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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы выбора нейронной сети и оценки эффективности её работы для 
решения задачи краткосрочного прогнозирования метеопараметров приземного слоя атмосферы по ре-
зультатам СВЧ радиометрического зондирования атмосферы. Определены задачи и последовательность 
нейросетевого прогнозирования метеопараметров по результатам многочастотного СВЧ радиометрическо-
го зондирования атмосферы. Рассмотрены три варианта программ формирования нейронной сети, имею-
щихся в открытом доступе. Выполнено обучение и тестирование нейронных сетей прогнозирования ме-
теопараметров приземного слоя атмосферы по выходным сигналам одиннадцати каналов четырёхдиапа-
зонной СВЧ радиометрической системы и данным с метеостанции, расположенных в г. Муром. Предложено 
формирование обучаемой выборки для нейронной сети с перемешиванием данных для исключения влия-
ния временных тенденций изменения метеопараметров. Получены численные оценки эффективности рабо-
ты нейронных сетей прогнозирования метеопараметров — коэффициента корреляции и среднего отклоне-
ния и сформулированы выводы по сравнительному анализу работы нейронных сетей. 
Ключевые слова: СВЧ радиометрическая система, нейронная сеть, краткосрочное прогнозирование ме-
теопараметров атмосферы, радиотепловое излучение, зондирование. 
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Введение 

В настоящее время одним из быстроразвиваю-
щихся направлений разработки систем прогно-
зирования по результатам дистанционных из-
мерений является включение в состав систем 
нейронной сети, которая, обученная на выборке 
результатов ранее выполненных измерений, 
формирует прогноз развития ситуации по дан-
ным текущих измерений [1, 2]. 

Дистанционное СВЧ радиометрическое зон-
дирование атмосферы основано на измерении 
мощности радиотеплового излучения, создава-
емого атмосферой в области расположения СВЧ 
радиометрической системы, как интегральной 
величины, зависящей от метеопараметров атмо-
сферы, её пространственно-временной одно-
родности и технических характеристик самой  
системы [3–5]. Выполнение указанных СВЧ 
радиометрических измерений при обеспечении 
полной калибровки системы и компенсации 
влияния фоновых шумов, с последующим ре-
шением обратных задач по известным алгорит-
мам с необходимой корректировкой в зависи-
мости от географического месторасположения 
зондирующей системы и условий проведения 
измерений, позволяет оценивать метеопарамет-
ры: температуру, влажность, интегральное вла-
го- и водосодержание, интенсивность осадков 
[4–5]. Поэтому оценка состояния атмосферы и 
её метеопараметров по данным микроволновых 
радиометрических измерений даже в ограни-
ченной области требует значительных техниче-
ских и временных затрат, что обосновано при 
реализации задач масштабных исследований 
атмосферных процессов в условиях базирова-
ния СВЧ радиометрических систем на оборудо-
ванных метеополигонах. 

При решении задачи своевременного выяв-
ления условий развития опасных метеоявлений 
необходимо краткосрочное прогнозирование по 
данным дистанционного зондирования атмо-
сферы, что может быть выполнено по результа-
там предшествующих измерений при анализе 
измерительной информации текущего момента 
за определённый промежуток времени. В такой 

ситуации возможно использование нейронных 
сетей, которые показали свою высокую эффек-
тивность при прогнозировании на коротких от-
резках времени [8–11]. 

В данной работе анализируются условия 
применения трёх разных нейронных сетей, 
находящихся в открытом доступе, с адаптацией 
под задачу прогнозирования метеопараметров 
по результатам многочастотного СВЧ радио-
метрического зондирования атмосферы [12–14].  

 
Задачи нейронной сети в составе  

СВЧ радиометрической системы 
При выборе нейронной сети, используемой в 
СВЧ радиометрической системе, необходимо 
предусмотреть возможность краткосрочного 
прогнозирования развития состояния атмосфе-
ры, например, путём прогнозирования значе-
ний метеопараметров приземного слоя атмо-
сферы. Решение указанной задачи — много-
этапный процесс, связанный, как с подготов-
кой данных по результатам измерений и сбора 
метеорологической информации для формиро-
вания обучающей выборки, так и организацией 
работы нейронной сети. Были сформулирова-
ны задачи и цели для каждого этапа. 

1. Анализ и предобработка данных измере-
ний многодиапазонной СВЧ радиометрической 
системой, с целью извлечения информативных 
признаков о состоянии атмосферы. 

2. Прогнозирование динамики изменения 
основных метеопараметров: температуры и 
влажности воздуха, атмосферного давления, 
облачности, наличия и интенсивности осадков. 

