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Резюме
Цели. Статья посвящена проблеме идентификации характеристик тропических циклонов с использовани-
ем почти периодического анализа изображений облачной динамики ураганов и прогнозирования структуры 
циклона на основе полученных значений почти периодов. Цель статьи заключается в применении почти пе-
риодического анализа с использованием модифицированного математического аппарата вычислений при 
обработке и анализе изображений структуры тропического циклона с возможностью осуществления прогно-
зных оценок.
Методы. Основным инструментом обработки и  анализа изображений структуры тропического циклона 
является почти периодический анализ – анализ данных с упорядоченным аргументом по выявлению зави-
симостей, близких к  периодическим. Использование аппарата почти периодического анализа позволяет 
проводить выявление критических рубежей изменения тенденций исследуемых данных вне зависимости 
от  априорных предположений. В  ходе проведения такого анализа определяется информационный пара-
метр  – почти период, соответствующий значениям, наиболее близким к  периодам. Предложена модифи-
кация известного математического аппарата почти периодического анализа, позволяющая обрабатывать 
большие и многомерные данные.
Результаты. В  ходе исследования на  примере анализа кадров динамики тропического циклона  Милтон, 
действующего с 5 по 10 октября 2024 г., выявлены характерные почти периодические значения структурных 
зон в момент начала формирования динамики развития циклона. На основе выявленных значений составле-
ны прогнозные оценки развития структуры тропического циклона, точность которых составила 95%.
Выводы. Полученные результаты совместно с результатами исследований, опубликованными ранее, позво-
ляют сделать вывод о возможности применения почти периодического анализа к выявлению характерных 
паттернов структур тропических циклонов и составлению качественных прогнозных оценок динамики разви-
тия чрезвычайных ситуаций, вызванных тропическими циклонами.

Ключевые слова: почти периодический анализ, обработка и анализ изображений, мониторинг тропических 
циклонов, прогнозирование тропических циклонов, техносферная безопасность, тайфуны
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Abstract
Objectives. The article sets out to  identify the characteristics of  tropical cyclones using almost periodic analysis 
of  images of  cloud dynamics of  hurricanes in  order to  forecast the cyclone structure. Almost periodic analysis 
is applied in the processing and analysis of tropical cyclone structure images based on the obtained almost period 
values using a modified mathematical computational apparatus.
Methods. The main tool for processing and analyzing images of the tropical cyclone structure is almost periodic 
analysis, i.e., analysis of data with an ordered argument to identify dependencies that are close to periodic. By this 
means critical boundaries of  changes in  the trends of  the studied data can be  identified regardless of  a  priori 
assumptions. In the course of analysis the almost period information parameter, corresponding to the values closest 
to  the periods, is  determined. A  modification of  the known mathematical apparatus of  almost periodic analysis 
is proposed for processing large and multidimensional datasets.
Results. In the course of the study, the characteristic almost periodic values of the structural zones at the moment 
of the beginning of the formation of the dynamics of the cyclone development were revealed on the example of the 
analysis of the frames of the dynamics of tropical cyclone Milton, operating from October 5, 2024 to October 10, 
2024. Based on the identified values, forecast estimates of the tropical cyclone structure development were made 
to an accuracy of 95%.
Conclusions. Together with the results of studies published earlier, the results of this study support the conclusion that 
it is possible to apply almost periodic analysis to the identification of characteristic patterns of tropical cyclone structures 
and carry out qualitative forecast estimates of the dynamics of emergency situations caused by tropical cyclones.
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ВВЕДЕНИЕ

Прогнозирование погодных явлений имеет 
важное значение для обеспечения безопасности 
и  устойчивого развития общества. Изменения кли-
матических условий сопровождаются возникающи-
ми экстремальными погодными явлениями. Одним 
из  опасных природных явлений являются тропи-
ческие циклоны, представляющие собой мощные 
атмосферные вихри, возникающие в  тропических 
и субтропических широтах над теплыми водами оке-
анов. Согласно статистике МЧС  России, ежегодно 
происходит более ста природных опасных явлений, 
общий материальный ущерб от которых превышает 
50 млрд руб.1.

