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Аннотация. Наибольшее влияние на разрушительный потенциал природных катаклизмов 

оказывает погода, изменяющаяся вследствие глобального потепления. Поэтому представление 

оперативных прогнозов с различной заблаговременностью с указанием вероятных рисков 

возникновения происшествий (чрезвычайных ситуаций) является одной из основных задач 

современных центров управления в кризисных ситуациях территориальных органов субъектов 

Российской Федерации. В связи с этим авторами работы определена цель исследования – 

разработка прогнозной модели управления рисками при помощи мощнейшего технологического 

инструмента искусственных нейронных сетей. Для достижения поставленной цели был 

предложен математический алгоритм работы нейронных сетей с обратным распространением 

ошибки, реализуемый специальным программным продуктом. С использованием 

подготовленной учебной выборки метеорологических наблюдений была проведена симуляция 

работы искусственных нейронных сетей на предмет прогнозирования опасных погодных 

явлений и вероятности ливневых дождей. Анализ полученных результатов позволил установить 

допустимую величину относительной и абсолютной погрешности. 
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Abstract. The greatest influence on the destructive potential of natural disasters 

is the weather, which is changing due to global warming. Therefore, the presentation of operational 

forecasts of various lead times, indicating the probable risks of incidents (emergency situations) 

is one of the main tasks of modern crisis management centers of territorial bodies of the constituent 

entities of the Russian Federation. In this regard, the authors of the work determined the goal 
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of the study – the development of a predictive risk management model using the most powerful 
technological tool of artificial neural networks. To achieve this goal, a mathematical algorithm 
for the operation of neural networks with backpropagation of errors was proposed, implemented 
by a special software product. Using a prepared training sample of meteorological observations, 
we simulated the work of artificial neural networks to predict dangerous weather phenomena 
and the likelihood of heavy rains. Analysis of the results obtained made it possible to establish 
the permissible value of relative and absolute error. 
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Введение 

 

Представление оперативных прогнозов возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
природного и техногенного характера различной заблаговременности (ежедневные, 
среднесрочные, ежемесячные, цикличные и сезонные) в целях защиты населения и территорий 
является одной из основных функций современных центров управления в кризисных ситуациях 
территориальных органов субъектов Российской Федерации. Для их формирования применяется 
непрерывная технология прогнозирования, при которой каждый последующий прогноз уточняет 
предыдущий, что позволяет реализовывать постоянный и системный контроль обстановки, 
ее параметров и возможной динамики на территории области страны [1]. 

Наибольшее влияние на разрушительный потенциал природных катаклизмов оказывает 
погода, изменяющаяся вследствие глобального потепления. По мере увеличения среднегодовой 
температуры воздуха на земном шаре некоторые метеорологические явления участились или 
стали более выраженными (волны тепла, сильные ливни), тогда как интенсивность других, 
например, холодных периодов, уменьшилась [2]. В связи с этим складывается устойчивая 
тенденция к повышению количества экстремально отрицательных факторов, оказывающих 
существенное влияние на человека и его нормальную жизнедеятельность [3, 4]. 

Изменение температуры окружающей среды приводит к нагреванию океанов, отсюда 
неудивительно, что страны Персидского залива будут подвержены частым и сильным ливневым 
дождям, как это было в Объединенных Арабских Эмиратах (ОАЭ) в г. Дубае (2024 г.). Только 
в ночь с 15 на 16 апреля 2024 г. в городе выпало свыше 30 мм осадков. Проливной дождь 
не прекращался всю неделю. В итоге суммарное количество достигло более 150 мм, в результате 
чего затопило улицы, метро, здания и др. (рис. 1) [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Последствия обильных осадков в г. Дубае (ОАЭ, 2024 г.) 
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Почти аналогичная ситуация сложилась и на территории Российской Федерации, 
где потепление идет более ускоренными темпами по отношению к остальному земному шару 
(прирост температуры в мире 0,18 °С за 10 лет, в европейской и средней части России – 0,47 °С 
за тот же промежуток времени, в Арктической зоне – 1,2 °С), что приводит к деградации 
верхнего слоя вечной мерзлоты и интенсивному таянию морских льдов [6, 7]. 

