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В последние десятилетия по всему миру наблюдается резкое увеличение числа погодных явлений, 
оказывающих неблагоприятное воздействие на население, объекты сельского хозяйства, средства комму-
никации, объекты ЖКХ и т.д. Работа посвящена вопросам прогнозирования опасных погодных явлений. 
Компьютерное прогнозирование погоды получило в настоящее время широкое распространение. Оно ос-
новывается на анализе и обработке данных погодных наблюдений предшествующих периодов, выявле-
нии закономерностей их изменения и получения (прогнозирования) значений климатических параметров 
для последующих периодов. В работе рассматриваются вопросы применения многослойных нейронных 
сетей для прогнозирования опасных погодных явлений. В работе сделана попытка предсказания опасных 
погодных условий на основе не глобальных климатических моделей, требующих больших вычислительных 
мощностей и обработки огромных объемов данных для больших территорий, а рассмотрения текущих мете-
орологических условий на конкретной территории и анализа данных наблюдений за прошлые периоды (от 
нескольких часов до нескольких дней). На основании данных наблюдений за погодой в Нижнем Новгороде 
разработаны нейронные сети, позволяющие предсказывать наступление заморозков, гололедицу и грозо-
вую активность с точностью более 90 %. Проведен подбор наименьшего числа параметров, используемых 
для предсказания каждого явления.
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In recent decades, there has been a sharp increase in the number of weather events around the world that have 
an adverse effect on the population, agricultural facilities, communications, housing and communal services, etc. 
The work is devoted to the issues of forecasting dangerous weather phenomena. Computer weather forecasting is 
now widely used. It is based on the analysis and processing of weather observation data from previous periods, 
the identification of patterns of their change and the receipt (forecasting) of the values of climatic parameters for 
subsequent periods. The paper deals with the application of multilayer neural networks for forecasting dangerous 
weather phenomena. The paper attempts to predict dangerous weather conditions based not on global climate models 
that require large computing power and processing huge amounts of data for large areas, but on the consideration 
of current meteorological conditions in a particular area and analysis of observational data for past periods (from 
several hours to several days). Based on weather observations in Nizhny Novgorod, neural networks have been 
developed that allow predicting the onset of frosts, black ice and thunderstorm activity with an accuracy of more 
than 90 %. The smallest number of parameters used to predict each phenomenon is selected.
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В последние десятилетия по всему миру 
наблюдается резкое увеличение числа по-
годных явлений, оказывающих неблагопри-
ятное воздействие на население, объекты 
сельского хозяйства, средства коммуника-
ции, объекты ЖКХ и т.д. Лесные пожары, 
наводнения, ураганы, землетрясения, цу-
нами наносят колоссальный ущерб эконо-
мике и уносят человеческие жизни. Часто 
опасные погодные явления вызваны гло-
бальными природными процессами (изме-
нением климата), ухудшением экологиче-
ской обстановки, деятельностью человека 
и т.д. Снизить ущерб от опасных погодных 
явлений возможно при своевременном опо-
вещении населения, коммунальных служб, 
работников сельскохозяйственных пред-

приятий, служб МЧС и т.д. Это становится 
возможным при выполнении прогнозирова-
ния подобных явлений.

Прогнозирование погодных явлений 
чаще всего сводится к предсказанию темпе-
ратуры воздуха, скорости ветра, возможно-
сти осадков и т.д. Из опасных явлений выде-
ляются грозы, сильные порывы ветра, резкие 
снижения температуры, гололедица и т.д. 

В настоящее время прогнозы строятся 
на основе глобального моделирования ат-
мосферы (Weather Research and Forecasting). 
Такие прогнозы дают неплохие результаты 
в местах с хорошо организованными на-
блюдениями за погодой (Европа, США). 
Такие прогнозы строятся для больших 
территорий, используют десятки гигабайт 
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исходных данных и выполняются на мощ-
ных вычислительных кластерах. Возника-
ет задача прогнозирования тех или иных 
опасных погодных явлений, способных 
развиваться на конкретных территориях, 
с использованием небольшого количества 
исходных данных и незначительных вычис-
лительных ресурсов.