Нарастающий ритм жизни и колоссальные объ-
емы информационного обмена требуют принятия 
оперативных, взвешенных, верных и обоснованных 
решений, базирующихся на  соответствующих про-
гнозных оценках. В связи с этим, актуальным явля-
ется повышение оперативности принятия эффектив-
ных решений в  условиях чрезвычайных ситуаций 
путем получения улучшенных прогнозов динамики 
развития опасных природных явлений, что, в  свою 
очередь, способствует заблаговременному принятию 
мер по  обеспечению безопасности людей, а  также 
подготовке мер противодействия чрезвычайным си-
туациям.

Традиционные численные модели погоды осно-
ваны на  решении систем дифференциальных урав-
нений, описывающих физику атмосферы. Однако 
эти модели имеют ограничения в  точности и  тре-
буют значительных вычислительных ресурсов. 
Применение технологий искусственного интеллек-
та, машинного обучения позволит существенно по-
высить оперативность и  точность прогнозирования 
возникновения опасных погодных явлений и  дина-
мики развития чрезвычайных ситуаций. 

Актуальным представляется развитие подхода 
к прогнозированию динамики развития тропических 
циклонов на  основе почти периодического анализа 
изображений структуры циклонов. Изображения яв-
ляются одной из категорий данных с упорядоченным 
аргументом. Данные с упорядоченным аргументом – 
это набор измерений некоторой экспериментальной 
величины, которая зависит от аргумента, представ-
ляющего собой упорядоченный вектор значений. 

В качестве примеров аргумента может слу-
жить время или пространство. В  настоящее вре-
мя анализ и  обработка таких данных проводится 

1   Министерство Российской Федерации по делам граж-
данской обороны, чрезвычайным ситуациям и  ликвида-
ции последствий стихийных бедствий. https://mchs.gov.ru/ 
(in Russ.). Дата обращения 10.08.2025. / Accessed August 10, 
2025.

с использованием специальных языков программиро-
вания и встроенных в них библиотек [1, 2]. Наиболее 
распространенным подходом к  анализу является 
применение методов машинного обучения  [3–9]. 
Исследование и  выявление скрытых закономерно-
стей в данных с упорядоченным аргументом актив-
но используются в  сферах медицины, экономики 
и иных отраслях [10–16].

Необходимо отметить, что использование про-
странственно-временных данных дистанционного 
зондирования позволяет отслеживать динамику при-
родных явлений, особенно таких как тропические 
циклоны [17–19].

Данное исследование посвящено модифициро-
ванному анализу и прогнозированию динамики раз-
вития тропических циклонов на основе спутниковых 
изображений методом почти периодического анали-
за данных. Описанный модифицированный метод 
почти периодического анализа направлен на совер-
шенствование существующих инструментов анализа 
данных с упорядоченным аргументом. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Почти периодический анализ  – анализ данных 
с упорядоченным аргументом по выявлению зависи-
мостей, близких к  периодическим. Использование 
аппарата почти периодического анализа позволяет 
проводить выявление критических рубежей измене-
ния тенденций исследуемых данных вне зависимо-
сти от априорных предположений. В ходе проведе-
ния такого анализа определяется информационный 
параметр – почти период – значения, наиболее близ-
кие к периодам. В общем виде почти периодической 
функцией f(t) называется функция, удовлетворяю-
щая условию: | ( ) ( ) | ,f t f t+ τ − < ε  где ε > 0 – смеще-
ние, τ – почти период этой функции [20]. 

В настоящее время большая часть исследова-
ний с  применением почти периодического анализа 
дискретных данных с  упорядоченным аргументом 
основывается на  формулах, вычисление значений 
которых определяется последовательными итераци-
онными алгоритмами.

Алгоритм почти периодического анализа дис-
кретного набора данных концептуально состоит 
из двух этапов: 

1)	исключение тренда из вектора обрабатываемых 
данных;

2)	обработка полученных колебаний обобщенной 
сдвиговой функцией для выявления почти пери-
одов.
На первом этапе из обрабатываемых данных не-

обходимо исключить трендовую составляющую для 
того, чтобы дальше качественно анализировать почти  
периодические составляющие колебаний ряда. 

https://mchs.gov.ru/
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Поскольку на  начальном этапе обработки данных 
нет информации об  уравнении тренда, то  для его 
изъятия из  данных применяется подход, независи-
мый от каких-либо априорных предположений о по-
ведении тренда в данных. Такой подход исключения 
тренда из данных основывается на преобразовании, 
основой которого является теория пропорций.