Весной 2024 г. в Оренбургской обл. начался катастрофический потоп, затронувший 
свыше 12 тыс. объектов частной собственности, более 8 тыс. чел. были эвакуированы. Люди 
лишились своих домов, под водой оказались целые районы, магазины и т.д. (рис. 2) [8, 9]. 

Количество осадков во всем мире только увеличивается, как и скорость передвижения 
воздушных циклонов, а существующие защитные сооружения с заложенным в них ресурсом 
не справляются с подобной нагрузкой. Поэтому неудивительно, что подобная ситуация 
в Оренбургской обл. случилась из-за прорыва дамбы в г. Орске [10]. 

 

 
 

Рис. 2. Последствия наводнения в г. Оренбурге (Россия, 2024 г.) 

 
Возникающие наводнения по различным причинам представляют собой звенья одной 

цепи, как и лесные пожары, оказывающие негативное воздействие на людей, имущество, 
территории и т.д., поэтому для решения возникающих проблем требуется выполнение 
экстренных кардинальных мер. Таким образом, целью работы являлась разработка 
прогнозной модели управления рисками, что особенно актуально при совершенствовании 
известных методов исследования опасных явлений. 

 

Методы исследования 
 

Нейросетевые технологии, в частности искусственные нейронные сети (ИНС), 
представляют собой мощнейший технологический инструмент [11–13], обеспечивающий 
принятие важных управленческих и неочевидных решений в условиях неопределенности, 
дефицита времени, ограниченности информационных ресурсов, что позволяет управлять 
рисками, а именно: 

– идентифицировать и анализировать их особенности; 
– прогнозировать развитие (определение размеров неблагоприятных последствий 

исследуемого действия, объекта или системы в целом); 
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– определять степень допустимости и потенциальные возможности для сдерживания 
(контейнирования) и контроля управляющих действий. 

В этом случае рассматривается не процесс решения самой проблемы, а осуществляется 
поиск способов ее решения путем применения группы специальных алгоритмов, обучающихся 
на примерах, извлекая скрытые закономерности из потока входных данных [14–16]. 

Для успешного достижения поставленной цели авторами была подготовлена 
обучающая выборка. Современные исследования показывают, что предвестниками 
неблагоприятных погодных явлений сопутствуют физические эффекты. Предметом данного 
исследования являются обильные осадки, вызывающие дождевые паводки, а сопутствующими 
показателями для успешного прогнозирования: инверсия температуры, снегонакопление, 
глубина промерзания почвы, запасы влаги, минимальная температура на поверхности почвы, 
средняя температура на глубине 10 см, минимальная относительная влажность, осадки и др.: 

 

).......,,,,( 2754321 xxxxxxfy  . 

 
Для успешной работы нейросети провели кодирование входных и выходных 

информационных потоков, что обусловлено особенностью ее работы. Необработанные 
данные внешней среды должны быть преобразованы с присвоением уникального кода для 
каждого параметра, ориентируясь на его значимость, интенсивность, вероятность и пр. 
Для наглядности представим массив в виде табл. 1. 
 

Таблица 1 

 

Закодированный поток входных данных 
 

Входящий параметр / Присвоенный код 

Минимальная ночная температура, °С (код 0,015–0,3) Максимальная дневная температура, °С (код 0,32–0,58) 

+1 0,02 -11 0,11 -23 0,23 0 0,4 -9 0,49 -18 0,58 

+2 0,03 -10 0,10 -22 0,22 +1 0,39 -8 0,48 -17 0,57 

+3 0,04 -9 0,9 -21 0,21 +2 0,38 -7 0,47 -16 0,56 

+4 0,05 -8 0,8 -20 0,20 +3 0,37 -6 0,46 -15 0,55 

+5 0,06 -7 0,7 -19 0,19 +4 0,36 -5 0,45 -14 0,54 

+6 0,07 -6 0,6 -18 0,18 +5 0,35 -4 0,44 -13 0,53 

+7 0,08 -5 0,5 -17 0,17 +6 0,34 -3 0,43 -12 0,52 

+8 0,09 -4 0,4 -16 0,16 +7 0,33 -2 0,42 -11 0,51 

+9 0,010 -3 0,3 -15 0,15 +8 0,32 -1 0,41 -10 0,50 

+10 0,011 -2 0,2 -14 0,14 Влажность, % (код 1,45–1,48) 

