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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îöåíêè îáùåãî ñî-

äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ ãåîñòàöèîíàðíîãî 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ îöåíîê îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ, ñ äàííûìè ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà MODIS è ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé ñòàíöèé AERONET ïîêàçàëè âûñîêóþ ñîãëàñîâàííîñòü. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè 
ñðàâíåíèè ñ äàííûìè MODIS ñîñòàâèëà 0,311 ñì, ñ äàííûìè AERONET – 0,409 ñì, à êîððåëÿöèÿ – 98,2 
è 84,7% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ðåøåíèÿ öåëåâûõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÑÓ-ÃÑ, Ýëåêòðî-Ë, ãàç, âîäÿíîé ïàð, èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü; MSU-GS, 
Electro-L, gas, water vapor, artificial neural network. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé âîäÿíîé ïàð – îäèí èç ñàìûõ 
âàæíûõ ãàçîâ, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 
äâå òðåòè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ïëàíåòû [1]. Åãî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, 
íàïðèìåð óãëåêèñëûì ãàçîì èëè ìåòàíîì. Ïðàâèëü-
íàÿ îöåíêà âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå îñëîæíÿåòñÿ 
åãî âîâëå÷åííîñòüþ â ôîðìèðîâàíèå îáëàêîâ, ïåðå-
íîñ òåïëà è ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè è àòìîñôåðîé [2]. Îáùåå ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà (ÎÑÂÏ) â ñòîëáå àòìîñôåðû ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ êëèìàòà 
ðåãèîíà (âëàæíûé èëè ñóõîé), êîòîðûé ñèëüíî ñâÿ-
çàí ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè è âîçäóõà íà íèç-
êèõ âûñîòàõ. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà ïîêàçàíà 
â [3] ïî äàííûì ïðèáîðà GOME (Global Ozone 
Monitoring Experiment) êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) 
ERS-2 (European Remote Sensing). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðåãèîíàëüíûé è ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ãà-
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ïðîâîäèòñÿ ïî äàí-
íûì in situ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé ñ ÊÀ. Íàçåìíûå 
ñòàíöèè äàþò íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå îá ÎÑÂÏ  
â ñòîëáå àòìîñôåðû, íî èõ íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëî-
æåíèå íà Çåìëå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âîäÿ-
íîãî ïàðà â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòîãî íåäîñòàòêà 
ëèøåíà ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà îöåíêè ÎÑÂÏ [4–7]. 
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Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïîäõîäà ê îöåíêå îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì ÊÀ:  
â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè [8, 9],  
â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå [10, 11], ïî òåïëîâîìó 
ÈÊ-èçëó÷åíèþ [12, 13], ãèïåðñïåêòðàëüíûå ìåòî-
äû [14]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå 
êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà â áëèæíåì ÈÊ-äèà-
ïàçîíå, âêëþ÷àþùèõ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 
0,94 ìêì è îäíó ñîñåäíþþ ïîëîñó â àòìîñôåðíîì 
îêíå. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü 
îöåíêè ÎÑÂÏ, íî åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïðè-
áîðîâ, íå èìåþùèõ êàíàëîâ ñ ïîëîñàìè ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â òåïëîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå èñïîëüçóþòñÿ 
îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð êàíà-
ëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà, îñîáåííî 11 è 12 ìêì. 
Íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé [13, 15] ïîêàçàëè, ÷òî òà-
êîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îöåí-
êè ÎÑÂÏ.  

Â îáùåì âèäå ïîäõîäû ê îöåíêå ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â ñòîëáå àòìîñôåðû, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû: ôèçè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïîýòàïíîì ïðè-
áëèæåíèè ê ðåçóëüòàòó; ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä,  
â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòîâ ðåãðåññèè [6] ëèáî èñêóññòâåííûå íåéðîííûå 
ñåòè (ÈÍÑ) [16]. 

ÎÑÂÏ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïî äàííûì êàê  
ñ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ, òàê è ñ ãåîñòàöèîíàð- 
íûõ ÊÀ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ 
ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîêðûòèÿ 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé îá-
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íîâëåíèÿ ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè. Ýòè ïîêàçà-
òåëè îñîáåííî âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé ÎÑÂÏ è ïîëó÷åíèÿ 
åãî ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîå-
íèÿ ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä  
îïðåäåëåíèÿ ÎÑÂÏ ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè  
ïî äàííûì ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ (ìíîãîçîíàëüíîå  
ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ) ñ ãåîñòàöèîíàðíîãî ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» 
¹ 3. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü óõîäÿùåå èçëó-
÷åíèå Çåìëè â 10 ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ â âè-
äèìîì è ÈÊ-ñïåêòðàõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ∼ 6,4 ìêì. 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè 
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ èç êàíà-
ëîâ ÌÑÓ-ÃÑ è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû èç ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîãíîçà GFS 
(Global Forecast System). 

