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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы включения нейронной сети в процедуру обработки результатов 
СВЧ радиометрического зондирования атмосферы для решения задачи краткосрочного прогнозирования 
изменения состояния приземного слоя атмосферы. Показано отличие подходов к применению данных СВЧ 
радиометрического дистанционного зондирования при масштабных исследованиях атмосферных процес-
сов  путём решения обратных задач оценки метеопараметров и при решении задачи краткосрочного про-
гнозирования изменения метеопараметров приземного слоя атмосферы в заданном районе по результатам 
работы трёхдиапазонной СВЧ радиометрической системы путём включения в её состав нейронной сети, 
обучаемой на результатах суточных измерений. Представлена информация по техническим вопросам СВЧ 
радиометрического зондирования атмосферы. Рассмотрены особенности обучения нейронной сети для 
решения задачи прогнозирования метеопараметров — температуры, влажности и интенсивности осадков 
приземного слоя атмосферы. Указан способ получения последовательности значений метеопараметров и 
формирования массивов результатов СВЧ радиометрических измерений в трёх частотных диапазонах раз-
ной продолжительности. Приведены результаты тестирования нейронной сети на интервале времени от 
момента завершения обучаемого массива до июля 2023 года. Показаны результаты обучения и тестирова-
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ния работы нейронной сети по прогнозированию трёх метеопараметров — температуры, интенсивности 
осадков и влажности, и выполнен их количественный анализ по среднему отклонению прогнозируемых 
значений метеопараметров от регистрируемых контактными способами в приземном слое атмосферы.. 
Ключевые слова: СВЧ радиометрическая система, нейронная сеть, краткосрочное прогнозирование ме-
теопараметров атмосферы, обучение нейронной сети, зондирование атмосферы. 

 
Введение 

Микроволновое радиометрическое зондирова-
ние атмосферы позволяет дистанционно оцени-
вать её метеопараметры: температуру, влаж-
ность, интегральное влаго- и водосодержание, 
интенсивность осадков [1–5]. Решение указан-
ных задач оценки метеопараметров предполага-
ет выполнение полной, включая антенну, пери-
одически выполняемой калибровки микровол-
новой радиометрической системы, формирова-
ние массивов результатов измерений радиояр-
костной температуры, наличие алгоритмов ре-
шения обратных задач по оценке значений ме-
теопаметров  по величине радиояркостной тем-
пературы. Таким образом, оценка состояния 
атмосферы  по данным микроволновых радио-
метрических измерений требует значительных 
технических и временных ресурсов, что обос-
новано при реализации задач масштабных ис-
следований атмосферных процессов. 

Другим направлением микроволнового ис-
следования состояния атмосферы является ва-
риант включения в состав системы обработки 
данных дистанционных измерений нейронных 
сетей, в результате работы которых формирует-
ся весовая функция на основе ранее получен-
ных данных для выполнения прогнозирования 
развития ситуации по вновь получаемым ре-
зультатам [6–8], в том числе и для оценки ме-
теопараметров [9–10]. 

В данной работе рассматривается вариант 
решения задачи краткосрочного прогнозирова-
ния изменения метеопараметров приземного 
слоя атмосферы по результатам работы трёх-
диапазонной СВЧ радиометрической системы 
путём включения в её состав нейронной сети, 
обучаемой на результатах измерений, выполня-
емых в заданном направлении. Возможность 
выполнения нейросетевого моделирования ме-
теопараметров обоснована проведением корре-

ляционного анализа результатов СВЧ радио-
метрических измерений и значений метеопара-
метров, получаемых с метеостанций, располо-
женных в угловой области соответствующей  
угловому сектору главного лепестка диаграммы 
направленности антенны, полученных ранее 
при выполнении наклонного СВЧ радиометри-
ческого зондирования атмосферы [11–14].  
 

