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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íàä 
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì MODIS ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì. Îïðåäå-
ëåíû ðåãèîíû ïëàíåòû ñ íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé. Óñòàíîâëåíà ïîâòîðÿåìîñòü îá-
ëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â òå÷åíèå ãîäà íàä ïîáåðåæüÿìè Àðàâèéñêîãî ïîëó-
îñòðîâà è Àâñòðàëèè, Ìîçàìáèêñêèì ïðîëèâîì è Êóðèëüñêèìè îñòðîâàìè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå àëãîðèòìà 
èäåíòèôèêàöèè èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà Viola–Jones. Îïðåäåëåíû ðàçíî-
âèäíîñòè îáëàêîâ, ôîðìèðóþùèå îáëà÷íûå ïðîÿâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Îáñóæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû èõ îáíàðóæåíèÿ íà ïîëíîðàçìåðíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ MODIS ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, îáëà÷íîñòü, ïðèçíàêè Õààðà, ðàñïîçíàâàíèå 
îáðàçîâ, ñïóòíèêîâûå äàííûå, ñòðàòèôèêàöèÿ; atmospheric gravity waves, cloudiness, Haar-like features, pat-
tern recognition, satellite data, stratification. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÀÃÂ) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèä âîëíîâûõ äâèæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â óñòîé÷èâî ñòðàòè-
ôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1, 2], 
èíôîðìàöèÿ îá ÀÃÂ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ïðè 
èçó÷åíèè ìíîæåñòâà ÿâëåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû, 
òàêèõ êàê òåïëîîáìåí â àòìîñôåðå, äèíàìèêà âåðõ-
íåãî ñëîÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, ðàñïðîñòðàíåíèå àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü 
ýêîñèñòåì, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ðÿä äðóãèõ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ 
ê îáíàðóæåíèþ òàêèõ âîëí. Òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè èõ ðåãèñòðàöèè ñ÷èòàþòñÿ ðåçóëüòàòû àêóñòè-
÷åñêîãî è ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû [3, 4]. Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàþòñÿ è ïîäõîäû, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ëèäàðîâ è ñèñòåì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà [5, 6]. 
 Àòìîñôåðíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà ñíèìêàõ 
èç êîñìîñà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ãðóïïû óïîðÿäî÷åí-
íûõ êâàçèïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 
íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, îáðàçîâàííûõ îáëà-
êàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Àíàëîãè÷íûå èäåíòèôèêà-
òîðû ÀÃÂ ìîæíî âñòðåòèòü è â áåçîáëà÷íûõ çîíàõ 
ñîëíå÷íûõ áëèêîâ íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà [7]. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå 
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ìåæäó ïîëîñàìè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî 70 êì,  
à îáùåå èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàòü 50–60 [8]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíèå ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ ïî 
äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç 
êîñìîñà ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå âèçó-
àëüíî-ðó÷íîãî äåøèôðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ 
[1]. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêîñòü èõ 
èäåíòèôèêàöèè èç-çà ðàçëè÷èé ñòðóêòóðû ÀÃÂ  
è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè, íåîäèíàêîâîå âðå-
ìÿ æèçíè, ìàëûé îáúåì èíôîðìàöèè î ðåãèîíàõ  
è ïåðèîäè÷íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ. 
Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ÀÃÂ çàâèñèò òàêæå 
è îò áàëëà îáëà÷íîñòè â ðåãèîíå èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïðè 
ýòîì òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèç-
ìû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÃÂ, íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà èõ âîçíèêíîâåíèÿ, 
îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (íàïðèìåð, 
ñêîðîñòè âåòðà) íà èõ ñòðóêòóðó è ðÿäà äðóãèõ 
ñâåäåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ öåëîñòíîãî îïèñàíèÿ 
äàííîãî ÿâëåíèÿ [9, 10]. 