+11 0,012 -1 0,1 -13 0,13 60 1,45 80 1,47 

+12 0,013 0 0,01 -12 0,12 70 1,46 90 1,48 

Минимальная температура на поверхности почвы, °С 

(код 0,60–0,80) 
Высота снежного покрова, см (код 0,95–1,15) 

-6 0,66 -13 0,73 -20 0,80 5 0,95 17 1,02 25 1,09 

-5 0,65 -12 0,72 -19 0,79 7 0,96 19 1,03 26 1,10 

-4 0,64 -11 0,71 -18 0,78 9 0,97 20 1,04 27 1,11 

-3 0,63 -10 0,70 -17 0,77 11 0,98 21 1,05 28 1,12 

-2 0,62 -9 0,69 -16 0,76 12 0,99 22 1,06 29 1,13 

-1 0,61 -8 0,68 -15 0,75 13 1 23 1,07 30 1,14 

0 0,60 -7 0,67 -14 0,74 14 1,01 24 1,08 31 1,15 

Максимальная скорость ветра, м/с (код 0,81–0,93) Глубина промерзания почвы, см (код 1,20–1,37) 

8 0,86 14 0,92 20 0,98 5 1,20 11 1,26 17 1,32 

7 0,85 13 0,91 19 0,97 6 1,21 12 1,27 18 1,33 

6 0,84 12 0,90 18 0,96 7 1,22 13 1,28 19 1,34 

5 0,83 11 0,89 17 0,95 8 1,23 14 1,29 20 1,35 

4 0,82 10 0,88 16 0,94 9 1,24 15 1,30 21 1,36 

2 0,81 9 0,87 15 0,93 10 1,25 16 1,31 22 1,37 
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Входящий параметр / Присвоенный код 

Количество выпавших осадков, мм (код 1,50–2,00) Вид погодного явления (код 1,40–1,43) 

1 1,50 8 1,57 15 1,64 Преимущественно без осадков (0,0–0,2 мм) 1,40 

2 1,51 9 1,58 16 1,65 Небольшой дождь, снег (0,3–2 мм) 1,41 

3 1,52 10 1,59 17 1,66 Дождь, кратковременный, снегопад (3–14 мм) 1,42 

4 1,53 11 1,60 18 1,67 Сильный дождь (15–49 мм) 1,43 

5 1,54 12 1,61 19 1,68 

 6 1,55 13 1,62 20 1,69 

7 1,56 14 1,63 21 2,00 

 
После сформировали учебную выборку, где были отражены наблюдения за погодой 

за определенный промежуток времени и на конкретной территории (рис. 3). Все входные 
и выходные параметры нормализовали при помощи нелинейного преобразования 
гиперболическим тангесом, который в последствии выступил активационной функцией 
скрытого слоя и линейной функцией выходного слоя: 
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Число скрытых слоев не менее 1, а количество нейронов в скрытом слое в соответствии 

с теоремой Колмогорова о достаточной структуре персептрона – около 30. При этом обучение 

ИНС провели по имеющемуся набору данных с использованием алгоритма обучения 

«Backpropagation» с адаптивным выбором параметров обучения «Rpropagation» (рис. 4). 

Используя алгоритм обратного распространения ошибки (для обучения ИНС), следует 

отметить, что в этом случае выполняется два прохода. Первым (иначе прямой) характеризуется 

неизменностью синаптических весов нейронной сети, при этом функциональные сигналы 

вычисляются последовательно от каждого нейрона к другому нейрону. 

 

 
 

Рис. 3. Учебная выборка 
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Рис. 4. Алгоритм мини-пакетного «Backpropagation 

 

Второй проход (обратный) возникает с выходного слоя путем предъявления ему 

сигнала ошибки, передаваемый справа налево от слоя к слою, а также происходит 

вычисление градиента для каждого нейрона, что в конечном итоге изменяет величину 

синаптических весов. 