В последние годы в мире активно ведут-
ся работы по использованию методов ма-
шинного обучения для составления погод-
ных прогнозов [1]. Большую популярность 
приобретает использование нейронных 
сетей. Прогнозирование погоды на основе 
нейронных сетей претерпело значительные 
изменения за последние три десятилетия. 
До 2000 г. статистика выходных данных 
моделей (MOS) широко использовалась 
для улучшения способности численных 
моделей выполнять прогнозы путем соот-
несения выходных данных моделей и дан-
ными наблюдений. В работе [2] предложе-
на система прогнозирования минимальной 
температуры на основе искусственной ней-
ронной сети с использованием алгоритмов 
обратного распространения ошибки. Эта 
концепция значительно снизила вычисли-
тельные требования MOS и повысила эф-
фективность прогнозов. В работе [3] пред-
ложена модель прогнозирования снегопадов 
и дождевых осадков на основе изображений 
метеорологического радиолокатора с ис-
кусственной нейронной сетью. Результаты 
показывают, что искусственная нейронная 
сеть более эффективна, чем традиционный 
метод взаимной корреляции, а метод посто-
янного прогнозирования дает существен-
ное снижение ошибки прогнозирования. 
В [4] проведен сравнительный анализ раз-
личных моделей нейронных сетей для про-
гнозирования суточной максимальной и ми-
нимальной температуры и скорости ветра. 
Результаты показали, что сеть радиальных 
базисных функций (RBFN) дает наиболее 
точный прогноз по сравнению с рекуррент-
ной нейронной сетью Элмана (ELNN) и се-
тями многослойных персептронов (MLP). 
В [5] введен примерный набор нечеткой 
нейронной сети для прогнозирования по-
годных параметров: точки росы, скорость 
ветра, температуры и видимости. Модель 
включала ряд нечетких правил, и их началь-
ные веса были оценены с помощью более 
глубокой сети для прогнозирования погоды. 

В [6] для прогнозирования температу-
ры была реализована нейронная сеть с об-
ратным распространением (BPN). Эта сеть 
успешно выявила нелинейную структурную 
взаимосвязь между различными входными 
погодными параметрами. В [7] предложе-
на гибридная модель для прогнозирова-

ния температуры, основанная на ансамбле 
нейронных сетей (ENN). В [8] для кратко-
срочного прогнозирования скорости ветра 
были применены восемь различных древо-
видных структур регрессии. Автор также 
сравнил лучший подход дерева регрессии 
с другими подходами искусственного ин-
теллекта (поддерживающая векторная ре-
грессия, MLP, машины с экстремальным об-
учением, полилинейная регрессия). Лучшее 
дерево регрессии дает наилучшие результа-
ты для предсказания скорости ветра. В [9] 
применяется глубокое обучение со слоями 
LSTM для прогнозирования текущей по-
годы. Результаты экспериментов показыва-
ют, что сеть LSTM способна фиксировать 
пространственно-временные корреляции 
и может использоваться для прогнозиро-
вания текущей погоды. В [10] разработана 
модель для прогнозирования умеренного 
климата в Неваде с использованием глубо-
кой нейронной сети со сложенными шумо-
подавляющими автокодировщиками с более 
высокой точностью (97,97 %) по сравнению 
с традиционными нейронными сетями 
(94,92 %). В [11] был использован подход 
LSTM с многоуровневым глубоким обуче-
нием для прогнозирования погодных пара-
метров, температуры, влажности и скоро-
сти ветра. 

В [12] разработана модель краткосроч-
ного локального прогнозирования дождя 
и температуры с использованием глубокой 
нейронной сети. Автор пришел к выводу, 
что глубокие нейронные сети обеспечивают 
самую высокую точность предсказания до-
ждя среди нескольких методов машинного 
обучения. 