 

Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà äàííûõ  
äëÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè 

 

Äëÿ îáó÷åíèÿ è ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû  
ÈÍÑ áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà äàííûõ, êîòîðàÿ 
âïîñëåäñòâèè ðàçäåëÿëàñü íà îáó÷àþùèé, âàëèäà-
öèîííûé è òåñòîâûé íàáîðû. Äëÿ íàèáîëåå àäåê-
âàòíîé îöåíêè ðàáîòû ñåòè â òåñòîâóþ âûáîðêó íå 
âêëþ÷àëèñü äàííûå, êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â îáó-
÷åíèè. 

Ïðèáîð ÌÑÓ-ÃÑ èìååò òî÷êó ñòîÿíèÿ 76,6° â.ä. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ çîíà ïîêðûòèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 
îò −70 äî 70° ïî øèðîòå è îò 10 äî 140° ïî äîëãî-
òå. Â âûáîðêó âêëþ÷àëèñü äàííûå èçìåðåíèé  
ñåìè èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ  
è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû (31 óðîâåíü îò 1000  
äî 1 ãÏà), ïîëó÷åííûé èç ìîäåëè GFS. Èñïîëüçî-
âàíèå èçìåðåíèé ÈÊ-êàíàëîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà èìåþò äëèíû âîëí áîëüøå 5 ìêì,  
à ïðîôèëü òåìïåðàòóðû áûë äîáàâëåí ââèäó íà-
ëè÷èÿ êîððåëÿöèè ÎÑÂÏ ñ òåïëîâûì ðåæèìîì 
àòìîñôåðû. Äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÎÑÂÏ [17]  
â âûáîðêó âêëþ÷àëàñü èíôîðìàöèÿ î ðàññìàòðè-
âàåìîì ìåñÿöå, çåíèòíîì óãëå ñïóòíèêà è Ñîëíöà. 
Çíà÷åíèÿ çåíèòíîãî óãëà ñïóòíèêà ïîçâîëÿþò íåé-
ðîííîé ñåòè íèâåëèðîâàòü ðàçëè÷èÿ èçìåðåíèé  
â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà ïî óäàëåííîñòè  
îò íàäèðà. Èíôîðìàöèÿ î çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 
ïîçâîëÿåò ÈÍÑ ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñïóòíèêîì ïîêàçàòåëåé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 
îò îñâåùåííîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èìååò ðåãðåññèîííûé  
õàðàêòåð, ò.å. ÈÍÑ äîëæíà âû÷èñëèòü ÎÑÂÏ  
ïî îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì. Äëÿ ýòîãî â âûáîðêó 
äîëæíà áûòü äîáàâëåíà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ  
î êîëè÷åñòâå âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû  
äëÿ êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êè. Íàèáîëåå 

òî÷íûå äàííûå ïî ÎÑÂÏ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ íàçåì-
íûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ, íî âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü òàêèõ äàííûõ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñòàíöèé íå ïîçâîëÿþò ñîáðàòü äîñòàòî÷íóþ 
ïî îáúåìó âûáîðêó äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ. Ïîýòîìó  
â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ÎÑÂÏ âûáèðà- 
ëèñü åãî ñïóòíèêîâûå îöåíêè ïî äàííûì ïðèáîðà 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) ÊÀ Aqua è Terra (ïðîäóêòû MODIS At-
mospheric Profile MOD07 è MYD07). Òàêèì îá-
ðàçîì, â íàáîð äàííûõ äëÿ ÈÍÑ âîøëè 25 òûñ. 
çàïèñåé ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü 2021 ã., 70% èç êîòî-
ðûõ ñîñòàâèëè îáó÷àþùóþ, 15% – âàëèäàöèîí-
íóþ, 15% – òåñòîâóþ âûáîðêè. Ðàñïðåäåëåíèå íà-
áðàííûõ çíà÷åíèé ÎÑÂÏ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå  
îò 0 äî 6,2 ñì. 