Исключение тренда на  основе теории пропор-
ций основывается на предположении, что характе-
ристики тренда кодируются через опорные точки. 
В  качестве примера реализации рассмотрим про-
стейшую зависимость значений дискретного набо-
ра данных из  трех точек yt, yt  − Δt, yt  + Δt, которым 
кодируется весь исследуемый ряд [21]. Если за ос-
нову взять отношение, например, геометрической 
прогрессии, то  преобразования для исключения 
тренда и  получения колебаний относительно упо-
рядоченного аргумента t для данных y будут выгля-
деть следующим образом:

	 2ln ~ ,t t t t

t

y y
t

y
−∆ +∆ 

  
 

� (1)

где yt  – текущее значение ряда  у с  упорядоченным 
аргументом t; yt − Δt – предыдущее значение исходно-
го ряда на расстоянии Δt по аргументу от текущего 
значения yt; yt + Δt – следующее значение исходного 
ряда на расстоянии Δt по аргументу от текущего зна-
чения yt.

В результате подобных преобразований полу-
чаем ряд колебаний, соответствующий параметру 
сдвига  Δt. Для комплексного анализа всех видов 
колебаний исходных данных необходимо получить 
колебания для каждого параметра сдвига по  аргу-
менту Δt. Диапазон значений Δt находится в  пре-
делах от  1  до  N/2, где N  – длина исходного ряда 
данных. 

Вторым шагом почти периодического анализа 
дискретного ряда данных с  упорядоченным аргу-
ментом является обработка полученных наборов 
векторов колебаний с  целью исключения тренда 
сдвиговой функцией вида:

	
1

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
n

t t
t

a y t y t
n

−τ

∆ ∆
=

τ = + τ −
− τ ∑ � (2)

где n – общее число отсчетов колебаний ˆ ( ),ty t∆  по-
лученных при сдвиге по аргументу Δt.

Каждый вектор колебаний обрабатывается функ-
цией (2). В результате вычислений получаем вектор 
значений сдвиговой функции, соответствующей 
ряду колебаний исходных данных при сдвиге по ар-
гументу Δt. 

Для получения значений почти периодов  τ ре-
зультат сдвиговой функции исследуется на наличие 
ярко выраженных минимумов. Чем ближе минимум 
к  нулю, тем более значимым и  близким к  чистому 
периоду оказывается выявленное значение почти пе-
риода.

Результатом обработки сдвиговой функцией  (2) 
всех наборов векторов колебаний, полученных 
в  результате исключения тренда преобразованием 
типа  (1), будет являться матрица векторов сдвиго-
вых функций. Для последовательного вычисления 
и  учета зависимости сдвиговой функции от  значе-
ния Δt определяется обобщенная сдвиговая функция. 
Пример ее  реализации с  учетом геометрического 
исключения тренда представлен следующей форму-
лой2:

	 2

2 2
1

1( , )
2

ln ln .
n t

t t t t t t t t

t tt

a t
n t

y y y y
y y

−τ− ∆
−∆ +τ +∆ −τ −∆ +∆

+τ=

τ ∆ = ×
− τ − ∆

   
× −      

   
∑

�(3)

Применимость данных формул в почти периоди-
ческом анализе опубликована исследователями [21]. 
Однако такой подход последовательного итерацион-
ного вычисления значений дискретного ряда с упо-
рядоченным аргументом плохо реализуется для 
больших объемов данных, в т.ч. для обработки изо-
бражений [22]. 

Для обработки и  анализа больших дискретных 
рядов и матриц с упорядоченным аргументом авто-
рами была реализована модификация математиче-
ского аппарата почти периодического анализа.

