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Стрімкий розвиток безпілотних літальних апаратів (БПЛА) зумовлює підвищені 

вимоги до точності та надійності систем управління польотом. Одним із ключових 

факторів, що впливає на безпеку та ефективність польоту, є погодні умови. Нестабільність 

атмосфери, раптові зміни швидкості вітру, турбулентність та опади можуть суттєво 

впливати на траєкторію руху БПЛА та викликати відхилення від заданого маршруту 

[1, с. 12]. 

Традиційні методи прогнозування погоди не завжди забезпечують достатню 

точність у локальних масштабах і в реальному часі. У зв’язку з цим актуальним є 

використання методів штучного інтелекту (ШІ), які здатні аналізувати великі обсяги даних 

і формувати більш точні прогнози. 

Метою дослідження є постановка наукового завдання щодо вдосконалення методів 

прогнозування погодних умов із застосуванням штучного інтелекту для покращення 

управління польотом БПЛА. 

Сучасні системи управління БПЛА значною мірою залежать від зовнішніх даних, 

зокрема метеорологічної інформації. Основними джерелами таких даних є супутникові 

системи, наземні метеостанції та сенсори, встановлені безпосередньо на БПЛА. Проте ці 

дані можуть містити аномальні похибки або надходити із затримкою [2, с. 1586]. Ці 

джерела метеоінформації мають низку обмежень для задач БПЛА, зокрема низьку 

роздільну здатність моделей NWP для мікромасштабних явищ, затримку оновлення 

метеоданих, відсутність адаптації прогнозів під конкретний профіль польоту БПЛА, 

неможливість оперативного врахування локальних турбулентних потоків, відсутність 

інтеграції з алгоритмами автоматичного управління польотом. Це свідчить про наявність 

наукової прогалини між метеопрогнозуванням та системами управління польотом БПЛА. 

Таким чином, існує суперечність між потребою високоточного, локалізованого, 

короткострокового прогнозу погодних умов у зоні польоту БПЛА та обмеженими 

можливостями існуючих методів метеопрогнозування щодо врахування мікромасштабних 

атмосферних процесів у реальному часі. Ця суперечність формує наукову проблему: 

удосконалення методів прогнозування погодних умов, адаптованого до задач управління 

польотом БПЛА за допомогою сучасних технологій. 

Формалізацію наукового завдання представимо наступним чином. Нехай 

𝑊(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) – вектор метеопараметрів (швидкість і напрям вітру, температура, вологість, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=240
mailto:odaynikboris524@gmail.com
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турбулентність); 𝑆(𝑡) – дані бортових сенсорів БПЛА; 𝑀(𝑡)– дані чисельної моделі 

атмосфери; 𝑈(𝑡)– керуючі впливи автопілоту БПЛА; 𝑋(𝑡) – вектор стану БПЛА.  

Необхідно побудувати функціонал прогнозування: 

𝑊̂(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝐹(𝑆(𝑡), 𝑀(𝑡), 𝑋(𝑡)),  

який мінімізує функцію похибки прогнозу: 

𝐽 = ‖𝑊(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝑊̂(𝑡 + 𝛥𝑡)‖.  

При цьому прогноз має бути інтегрований у закон управління: 

𝑈(𝑡) = 𝐺 (𝑋(𝑡), 𝑊̂(𝑡 + 𝛥𝑡)).  

Використання штучного інтелекту (ШІ), зокрема нейронних мереж та методів 

машинного навчання, дозволяє: аналізувати багатовимірні метеорологічні дані, виявляти 

приховані закономірності змін погодних умов,  здійснювати короткострокове та 

середньострокове прогнозування з високою точністю, адаптувати модель прогнозу в 

режимі реального часу [3, с. 127]. У процесі управління польотом БПЛА прогнозовані 

погодні параметри можуть використовуватись для корекції траєкторії польоту, оптимізації 

енергоспоживання, підвищення стабільності та керованості апарата, запобігання 

аварійним ситуаціям. 

