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Аннотация 

В статье рассматривается специфика интерпретации результатов почти периодиче-
ского анализа в задаче структурной сегментации снежной лавины, применимой для 
повышения эффективности прогнозных моделей и совершенствования противолавин-
ных мероприятий. Предварительный этап линеаризации структуры лавины опирается 
на полигональной аппроксимации области тела явления, представляя данные в прямо-
угольном формате. Исследование спрямленных данных позволяет сформировать сеть 
равномерных прямоугольных областей единообразного характера данных, для которой 
возникает задача отображения разметки на исходные данные. Такая разметка позво-
ляет наглядно разделить области ламинарного и турбулентного схода лавины, а так же 
выделить существенные границы областей начала, развития и торможения снежной 
массы. В статье приводится математическое и алгоритмическое обеспечение, необхо-
димые для воспроизведения продольных и поперечных границ на исходных данных 
для последовательностей полигонов произвольной длительности. Результаты могут 
быть применимы при разработке систем визуализации, предупреждения и предотвра-
щения лавинной активности, тем самым стимулируя усиление эффективность мер 
предотвращения ущерба от опасных природных явлений.  
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1. Введение 
Современные климатические тренды сопровождаются учащением чрезвычайных 

ситуаций, связанных с опасными природными явлениями, среди которых выделяют 
лавины. Лавины, распространены во множестве стран – в России, Казахстане, Таджи-
кистане и других. Их активность носит разрушительный характер, что и обуславливает 
существенный интерес к прогнозированию [1-3]. 

В рамках анализа лавины исследуются как механизмы возникновения лавин, так и 
механизмы взаимодействия снежной массы с инфраструктурой [4, 5].  

Важным этапом исследования является визуализация модели – для этого применя-
ются специализированные программы и аналитические комплексы [6].  

Визуализация модели явления позволяет эффективно решать задачи сегментации 
явления, что может улучшать результаты аналитических моделей – так модель RAMMS 
демонстрирует удовлетворительные результаты даже в условиях недостатка данных [7, 
8].  
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При этом существенную роль в анализе сыграло зонирование по степеням опасно-
сти. Таким образом, вопрос о структурной сегментации лавины показывает свою акту-
альность в целях улучшения качества прогнозных моделей. 

Среди прочих моделей анализа для качественного исследования данных, обладаю-
щих упорядоченным аргументом, можно выделить модель почти периодического ана-
лиза, основанного на обобщённой сдвиговой функции. Его применение в задаче сег-
ментации опасного природного явления на примере тропических циклонов показало 
высокую эффективность [9]. 

Почти периодический анализ представляет собой математический аппарат исследо-
вания эмпирических данных, представленных упорядоченными по равномерному ар-
гументу записями функции y(t). Для выявления величин характерных интервалов еди-
нообразного поведения данных, называемых почти периодами, для набора значений 
функции y(t) рассчитываются значения обобщённой сдвиговой функции (1): 

𝑎(𝜏, 𝛥𝑡) =
1

𝑛 − 𝜏 − 2𝛥𝑡
∙ ∑ |ln (

𝑦𝑡−𝛥𝑡+𝜏 ∙ 𝑦𝑡+𝛥𝑡+𝜏

𝑦𝑡+𝜏
2 ) − ln(

𝑦𝑡−𝛥𝑡 ∙ 𝑦𝑡+𝛥𝑡

𝑦𝑡
2 )|

𝑛−𝜏−2𝛥𝑡

𝑡=1

, (1) 

где n – общее число отсчётов функции y(t); t – целые числа, значения аргумента функ-
ции y(t); Δt – целое положительное число, сдвиг по аргументу; τ – целое положитель-
ное число, значения почти периодов. 

Локальные минимумы полученной функции, анализируются при различных значе-
ниях аргумента Δt и выделяются наиболее значимые и совпадающие, являющиеся по-
чти периодами для исследуемого набора значений. Результаты обработки обобщённых 
сдвиговых функций для всех строк и столбцов изображения обобщаются и выделяются 
наиболее встречаемые значения почти периодов, которые характеризуют исследуемое 
состояние структуры лавины на изображении. 

Предлагается подход к визуализации результатов почти периодического анализа, 
применяемого к графическим данным о снежной лавине. 