Первой предложенной модификацией стал ал-
горитм исключения тренда из  данных. Операции 
по исключению тренда стало возможным проводить, 
вычисляя сразу целый вектор колебаний для фикси-
рованного значения сдвига Δt:

	 2ln ,t t t t
t

t

y y
P

y
−∆ +∆

∆
 ⋅

=   
 

 





� (4)

где tP∆


  – вектор значений колебаний, полученный 
по результатам исключения тренда на основе теории 
пропорций, размерностью  N  −  2Δt; 2

ty   – вектор  

2  Кузьмин В.И., Гадзаов А.Ф. Методы построения 
моделей по  эмпирическим данным: учебное пособие. М.: 
Московский государственный институт радиотехники, элек-
троники и автоматики (технический университет), 2012. 94 с. 
[Kuzmin V.I., Gadzaov A.F. Methods for building models based 
on  empirical data: tutorial. Moscow: Moscow State Institute 
of  Radio Engineering, Electronics and Automation  (Technical 
University), 2012. 94 p. (in Russ.).]
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квадрата значений yt; t ty −∆


 – вектор значений yt − Δt; 
t ty +∆


 – вектор значений yt + Δt.
Тогда расчет сдвиговой функции  (2) для фик-

сированного значения Δt также можно представить 
в векторном виде (5).

	
1( ) ,

2t t ta P P
N t∆ ∆ +τ ∆τ = −

− τ − ∆

 



� (5)

где ( ) ta ∆τ


 – вектор сдвиговой функции для вектора 
колебаний со сдвигом по аргументу Δt; tP∆ +τ



 – век-
тор исключенного тренда при значении Δt, смещен-
ный на τ; tP∆



 – вектор исключенного тренда при зна-
чении Δt.

В (5) операция модуля является перегруженной, 
т.е. результат модуля разности векторов tP∆ +τ



 и  tP∆


 
представляет собой вектор абсолютных величин.

В результате таких преобразований, получаем, 
что набор векторов ( ) ta ∆τ



 при расчете всех значе-
ний сдвига по аргументу Δt есть результат обобщен-
ной сдвиговой функции  (3). Представленные алго-
ритмы были реализованы в  виде программы для 
определения почти периодов в  эмпирических дан-
ных с упорядоченным аргументом, способной рабо-
тать с крупными объемами данных с использовани-
ем параллельных вычислений [23].

Для задачи мониторинга и  прогнозирования 
динамики развития чрезвычайных ситуаций, вы-
званных тропическими циклонами, на основе почти 
периодического анализа спутниковых изображений 
разработаны методики, позволяющие анализировать 
кадры тропических циклонов и на основе результа-
тов анализа формировать прогнозные оценки дина-
мики развития структуры тропических циклонов. 

Так, например, методика обработки и  анализа 
спутниковых кадров тропических циклонов для вы-
явления почти периодических характеристик вклю-
чает следующие этапы. На первом этапе происходит 
кадрирование исследуемого видеоряда в  случае, 
если исходные данные представлены в данном фор-
мате. Следующим шагом является обработка и пе-
ревод кадра в  черно-белый формат. Полученные 
изображения представляют собой матрицу пик-
селей, которые принимают значения от  0  до  255. 
Размер преобразованного изображения составляет 
500 × 500 пикселей.

На следующем этапе происходит определение 
центра тропического циклона на изображении и даль-
нейшее преобразование кадра в  полярные коорди-
наты. Данное преобразование выбрано в  качестве 
первого приближения развертки центрической струк-
туры тропических циклонов для возможности приме-
нения почти периодического анализа к  полученным 

значениям модулей радиус-векторов при фиксирован-
ных значениях полярных углов для выявления крити-
ческих радиусов зон структуры циклонов.

Последующая поочередная обработка векторов 
значений при фиксированных полярных углах дает 
набор матриц результатов обобщенных сдвиговых 
функций для каждого среза изображения. Анализируя 
полученные минимумы каждой обобщенной сдвиго-
вой функции, сопоставляются найденные значения 
почти периодов каждого среза изображения в поляр-
ных координатах, и совпадающие значения принима-
ются за характерные почти периоды всей структуры 
изучаемого тропического циклона.