Таким образом, прогнозирование по-
годных явлений на основе компьютерного 
моделирования и нейронных сетей явля-
ется актуальной и перспективной задачей. 
Существующие модели для достижения 
высокой точности прогнозов используют 
в качестве исходных данных достаточно 
большие наборы параметров (достигаю-
щие нескольких тысяч). Кроме того, под-
ходы преимущественно направлены 
на предсказание основных климатических 
параметров, а не на предсказания насту-
пления тех или иных событий (в нашем 
случае таких опасных погодных явлений, 
как гололедица, грозы, сильные порывы ве-
тра, резкие снижения температуры и т.д.). 
Интерес представляет также сведение к ми-
нимуму числа параметров, используемых 
для предсказания. 

Работа посвящена вопросам прогно-
зирования опасных погодных явлений 
для конкретных территорий. Компьютерное 
прогнозирование погоды получило в насто-
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ящее время широкое распространение. Оно 
основывается на анализе и обработке дан-
ных погодных наблюдений предшествую-
щих периодов, выявлении закономерностей 
их изменения и получении (прогнозирова-
нии) значений климатических параметров 
для последующих периодов. Для прогнози-
рования погоды активно используются ме-
тоды линейной регрессии и нейронные сети, 
хорошо зарекомендовавшие себя в широком 
круге задач и позволяющие добиться высо-
ких результатов точности прогнозирования.

Цель работы  – рассмотреть вопросы 
применения многослойных нейронных 
сетей для прогнозирования опасных по-
годных явлений и осуществить выбор наи-
меньшего числа параметров, используемых 
для прогнозирования.

Материалы и методы исследования 
Многослойная нейронная сеть пред-

ставляет собой нейронную сеть, состоящую 
из входного, выходного и расположенных 
между ними скрытых слоев нейронов. Каж-
дый нейрон предыдущего слоя связан со все-
ми нейронами последующего слоя. Связи 
между нейронами внутри слоев отсутству-
ют. Нейроны первого слоя (входной слой) 
принимают исходные данные и распреде-
ляют их по нейронам последующего слоя. 
Обработка данных на первом слое не вы-
полняется. Последний слой нейронной сети 
называется выходным слоем. На выходах 
нейронов этого слоя формируются предска-
занные значения. Между входным и выход-
ным слоями находятся скрытые слои (один 
или несколько). Входы и выходы таких 
слоев неизвестны извне нейронной сети. 
Многослойные нейронные сети позволяют 
моделировать функции практически любой 
степени сложности. Число слоев и число 
нейронов определяют сложность функции.

В настоящее время во всем мире идет 
накопление данных о погодных условиях. 
Активно используется сбор данных с ме-
теостанций, радиозондов и т.д. в реальном 
времени. Известность получили такие ар-
хивы погодных наблюдений, как Weather 
Underground (https://www.wunderground.
com/), Расписание погоды (https://rp5.
ru/), National Climatic Data Center (http://
www.ncdc.noaa.gov/) и т.д. В таких архи-
вах для каждого дня наблюдений хранятся 
данные о различных метеорологических 
параметрах: температуре в определенные 
часы, наибольшей и наименьшей темпера-
туре, температуре точки росы, наибольшей 
и наименьшей влажности, давлении, скоро-
сти и направлении ветра, грозовой активно-
сти и т.д. Наличие таких ретроспективных 

данных открывает возможность проведе-
ния их анализа и выявления предпосылок 
для возникновения тех или иных опасных 
погодных явлений.

Любые события, в том числе опасные 
погодные явления, вызваны какими-то пре-
дыдущими событиями-предпосылками. На-
пример, предвестниками гроз являются 
бурное и быстрое развитие темных кучево-
дождевых облаков, резкое снижение тем-
пературы воздуха, безветрие и затишье 
в природе, появление на небе пелены и т.д. 
Проведение корреляционного анализа из-
менений тех или иных метеорологических 
параметров и их сочетаний непосредствен-
но перед наступлением опасных погодных 
явлений дает возможность выявить устой-
чивые предпосылки. Таким образом, мож-
но попробовать предсказывать опасные 
погодные условия, базируясь не на гло-
бальных климатических моделях, требую-
щих больших вычислительных мощностей 
и обработки огромных объемов данных, 
а на рассмотрении текущих метеорологиче-
ских условий и анализе данных за прошлые 
периоды. 