Сформульоване наукове завдання відображає наявну критичну прогалину між 

традиційними макромасштабними методами метеопрогнозування та жорсткими вимогами 

до систем автоматичного управління польотом БПЛА. Існуючі алгоритми переважно не 

здатні забезпечити необхідну просторово-часову роздільну здатність на мікрорівні та 

працювати з мінімальною затримкою оновлення даних. Тому розв’язання цієї проблеми 

потребує глибокого міждисциплінарного підходу, який синергетично поєднує досягнення 

авіаційної метеорології, теорії автоматичного управління, аеродинаміки та сучасних 

методів штучного інтелекту. 

Практична реалізація запропонованого підходу на основі інтеграції предиктивних 

ШІ-моделей (зокрема рекурентних нейронних мереж та методів глибокого навчання з 

підкріпленням) безпосередньо у контур управління БПЛА дозволить створити 

інтелектуальну екосистему, здатну адаптуватися до турбулентних збурень у реальному часі. 

Це закладає науково-методичне підґрунтя для суттєвого підвищення надійності виконання 

автономних місій, забезпечення гнучкої оптимізації енергоспоживання та мінімізації 

ризиків втрати апаратів через раптові локальні атмосферні явища. 

Проведений аналіз дозволив формалізувати наукове завдання щодо створення 

предиктивної системи метеозабезпечення БПЛА.  

Доведено, що традиційні чисельні моделі атмосфери не мають достатньої 

роздільної здатності для потреб автономного управління на мікрорівні.  

Використання методів штучного інтелекту, зокрема нейронних мереж, дозволяє 

ефективно асимілювати дані з бортових сенсорів та формувати високоточні локальні 

прогнози в реальному часі.  

Це забезпечує перехід від реактивної компенсації збурень до проактивного 

управління траєкторією, що є базовою умовою підвищення надійності та безпеки 

автономних місій у складних атмосферних умовах відповідно до стандартів ICAO. 
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Abstract. This research provides a comprehensive and formalized statement of the 

scientific task aimed at bridging the critical operational gap between macro-scale atmospheric 

modeling and the high-precision requirements of autonomous Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

flight control loops. The author identifies that contemporary Numerical Weather Prediction 

(NWP) models, while effective for general aviation, lack the spatial and temporal resolution 

necessary to detect micro-scale phenomena – such as urban wind tunnels, localized turbulence, 

and rapid icing – which directly jeopardize the stability of light and medium-range UAVs. This 

discrepancy creates a significant scientific challenge: the need for a localized, real-time predictive 

framework capable of accounting for atmospheric stochasticity. 

The study proposes a paradigm shift toward an intelligent predictive ecosystem integrated 

directly into the Flight Control System (FCS). The core of this scientific task involves the 

development of a predictive functional 𝑓(𝑀𝑡 , 𝑆𝑡 , 𝑃𝑡) designed to minimize the prediction error 

ϵ by leveraging advanced Deep Learning architectures, specifically Recurrent Neural Networks 

(RNN) and Long Short-Term Memory (LSTM) models. These AI-driven tools are tasked with 

the continuous assimilation of heterogeneous data streams from onboard sensors, ground-based 

meteorological stations, and satellite feeds. 

Furthermore, the paper explores the mathematical integration of these high-fidelity 

forecasts into the autonomous control law 𝑢 = ϕ(𝑍𝑡 , 𝑀𝑡+1̂). This integration enables the 

transition from legacy reactive compensation to proactive trajectory management, allowing the 

autopilot to anticipate and neutralize atmospheric disturbances before they affect flight integrity. 

The research substantiates that "weather-aware" autonomy is essential for optimizing battery 

energy consumption, enhancing mission reliability in austere environments, and ensuring the safe, 

systematic integration of autonomous systems into the U-space framework. Ultimately, the article 

concludes that the proposed multidisciplinary approach, combining aviation meteorology with 

reinforcement learning, is fundamental for achieving the airworthiness standards required for 

future digital and highly congested airspaces regulated by ICAO. 
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