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Аннотация. Предложен подход к исследованию лавинной опасности территории 
на основе почти периодического анализа данных, в результате которого образуются интервалы 
единообразного поведения функции. Эти интервалы разделены равномерно отдалѐнными 
границами, формирующими прямоугольную сетку в пространстве линеаризованных данных. 

Предложен алгоритм исследования лавинной опасности горной территории, основанный 
на почти периодическом анализе линеаризованных данных, полученных в ходе полигональной 
трансформации исходного спутникового снимка горного хребта. По результатам применения 
алгоритма определена композиция равномерных продольных и поперечных интервалов 
единообразного повеления линеаризованных данных, формирующая систему критических 
пространственных барьеров исходного изображения, определяющих степень лавинной 
опасности близлежащих территорий. 
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Abstract. An algorithm for studying the avalanche hazard of a territory based on a nearly 
periodic analysis of data proposed, which results in intervals of uniform function behavior. These 
intervals divided by uniformly spaced boundaries that form a rectangular grid in the space 
of linearized data. An algorithm for studying the avalanche hazard of a mountainous territory 
proposed, based on a nearly periodic analysis of linearized data obtained during the polygonal 
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transformation of the original satellite image of a mountain range. Based on the results of applying 
the algorithm, a composition of uniform longitudinal and transverse intervals of uniform behavior 
of linearized data is determined, forming a system of critical spatial barriers of the original image 
that determine the degree of avalanche hazard of nearby territories. 
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Введение 
 

В последнее десятилетие в мире постоянно фиксируется всевозрастающее количество 

зимних осадков в виде экстремальных снегопадов, сопровождающихся дождем, что 

неизменно приводит к образованию нестабильных слоев снега, значительно увеличивающих 

вероятность схода лавин. Кроме того, быстрое таяние ледников вследствие глобального 

изменения климата оказывает негативное влияние на стабильность ледниковых озер и силу 

сцепления снежного покрова, что также ведет к увеличению риска схода лавин [1, 2]. 

Территория Российской Федерации включает разнообразные климатические зоны 

и территории, особое внимание среди которых с точки зрения обеспечения безопасности 

необходимо уделять горной местности. Снежный покров на склонах гор способен терять 

устойчивость и под действием сил тяжести начинает лавинообразно перемещаться. 

Основными причинами нарушения устойчивости снежного покрова являются увеличение 

массы снега до критической величины в результате выпадения осадков и метелевого 

снегопереноса и уменьшение удерживающих сил в результате процессов метаморфизма 

и ползучести снега [3, 4]. 

Как известно, снежные лавины представляют собой угрозу жизни людей, 

инфраструктуре и экосистемам в горных районах во всем мире. Необходимо отметить, что 

развитие туристической активности и хозяйственной инфраструктуры в горной местности 

напрямую сопряжено с рисками лавинной опасности, что задаѐт тренд на повышенный спрос 

совершенствования методов исследования и прогнозирования лавинной активности. 

Высокоэффективные методы анализа лавин обеспечат безопасность жизнедеятельности 

населения и объектов инфраструктуры горных районов. 

Традиционно оценку лавинной опасности проводят с использованием методов 

наземного наблюдения и анализа статистических натурных данных. При этом необходимо 

отметить, что использование детерминированных моделей в прогнозировании снежных 

лавин предполагает наличие значительных объемов данных и вычислительных мощностей. 

Следует отметить, что статистические модели эффективны с вычислительной точки зрения, 

однако в значительной степени точность такого прогноза зависит от объема выборки, 

качества и репрезентативности данных, а экспертные методы настолько субъективны, что 

могут привести к получению невоспроизводимых результатов в различных регионах [5–7]. 

Таким образом, исследование взаимосвязей рельефа местности со свойствами 

снежного покрова и метеорологическими параметрами является актуальной научной задачей, 

направленной на повышение эффективности прогнозирования возникновения, развития 

и смягчения последствий чрезвычайных ситуаций, вызванных сходом лавин. 

 

Методы исследования 

 

Традиционным методом исследования такого сложного многофакторного опасного 

природного явления, как снежные лавины, служит изучение его в натурных условиях. Оценка 

степени лавинной активности и опасности, необходимая для безопасной жизнедеятельности 

людей и объектов инфраструктуры горных территорий, возможна по результатам мониторинга 
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эволюции снежных масс. В связи с этим для оценки лавинной опасности особый научный 

интерес представляет совместное использование последних достижений в области 

дистанционного зондирования и анализа изображений снежного покрова с использованием 

методов и инструментария предиктивной аналитики и визуализации аналитических данных. 

