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Аннотация. Представлены результаты применения метода почти-периодического 

анализа на основе сдвиговой функции к обработке временного ряда, характеризующего индекс 

накопленной энергии циклонов в Атлантическом океане. Накопленная энергия циклонов 

представляет собой индекс, используемый для измерения активности сезона ураганов. 

Он сочетает в себе количество возникших ураганов за исследуемый период, как долго они 

существовали и насколько мощными были. Исследуемые данные представлены временным 

рядом наблюдений в период с 1851 по 2023 г. с частотой замеров в один год. В ходе 

исследования были получены результаты, показывающие, что наибольшая активность 

циклонов происходит с периодичностью в 15 лет и 62 года. Выявленные почти-периоды были 

подтверждены для тайфунов в западной части Тихого океана. Исследование показало 

возможности оценивания появления экстремальных годовых значений накопленной энергии 

тайфунов. 
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Abstract. The article presents the results of applying the method of almost-periodic analysis 

based on the shift function to the processing of a time series characterizing the index 

of accumulated cyclone energy in the Atlantic Ocean. Accumulated cyclone energy is an index used 

to measure the activity of the hurricane season. It combines the number of hurricanes that occurred 

during the study period, how long they existed, and how powerful were. The studied data 

are represented by a time series of observations from 1851 to 2023 with a measurement frequency 

of one year. The results obtained in the course of the study show that the greatest cyclone activity 

occurs with a periodicity of 15 years and 62 years. The identified almost-periods were confirmed 

for typhoons in the western Pacific Ocean. The study showed the possibility of estimating 

the occurrence of extreme annual values of accumulated typhoon energy.  
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Введение 
 

Изменения климатических условий сопровождаются возникающими экстремальными 

погодными явлениями. По сей день актуальной является задача по идентификации 

и прогнозированию возникновения таких явлений с целью минимизации материального 

ущерба и, самое главное, предотвращения жертв среди населения [1–4]. 

К подобным явлениям относятся, например, тайфуны. Для тайфуна характерны такие 

разрушительные факторы, как шквалистый ветер и заливные дожди, способные наносить 

структурный ущерб самым крепким и устойчивым конструкциям. Одним из показателей, 

используемых для оценки общей активности тропических циклонов, является накопленная 

энергия циклонов (англ. ACE). Этот показатель можно применять в рамках оценки 

активности циклонов при решении задач техносферной безопасности как к единичному 

тропическому шторму, оценивая его мощь, так и при оценке группы тайфунов, которые 

происходили за определенный период времени: от месяца до нескольких сезонов. 

Такие сведения можно представить в виде временной последовательности замеров 

накопленной энергии циклонов. Как известно, данные временные зависимости имеют 
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в своем составе медленные и быстрые движения, оценивать которые необходимо отдельно 

друг от друга. В связи с этим для определения структурных характеристик накопленной 

энергии циклонов предлагается использовать метод почти-периодического анализа, 

основанный на сдвиговых функциях [5]. 

 

Методы исследования 
 

Предлагаемый метод анализа для обнаружения зависимостей основывается 

на разделении нелинейных связей, которыми обладают анализируемые данные, 

на составляющие для исключения влияния их друг на друга в ходе обработки. Данные 

с упорядоченным аргументом обладают трендовой характеристикой, описывающей 

их основную тенденцию, и колебательной характеристикой, позволяющей определить 

критические точки смены трендов. Ввиду априорной неизвестности уравнения тренда задача 

по разделению таких характеристик является нетривиальной. В качестве независимого метода 

по разделению трендовой и колебательной составляющих используется метод, основанный 

на теории пропорций, позволяющий представить данные в координатах: 
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где yt – текущее значение; yt-Δt – предыдущее значение на расстоянии Δt по аргументу; 

yt+Δt – следующее значение на расстоянии Δt по аргументу. 

Полученные в результате разделения (1) колебания затем анализируются на предмет 

наличия почти-периодов с учетом влияния параметра сдвига Δt: 

 





















 










 





tn

t tt yytn
ta

2

1
2

ttt-t

2

-ttt-t yy
ln 

yy
ln

2

1
),(










 
 

где n – общее число отсчетов функции y(t); τ – почти-период. 

Анализ колебательной составляющей позволяет определить параметры смены 

структуры исследуемой системы. Описанные возможности подтверждают ряд проведенных 

к этому моменту исследований по оценке экономических структур разного уровня: 

от биржевых показателей компаний [6] до макроэкономических показателей страны [7]. 

Данный подход показал свою эффективность перед классическим анализом методом 

Фурье, основанным на априорных периодических функциях анализа больших данных [5], 

а также при выявлении периодических компонент в данных по атмосферному давлению [8]. 