2. Почти периодический анализ в задаче структурной 
сегментации лавины  

В ходе обработки изображений опасных природных явлений таких, как сходы лавин, 
могут применяться различные методы анализа, преследующие свои цели. Одной из за-
дач, решаемой в этой области, является структурная сегментация лавины, предполага-
ющая выявление характерных частей, точек, линий и границ областей стабильного по-
ведения. Для решения подобной задачи можно применять почти периодический ана-
лиз, основанный на выделении ритмичных характеристик, описывающих интервалы 
единообразного поведения данных.  

Почти периодический анализ возможно проводить как в отношении данных исход-
ного изображения, так и в обработанной области. Так, рациональным решением пред-
ставляется локализация области тела явления на всём изображении, и приведение 
данных к спрямлённому виду. Для этого может применяться алгоритм полигональной 
линеаризации, приводящий структуры лавин произвольной формы к прямоугольному 
виду, в котором появляется возможность проведения почти периодического анализа в 
отношении горизонтальных и вертикальных сечений.  

Результаты почти периодического анализа представляли в виде ритмических тактов, 
определяющих интервалы единообразного поведения функции с упорядоченным ар-
гументом.  

В рамках исследования линеаризованных данных почти периоды определяли струк-
турную разметку системы на секторы прямоугольной формы.  

Для практической реализации результатов осуществляли описание алгоритма, фор-
мирующего воспроизведение структурной разметки выявленных границ на исследуе-
мых данных. 



3. Математическое обеспечение алгоритма 
В ходе проведения почти периодического анализа структуры лавины в линеаризо-

ванных координатах полигоны образуют аппроксимирующую сеть, описывающую гео-
метрическую специфику явления.  

Рассмотрим основной подход, использованный, к воспроизведению границ, пред-
ставляющих собой отрезки, соединяющие противоположные стороны четырехуголь-
ников полигонов, на пространство исходного изображения на основе координат вер-
шин полигона. 

Для полигона с координатами вершин  
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Так, для полигона с числом поперечных делений 7, граница под номером 4 приво-
дится пунктирной линией на рис.1. 

 

 
Рис.1. Воспроизведение продольной границы в полигоне 

 
Таким образом, для проведения продольных границ структурной сегментации в 

каждом полигоне последовательно проводятся i -ые отрезки. Так, пример 8-ой про-
дольной границы для деления изображения на 10 полос приводится на рис. 2. 

 

 
Рис.2 Воспроизведение продольной границы в системе полигонов в пространстве ис-

следуемого изображения 



В случае построения поперечных границ отрезок строится в полигоне с частотой 
продольной дискретизации M  по j -ому срезу между точками с координатами 
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продольных секторов внутри полигона приводится пунктирной линией на рис. 3. 
 

 
Рис.3 Воспроизведение поперечной границы в полигоне 

 
Для воспроизведения j -ой поперечной границы в структуре последовательности 

полигонов с продольными частотами дискретизации 
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срез.  
Так, в качестве примера вид 8-ой поперечной границы приведен пунктирной линией 

на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 Воспроизведение продольной границы в системе полигонов в пространстве ис-

следуемого изображения 
 



Таким образом, описаны принципы построения продольных и поперечных границ 
внутри систем полигонов.  

Рассмотрим особенности алгоритма, воспроизводящего границы в равномерном 
тактовом режиме в рамках построения системы ритмичной структуризации исследуе-
мой снежной лавины. 

4. Алгоритм воспроизведения структурной  
сегментации лавины на исходных данных 

Для разметки регулярной тактовой системы продольных почти периодов величиной 

Tl  и поперечных почти периодов Tt  в структуре из P  линеаризующих полигонов с за-

данными частотами поперечной дискретизации Nl  и системой продольных дискрети-

заций 
iNt  предложен алгоритм, схема которого приведена на рис 5. 

 

 
Рис. 5 Графическое описание алгоритма воспроизведения структурной сегментации ис-

следуемого объекта на исходных данных : 
iNt  – продольная частота дискретизации i -

го полигона; Nl– поперечная частота дискретизации системы полигонов; Tl  – вели-

чина поперечного почти периода; Tt  – величина продольного почти периода; i , , k  – 
вспомогательные переменные-итераторы; p  – переменная номера полигона; P  – ко-

личество полигонов; 
j

ix , 
j

iy  – i  -ые ( i=1,2,3,4) координаты j  -го полигона, взаиморас-

положение которых определяется согласно рис. 1 и рис.3. 
 