Технические вопросы СВЧ радиометриче-
ского зондирования атмосферы 

Исходные данные для обучения и тестирования 
нейронной сети были получены при выполне-
нии измерений радиотеплового излучения при-
земного слоя атмосферы при больших зенитных 
углах с помощью трёхдиапазонной СВЧ радио-
метрической системы. Отличительной особен-
ностью применяемой СВЧ радиометрической 
системы является выполнение приёма на об-
щую апертуру зеркальной антенны радиусом 
2400 мм в трёх частотных диапазонах (с цен-
тральными длинами волн 7,5 ГГц, 10 ГГц и 
22 ГГц) с последовательной частотной селекци-
ей сигналов в облучателе антенны. Для двух 
низкочастотных каналов  в облучателе реализо-
ван приём на двух модах: на моде Н11 — на двух 
поляризациях (вертикальной и горизонтальной) 
сигналов основного измерительного канала, и 
на моде Е01 — дополнительного канала форми-
рования сигнала компенсации. В алгоритме 
функционирования системы предусмотрено 
получение разностных сигналов — основного и 
дополнительного, что позволяет исключить со-
ставляющие, обусловленные приёмом фонового 
излучения окружающего антенну пространства 
через область рассеяния диаграммы направлен-
ности антенны. 

Для каждого из семи каналов (7,5 ГГц и 10 
ГГц — основной на вертикальной и горизон-
тальной поляризации, и дополнительный канал; 
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22 ГГц — основной канал на вертикальной по-
ляризации) сигнал поступает с облучателя на 
соответствующий приёмно-усилительный блок, 
состоящий из конвертера спутникового телеви-
дения и малошумящего усилителя, далее через 
квадратичный детектор на АЦП и компьютер, 
где формируются массивы данных измерений. 
На рис. 1 показан облучатель СВЧ радиометри-
ческой системы с комплектом приёмно-
усилительных блоков. 

 
Исходные данные для обучения 
и тестирования нейронной сети  

СВЧ радиометрической системы 
В результате проведённых измерений в  
2022–2023 годах были сформированы массивы 
данных, представляющие собой значения вы-
ходных сигналов семи каналов СВЧ радиомет-
рической системы, фиксируемые через 0,1 с на 
выходе многоканального квадратичного детек-
тора.  

Условия проведения полевых измерений 
определили ограничение на величину зенитного 
угла. В данном случае его значение было равно 

50º, что должно быть учтено, как вид наклонно-
го зондирования. 

Для обучения нейронной сети для решения 
задачи прогнозирования метеопараметров — 
температуры, влажности и интенсивности осад-
ков приземного слоя атмосферы — были собра-
ны данные с метеостанций в городах, располо-
женных вблизи наземной проекции линии визи-
рования антенны в пределах 200 км дальности 
от места базирования СВЧ радиометрической 
системы (Муром — удаление от места распо-
ложения СВЧ радиометрической системы 
14,5 км, Выкса — 15,3 км, Касимов — 69 км, 
Рязань — 173 км). Особенность сбора указан-
ных данных состояла в том, что архивная ин-
формация доступна с периодичностью через 
три часа в сутки, что усложняло процесс подго-
товки данных измерений, так как требовалась 
определенная выборка по измеренным значени-
ям с переходом к времени накопления 1 с, а 
также приводило к существенному уменьше-
нию объёма выборки данных для обучения 
нейронной сети.  

 
Рис. 1. Облучатель СВЧ радиометрической системы и комплект приёмно-усилительных блоков 

(ПУБ): 1 — Генератор шума (ГШ); 2 — ПУБ 7,5 см; 3 — ПУБ 3,2 см; 4 — ПУБ 1,35 см 
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Часть выборки данных измерений и данных 
с метеостанций для обучения нейронной сети 
трёхдиапазонной СВЧ радиометрической си-
стемы показана рис. 2. 

Задача работы нейронной сети была сфор-
мулирована как задача получения кратковре-
менного прогноза значений метеопараметров 
приземного слоя атмосферы. В качестве 
нейронной сети была применена специальная 
надстройка программы Exсel — «Neural Excel» 
[15], которая позволяет конфигурировать и обу-
чать многослойные нейронные сети непосред-
ственно в программе Microsoft Excel. 

 
Результаты тестирования нейронной сети 
трёхдиапазонной СВЧ радиометрической 

системы 
Для обучения нейронной сети были сформиро-
ваны три массива, соответствующие разной 
продолжительности последовательности изме-
рений СВЧ радиометрической системы: первый 
— данные, полученные в январе — марте 2022 
года из 39 отсчётов, второй — данные, полу-
ченные в январе — апреле 2022 года из 103 от-

счётов; третья — данные, полученные в январе 
— мае 2022 года из 159 отсчётов. Для каждой 
из трёх обученных нейронных сетей было вы-
полнено тестирование на интервале времени от 
момента завершения обучаемого массива до 
июля 2023 года. 