Поскольку для построения ИНС использовались данные прошлых месяцев, то они 

считались неизменными, то есть статическими, тогда математическая модель представлена 

следующим образом: 
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где 
)( l

j l
w  – весовые коэффициенты выходного слоя; 

)( l

i l
w – весовые коэффициенты скрытого слоя. 

Одной из особенностей ИНС является их способность к обобщению знаний, 

полученных при изучении обучающих выборок, а учитывая их фиксированное число, 

и в целях повышения способности сети к обобщению рекомендовалось уменьшить 

количество связей или нейронов в сети. 

 

Результаты исследования 
 

Для реализации работы ИНС использовали разработанный программный продукт 

№ 2024615854 «Программа для анализа данных информационных потоков с последующей 

аналитической и прогнозной обработкой» [17] и вносили в нее учебную выборку (рис. 3). 

Далее запускался процесс обучения (рис. 5). 
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Рис. 5. Обучение ИНС 

 

Когда информационные потоки были поданы на вход нейронной сети, установили 

относительную достоверность распознавания данных. Считается, что при 80 % правильно 

определенных параметров сеть обучена хорошо [18, 19]. В процессе эксперимента нейронная 

сеть распознала свыше 90 % входных потоков, что характеризует ее с положительной 

стороны, а значит, сеть спроектирована верно (рис. 6). Для лучшего представления 

результатов эксперимента сформировали сводную табл. 2. 

 

 
 

Рис. 6. Спроектированная ИНС 

 

Анализ результатов, представленных в табл. 2, позволил установить, что средняя 

абсолютная погрешность между Input 15.03.2024 и Output 15.03.2024 составляет 0,005, 

относительная погрешность не превышает 6,4 %. Между Input 16.03.2024 и Output 16.03.2024 

средняя абсолютная погрешность составляет 0,006, а относительная не превышает 7,4 %. 
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Таблица 2 
 

Сводная таблица результатов тестирования ИНС 
 

Показатель Input 15.03.2024 Output 15.03.2024 Input 16.03.2024 Output 16.03.2024 

Tmin night 0,30 0,316 0,40 0,377 

Tmax day 0,35 0,350 0,36 0,367 

Tmin surface 0,68 0,674 0,67 0,679 

Vwind 0,85 0,851 0,83 0,828 

Hsnow 1,02 1,024 1,02 1,012 

Hfreezing 1,37 1,367 1,37 1,373 

Weather 1,40 1,394 1,40 1,400 

Humidity 1,45 1,459 1,46 1,463 

Precipitation 1,50 1,493 1,50 1,495 

 

Таким образом, представленные прогнозные значения показывают удовлетворительные 

результаты, а значит, обученная ИНС может быть использована в дальнейших исследованиях. 

Проведем моделирование работы ИНС на предмет определения риска возникновения 

опасных природных явлений путем подачи на вход набора данных, ранее не участвовавших 

в учебной выборке, а результаты эксперимента представим в виде табл. 3. 

 
Таблица 3 

 

Результаты прогнозирования погодных явлений 
 

Показатель Апрель Май Июнь Июль 

Tmin night 0,010 0,011 0,013 0,013 

Tmax day 0,329 0,397 0,399 0,399 

Tmin surface 0,600 0,600 0,60 0,60 

Vwind 0,857 0,937 0,959 0,979 

Hsnow 0 0 0 0 

Hfreezing 0 0 0 0 

Weather 1,455 1,459 1,437 1,401 

Humidity 1,478 1,479 1,489 1,444 

Precipitation 1,567 1,637 2,001 1,539 

 

Согласно прогнозным данным сделаем следующие выводы: 

– апрель (г. Воронеж, 2024 г.) не будет радикально отличаться количеством 

неблагоприятных погодных явлений, существует повышенная вероятность высоких дневных 

температур и умеренного ветра, что будет способствовать возникновению ландшафтных 

пожаров с последующим переходом огня на дома, хозяйственные постройки и другие объекты, 

возможна угроза населенным пунктам, расположенным вблизи лесных угодий; 

