехмерная численная модель представляет собой модель эволюции ту-
мана при искусственном рассеянии его в пограничном слое атмосферы в области 
масштабом от нескольких сотен метров до нескольких километров. Для расчета 
трехмерных полей видимости используются значения температуры, направления 
и скорости ветра, дальности видимости. На основе этих значений определяются 
трехмерные поля метеорологических величин, необходимые для расчета процесса 
рассеяния тумана. Процесс рассеяния тумана описывается в модели с использова-
нием системы уравнений, определяющих изменение во времени и пространстве 
температуры и влажности воздуха, водности тумана, концентрации ледяных ча-
стиц, вырабатываемых генераторами, а также их массы. Эти величины необходи-
мы для расчета конденсационного роста ледяных кристаллов за счет испаряющих-
ся капель тумана и распространения эффекта просветления в пространстве.

Решение уравнений модели выполняется с помощью численных конечно-раз-
ностных методов. Расчеты выполняются на конечно-разностной сетке, имеющей 
равные шаги в обоих направлениях по горизонтали ∆y = ∆x, и переменный лога-
рифмически увеличивающийся шаг по вертикали ∆z, при этом вблизи поверхно-
сти земли ∆z = 1 м.

В качестве иллюстрации результатов численного моделирования воздействия 
на переохлаждённый туман рассмотрен случай для реальных синоптических ус-
ловий, наблюдавшихся в Московской области 7 ноября 2018 г., в районе аэродрома 
Чкаловский, которые стали причиной образования сильного тумана с дальностью 
видимости менее 50 м.

На рис. 4 приведены результаты численного моделирования воздействия на 
переохлажденный туман (изменение дальности видимости) через 60 мин после 
начала воздействия; также наблюдается эффект от воздействия на переохлаж-
денный туман, проявляющийся в увеличении дальности видимости до значений 
500―1000 м.

Результаты численного моделирования показывают принципиальную пер-
спективность применения БПЛА в работах по ИРО и рассеянию переохлажден-
ных туманов.

Комплекс средств воздействия, размещенных на БПЛА
Наиболее перспективным с точки зрения реализации представляется разра-

ботка комплекса воздействия с БПЛА пиротехническими генераторами (пиропат
ронами) йодистого серебра. Основные элементы данного комплекса отработаны 
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Агентством АТТЕХ в самолетном комплексе «Дождь» и системе передачи данных 
«земля—борт—земля». 

Первые эксперименты по подвеске пиротехнических аэрозольных генерато-
ров йодистого серебра на БПЛА были проведены в Агентстве АТТЕХ в 2017 г., 
когда управляемый с земли комплекс генераторов САГ-26 был размещен на гекса-
коптере DJI S900 (рис. 5 а). В 2025 г. Агентством создан и прошел с положитель-
ными результатами опытный образец устройства воздействия пиротехническими 
аэрозольными генераторами САГ-26 для БПЛА OG-25 (рис. 5 б).

При создании устройств для воздействия на облака грубодисперсными по-
рошками целесообразно использовать опыт, накопленный Агентством АТТЕХ при 
применении в работах по метеозащите и при оборудовании самолета Су-30 устрой-
ствами КМГУ-2, приспособленными для сброса упаковок с грубодисперсным 

б)

Рис. 4. Результаты численных расчетов воздействия на туман через 60 минут:  
а) горизонтальное сечение; б) вертикальное сечение. 

Fig. 4. Results of numerical calculations of the impact on fog after 60 minutes:  
a) horizontal section; b) vertical section.

а) 
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порошком. Аналогичные контейнеры, дооборудованные дистанционной систе-
мой управления сбросом, могут использоваться для порционного сброса упаковок 
с порошкообразными реагентами и углекислотой с борта БПЛА.

Работы по созданию устройств для воздействия с БПЛА жидким азотом ве-
дутся в Агентстве АТТЕХ с 2017 г. Для экспериментальной отработки комплекса 
рассеяния переохлажденных туманов в Агентстве созданы несколько опытных 
образцов генераторов мелкодисперсных частиц льда, которые устанавливаются 
на БПЛА, и начаты их натурные испытания. В табл. 3 приведены основные техни-
ческие характеристики опытного образца ГМЧЛ-БП4, а на рис. 6 показан БПЛА 
с установленным на нем опытным образцом генератора мелкодисперсных частиц 
льда на жидком азоте.

а) 			   б)

Рис. 5. Комплекс САГ-26 на БПЛА: а) DJI S900; б) OG-25.

Fig. 5. SAG-26 complex on UAVs: а) DJI S900; b) OG-25.

Рис. 6. БПЛА с установленным малогабаритным ГМЧЛ.