Èòîãîâûé íàáîð ñîäåðæèò â ñåáå ðàçíûå ïî àá-
ñîëþòíûì âåëè÷èíàì çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. Òàêîé 
äèñáàëàíñ ìîæåò âûçâàòü íåóñòîé÷èâîñòü ðàáîòû 
ìîäåëè ÈÍÑ, çàìåäëèòü îáó÷åíèå è óõóäøèòü ðå-
çóëüòàò. Ïîýòîìó âûáîðêà íîðìàëèçîâàëàñü îòäåëü-
íî ïî êàæäîìó ïðèçíàêó êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 
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ãäå X – âåêòîð âñåõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà èç âûáîðêè; 
μ – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ X; σ – ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå çíà÷åíèé äëÿ X. Òàê óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà ïî âñåì 
äàííûì, ðàâíîãî íóëþ, à äèñïåðñèè – åäèíèöå. 

 

Àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé 
íåéðîííîé ñåòè è åå îáó÷åíèå 

 

Äëÿ ïîñòàâëåííîé ðåãðåññèîííîé çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ ÎÑÂÏ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü 
âàðèàíòû àðõèòåêòóð ÈÍÑ, ïîñòðîåííûõ ïî òèïó 
ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîëíîñâÿçíûå ÈÍÑ 
ñîñòîÿò èç âõîäíîãî, âûõîäíîãî, à òàêæå îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ. Äîïîëíèòåëüíî  
ê ïîëíîñâÿçíûì ñëîÿì ÈÍÑ ïîäêëþ÷àëèñü ñëîè 
àêòèâàöèè è ñëîè íîðìàëèçàöèè àêòèâàöèè, êîòî-
ðûå ïîìîãàþò ñäåëàòü îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè 
áîëåå óñòîé÷èâûì [18]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà-
÷åñòâå ôóíêöèé àêòèâàöèè ðàññìàòðèâàëèñü ReLU 
è Tanh, à êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ñêðûòûõ ñëîåâ 
è íåéðîíîâ â íèõ âûáèðàëîñü ýìïèðè÷åñêè. 

Ñàìî îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé ñîñòîèò â èòå-
ðàöèîííîì ïåðåñ÷åòå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåé-
ðîíîâ â ñëîÿõ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó îïòèìèçà-
öèè. Îáó÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèò- 
ìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, â êà÷åñòâå  
êîòîðîé âûñòóïàëà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà.  
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè áûë âûáðàí 
àëãîðèòì Adam [19], êîòîðûé îáúåäèíÿåò â ñåáå 
èäåè ñîõðàíåíèÿ èíåðöèè è ìàñøòàáèðîâàíèÿ ãðà-
äèåíòà. 

Îáó÷åíèå ÈÍÑ ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæå- 
íèÿ ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèé â ïîêàçàòåëÿõ ìåòðèê  



 

810 Áëîùèíñêèé Â.Ä., Ôèëåé À.À., Õîëîäîâ Å.È. 
 

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî äàííûì âàëèäàöèîííîé 
âûáîðêè íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ èòåðàöèé.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìåòðèê áûëè âûáðà-
íû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà è ñðåäíÿÿ àáñî-
ëþòíàÿ îøèáêà. 

Îöåíêà òî÷íîñòè ïðîâîäèëàñü íà òåñòîâîé âû-
áîðêå ïî ðàñ÷åòàì ñëåäóþùèõ ìåòðèê: ñðåäíÿÿ  
àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 

îøèáêà (RMSE), ñðåäíåå ñìåùåíèå (BIAS), êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (ρ), êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè (R2). 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáó÷åíèþ ðàç-
ëè÷íûõ àðõèòåêòóð ÈÍÑ è îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå 
âåñîìûõ ïðèçíàêîâ äëÿ îöåíêè ÎÑÂÏ áûëà âû-
ÿâëåíà íàèëó÷øàÿ, ñîãëàñíî óêàçàííûì ìåòðè- 
êàì, êîíôèãóðàöèÿ àðõèòåêòóðû, êîòîðàÿ ñîñòîèò  
èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: âõîäíîãî ñëîÿ ðàçìåð-
íîñòüþ 32; òðåõ áëîêîâ ðàçìåðíîñòÿìè 64, 128  
è 256 íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò  
èç ïîëíîñâÿçíîãî ñëîÿ ñ àêòèâàöèåé ReLU è ñëîÿ 
íîðìàëèçàöèè; âûõîäíîãî ïîëíîñâÿçíîãî ñëîÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ, ðàâíîé 1. Ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî ñëîÿ 
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âõîäíûõ ïðèçíàêîâ  
èç âûáîðêè áåç ó÷åòà òåõ, ÷üå èñêëþ÷åíèå ïî÷òè  
íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà. Òàêèì îáðàçîì áûëè èñêëþ÷åíû èç-
ìåðåíèÿ 4, 7 è 8-ãî êàíàëîâ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ. Ýòà 
ÈÍÑ íà òåñòîâîé âûáîðêå ïîêàçàëà ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû: MAE = 0,023 ñì, RMSE = 0,311 ñì, 
BIAS = 0,005 ñì, ρ = 99,206%, R2