Методика прогнозирования динамики развития 
тропических циклонов на основе почти периодиче-
ского анализа спутниковых изображений позволяет 
осуществлять прогнозную оценку динамики разви-
тия структуры тропических циклонов на основе вы-
явленных почти периодов и  классифицированных 
зон опасностей на ранних этапах развития тропиче-
ских циклонов.

На основе выявленных в  результате анализа 
почти периодов исходное изображение размеча-
ется окружностями с  радиусами, кратными выяв-
ленным почти периодам. Центральная зона кадра 
тропического циклона, занимающая, как правило, 
области первой-второй зональных окружностей, 
классифицируется особо опасной зоной. Зоны следу-
ющих двух-трех окружностей, зависящие от значения  
почти периода, на основе которого они строятся, за-
нимают большую часть кадра структуры тропическо-
го циклона и классифицируются как опасные зоны. 
Оставшиеся зоны на кадре структуры тропического 
циклона являются зонами повышенного наблюдения.

Проиллюстрируем описанные методики обра-
ботки и анализа результатами оценок прогноза раз-
вития структуры тропического циклона на примере 
урагана Милтон, который проходил с 5 по 10 октя-
бря 2024 г. В качестве данных для анализа рассматри-
вались фото- и видеоснимки тропического циклона, 
взятые из  открытого интернет-источника  – офици-
ального сайта Национального управления океаниче-
ских и атмосферных исследований США3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлен в декартовых координатах 
преобразованный в  черно-белый формат кадр тро-
пического циклона в инфракрасном диапазоне с раз-
меченным центром циклона, относительно которого 
произведена развертка структуры циклона в поляр-
ные координаты (рис. 2).

3  National Oceanic and Atmospheric Administration. U.S. 
Department of Commerce. https://www.noaa.gov/. Дата обраще-
ния 08.02.2025. / Accessed February 08, 2025.

https://www.noaa.gov/
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Рис. 1. Кадр начала развития тропического 
циклона Милтон на момент 5 октября 2024 г. 

в 15:00 по времени UTC4 с размеченным центром 
циклона размерностью 500 × 500 пикселей
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Рис. 2. Преобразованный в полярные координаты 
кадр начала развития тропического циклона Милтон 

размерностью 360 × 360 пикселей,  
где ρ – значения модулей радиус-векторов,  

θ – значения полярных углов

Вертикальные срезы полученного изображения 
(рис.  2) по  полярным углам обрабатывались функ-
циями  (4)  и  (5), в  результате получен набор значе-
ний обобщенных сдвиговых функций для модулей 
радиус-векторов. На рис. 3 представлен пример сре-
за обобщенной сдвиговой функции с выявленными 
значениями, похожими на почти периоды, для пре-
образованного кадра циклона по углу 50°. 

Полученные результаты почти периодических 
значений радиус-векторов  (рис.  3) отображают-
ся на  исходных данных. Результаты представлены 

4  Coordinated universal time – всемирное координирован-
ное время.

кадрами видеоряда в  виде окружностей с  радиуса-
ми, кратными выявленному почти периоду. Центры 
кратных окружностей располагаются в выявленном 
центре структуры тропического циклона  (рис.  1), 
в  качестве опорного радиуса первой окружности 
от центра выступают выявленные почти периодиче-
ские значения. 
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Рис. 3. Пример обобщенной сдвиговой функции  
при Δt = 8 для вектора значений  

при фиксированном угле 50°

Так, на рис. 4 представлен пример определения 
центрических зон, кратных выявленному почти 
периоду в  83  пикселя. Применение данной раз-
метки даст возможность определить характерные 
почти периодические составляющие структуры 
исследуемого тропического циклона, что позволит 
применить методику прогнозирования динамики 
развития тропических циклонов на  основе почти 
периодического анализа спутниковых изображе-
ний. 

Необходимо обратить внимание на  штриховку 
выделенных областей на  рис.  4. Наклонной штри-
ховкой обозначены особо опасные зоны воздействия 
тропического циклона, штриховкой точками обо-
значены опасные зоны воздействия тропического 
циклона, и штриховка сеткой обозначает зоны повы-
шенного наблюдения.