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî íåñêîëüêî îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ÀÃÂ. Îíè ìîãóò ãåíå-
ðèðîâàòüñÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû ïðåïÿòñòâèé 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ âîëí âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 3 ì/ñ [11]. 
Ôðîíòàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è âîçìóùåíèå èíâåð-
ñèîííîãî ñëîÿ òàêæå ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ òàêèõ 
âîëí [12]. Â [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí 
ãåíåðàöèè ÀÃÂ ìîæåò áûòü è ïîâûøåííàÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåãèîíå. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî ðàáîò ïî àâòîìàòèçàöèè ïðîöåäóðû îáíàðóæå-
íèÿ ÀÃÂ, â òîì ÷èñëå è íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Òàê, â [6, 13] ïðèìåíÿþòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà è ìåòîäû âûäåëåíèÿ ãðàíèö 
â êà÷åñòâå îñíîâû àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ÀÃÂ. 
Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-àíàëèçà â äàííûõ ðàáîòàõ 
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò òî÷å÷íûõ õàðàêòåðèñòèê  
ê ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûì ñ ïîñëåäóþùèì ïîä-
÷åðêèâàíèåì êîíòðàñòà è âûäåëåíèåì êîíòóðà ïî-
ëîñ ïðîÿâëåíèé àòìîñôåðíûõ âîëí. Â [1] âìåñòî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
Õàôà, êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èäåíòèôè-
êàöèè ïðÿìûõ ëèíèé íà èçîáðàæåíèÿõ è ïîçâîëÿåò 
óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ÀÃÂ çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ëîæíûõ îáíàðóæåíèé â çîíàõ 
ñîëíå÷íûõ áëèêîâ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, óïîìÿíóòûå ìåòîäû íå èäåíòèôèöèðóþò 
ÀÃÂ êàê îáúåêò, à äåëàþò êâàçèïàðàëëåëüíûå ïîëî-
ñû áîëåå êîíòðàñòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè 
ó÷àñòêàìè èçîáðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îò-
ñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòîâ 
îáíàðóæåíèÿ ÀÃÂ íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòî-
äèêè àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðî-
ÿâëåíèé ÀÃÂ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû íàä âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì, óñòàíîâëåíèå 
ðåãèîíîâ èõ íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòè è ïåðèîäè÷-
íîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ èññëå-
äóåìûõ ÿâëåíèé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé è êëàññè-
ôèêàöèÿ òèïîâ îáëàêîâ, èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû 
êâàçèïàðàëëåëüíûå ïîëîñû àòìîñôåðíûõ âîëí. 

Èñõîäíûå äàííûå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêîâûå 
ñíèìêè MODIS âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà (0,62–
0,67 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì, 
÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî äåòåêòèðîâàòü è ïðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèÿ êîíòóðîâ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ñî-
ãëàñíî ñïåöèôèêàöèè NASA [14]. Â ïåðñïåêòèâå 
äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÀÃÂ ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû MODIS ñ ðàçðåøå-
íèåì 1000 ì è íèæå. Ïîèñê ðåãèîíîâ ñ íàèáîëüøåé 
ïîâòîðÿåìîñòüþ îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïóòåì âèçóàëüíîãî àíàëèçà áîëåå ÷åì 
20 òûñ. ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ðàçëè÷íûõ ïðèáðåæ-
íûõ ó÷àñòêîâ Ìèðîâîãî îêåàíà, ïîëó÷åííûõ ñ 2007 
ïî 2015 ã. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîëåòà 
ñïóòíèêà Terra îò 31.01.2016 ã. [15] ñ îáîçíà÷åí-
íûìè íà íåé ðåãèîíàìè íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòè 
ÀÃÂ. Áîëüøèíñòâî ó÷àñòêîâ îòíîñÿòñÿ ê àêâàòîðè-
ÿì ñ îñòðîâàìè èëè ïîëóîñòðîâàìè íåáîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ 
Àâñòðàëèè è ïîáåðåæüÿ ×èëè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, 
÷òî îñòðîâà Ñîêîòðà è Ìàäàãàñêàð íå âëèÿþò íà 
ïîÿâëåíèå â ýòèõ ðåãèîíàõ àòìîñôåðíûõ âîëí. Ïî-
ýòîìó ãåíåðàöèþ ÀÃÂ íàä áåçîñòðîâíûìè àêâàòî-
ðèÿìè ïðàâèëüíåå áûëî áû îáúÿñíèòü ëèáî àòìî-
ñôåðíûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ýòèõ ðå-
ãèîíàõ, ëèáî ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Îáùåå 
÷èñëî íàéäåííûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ñîñòàâëÿåò 
528, íà êàæäîì èç íèõ îáíàðóæåíî îò 1 äî 10 ïðî-
ÿâëåíèé ÀÃÂ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêîâ ñ èçîáðàæåííûìè íà íèõ ïðîÿâëåíèÿìè 
ÀÃÂ íàä þãî-âîñòî÷íûì ïîáåðåæüåì Àðàâèéñêîãî 
ïîëóîñòðîâà, ñåâåðî-çàïàäíûì ïîáåðåæüåì Àâñòðàëèè,  