 = 98,221%.  
Íà ðèñóíêå (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðè-

ìåðû êàðò ÎÑÂÏ äëÿ áåçîáëà÷íûõ ïèêñåëåé, ïî-
ñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà  
è ïî äàííûì ïðèáîðà MODIS. Ïî ðàññ÷èòàííûì 
ìåòðèêàì òî÷íîñòè âèäíû õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ  
è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ÎÑÂÏ  
ïî îòíîøåíèþ ê ñïóòíèêîâûì îöåíêàì ïî äàííûì 
ïðèáîðà MODIS. Èç ðèñóíêà òàêæå çàìåòíà âèçó-
àëüíàÿ êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. 

 

Âàëèäàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
 

Òåñòèðîâàíèå íà âûáîðêå íå âñåãäà äàåò ïîëíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, 
ïîòîìó ÷òî â íåé ìîãóò áûòü óïóùåíû íåêîòîðûå 
ñëîæíûå è ñïîðíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè 
îáó÷åíèè ÈÍÑ. Ïîýòîìó êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìîãî 
àëãîðèòìà ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàí-
íûìè èç àðõèâîâ AERONET (AErosol RObotic 
NETwork). Ñðàâíåíèå ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ íå ïðîâîäèëîñü ââèäó íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà èçìåðåíèé äëÿ äîñòóïíîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà 
ñúåìêè «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 3. 

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ÿíâàðÿ ïî ôåâðàëü 
2021 ã. Ðàçíèöà âî âðåìåíè ñïóòíèêîâîé ñúåìêè  
è èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ èç àðõèâîâ AERONET, 
íå ïðåâûøàëà 15 ìèí, óäàëåííîñòü ñðàâíèâàåìûõ 
òî÷åê èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 4 êì. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òî÷íîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü òàêèå æå ìåòðèêè, 
êàê äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè íà òåñòîâîé âûáîðêå. Äî-

ïîëíèòåëüíî çà òîò æå âðåìåííîé ïåðèîä ïðîâî-
äèëîñü ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÎÑÂÏ, ïîëó÷åííûõ  
ïî äàííûì ïðèáîðà MODIS, ñ äàííûìè èç àðõèâîâ 
AERONET. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ âàëèäàöèè áû- 
ëî íàáðàíî 2400 òî÷åê, âî âòîðîì ñëó÷àå – 500.  
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ìåòðèê 
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðîêîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè 