В результате проведенных исследова-
ний  [24–26] установлено, что получаемые почти 
периодические значения структуры тропических 
циклонов на изображениях ранних этапов динами-
ки их развития проявлены на более поздних этапах 
динамики развития урагана с погрешностью не бо-
лее 12%, что является допустимым в задачах про-
гнозирования динамических систем технического 
анализа [27].
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Рис. 4. Кадр начала развития тропического 
циклона Милтон на момент 5 октября 2024 г.  

в 15:00 по времени UTC с размеченными 
зонами опасности

В качестве проверки прогнозных оценок на ос-
нове выявленного почти периода в 83 пикселя был 
взят кадр тропического циклона  Милтон в  момент 
его достижения пикового состояния динамики на мо-
мент 8  октября 2024  г. в  21:35, и  размечены зоны, 
кратные почти периоду 83 пикселя  (рис. 5). Важно 
отметить, что полученные результаты разметки опи-
сывают структуру тропического циклона с достаточ-
ным уровнем точности.
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Рис. 5. Кадр пиковой стадии развития тропического 
циклона Милтон на момент 8 октября 2024 г. 

в 21:35 по времени UTC с размеченными 
зонами опасности

Для получения численных оценок применим 
методику обработки и  анализа спутниковых ка-
дров тропических циклонов для выявления почти 
периодических характеристик для данных  (рис.  5). 

Результаты срезов обобщенной сдвиговой функции 
выдают близкие почти периоды к полученным зна-
чениям на раннем этапе (рис. 6).
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Рис. 6. Обобщенная сдвиговая функция  
при Δt = 10 для вектора значений  

при фиксированном угле 45° для изображения на рис. 5

Точность прогнозных значений с  полученными 
почти периодами возможно оценить по формуле:

	 ,
τ − τ

σ =
τ

ïðîãíîç ôàêò

ôàêò

� (6)

где τпрогноз  – значение прогнозного почти периода, 
τфакт – значение рассчитанного фактического почти 
периода.

Таким образом, прогнозные оценки с  выявлен-
ными фактическими значениями почти периодов 
для структуры тропического циклона на рис. 6 име-
ют погрешность, не  превышающую  5%, что под-
тверждает полученные ранее результаты по оценкам 
прогнозирования динамики структуры тропических 
циклонов на основе почти периодического анализа. 
Полученные результаты погрешностей получаемых 
прогнозных значений сопоставимы со  сложными 
моделями, учитывающими связи физических вели-
чин циклонов [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен модифицированный 
метод почти периодического анализа данных 
с  упорядоченным аргументом, позволяющий ана-
лизировать как одномерные данные больших раз-
мерностей, так и  массивы данных, в  качестве 
примера которых были представлены кадры тро-
пического циклона.
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Применение методики обработки и анализа спут-
никовых кадров тропических циклонов для выявле-
ния почти периодических характеристик на примере 
циклона Милтон позволило установить на  началь-
ном этапе формирования характерные почти пери-
оды структуры тропического циклона. В  отличие 
от  имеющихся подходов, применяемых при по-
строении прогнозов, где используются физические 
параметры тропических циклонов, предлагаемый 
подход предоставляет одновременную возможность 
мониторинга и прогнозирования динамики развития 
структуры тропических циклонов на основе спутни-
ковых снимков с использованием выявления незави-
сящего от  физических величин параметра  – почти 
периода. На примере одного из характерных почти 
периодов реализована разметка опасных зон струк-
туры тропического циклона на основе окружностей 
с радиусами, кратными выявленному почти периоду 
в 83 пикселя. 

Разработанная методика на основе модифициро-
ванного метода почти периодического анализа апро-
бирована на  примере прогнозирования динамики 

развития тропических циклонов. Точность получен-
ных прогнозных оценок в ходе проведенного иссле-
дования составила около 95%.

Разработанный подход позволил выявить ха-
рактерные структурные изменения на  снимках 
тропических циклонов и  с достаточной точностью 
спрогнозировать динамику тропического циклона 
на примере урагана Милтон. Полученные результа-
ты имеют практическое значение для оценки рисков 
и разработки стратегий управления чрезвычайными 
ситуациями, вызванных тропическими циклонами.
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