3. Верификация результатов прогноза на 
основе данных дополнительных источников 
наблюдений с целью  адаптивной настройки 
параметров нейросетевой модели. 

4. Расчёт показателей качества и надёжно-
сти прогноза метеопараметров для оценки эф-
фективности предложенного подхода. 

Для корректного выполнения указанных за-
дач в первую очередь определялась структура 
нейронной сети. Были использованы програм-
мы, имеющиеся в открытом доступе. Рассмат-
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ривались три различные программы, каждая из 
которых предлагает свой подход в формирова-
нии нейросети. Это программы — «Neural 
Excel 6.2.6», «Нейросимулятор 5.0» и 
«NeuroSolutions» [15–18]. Они позволяют кон-
фигурировать и обучать многослойные 
нейронные сети, используя программу 
Microsoft Excel. 

 
Анализ свойств и условий функционирова-

ния программ создания нейронных сетей 
для краткосрочного прогнозирования  

метеопараметров 
Для определения условий наиболее эффектив-
ного функционирования нейронных сетей в 
процессе прогнозирования метеопараметров по 
данным СВЧ радиометрических измерений 
были проанализированы свойства ранее ука-
занных программ «Neural Excel 6.2.6», 
«Нейросимулятор 5.0» и «NeuroSolutions». В 
таблице 1 приведены информация по разра-
ботке программ и функциональные особенно-
сти программ — «конструкторов» нейросетей. 

В программах Neural Excel 6.2.6 и Нейро-
симулятор 5.0 структура сети одинаковая — 
многослойный перцептрон — multilayer per-
ceptron (MLP). Программа Neurosolutions 7.1.1 
предлагает несколько вариантов структуры 
сети.  

Для определения эффективности работы 
указанных программ после ввода исходных 
данных обучались все варианты нейронных 
сетей, что позволило провести сравнение их 
между собой. 

В частности, при использовании данных 
многочастотных СВЧ радиометрических изме-
рений августа–сентября 2023 года при реше-
нии задачи дополнения значений метеопара-
метров в промежуточные моменты времени 
наилучший результат показали обобщенные 
сети прямой связи (Generalized feedforward 
nets), которые являются частным случаем мно-
гослойных персептронов с возможностью  со-
единения нейронов через один или несколько 
слоёв. При этом в базовом отчёте программа 
выполняет сравнение до 7 различных структур 
нейросетей (рис. 1). 

 
Результаты тестирования нейронных сетей 

прогнозирования метеопараметров 
В результате проведённых измерений в авгу-
сте–декабре 2023 года были сформированы 
массивы данных измерений, представляющие 
собой значения выходных сигналов одинна-
дцати каналов СВЧ радиометрической систе-
мы на частотах 4 ГГц, 10 ГГц, 22 ГГц и 37ГГц, 
регистрируемые через 0,1 с на выходе много-
канального квадратичного детектора [12–14].  

Таблица 1.  Сравнение программ-конструкторов нейросетей 

Параметр \ Программа Neural Excel 6.2.6 Нейросимулятор 
5.0 Neurosolutions 7.1.1 

Дата выпуска 29.08.2020[16] 12.08.2014[17] 03.10.2016[18] 

Разработчики Филимонов Андрей 
Викторович 

Черепанов Ф.М., 
Ясницкий Л.Н. 15 человек 

Поддерживаемые струк-
туры (топологии) Многослойный перцептрон Многослойный 

перцептрон 17 вариантов 

Максимальное количе-
ство скрытых слоёв 10 100 неограниченно 

Методы обучения 1 - Rprop 7 методов 6 методов 

Особенности 
Выполнена в виде 

надстройки к программе MS 
Excel 

Исполняемый 
Exe файл, есть 
интеграция с 

MS Excel 

Комплекс подпро-
грамм, основа – exe 

файл, есть дополнение 
в виде надстройки MS 

Excel 
Цена Бесплатно Бесплатно 295$ 
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В частности, для обучения нейронной сети 
прогнозирования метеопараметров — темпера-
туры, влажности и интенсивности осадков 
приземного слоя атмосферы был использованы 
данные с метеостанции в городе Муром, рас-
положенной в непосредственной близости с 
антенной. Особенность указанных данных со-
стоит в дискретности получения их во време-
ни, информация доступна с периодичностью в 
5 минут, что составляет 288 значений в день. 
Для анализа эффективности работы трёх ука-
занных нейронных сетей первоначально реша-
лась задача восстановления промежуточных 
значений метеопараметров. Для этого 50% 
данных - результатов измерений и метеороло-
гической информации использовались для 
обучения нейросети, остальные 50% предна-
значались для проверки результатов прогнози-

рования по результатам измерений  одинна-
дцати  каналов СВЧ радиометра. 