На рис. 3–5 показаны совместные результа-
ты обучения и тестирования нейронной сети 
прогнозирования метеопараметров приземного 
слоя атмосферы, полученные для города Муро-
ма и также показаны данные с метеостанции 
(синяя линия — реальные значения метеопара-
метров, получаемые с метеостанций; оранжевая 
линия — результат работы нейронной сети). На 
каждой диаграмме рис. 3–5 указаны области 
значений, по которым производилось обучение 
нейронной сети и тестирование её работы — 
прогнозирования метеопараметров по данным 
СВЧ радиометрических измерений. 

Для численной оценки результатов работы 
нейронной сети были рассчитаны средние ве-
личины отклонений метеопараметров от их 
прогнозируемых значений. Результаты расчёта 
в таблице 1. 

 
Температура Осадки Влажность 

Рис. 3. Результаты прогнозирования метеопараметров по массиву данных января–марта  
(количество отчётов в массиве обучения — 39) 

 

 
Рис. 2. Пример выборки данных измерений СВЧ радиометрической системы и данных  

с метеостанций для обучения нейронной сети 
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Результаты расчёта средних отклонений 
прогнозируемых значений метеопараметров 
нейронной сетью по результатам СВЧ радио-
метрических измерений от их значений, изме-
ренных метеостанциями в городе Муроме, по-
казали, что её величина снижается при увели-
чении объёма выборки, на которой обучается 
нейронная сеть при прогнозировании темпера-
туры и интенсивности осадков. В случае про-
гнозирования значений влажности среднее от-
клонение прогнозируемого значения от реги-
стрируемых в приземном слое атмосферы имеет 
большие значения и растёт с увеличением объ-

ема обучаемой выборки. Так, для обучаемой 
выборки объёмом 39 отсчётов величина откло-
нения равна 5,7877%, а для объёма 159 — 
23,8112%, что может быть объяснено сильной 
вариативностью значений влажности за полуго-
довой период наблюдения. 

Результаты прогнозирования метеопарамет-
ров нейронной сетью были получены и для дру-
гих указанных городов. На рис. 6 приведены 
результаты обучения и прогнозирования ме-
теопараметров нейронной сетью, обученной на 
массиве данных из 159 отсчётов. 

Величины средних отклонений метеопара-

 
Температура Осадки Влажность 

Рис. 5. Результаты прогнозирования метеопараметров по массиву данных января–мая  
(количество отчётов в массиве обучения — 159) 

 

Таблица 1. Среднее отклонение метеопараметра от прогнозируемого его значения нейронной сетью 

Выборка 
исходных 
данных 

Температура, º С Интенсивность осадков, 
мм/час 

Влажность, % 

По обучаемой 
выборке 

По тестируе-
мой выборке 

По обучае-
мой выборке 

По тестируе-
мой выборке 

По обучае-
мой выборке 

По тестируе-
мой выборке 

Январь–
март 

0,0129 6,0847 0,0031 0,2997 0,011168 5,7877 

Январь–
апрель 

0,2946 3,1811 0,0275 0,091 0,001419 13,4762 

Январь–
май 

0,0008 2,1434 0,0305 0,1602 0,1792 23,8112 

 

 
Температура Осадки Влажность 

Рис. 4. Результаты прогнозирования метеопараметров по массиву данных января–апреля  
(количество отчётов в массиве обучения — 103) 
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метров для указанных городов при обучении по 
выборке данных за январь–май  от их прогнози-
руемых значений приведены в таблице 2. 

Анализ приведённых значений средних от-
клонений метеопараметров, измеренных в при-
земном слое атмосферы, от их величин прогно-

зируемых нейронной сетью трёхдиапазонной 
СВЧ радиометрической системы показал, что 
для температуры и интенсивности осадков в 
основном наблюдается тенденция к увеличению 
погрешности прогноза при удалении от места 
базирования СВЧ радиометрической системы, 

Таблица 2. Среднее отклонение метеопараметра от прогнозируемого его значения нейронной сетью в 
городах Муром, Выкса, Касимов, Рязань 

Город Температура, º С Интенсивность осадков, 
мм/час 

Влажность, % 

По обучаемой 
выборке 

По тестируе-
мой выборке 

По обучаемой 
выборке 

По тестируе-
мой выборке 

По обучаемой 
выборке 

По тестируе-
мой выборке 

Муром 0,0008 2,1434 0,0305 0,1602 0,1792 23,8112 
Выкса  0,0417 2,2485 0,0136 0,0429 0,0313 27,2489 