Поскольку большие массивы данных об опасных природных явлениях по своей 

природе слабо структурированы и могут быть получены в условиях неполноты 

и неопределенности информации, то для их эффективного анализа традиционно применяют 

методы машинного обучения и искусственного интеллекта. При этом следует отметить, что 

типовой задачей мониторинга и прогнозирования опасных природных явлений является 

поиск скрытых закономерностей в большом объеме данных, поскольку человек не способен 

обрабатывать значительный объем поступающих данных за приемлемое время. 

Эффективный анализ неструктурированных и частично структурированных данных 

представляет собой сложную задачу, решение которой предполагает использование методов 

предварительной обработки информации [8–10]. 

Известно, что по мере увеличения объѐма, разнообразия и скорости поступления данных 

растѐт и неопределѐнность, что приводит к снижению точности и достоверности в результатах 

прогнозирования и обоснованности принимаемых решений. Почти периодический анализ 

позволяет преодолеть ограничения в обработке данных по времени и пространству и хорошо 

зарекомендовал себя при интеллектуальном поиске закономерностей, неизвестных взаимосвязей 

и другой ценной информации в больших данных, которую обнаружить с помощью 

традиционных инструментов обработки не представлялось возможным. 

Однако, как известно, исследование лавинной опасности с использованием аэрофото 

и космических изображений сопряжено со сложностями, вызванными резкими изменениями 

яркости и освещенности исследуемых областей горных территорий. 

В качестве примера в исследовании использовали фотоснимки горного хребта 

Тибетского автономного района (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пример полигональной линеаризации структуры снежного покрова: 

1 – разметка сетки полигонов на исследуемом снимке; 

2 – структура после линеаризации данных 

 

Исследование структуры лавиноопасной территории позволило определить 

характерные участки повышенного риска схода снежной массы. Рассмотрим подробнее 

последовательность действий. 
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Особенности исследования структуры лавиноопасной территории 
 

Для качественного исследования структуры хребта на наличие почти периодических 

зависимостей данные по яркости изображения снежного покрова представляли в виде 

некоторой матрицы А и подвергали линеаризации, при которой строки и столбцы 

соответствуют продольным и поперечным направлениям формирования исследуемой горной 

системы. 

Необходимо отметить, что при таком представлении ритмичные такты продольных 

и поперечных сечений определят характерные интервалы эквипотенциальных 

лавиноопасных зон. Линеаризованный вид данных получали с применением полигонального 

преобразования на основе последовательной сетки четырехугольных полигонов и заданных 

частот продольной и поперечной дискретизации. 

При этом узлы дискретизации, полученные на пересечениях линеаризующих срезов, 

формировали матрицу значений яркостей пикселей изображения, строки и столбцы которой 

соответствуют продольным и поперечным сечениям линеаризованной системы вида (1): 
 

     , , , 1,dim ,  1..2 , 1,dim ,i j rP i K j r A        
                                        (1) 

 

где i – номер полигона; dim(K) – количество полигонов; j – указатель на сторону 

полигона (левая/правая); r – номер координаты пространства матрицы A (в рассматриваемом 

случае принимает значения от 1 до 2). 

Многие процессы в своѐм развитии предполагают участие колебательных 

подпроцессов, характеризующихся ритмичными характеристиками – одной из основных 

является период колебаний. Обладание информацией о величине периода позволяет 

проводить качественное исследование явления в профилях прогнозирования динамики 

значений вне обозримого диапазона. 

Необходимо отметить, что определение периода функции подразумевает равенство 

значений функции на равномерных интервалах, однако ввиду существования трендовых 

составляющих и шумов в данных вводится понятие почти периода – учитывающего 

возможный разброс значений. Для определения величин почти периодов может применяться 

Фурье-анализ, автокорреляция, но в данном исследовании рассматривается применение 

метода, основанного на обобщѐнной сдвиговой функции. Проведение почти периодического 

анализа предполагает обработку значений функции с упорядоченным аргументом, которыми 

в данном случае выступают значения внутри единых строк или столбцов матрицы 

линеаризованных исходных данных. 

Таким образом, аргументом функции становится номер элемента в строке 

или в столбце, а значением функции – соответствующее значение элемента в строке по номеру 

столбца или в столбце по номеру строки соответственно. 

Почти периодический анализ с применением обобщѐнной сдвиговой функции 

подразумевает нахождение величин интервалов единообразного поведения функции, 

называемых почти периодами, на основе положений каналов локальных минимумов 

обобщѐнной сдвиговой функции (2), выражаемой для набора значений анализируемой 

функции, обладающей равномерным упорядоченным аргументом: 
 

2

2 2
1

1
( , ) ln ln

2

N t
t t t t t t t t

t t t

f f f f
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N t f f


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

  
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    
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      
 ,                        (2) 

 

где N – общее число отсчѐтов функции f(t); t – упорядоченный аргумент дискретной 

функции f(t); ft – значение функции f(t) в значении аргумента t; Δt – значение сдвига 

по аргументу; τ – значения почти периодов. 
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Исследование интервалов единообразия производили в отношении строк и столбцов 

матрицы линеаризованных данных. Пример выполненного сечения линеаризованных данных 

по вертикальному аргументу h=50 приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Пример продольного сечения линеаризованных данных: 

(1) – положение сечения в структуре линеаризованных данных; 

(2) – график сечения 
 

В исследуемом наборе данных выявлены почти периодические характеристики – 

данные представлены последовательностью практически равномерно разделѐнных 

колебаний, воспроизводящих положения каналов схода снежных масс. 