Ïðèáîð/àðõèâ
RMSE, 

ñì 
MAE, 

ñì 
BIAS, 

ñì 
ρ, % R2, %

ÌÑÓ-ÃÑ / 
AERONET 

0,409 0,336 0,091 93,469 84,656

MODIS / 
AERONET 

0,401 0,323 0,077 93,841 85,128

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ãîâîðÿò  

î õîðîøåé êîððåëÿöèè çíà÷åíèé ÎÑÂÏ, âîññòàíàâ-
ëèâàåìûõ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ, ñ äàííûìè èç àðõè-
âîâ AERONET. Ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì òî÷íîñ- 
òè ñïóòíèêîâûõ îöåíîê ÎÑÂÏ [5] îøèáêà íå äîë-
æíà ïðåâûøàòü 0,3 ñì. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì  
íå äîñòèãàåò íåîáõîäèìûõ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè,  
íî ñîïîñòàâèì ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî èíôîðìàöèè ñ äðóãèõ ÊÀ [5–7, 
12]. Ýòî êàñàåòñÿ è îöåíîê ÎÑÂÏ ïî èçìåðåíèÿì 
MODIS. Íà ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ìîãëî îòðèöà-
òåëüíî ïîâëèÿòü íàëè÷èå ïèêñåëåé ñ îáëà÷íîñòüþ 
ââèäó íåòî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàñîê îáëà÷íîñòè. 
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ îöåíîê ÎÑÂÏ 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü èñòî÷íèêè äàííûõ ñ íàè-
ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ 
çíà÷åíèé, íàïðèìåð äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. 
Íî äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ÎÑÂÏ 
îáó÷åíèå ÈÍÑ ïî òàêîé èíôîðìàöèè íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðåãðåññèîííûé 
àëãîðèòì íà îñíîâå ïîëíîñâÿçíîé ÈÍÑ, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ÎÑÂÏ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû ïî äàííûì ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ ãåîñòàöèîíàð-
íîãî ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 3. Àëãîðèòì ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòè÷åñêèé, ò.å. íåò íåîáõîäèìîñòè íàñòðà-
èâàòü êàêèå-ëèáî ïàðàìåòðû. Îáëàñòü ðàñ÷åòà çíà-
÷åíèé ÎÑÂÏ îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàïàçîíàìè îò −70 
äî 70° ïî øèðîòå è îò 10 äî 140° ïî äîëãîòå. Äëÿ 
ðàáîòû àëãîðèòìà òðåáóþòñÿ 5, 6, 9 è 10-é êàíàëû 
ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ, èíôîðìàöèÿ î çåíèòíîì óãëå 
ñïóòíèêà è Ñîëíöà, à òàêæå òåìïåðàòóðíûé ïðî-
ôèëü àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ïðîã-
íîñòè÷åñêîé ìîäåëè GFS. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíå-
íèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ÎÑÂÏ èç àðõèâîâ AERONET 
ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÎÑÂÏ 
ñîñòàâëÿåò 0,336 ñì, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèá-
êà – 0,409 ñì. Òàêèå ïîêàçàòåëè ãîâîðÿò î õîðîøåé 
òî÷íîñòè ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîäóêòàìè, èñïîëüçóþùè-
ìè èçìåðåíèÿ äðóãèõ ÊÀ [5–7, 12]. 

Ìèíóñîì ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ìîæíî ñ÷è-
òàòü íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè 



 

 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû ïî äàííûì ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 3… 811 
 

(ìîäåëü GFS), ïîìèìî äàííûõ ñ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ 
ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 3. Òàêæå åñòü íåáîëüøèå îãðà-
íè÷åíèÿ ïî äèàïàçîíó âîññòàíàâëèâàåìûõ çíà÷åíèé 

ÎÑÂÏ (0–6,5 ñì) ââèäó îñîáåííîñòåé ðàáîòû ðåã-
ðåññèîííûõ ìåòîäîâ è ÈÍÑ. Ïðåäñòàâëåííûé àë-
ãîðèòì èìååò îãðàíè÷åíèå â ðàáîòå ïî âðåìåííîìó 
ïåðèîäó, òàê êàê ÈÍÑ îáó÷åíà äëÿ äíåâíûõ äàí-
íûõ ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü. Íî ðåçóëüòàòû âàëèäà- 
öèè ãîâîðÿò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà è åãî  
õîðîøåé òî÷íîñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñíÿòü  
îãðàíè÷åíèå çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ  
íåéðîííîé ñåòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ  
äàííûõ. 
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V.D. Bloshchinskiy, A.A. Filei, E.I. Kholodov. Retrieval of water vapor content in atmospheric col-
umn from Electro-L No. 3 spacecraft data using neural networks. 

The application of a method based on artificial neural networks for assessing the total water vapor content 
in the atmospheric column from data of the MSU-GS satellite instrument of Electro-L No. 3 geostationary 
spacecraft is considered. The results of comparing the estimates of the total water vapor content from the MSU-
GS data with MODIS satellite instrument data and AERONET measurements showed high agreement. The root 
mean square error when compared with the MODIS data was 0.311 cm, with the AERONET data, 0.409 cm, 
and the correlation was 98.2% and 84.7%, respectively. The results indicate the effectiveness of the method for 
determining the total content of water vapor for solving problems of atmospheric physics. 



 

 

 

Ïðèìåðû êàðò ÎÑÂÏ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ (á, ã) è MODIS (à, â) çà 28 ÿíâàðÿ 2021 ã. 07:30 UTC (à, á) è 2 ìàðòà 2021 ã. 
  09:30 UTC (â, ã) 