В качестве источника данных наблюде-
ний использовались данные с метеостан-
ции № 27553 аэропорта им. В.П. Чкалова 
(Стригино, Нижний Новгород) [13]. Дан-
ные собираются метеостанцией в автомати-
ческом режиме каждые 3 часа и доступны 
в режиме онлайн. Метеостанция на момент 
проведения исследований предоставляла 
следующие метеопараметры: температура 
воздуха на высоте 2 м над поверхностью 
земли, минимальная температура воздуха 
за прошедший период (не более 12 ч), мак-
симальная температура воздуха за прошед-
ший период (не более 12 ч), температура 
воды поверхности в срок наблюдения, ат-
мосферное давление, приведенное к сред-
нему уровню моря, атмосферное давление 
на уровне станции, барическая тенденция: 
изменение атмосферного давления за по-
следние 3 часа, общее количество облаков 
всех ярусов (проценты), количество выпав-
ших осадков, скорость ветра на высоте 10–
12 м над земной поверхностью, осредненная 
за 10-минутный период, непосредственно 
предшествовавший сроку наблюдения, мак-
симальное значение порыва ветра на высоте 
10–12 м над земной поверхностью за пери-
од между сроками, максимальное значение 
порыва ветра на высоте 10–12 м над земной 
поверхностью за 10-минутный период, не-
посредственно предшествующий сроку на-
блюдения, горизонтальная дальность види-
мости, высота снежного покрова, высота 
основания самых низких облаков, точка 
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росы, относительная влажность воздуха. 
На основании данных наблюдений за пого-
дой в Нижнем Новгороде был подготовлен 
тестовый набор данных. В него вошли вы-
шеописанные данные о климатических па-
раметрах в рассматриваемый день и данные 
о климатических параметрах за последние 
3 дня (с шагом 3 ч). Общее число параме-
тров составило 408. Таким образом, область 
рассматриваемых данных ограничивалась 
данными наблюдений в одной точке (одной 
метеостанции) в течение трех дней, не за-
трагивая данные более ранних наблюдений 
и сведения с близлежащих территорий. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для предсказания опасных погодных 
явлений можно использовать как одну 
нейронную сеть с множеством выходов 
(каждый выход представляет отдельное по-
годное явление), так и набор нейронных 
сетей с одним выходом (каждая нейронная 
сеть отвечает за отдельное погодное явле-
ние). Эксперименты показали, что каждое 
погодное явление коррелировано только 
с небольшим набором метеорологических 
параметров. Использование единой нейрон-
ной сети неизбежно вызывает увеличение 
числа входов в нейронной сети, а как след-
ствие – усложнение сети и повышение вы-
числительной нагрузки. Напротив, исполь-
зование для каждого явления отдельной 
сети позволяет использовать определенный 
набор небольшого количества входных па-
раметров. Это упрощает структуру каж-
дой конкретной нейронной сети, снижает 
вычислительные затраты. Кроме того, ис-
пользование отдельных нейронных сетей 
позволяет целенаправленно применять их 
в конкретных условиях (например, в сель-
ском хозяйстве для предсказания замороз-

ков, в МЧС  – гроз, ураганов, наводнений 
и т.д.). По этой причине был выбран второй 
вариант – с использованием набора отдель-
ных нейронных сетей. Таким образом, были 
реализованы нейронные сети для предска-
зания гроз, заморозков, гололедицы. Такие 
сети хорошо справляются с предсказаниями 
на основе анализа данных от нескольких ча-
сов до нескольких дней.