Касимов 0,0291 2,2975 0,0242 0,0771 0,3572 26,3776 
Рязань 0,0334 3,3589 0,0169 0,1718 0,6873 20,0051 

 

 
Температура Осадки Влажность 

Рис. 6. Результаты прогнозирования метеопараметров по массиву данных января–мая 
(количество отчётов в массиве обучения — 159) 

 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2023, №3     ISSN 2221-2574 
 

 
26 

причём для температуры средние отклонения 
метеопараметров для всех городов имеют один 
порядок — единиц ºС, а для интенсивности 
осадков для близлежащих городов (Выкса и 
Касимов) величины отклонений отличаются на 
порядок от их значения для более удалённого 
города (Рязани). Для среднего отклонения вели-
чины влажности порядок значений для всех го-
родов одинаков и существенно превышает 
среднее отклонение для выборки, на которой 
выполнялось обучение нейронной сети. 

 
Заключение 

Включение в состав СВЧ радиометрической 
системы нейронной сети может изменить под-
ход к решению краткосрочного прогнозирова-
ния развития метеообстановки, так как в этом 
случае выполняется оперативное отслеживание 
изменения состояния атмосферы по результа-
там СВЧ радиометрических измерений соб-
ственного радиошумового излучения атмосфе-
ры и принятие решения на основе выполненно-
го анализа их связи с величинами метеопара-
метров зондируемой области. Перспективность 
такого подхода состоит в возможности непре-
рывного дообучения нейронной сети путём до-
бавления в обучающий массив новых получен-
ных результатов измерений.  

Оценка погрешности нейросетевого прогно-
зирования при выполнении тестирования её ра-
боты выявила влияние сезона года на точность 
прогнозирования для параметров — влажности 
и интенсивности осадков, что определяет необ-
ходимость дополнительной предварительной 
подготовки исходных данных с возможной 
привязкой к сезонам года. 

Таким образом, проведённые исследования 
показали принципиальную возможность вклю-
чения нейронной сети в состав СВЧ радиомет-
рического комплекса исследования атмосферы 
для выполнения краткосрочного прогнозирова-
ния метеопараметров. 

Исследование выполнено за счёт гранта  
Российского научного фонда  

№ 21-19-00378,  
https://rscf.ru/project/21-19-00378/. 
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Abstract: The article addresses matters of including a neural network in results’ processing procedure of VHF 
radiometric sounding of the atmosphere for the task of short-term forecasting of status change of the ground 
layer. There was demonstrated difference between approaches to using data of VHF radiometric remote sens-
ing in major studies of atmospheric processes by solving inverse problems of estimating meteorological pa-
rameters and for the task of short-term forecasting of meteorological parameters’ changes in the ground lay-
er in the assigned area as per operation results of tri-band VHF radiometric system by integrating a neural 
network trained on daily measurements’ results. Information on technical issues of VHF radiometric sound-
ing is presented. It is shown that receiving radiothermal atmospheric radiation was done onto a common ap-
erture of the 2400 mm radius mirror antenna in three frequency bands  (7.5 GHz, 10 GHz and 22 GHz central 
wavelengths) with sequential signal frequency selection of signals in the antenna feed in a two-mode recep-
tion to ensure levelling  of background noise effect received via dispersive region of the antenna pattern. The 
features of training neural network are examined to solve the problem of forecasting meteorological parame-
ters - temperature, humidity and precipitation intensity of the ground layer. It is pointed out that to do this, 
data was collected from weather stations in cities located near the ground projection of antenna sight line 
within 200 km range from base location of VHF radiometric system. When performing teaching procedure 
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there were formed three measurement arrays of varying lengths of time for VHF radiometric system with 39, 
103 and 159 readings and testing was performed in the time interval from the completion of the training ar-
ray up to July 2023. There are presented training and testing results of neural network operation for predict-
ing three meteorological parameters - temperature, precipitation intensity and humidity in the specified cit-
ies. The results obtained made clear the prospects of incorporating a neural network into VHF radiometric 
systems for short-term weather forecasts. 
Keywords: Microwave radiometric system, neural network, short-term forecasting of atmospheric meteoro-
logical parameters, neural network training, atmospheric sensing. 
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