Для реализации алгоритма в рамках исследования на языке программирования Py-
thon 3.7 была создана программа в среде разработки Jupiter Notebook. Для работы с 
графикой применялся модуль plot библиотеки matplotlib. Данные изображения в чёр-
но-белом формате представляли собой матрицу пикселей, которые принимают значе-
ния от 0 до 255, что позволяет отобразить её с использованием модуля contourf, пред-
назначенного для отображения контурного представления данных. 



Для эффективной обработки наборов данных, представленных в виде векторов и 
матриц, применялась библиотека NumPy.  

Реализация программы на языке программирования Python обеспечивает крос-
сплатформенность – возможность развертки и применения в основных операционных 
системах публичного применения (Windows, Linux, macOS). 

В рамках разработанной программы пользователь способен формировать аппрокси-
мирующие полигональные представления обрабатываемой области изображения, за-
давать частоты продольной и поперечной дискретизации, а так же выбирать почти пе-
риоды, отображаемые в системе полигонов на основе приведенного в работе алгорит-
ма. 

Пример реализации алгоритма на изображении лавины для сетки из 3 полигонов с 
поперечной ча j стотой дискретизации в 300 узлов, и продольной дискретизации сум-

марно в 600 узлов с распределением по 200, 250 и 150 узлов соответственно. Воспроиз-
ведение поперечного почти периода в 87 узлов дискретизации и продольного почти 
периода в 155 узлов дискретизации приведено пунктирными линиями на рис 6. 

 

 
Рис. 6 Структурная сегментация исследуемой снежной лавины 

 
Следует отметить, что на рис. 6 хорошо видно, как в результате использования раз-

работанного алгоритма структурной сегментации разделяют границы областей лами-
нарного и турбулентного характера снежной лавины. В явном виде фиксировали раз-
деление продольными границами на три сегмента, воспроизводящих сходы лавины от 
двух гребней и слияние этих потоков посередине. Поперечные границы отсекают такт 
старта схода, интервал изгиба движения и окончательный период торможения лавины.  

Полученные результаты позволяют прогнозировать лавинную активность для обес-
печения устойчивого и качественного развития инфраструктуры регионов и поддерж-
ки принятия решений при проектировании противолавинных сооружений. 

5. Заключение 
Разработан алгоритм воспроизведения ритмичной структурной сегментации границ 

областей ламинарного и турбулентного характера снежной лавины. Приводится мате-
матическое основание для визуализации границ в единичных полигонах, а так же ал-
горитм, реализующий системный подход к построению продольных и поперечных гра-
ниц в системах линеаризующих полигонов.  

На графических примерах продемонстрированы возможности построения единич-
ных продольных и поперечных границ на исходных данных, а также их почти перио-
дической системы пространственного структурирования.  



Полученные результаты могут быть полезны в повышении точности моделей про-
гнозирования лавинной активности, а также в задачах проектирования противолавин-
ных сооружений для минимизации ущерба населению и инфраструктуре. 
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Abstract 
The article considers the specifics of interpreting the results of almost periodic analysis in 

the problem of structural segmentation of a snow avalanche, applicable to increasing the effi-
ciency of forecast models and improving avalanche control measures. The preliminary stage 
of linearization of the avalanche structure is based on the polygonal approximation of the 
body area of the phenomenon, presenting the data in a rectangular format. The study of 
straightened data allows us to form a network of uniform rectangular areas of uniform data, 
for which the problem of displaying the markup on the original data arises. Such markup al-
lows us to clearly separate the areas of laminar and turbulent avalanche descent, as well as to 
highlight the significant boundaries of the areas of onset, development and braking of the 
snow mass. The article provides mathematical and algorithmic support necessary for repro-
ducing longitudinal and transverse boundaries on the original data for sequences of polygons 
of arbitrary duration. The results can be applied in the development of visualization systems, 
warning and prevention of avalanche activity, thereby stimulating the strengthening of the 
effectiveness of measures to prevent damage from hazardous natural phenomena.  

  
Keywords: almost periodic analysis, data analysis, image processing, avalanches, natural 

hazards, visualization, polygonal transformation. 
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