Fig. 6. UAV with installed small-sized gigantic manned GMCHL.
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Таблица 3
Характеристики ГМЧЛ-БП4

Characteristics of GMChL-BP4
Характеристики ГМЧЛ-БП4

Габаритные размеры, мм 400×273×220
Масса генератора (без азота) кг; 3
Полезный объем сосуда л; 4
Массовый расход, г/с 1
Время работы, мин 40

Комплекс измерительной аппаратуры, установленный на БПЛА
Другой проблемой, которую предстоит рассмотреть при исследовании воз-

можности использования БПЛА в работах по воздействию на переохлажденные 
облака и туманы, является состав устанавливаемого метеорологического обору-
дования и приемопередающих устройств. Опыт проведения оперативных работ 
по ИРО позволил определить основные метеопараметры (температура, скорость 
и направление ветра в слое), необходимые для проведения воздействия с указан-
ной целью. Именно эти данные, измеряемые в реальном масштабе времени и опе-
ративно передаваемые в Пункт управления, определяют решение о проведении 
воздействия.

При проведении работ по рассеянию переохлажденных туманов основными 
метеорологическими параметрами являются температура, скорость и направле-
ние ветра, вертикальная протяженность и дальность видимости.

Самым распространённым методом получения данных о вертикальном про-
филе температуры и ветра в пограничном слое атмосферы является радиозонди-
рование атмосферы. Однако ограниченное число пунктов радиозондирования и 
редкий выпуск радиозондов практически исключают использование этих данных 
в качестве оперативного источника информации. 

Для оперативного получения вертикальных профилей температуры, направ-
ления и скорости ветра также могут быть использованы современные отече-
ственные средства дистанционного зондирования, такие как: Волна-3, Волна-4, 
ЛАТАН-3, ПЛВ-300, ПЛВ-5000, ПЛВ-10000, МТП-5 и др. [15]. Однако стоимость 
таких комплексов достаточно высока, что практически исключает их применение 
в оперативных работах по АВ.

Создание комплекса метеорологической аппаратуры БПЛА для работ по ИРО 
целесообразно вести путем модификации существующего самолетного измери-
тельного комплекса с учетом конструктивных особенностей и условий примене-
ния БПЛА, поскольку применяемый в настоящее время самолетный ИВК хорошо 
показал себя в работах по метеозащите мегаполисов [11].

При проведении работ по рассеянию переохлажденных туманов в составе 
комплекса измерительной аппаратуры предлагается использовать датчик тем-
пературы, ультразвуковой анемометр и измеритель видимости для беспилотных 
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летательных аппаратов. Основные характеристики этих датчиков приведены 
в табл. 4.

Таблица 4
Основные характеристики датчиков, используемых на БПЛА

Main characteristics of sensors
Характеристика Значение / диапазон

Диапазон измерения температуры от –10 до + 85 °С
Уровень точности измерения температуры ± 0,25 %
Диапазон измерения скорости ветра 0―60 м/с
Погрешность измерения скорости ветра ± 4 %
Диапазон измерения направления ветра 0―359 °
Погрешность измерения направления ветра ± 4 °
Диапазон измерения видимости 10―10 000 м
Точность измерения видимости ± 5 %

Для получения вертикального профиля направления и скорости ветра на эта-
пе отработки экспериментального образца комплекса можно использовать сбра-
сываемый зонд, созданный в Агентстве АТТЕХ [16]. Передача метеопараметров 
с БПЛА будет осуществляться по радиоканалу с помощью радиомодуля с антен-
ной блока сбора информации. Поскольку Пункт управления работами должен 
располагаться непосредственно в районе проведения работ, прием сигнала будет 
осуществляться радиомодулем приемного блока с отображением метеопараме-
тров на мониторе компьютера.

Заключение
1. Выполненные теоретические исследования подтверждают принципиаль-

ную возможность применения БПЛА в работах по воздействию на переохлажден-
ные облака и туманы с целью перераспределения осадков и улучшения дальности 
видимости на автодорогах и в аэропортах.

2. Проведенный анализ характеристик российских БПЛА показывает, что не-
которые из них (после оснащения специально разработанными средствами воз-
действий) могут быть использованы для проведения исследований и в работах по 
воздействию на переохлажденные облака и туманы.

3. Применение БПЛА в работах по ИРО позволит в определенной мере за-
менить самолеты с истекающим сроком летной годности, а в работах по борьбе 
с туманами ― преодолеть ограничения, связанные с рельефом местности и отсут-
ствием плотной сети дорог.

4. Выполняемые Агентством атмосферных технологий исследования и созда-
ваемые комплексы средств воздействия и измерительной аппаратуры для БПЛА 
позволят существенно расширить арсенал наземных и авиационных средств воз-
действия на переохлажденные облака и туманы и заменить в оперативных ра-
ботах устаревшие самолетные средства и дорогостоящие наземные устройства 
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дистанционного зондирования и могут составить основу нового направления ис-
следований в экспериментальной метеорологии.
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