В качестве данных для анализа выступают ежегодные данные из открытого банка 

для исследования и достижения прогресса в решении крупных мировых проблем 

по накопленной циклонической энергии ураганов в Атлантическом океане [9]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Накопленная энергия циклонов (ACE) представляет собой индекс, используемый для 

измерения активности сезона ураганов. Он сочетает в себе количество возникших ураганов 

за исследуемый период, как долго они существовали и насколько мощными они были. 

Исследуемые данные представлены временным рядом с 1851 по 2023 г. с частотой замеров 

в один год (рис. 1). 

(1) 

, 
(2) 
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Из исходных данных видно, что значение индекса на разные годы приходится в разный 

диапазон величин, в какие-то годы ураганы проявляли чрезмерную активность в области 

Атлантического океана (например, самый высокий показатель индекса приходится на 1933 г. – 

258,57 ед.), а в некоторые почти полностью отсутствовали (например, в 1914 г. индекс ACE 

насчитывал только 2,53). Для работы с данными, в которых встречаются величины больших 

и малых показателей с целью проведения их качественной оценки, необходимо привести 

исходные показатели к масштабу, позволяющему оценивать такие значения одинаково. 

Для этого применяется преобразования в координатах ln(y)~t, где y – исходные данные, 

t – время. Такие координаты еще носят названия полулогарифмических. 

 

 
 

Рис. 1. Накопленная циклоническая энергия ураганов в Атлантическом океане 

по результатам наблюдений в период с 1851 по 2023 г. 

 

Данные из рис. 1 в полулогарифмических координатах представлены на рис. 2, 

на котором видно, что данные обладают периодической сменой тенденций по накопленной 

циклонической энергии. 

Для определения периодических компонент исключим из исходных данных трендовую 

составляющую и полученные колебания обработаем сдвиговой функцией, в результате получим 

набор значений обобщенной сдвиговой функции (2). На рис. 3 представлена сдвиговая функция 

при параметре сдвига Δt = 8. Ярко выраженным почти-периодом является значение в 15 лет, 

на данных в полулогарифмическом масштабе его наличие показано на рис. 4. Близким 

по кратности к нему является почти-период в 62 года (рис. 3). Данный почти-период выделяет 

характерную циклическую изменчивость в данных, начало и конец которой приходится 

при достижении минимальных значений. При этом можно выделить значение в половину 

почти-периода 62 года, который приходится на значение смены с восходящей тенденции 

на нисходящую уже внутри цикла в 62 года (на рис. 5 представлен пунктирной линией). 
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На основе выявленных значений можно провести ряд прогнозных оценок. Согласно 

размеченным данным (рис. 5), установлено, что общие темпы накопленной энергии 

тайфунов будут снижаться до второй половины 2030-х гг. С учетом полученного значения 

почти-периода в 15 лет (рис. 4) в начале 2030-х гг. стоит ожидать очередного экстремума 

по индексу ACE. 

Для сравнения полученных значений почти-периодов была проведена оценка 

накопленной циклонической энергии ураганов в западной части Тихого океана. Данные 

приводятся с 1951 по 2023 г., ранее наблюдения Объединенным центром предупреждения 

о тайфунах в данной области не проводились [10]. 

На рис. 6 представлены исходные данные, а на рис. 7 – результат обработки 

обобщенной сдвиговой функцией. 

 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 3 (71)–2024                                                      http://journals.igps.ru 

60 
Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

 

 
 

Близкие значения почти-периодов, полученные в ходе обработки данных накопленной 

энергии в Атлантическом океане, были отражены и в тайфунах, проходивших в западной 

части Тихого океана. 

 

Заключение 
 

В ходе проведенной работы по анализу накопленной энергии циклонов в Атлантическом 

океане были выявлены значения почти-периодов в 15 лет и 62 года. Необходимо отметить, 

что первый почти-период характеризует появление экстремальных значений индекса ACE, 

а второй  определяет циклы, внутри которых происходят смены знаков темпов роста 

исследуемой системы. Установлено, что найденные значения коррелируют с некоторыми 

из значений циклов Солнечной активности. 

Исследование показало возможности оценивания появления экстремальных годовых 

значений накопленной энергии тайфунов. Авторы полагают целесообразным продолжить 

мониторинг индекса ACE и расширение диапазона наблюдений, что позволит проводить 

не только комплексные оценки характеристик динамики чрезвычайных ситуаций, связанных 

с активностью тропических циклонов, но и выявлять индивидуальные компоненты 

периодичности тайфунов. 
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