При подборе структуры нейронных се-
тей была поставлена задача использова-
ния минимального числа анализируемых 
параметров с обеспечением приемлемой 
точности предсказаний (для большинства 
задач – более 90 %). Нейронные сети были 
реализованы с использованием пакета Keras 
TensorFlow, реализованного для Python. 
В качестве оптимизационного алгорит-
ма использовался Adam (adaptive moment 
estimation). Он сочетает в себе и идею на-
копления движения, и идею более слабого 
обновления весов для типичных признаков. 
В качестве функции активации на каждом 
слое использовалась ReLU (rectified linear 
unit). Для каждой нейронной сети был осу-
ществлен выбор параметров, числа скры-
тых слоев и количества нейронов на каждом 
слое. Выбор параметров проводился на ос-
нове корреляционного анализа [14]. В ходе 
экспериментов удалось сократить число па-
раметров для предсказания заморозков до 6, 
гололедицы – до 10, гроз – до 60. При этом 
точность предсказаний составила более 
90 % (рисунок). 

Для предсказания заморозков были вы-
браны параметры: температура в 12 ч, тем-
пература в 21 ч, точка росы в 12 ч, точка 
росы в 21 ч, облачность и относительная 
влажность. Для предсказания гололеди-
цы были выбраны параметры: точка росы 
в 12 ч, точка росы в 21 ч, температура за по-
следние 8 периодов наблюдений. 
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Для предсказания гроз были выбраны 
параметры за последние 6 периодов наблю-
дений (с шагом 3 ч): температура воздуха, 
атмосферное давление, барическая тенден-
ция, общее количество облаков, скорость ве-
тра на высоте 10–12 м над земной поверхно-
стью, максимальное значение порыва ветра 
на высоте 10–12 м над земной поверхностью 
за период между сроками, максимальное 
значение порыва ветра на высоте 10–12 м 
над земной поверхностью за 10-минутный 
период, высота основания самых низких 
облаков, точка росы, относительная влаж-
ность воздуха. Рассмотрим для примера 
нейронную сеть для предсказания гроз. 
Была предложена следующая структура 
многослойной нейронной сети: входной 
слой, состоящий из 60 нейронов, первый 
скрытый слой, состоящий их 30 нейронов, 
второй скрытый слой, состоящий их 15 ней-
ронов, выходной слой, состоящий из одного 
нейрона. Нейронная сеть для предсказания 
гроз включает: входной слой, состоящий 
из 10 нейронов, скрытый слой, состоящий 
их 10 нейронов, второй скрытый слой, со-
стоящий их 5 нейронов, выходной слой, 
состоящий из одного нейрона. Кроме того, 
была реализована нейронная сеть для пред-
сказания вероятности лесных пожаров. Эта 
сеть отличается необходимостью анализа 
данных за длительные периоды времени 
(месяц и более) и нечеткими условиями на-
ступления события. Если грозы и заморозки 
сами по себе являются событиями, то лес-
ные пожары можно оценить только с опре-
деленной вероятностью, которая чаще всего 
не реализуется в виде фактических пожа-
ров. Точность прогнозов при этом состави-
ла около 60 %. 

Заключение
Использование многослойной нейрон-

ной сети для прогнозирования опасных по-
годных явлений дает вполне приемлемые 
результаты. Средняя точность прогнозов 
составляет более 90 %. Построенные ней-
ронные сети используют небольшой набор 
входных данных и требуют незначительных 
вычислительных ресурсов. Это позволяет 
использовать их на переносных устрой-
ствах для автономного предупреждения 
и реагирования на возможное появление 
опасных погодных явлений. Так, модули 
управления теплицами могут реагировать 
на возможности заморозков закрытием 
створок или включением подогрева, авто-
мобили – на вероятность гололедицы и т.д.

Полученные результаты могут быть 
использованы и для других населенных 
пунктов, так как построенные нейронные 
сети учитывают динамику климатических 
параметров, носящую обобщенный ха-
рактер для регионов Центральной России. 
Выборочные проверки предсказания опас-
ных погодных условий для г. Владимира 
и г. Мурома продемонстрировали точ-
ность прогнозов, сравнимую с тестовы-
ми данными.
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