 

 

Ðèñ. 1. Ó÷àñòêè c íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ ñ 2007 ïî 2015 ã. 
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Ìîçàìáèêñêèì ïðîëèâîì è Êóðèëüñêèìè îñòðîâàìè. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîÿâëåíèÿ ÀÃÂ èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ ïðè÷èíàìè èõ ãåíåðàöèè. Òàê, íà âèä ïðî-
ÿâëåíèé ÀÃÂ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, ã, î÷åâèäíî 
âëèÿåò ðåëüåô ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à èìåí-
íî íàëè÷èå ãðóïïû îñòðîâîâ, âñòðå÷àþùèõ íàáå-
ãàþùèé ïîòîê ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîçäóøíûõ 
ìàññ. Îòñóòñòâèå æå îñòðîâîâ è ðàññòîÿíèå äî áåðå-
ãà áîëåå 400 êì èñêëþ÷àþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿ-
íèå ðåëüåôà íà èçîãíóòóþ ôîðìó è ãåíåðàöèþ ïðî-
ÿâëåíèé ÀÃÂ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, á. 

Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà îáíàðóæåííûõ ôðàãìåíòîâ 
ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâòîðÿå-
ìîñòü ýòèõ ÿâëåíèé â òå÷åíèå ãîäà ðàçëè÷íà. Ïðè 
ýòîì ïåðèîäû ïèêîâûõ ïîêàçàòåëåé è èõ êîëè÷åñòâî 
îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè ÀÃÂ 
ïî ìåñÿöàì íà îñíîâå äàííûõ ñ 2007 ïî 2015 ã. Èç 
ðèñ. 3, à è á âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðèîä 
íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòè ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ: â êîíöå 
çèìû – â íà÷àëå âåñíû (ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ýêâàòîðà), êàê íàä ïîáåðåæüåì Àðàâèé-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà, òàê è íàä Ìîçàìáèêñêèì ïðî-
ëèâîì. Íàä Êóðèëüñêèìè îñòðîâàìè è ïîáåðåæüåì 
Àâñòðàëèè æå ïîâòîðÿåìîñòü èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ äâàæäû çà ãîä – âåñíîé è îñåíüþ. 
Òàêèå ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîÿâëåíèé 
ÀÃÂ ìîæíî îáúÿñíèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ôðîíòàëü-
íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïðè ñìåíå ñåçîíîâ ãîäà [16].  
 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðè÷èí ìåíÿþùåéñÿ 
ïåðèîäè÷íîñòè ãåíåðàöèè àòìîñôåðíûõ âîëí â òå-
÷åíèå ãîäà íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ 
òåìàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû 
è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé îáëà÷íîé ñòðóêòóðû ïðîÿâ-
ëåíèé àòìîñôåðíûõ âîëí áûëè îïðåäåëåíû ðàçíî-
âèäíîñòè îáëàêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÀÃÂ, ñ ïî-
ìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãîðèòìà 
êëàññèôèêàöèè 25 òèïîâ îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè  
è îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ íà îñíîâå âåðî-
ÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè [17]. Ïî ðåçóëüòàòàì 
êëàññèôèêàöèè 528 ñíèìêîâ îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé 
ÀÃÂ óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàçèïàðàëëåëüíûå ñòðóêòóðû 
ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç êó÷åâûõ, êó÷åâî-äîæäåâûõ, 
ñëîèñòî-êó÷åâûõ, âûñîêîñëîèñòûõ è âûñîêîêó÷åâûõ 
îáëàêîâ. Ïðè ýòîì áîëåå 70% ýòèõ îáðàçîâàíèé 
ñôîðìèðîâàíû êó÷åâîé îáëà÷íîñòüþ, óïîðÿäî÷åí-
íîé â êâàçèïàðàëëåëüíûå ïîëîñû. Êðîìå òîãî, 
âñòðå÷àëèñü ñèòóàöèè, êîãäà íàáëþäàëèñü áëèçêî 
ðàñïîëîæåííûå äðóã ê äðóãó, íî ðàçëè÷íî îðèåí-
òèðîâàííûå êàñêàäû ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ, ñîñòîÿùèå 
èç îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îòëè÷èè àìïëèòóä àòìîñôåðíûõ âîëí è ìåñòîïî-
ëîæåíèè èñòî÷íèêîâ èõ âîçíèêíîâåíèÿ. 

Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíî-ðó÷íîãî 
äåøèôðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûå ñíèìêè îáëà÷íûõ ïðî-
ÿâëåíèé ÀÃÂ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ íàñòðîéêè è îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàòîðà, îïèñàíèå êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

      
 18°27′ c.ø., 60°64′ â.ä.; 23.04.2009 ã.; UTC: 06:35  21°82′ þ.ø., 104°94′ â.ä.; 14.04.2009 ã.; UTC: 03:20 

 à  á 

      
 19°91′ þ.ø., 39°37′ â.ä.; 45°86′ c.ø., 148°37′ â.ä.; 04.12.2002 ã.; UTC: 01:05 
 16.08.2002 ã.; UTC: 07:45 

 â  ã 
Ðèñ. 2. Àòìîñôåðíûå âîëíû íàä þãî-âîñòî÷íûì ïîáåðåæüåì Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðîâà (à), ñåâåðî-çàïàäíûì ïîáåðåæüåì  
 Àâñòðàëèè (á), Ìîçàìáèêñêèì ïðîëèâîì (â) è Êóðèëüñêèìè îñòðîâàìè (ã) 



582 Àñòàôóðîâ Â.Ã., Ñêîðîõîäîâ À.Â. 
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ìåñÿö 

Ê
î
ë
è
÷
åñ

òâ
î
 ï

ð
î
ÿ
â
ë
åí

è
é
 

   

0

5

10

15

20

25

30

35

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ìåñÿö 

Ê
î
ë
è
÷
å
ñ
ò
â
î
 ï

ð
î
ÿ
â
ë
åí

è
é
 

 
 à  á 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ìåñÿö 

Ê
î
ë
è
÷
åñ

òâ
î
 ï

ð
î
ÿ
â
ë
åí

è
é
 

   

0

5

10

15

20

25

30

35

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ìåñÿö 

Ê
î
ë
è
÷
åñ

òâ
î
 ï

ð
î
ÿ
â
ë
åí

è
é
 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ â òå÷åíèå ãîäà íàä ïîáåðåæüåì Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðîâà (à), Ìîçàìáèêñêèì  
 ïðîëèâîì (á), ïîáåðåæüåì Àâñòðàëèè (â) è Êóðèëüñêèìè îñòðîâàìè (ã) 

 

Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè 
àòìîñôåðíûõ âîëí 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ÀÃÂ íà 
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ îñíîâàí íà ìåòîäå Viola–
Jounes, ÿâëÿþùåìñÿ ýôôåêòèâíûì áèíàðíûì êëàñ-
ñèôèêàòîðîì [18]. Ýòîò ìåòîä ïðàêòè÷åñêè íå÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è èçìå-
íåíèÿì ðàçìåðîâ èñêîìîãî îáúåêòà êëàññèôèêàöèè. 
Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 
îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà â ïðîöåññå íàñòðîé-
êè àëãîðèòìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îáîáùàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü êëàññèôèêàòîðà [19]. 

Ìåòîä Viola–Jones îïåðèðóåò ñ «ïðèìèòèâàìè» 
Õààðà â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå 
íàáîðû òî÷åê è ïðÿìûõ. Äëÿ íàñòðîéêè êëàññèôè-
êàòîðà íåîáõîäèìî äâà íàáîðà èçîáðàæåíèé –  
 

îáó÷àþùèé è ôîíîâûé. Ïðèìåðû èñïîëüçóåìûõ 
ôðàãìåíòîâ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
Îáó÷àþùèå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñíèìêè  
ñ èçîáðàæåíèÿìè ÀÃÂ â âèäå êâàçèïàðàëëåëüíûõ 
ïîëîñ (ðèñ. 4, à), íå ïðåâûøàþùèõ ïî ðàçìåðó ôî-
íîâûå ôðàãìåíòû ðàçìåðîì 400 × 400 ïèêñåëåé, íà 
êîòîðûõ îáëà÷íûå ïðîÿâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí 
îòñóòñòâóþò (ðèñ. 4, á). Îáúåì ôîíîâîé âûáîðêè 
ñîñòàâèë 403 ôðàãìåíòà, à îáó÷àþùåé – 912 èçî-
áðàæåíèé ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
âûáîðîê èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå âñåõ 
ðåãèîíîâ, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 1. 

Äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ 
àëãîðèòì AdaBoost [20]. Ïîñêîëüêó ìåòîä Viola–
Jones ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàäíûé êëàññèôèêàòîð 
(äåðåâî ðåøåíèé), òî àëãîðèòì AdaBoost ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ åãî ðåêîíñòðóêöèè. Â ïðîöåññå íàñòðîéêè 
àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè îáó÷àþùèå îáðàçöû 

      
 à  á 

Ðèñ. 4. Îáó÷àþùèå (à) è ôîíîâûå (á) îáðàçöû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ÀÃÂ 
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«ïîäñòàâëÿþòñÿ» â ôîíîâûå, ìîäåëèðóÿ ñèòóàöèè 
ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà êëàññèôèêàöèè 
íà îñíîâå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Õààðà. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òàêèõ «ïîäñòàíîâîê» ñòðîèòñÿ äåðåâî ðåøå-
íèé è îöåíèâàåòñÿ åãî îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. 
Åñëè òðåáóåìûé óðîâåíü ýòèõ îøèáîê íå äîñòèãíóò, 
òî äåðåâî ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ïóòåì âûáîðà íàèáîëåå 
«ñèëüíûõ» ðåøàþùèõ ïðàâèë. Îáó÷åíèå ìîæåò 
áûòü ïðåðâàíî è ïî èñòå÷åíèè ïðåäåëüíîãî ÷èñëà 
èòåðàöèé (ãëóáèíà äåðåâà ðåøåíèé) ìîäèôèêàöèè 
êàñêàäíîãî êëàññèôèêàòîðà âî èçáåæàíèå åãî çà-
öèêëèâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëî èòåðàöèé îãðà-
íè÷èâàëîñü 20. 

Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè îñíîâàíà íà ñêàíè-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â èíòå-
ãðàëüíîì âèäå, ñêîëüçÿùèì îêíîì çàäàííîãî ðàç-
ìåðà, äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåò-
ñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Õààðà. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êëàññèôèêàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäàþòñÿ íà âõîä êàñêàäíîãî êëàññèôèêà-
òîðà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå î íàëè÷èè íà ñïóòíè-
êîâîì ñíèìêå ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñêîëüçÿùåå îêíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, è ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè íà÷èíàåòñÿ 
çàíîâî. Ïîëíîñòüþ ïðîöåññ êëàññèôèêàöèè çàâåð-
øàåòñÿ, åñëè ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå ðàçìåðîâ èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Íà-
÷àëüíûé ðàçìåð îêíà ðàâåí 40 × 40 ïèêñåëåé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íà ñëîè-
ñòî-êó÷åâûõ âîëíèñòîîáðàçíûõ îáëàêàõ, ñõîæèõ ïî 
ñâîåé ñòðóêòóðå ñ ïðîÿâëåíèÿìè ÀÃÂ, íî èìåþùèõ 
ìåíüøèå ðàçìåðû. 

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû àëãî-
ðèòì èäåíòèôèêàöèè ÀÃÂ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
 