– май (г. Воронеж, 2024 г.) погода прогнозируется близкой к среднестатистической 

за прошлые годы, аналогично апрелю не будет отличаться существенным числом 

неблагоприятных погодных явлений. Для данного месяца будет характерна стабильно теплая 

температура и умеренный ветровой поток, следовательно, вероятность возникновения 

природных и ландшафтных пожаров возрастает. Однако ситуация с осадками остается 

неоднозначной; 

– июнь (г. Воронеж, 2024 г.) среднесуточная температура рассматриваемого месяца 

постепенно повысится по отношению к предыдущему месяцу. Классы пожарной опасности 

области перейдут на максимальный уровень, а риски возникновения природных и ландшафтных 

пожаров будут повышаться. Осадки прогнозируются в пределах нормы. Ветровая нагрузка 

умеренная. 
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– июль (г. Воронеж, 2024 г.) прогнозируемые значения показывают низкое количество 

осадков для середины лета, но высокую дневную температуру, возможно штормовое 

предупреждение по ветровой нагрузке. 

То есть согласно предварительному прогнозу угроза ливневых дождей отсутствует. 

Таким образом, управление рисками неблагоприятных погодных явлений приобретает 

практический и все более значимый характер, обусловленный стремительным изменением 

климата. Эта мировая проблема в настоящее время требует современных принципов защиты 

людей и территории, поэтому совершенствование известных методов по предсказанию 

опасных погодных явлений становится чрезвычайно важной задачей. 

Не менее важным является прогнозирование количества выпадающих осадков, знания 

о которых позволят предположить вероятность дождевого паводка в низменных участках 

города и предусмотреть комплекс превентивных мероприятий, направленных на защиту 

населения страны. Проводили симуляцию работы ИНС (рис. 7) на предмет прогнозирования 

количества осадков в соответствии с учетом ранее использованной учебной выборки, 

а результаты эксперимента представили в виде табл. 8. 

 

 
 

Рис. 7. Симуляция работы ИНС и рассеивающая диаграмма результатов 

 
Таблица 8 

 

Результаты прогнозирования осадков 
 

Precipitation Input, мм Output, мм 

01.01.2024 7 10.01.2024 1 19.03.2024 1,101 (1,0) 

02.01.2024 5 11.01.2024 7 23.03.2024 1,496 (1,5) 

04.01.2024 5 16.01.2024 9 04.04.2024 0,373 (0,3) 

05.01.2024 1 18.01.2024 8 15.04.2024 5,153 (5,0) 

06.01.2024 5 19.01.2024… 21 23.04.2024 1,003 (1,0) 

09.01.2024 2 …18.03.2024 1 25.04.2024 1,325 (1,0) 

 

С помощью разработанной архитектуры ИНС, где применялся алгоритм обратного 

распространения ошибки, удалось спрогнозировать величину осадков на определенный 

промежуток времени (табл. 8). Стоит отметить, что в колонке Output представлены два значения: 

полученное при прогнозе и значение, находящееся в скобках, взятое из архива погоды. Анализ 

значений позволил установить, что средняя абсолютная погрешность составила 0,651, 

а относительная не превысила 7 %, что является хорошим результатом. Итогом исследования 

является показатель отсутствия ливневых дождей в рассматриваемом периоде. 
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Заключение 
 

Сочетание современных методов обработки и анализа данных (нейронных сетей 
и баз данных погоды), реализуемых авторской программой «Программа для анализа данных 
информационных потоков с последующей аналитической и прогнозной обработкой», 
позволили определить вероятность возникновения опасных природных явлений, в частности 
обильных осадков. 

Представленные прогнозные значения показывают удовлетворительную точность, 
поскольку максимальный показатель абсолютной и относительной не превысил 0,005 и 7,4 % 
соответственно, а значит, обученная ИНС может быть использована в дальнейших 
исследованиях. 

Практической значимостью исследования будет являться возможность использования 
методических материалов и программного обеспечения сотрудниками центров управления 
в кризисных ситуациях территориальных органов при подготовке ежедневных оперативных 
прогнозов с последующей конвертацией знаний в практические действия. 
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