На рис. 2 показан пример выборки данных 
— результатов измерений и метеорологиче-
ской информации для обучения нейросетей. В 
столбцах A-K находятся значения выходных 
сигналов одиннадцати  каналов СВЧ радио-
метра, в столбцах L-N — данные полученные с 
метеостанции. Для исключения влияния по-
следовательности данных измерений и ме-
теопараметров, т.е. фактора их временного 
тренда, также был реализован алгоритм пере-
мешивания  элементов обучающей выборки с 
целью, получения нейросетевой модели  с аб-
солютным алгоритмом формирования прогно-
за метеопараметров без относительной привяз-
ки к временному тренду этого параметра в 
данный период прогнозирования. С этой це-

Рис. 1. Отчёт, сформированный программой Neurosolutions 7.1.1 при  
сравнении различных структур нейросети,  

 

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

с метеостанций для обучения нейронной сети 
 



 
 Нейронные сети и интеллектуальные системы 

 

 
57 

лью была введена процедура перемешивания 
данных обучающей и тестируемой выборки. 
Она реализовывалась с помощью функции 
«Слчисл()», для этого в столбце O генерирует-
ся уникальный идентификационный номер для 
каждой строки, сам номер строки предвари-
тельно записывается в столбец P. Таким об-
разом, выполнялось новое, случайно реализуе-

мое упорядочивание данных. 
На рис. 3–5 представлен пример прогноза 

влажности, формируемый нейросетями, сгене-
рированными в разных программах. Красной 
линии соответствуют данные влажности с ме-
теостанции, синей линии — прогноз нейросе-
ти. Эти рисунки соответствуют строкам 4 и 5 в 
таблице 2. 

 
Рис. 3. Пример прогнозирования влажности с помощью программы «Neural Excel 6.2.6»  

на временном промежутке август–сентябрь, тип обучения — перемешанные данные 
 

 
Рис. 5. Пример прогнозирования влажности с помощью программы «Neurosolutions 7.1.1, 5.0»  

на временном промежутке август–сентябрь, тип обучения — перемешанные данные 
 

 
Рис. 4. Пример прогнозирования влажности с помощью программы  «Нейросимулятор 5.0»  

на временном промежутке август–сентябрь, тип обучения — перемешанные данные 
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Оценка результатов работы нейронной сети 
трёхдиапазонной СВЧ радиометрической 

системы 
Для численной оценки результатов работы 
нейронных сетей были рассчитаны коэффици-
енты корреляции k , а также среднее отклоне-
ние   прогнозируемых значений метеопара-
метров приземного слоя атмосферы (1 — ин-
тенсивность осадков; 2 — влажность; 3 — 
температура) относительно их значений, полу-
ченных с метеостанции. Результаты расчёта 
представлены в таблице 2 и таблице 3. 

В таблицах 2–3 коэффициент корреляции и 
среднее отклонение приведены в процентах. 
Для среднего отклонения величина 1% соот-
ветствует 1% влажности, 1°C, по температуре 
и 0,011 мм осадков. 

Полученные результаты позволили сделать 
следующие выводы: 

- обучение без перемешивания исходных 
данных для всех программ показало меньшее 
значение коэффициента корреляции, чем обу-
чение с перемешиванием исходных данных, 
что позволяет говорить об эффективности 
процедуры перемешивания обучающей выбор-

ки и исключения при этом фактора временной 
зависимости; 

- наилучшие результаты прогнозирования 
метеопараметров по величине коэффициента 
корреляции показала программа Neurosolutions 
7.1.1, на втором месте Нейросимулятор 5.0; 

- наличие наблюдаемой в отдельных случа-
ях разной тенденции изменения коэффициента 
корреляции и средней ошибки прогнозирова-
ния метеопараметров (например, столбец 
Neurosolutions 7.1.1, строки Таблицы 2 и Таб-
лицы: обе по влажности с перемешиванием 
исходных данных,  , %) показывает необхо-
димость рассматривать оба параметра для 
оценки эффективности работы нейронной сети 
в совокупности, что позволит выполнить пра-
вильную оценку результатов нейросетевого 
прогнозирования. 