Применение выражения (2) к данным рис. 2 (2) позволило создать поверхность, 

сечение которой приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Срез обобщѐнной сдвиговой функции для данных рис. 2 (2) 

с разметкой локальных минимумов 
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Установлено, что структура исследуемых данных обладает выраженными почти 
периодами, во множестве которых присутствует подмножество, реализующее арифметическую 
прогрессию с шагом, близким к 22 – его формируют локальные минимумы в значениях 
аргумента 178, 198, 220, 242 и 268 узлах дискретизации. 

Также установлено, что отдельную кратную композицию образуют почти периоды 
в 37, 79, 147, 220 узлов дискретизации. 

Таким образом, следует отметить существенность почти периода в 220 узлов 
дискретизации. Такой почти период реализует ровно два полных такта в структуре хребта 
и может определять глобальное разделение системы, но не показывать подробную 
сегментацию. Таким образом, фундаментальными почти периодами, участвующими основы 
для арифметических прогрессий, являются интервалы в 22 и 37 узлов дискретизации. 

 

Исследование лавинной опасности горной территории по результатам 
почти периодического анализа линеаризованных данных 

 

Результаты исследования почти периодов для поперечного сечения на основе 
300-го среза проведено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Пример поперечного сечения линеаризованных данных: 

(1) – положение сечения в структуре линеаризованных данных; 

(2) – график сечения 
 

Рис. 4 (2) показывает, что данные обладают колебательным характером с некоторым 
подобием нисходящего тренда. Колебания яркости пикселей указывают на последовательные 
полосы снежных масс, обладающими разрывами в своей структуре. Применение выражения (2) 
к данным рис. 4 (2) даѐт возможность вычислить значения почти периодов – они расположены 
в локальных минимумах графика среза обобщѐнной сдвиговой функции на рис. 5. 

 

 
 

Рис 5. Срез обобщѐнной сдвиговой функции для данных рис. 4 (2) 

с разметкой локальных минимумов 
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Рис. 5 демонстрирует выраженные и хорошо разрешимые локальные минимумы, что 
указывает на их существенность в природе исследуемых данных. Также важно отметить 
равномерный характер почти периодов – так же, как ранее на примере рис. 3, они формируют 
последовательность, близкую к арифметической. Так, почти период в 10 узлов дискретизации 
делит исходный набор данных на 10 полос, что в масштабе обозримых данных выглядит 
избыточно подробно. Для качественной сегментации применим сегментацию по наибольшему 
выделенному почти периоду, принадлежащему последовательности. 

По результатам почти периодического анализа данных выбраны продольный 
и поперечный почти периоды, образующие сегменты единообразного поведения функции 
в строках и столбцах матрицы, разделенные равномерно отдалѐнными границами, 
формирующими прямоугольную сетку в пространстве линеаризованных данных (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Пример нанесения разметки лавиноопасных участков по результатам расчѐтов 

почти периодов в структуре линеаризованных данных снежного покрова 
 

На рис. 6 видно, что поперечный почти период в 47 узлов дискретизации формирует 
пространственный барьер накопления снежной массы, пересечение которого вызывает сход 
накопившегося объѐма. Продольные почти периоды в 22 узла дискретизации формируют 
каналы сходов снежных масс – можно заметить, что количество задействованных каналов 
коррелирует с силой последствий – так, сходы снежных масс в рамках комплекса 4 каналов 
от 188 до 264 узлов дискретизации и сход в 3 каналах в узлах дискретизации 296–370 
соответствуют сходам лавин (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Пример нанесения разметки лавиноопасных участков по результатам расчѐтов 

почти периодов в структуре исходных данных снежного покрова 
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Заключение 
 

Таким образом, по результатам проведѐнного исследования спутниковых 
изображений территорий на основе почти периодического анализа показана принципиальная 
возможность установления потенциально лавиноопасных участков (зон) исследуемой 
местности по результатам воспроизведения сетки единообразия на исходных данных. 

На основе представленного механизма линеаризации и дальнейшей обработки 
линеаризованных данных был реализован программный продукт для применения почти 
периодического анализа с использованием полигонального разбиения для нелинейных 
структур на изображении с целью для принятия мер по противодействию опасному 
природному явлению снежным лавинам [11]. 
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