áûë àïðîáèðîâàí íà òåñòîâîé âûáîðêå, ñîñòîÿùåé 
èç áîëåå ÷åì 300 ïîëíîðàçìåðíûõ (2030 × 1254 ïèê-
ñåëÿ) ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ MODIS ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 
ñ 2007 ïî 2015 ã. è íå èñïîëüçóåìûõ ïðè îáó÷åíèè 
êëàññèôèêàòîðà. Îöåíêîé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿëàñü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé 
èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ íà èçî-
áðàæåíèÿõ òåñòîâîé âûáîðêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íà êàæäîì ñíèìêå ìîæåò îäíîâðåìåííî áûòü 
èçîáðàæåíî íåñêîëüêî òàêèõ ïðîÿâëåíèé. Èç 385 
ñëó÷àåâ íàëè÷èÿ àòìîñôåðíûõ âîëí ÷èñëî îáíàðó-
æåííûõ ñîñòàâèëî 337, ò.å. îöåíêà âåðîÿòíîñòè 
ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé 
ÀÃÂ ðàâíà 0,87. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè 
äâóõ îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ ïî ñïóòíèêîâûì 
ñíèìêàì MODIS íàä ïîáåðåæüåì Îìàíà è î. Ñî-
êîòðà îò 23.04.2009 ã. (ðèñ. 5, à) è êàñêàäîâ ïðîÿâ-
ëåíèé àòìîñôåðíûõ âîëí íàä Êóðèëüñêèìè îñòðî-
âàìè 23.04.2015 ã. (ðèñ. 5, á). Â ïåðâîì ñëó÷àå  
àòìîñôåðíûå âîëíû õîðîøî êîíòðàñòèðóþò ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è èìåþò ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ãðàíèöû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýòè ÿâëåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò íà ôîíå ïëîòíîé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì 
ñòðóêòóðà ÀÃÂ íà ðèñ. 5, á ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 
îò èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5, à àòìîñôåðíûõ âîëí. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ â äàí-
íîé îáëàñòè ïðîèçâîäèòñÿ îáíàðóæåíèå àòìîñôåð-
íûõ âîëí, ñõîäíûõ òîëüêî ñ ïðîÿâëåíèÿìè, ïîêà-
çàííûìè íà ðèñ. 5, à [1, 6, 13]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò êëàññèôèöè-
ðîâàòü îáëà÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ÀÃÂ ñ ðàçëè÷íûìè 
ñòðóêòóðîé è ðàçìåðàìè, â òîì ÷èñëå íà ôîíå 
ïëîòíîé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì êàæäûé âûäåëåííûé 
ôðàãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàííûé îáú-
åêò ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè, ÷òî îáëåã÷àåò äàëü-
íåéøåå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíèÿ  
â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîÿâëåíèé 
ÀÃÂ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïî äàííûì MODIS 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì. Ïðè ýòîì 
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü íà ñíèìêàõ àòìî-
ñôåðíûå âîëíû ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé, â òîì ÷èñ-
ëå íà ôîíå ïëîòíîé îáëà÷íîñòè, ÷òî îòñóòñòâóåò  
â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ â äàííîé îáëàñòè. Îöåíêà âå-
ðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè òåñòîâîé âû-
áîðêè, ñîñòîÿùåé èç ïîëíîðàçìåðíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêîâ MODIS ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû, 
ðàâíÿåòñÿ 0,87, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé 
îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
 Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÀÃÂ óñòà-
íîâëåíû ïðèáðåæíûå ðåãèîíû ñ íàèáîëüøåé ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ äàííîãî ÿâëåíèÿ â ïåðèîä ñ 2007 ïî 
2015 ã. (ñì. ðèñ. 1). Îòñóòñòâèå îñòðîâîâ ðÿäîì  
ñ ñåâåðî-çàïàäíûì ïîáåðåæüåì Àâñòðàëèè, çàïàä-
íûì ïîáåðåæüåì ×èëè, þãî-âîñòî÷íûì ïîáåðåæüåì 
Îìàíà è â Ìîçàìáèêñêîì ïðîëèâå ñâèäåòåëüñòâóåò 
î áîëåå ñëîæíûõ ïðè÷èíàõ ãåíåðàöèè ÀÃÂ â ýòèõ 
ðåãèîíàõ. Íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïðîÿâëåíèé 
àòìîñôåðíûõ âîëí íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ çà-
ôèêñèðîâàíà íàä ïîáåðåæüåì Àðàâèéñêîãî ïîëó-
îñòðîâà, Ìîçàìáèêñêèì ïðîëèâîì, ïîáåðåæüåì Àâ-
ñòðàëèè è ðàéîíîì Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîäîâîé õîä ïðîÿâëåíèé ÀÃÂ 
íåðàâíîìåðåí è îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ ïëà-
íåòû (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïåðèîäû íàèáîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòè ñîâïàäàþò 
ñ ïåðèîäàìè âåñåííå-îñåííåé ôðîíòàëüíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè è âîçìóùåíèé èíâåðñèîííîãî ñëîÿ â óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå. Äëÿ áîëåå äåòàëüíî-
ãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÀÃÂ è èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñëåäóåò ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ òåìà-
òè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ (ñïóòíèêîâóþ èëè íàçåìíóþ) 
îá îêðóæàþùåé ñðåäå â ðåãèîíàõ èõ ïîÿâëåíèÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 
¹ 16-37-60019 ìîë_à_äê. 
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V.G. Astafurov, A.V. Skorokhodov. Identification of atmospheric gravity waves ñloud views above wa-
ter surface by satellite imagery MODIS. 

We consider an algorithm for identification of atmospheric gravity waves cloud views above water surface 
by MODIS imagery with 1000-m spatial resolution. Areas of the planet are outlined where these phenomena are 
the most frequent. Annual repeatability of atmospheric gravity waves ñloud views is determined to the coasts of 
the Arabian Peninsula, and Australia, Mozambique Channel, and the Kurile Islands. We give a description of 
these phenomena identification algorithm based on Viola–Jones method. The cloud types, which forme atmos-
pheric gravity waves cloud views are defined. The results of their identification in full-sized MODIS imagery of 
different planet regions are discussed. 
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