В целом анализ приведённых значений ко-
эффициентов корреляции результатов много-
диапазонного СВЧ радиометрического зонди-
рования атмосферы и метеопараметров, про-
гнозируемых нейронной сетью показал, что 
для температуры и влажности обеспечивается 
хорошая точность, позволяющая с высокой 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции и среднее отклонение прогнозируемых метеопараметров  
по результатам измерений в августе–сентябре 2023 года 

Тип обучения Параметр 
оценки 

Нейронная сеть / метеопараметр 
Neural Excel Нейросимулятор 5,0 Neurosolutions 7,1,1 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Без перемешива-

ния исходных 
данных 

k , % 
 –0,52 48,87 83,27 –0,93 58,80 73,96 –1,37 5,49 65,55 

 , % 0,19 15,01 3,33 0,30 12,30 3,47 0,11 22,43 5,54 
С перемешивани-

ем 
исходных данных 

k , % 1,32 60,77 86,9 1,70 78,21 89,36 13,57 85,39 93,72 
 , % 0,21 12,60 2,4 0,25 9,61 2,14 0,28 7,87 1,58 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции и среднее отклонение прогнозируемых метеопараметров 
по результатам измерений в октябре–ноябре 2023 года 

Тип обучения Параметр 
оценки 

Нейронная сеть / метеопараметр 
Neural Excel Нейросимулятор 5,0 Neurosolutions 7,1,1 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Без перемешива-

ния исходных 
данных 

k , % 
 –4,91 3,64 75,11 –2,83 15,18 78,18 –5,21 –31,74 82,67 

 , % 1,89 10,44 4,24 0,84 11,71 3,38 1,19 10,86 8,03 
С перемешивани-

ем исходных 
данных 

k , % 4,76 34,42 85,34 6,60 50,05 90,73 11,78 71,40 96,05 
 , % 0,91 9,28 2,75 0,59 8,25 2,01 0,94 6,45 1,34 
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вероятностью определить текущие метеопара-
метры приземного слоя атмосферы, и есть 
возможность повышения эффективности про-
гнозирования при оптимизации структуры и 
принципов функционирования нейронной  
сети.  

 
Заключение 

Полученные результаты оценки работы 
нейронных сетей по прогнозированию значе-
ний метеопараметров приземного слоя атмо-
сферы показали их работоспособность в усло-
виях краткосрочного прогнозирования, что 
может быть эффективно для выявления усло-
вий быстроразвивающихся опасных атмосфер-
ных явлений по результатам многодиапазонно-
го СВЧ радиометрического зондирования. 

Оценка погрешности нейросетевого прогно-
зирования при выполнении тестирования её 
работы выявила влияние структуры нейронной 
сети на точность прогнозирования для пара-
метров — влажности и температуры, что опре-
деляет необходимость выбора наиболее 
успешной топологии сети для решения пред-
ставленной задачи 

Таким образом, проведённые исследования 
показали перспективность введения нейронной 
сети в структуру системы обработки результа-
тов измерений СВЧ радиометрического ком-
плекса исследования атмосферы при решении 
задачи  краткосрочного прогнозирования ме-
теопараметров и выявления условий формиро-
вания опасных атмосферных явлений. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта  

Российского научного фонда  
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Abstract: The article studies the matters of choosing a neural network and its operation efficiency evaluation 
for the short-term forecasting task of weather parameters in the ground-level air further to the results of mi-
crowave radiometric sounding of the atmosphere. The following tasks and sequence for neural network fore-
casting of weather parameters based on the results of multi-frequency microwave radiometric sounding of 
the atmosphere: analysis and measurement data preprocessing by a multi-range microwave radiometric sys-
tem for the purpose of retrieving informative features about the atmospheric status; forecasting the dynamics 
pattern in key weather parameters: air temperature and humidity, atmospheric pressure, clouds, rain situa-
tion; predicted result verification based on data from extra observation sources for the adaptive timing pur-
pose of neural-network model parameters; calculation of quality and reliability indicators of weather param-
eters prediction to assess the proposed approach efficiency. There are examined three options of neural-
network development programs that are out in the open. There is performed training and testing of neural 
networks for forecasting weather parameters of the ground- layer air via output signals of eleven channels in 
the quad-band microwave radiometric system that provides measurements of thermal radio radiation in the 
ground- layer air in four bands with center frequencies of 4 GHz, 10 GHz, 22 GHz and 37 GHz and data from 
the weather station located in Murom town. There was proposed and accomplished teaching sample creation   
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for a neural network with data perturbation to exclude the influence of temporal trend variations in weather 
parameters. There are obtained numerical estimates for the neural-network operation efficiency for forecast-
ing weather parameters - correlation factor and mean deviation. The conclusions on the comparative analysis 
of neural-network operation are made. The attained results manifested different problem solving efficiency of 
forecasting weather parameters based on microwave radiometric measurements, which enabled to conclude 
that it is necessary to solve the structural optimization task for the utilized neural network. 
Keywords: microwave radiometric system, neural network, short-term forecasting of atmospheric weather 
parameters, thermal radio radiation, remote sensing. 
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