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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (âîëí ïëà-

âó÷åñòè) â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî ðåçóëüòàòàì äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà àíàëèçå ýõîãðàìì ñîäàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà  
è öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ìåòîäèêà îðèåíòèðîâàíà íà èäåíòèôèêàöèþ îïðåäåëåííîãî òèïà ïðî-
ÿâëåíèé âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ýõîãðàììàõ ñîäàðà è àïðîáèðîâàíà íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíû îöåíêè ïåðèîäîâ è àìïëèòóä âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
äàííîãî òèïà ïî òåñòîâîé âûáîðêå èç 72 ýõîãðàìì ñîäàðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ñîäàð; 
atmospheric boundary layer, internal gravity waves, sodar. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèìè èç âàæíûõ ïðîöåññîâ â óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ãåíåðà-
öèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ 
âîëí (âîëí ïëàâó÷åñòè) [1]. Èõ òåîðåòè÷åñêîìó  
è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíî 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, îáçîðû êîòî-
ðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [2, 3]. Èíòåðåñ  
ê èçó÷åíèþ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) 
íå îñëàáåâàåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî ñâÿçàíî,  
â ÷àñòíîñòè, ñ ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé äèñòàí-
öèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ 
ÂÃÂ â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ). Íà-
ðÿäó ñ óæå ñòàâøèìè òðàäèöèîííûìè ðàäèîëîêà-
öèîííûìè è àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåãèñòðàöèè 
ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ â ÀÏÑ ðåàëèçóþòñÿ íîâûå âîç-
ìîæíîñòè, îñíîâàííûå íà îïòè÷åñêèõ (ëèäàðíûõ)  
è ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4–7]). 
Ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ãåíåðàöèè è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ òàêæå ïðîäîëæàþò îáñóæäàòüñÿ 
â ïå÷àòè (ñì., íàïðèìåð, [8–11]).  

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ÷àñòóþ ðåãèñòðàöèþ 
ÂÃÂ â ÀÏÑ, êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ îá èõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ (àìïëèòóäàõ, äëèíàõ âîëí, íàêëîíàõ 
ôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé) ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ 
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê «ïåëåíã èñòî÷íèêà» ÂÃÂ, 
èññëåäîâàíèå «àíèçîòðîïèè» ïîëÿ ÂÃÂ, âëèÿíèå  
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ðîâè÷ Ñêîðîõîäîâ (vazime@yandex.ru). 

ïîòîêà âåòðà íà õàðàêòåðèñòèêè ÂÃÂ è ò.ï. Îäíîé 
èç ïðè÷èí íåäîñòàòî÷íîé îáåñïå÷åííîñòè êîíêðåò-
íûìè äàííûìè î ïàðàìåòðàõ ÂÃÂ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ òàêèõ âîëí íà ôîíå 
äðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÀÏÑ. Ïðè äèñ-
òàíöèîííîì àêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè ýòî ñâÿçàíî, 
íàïðèìåð, ñ èäåíòèôèêàöèåé ÂÃÂ íà ôîíå òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ è àòìîñôåðîé, à òàêæå ñ íèçêèìè îòíîøå-
íèÿìè ñèãíàë-øóì, îñîáåííî íà áîëüøèõ âûñîòàõ. 
 Ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ ÂÃÂ àêòóàëüíà ïðè ìîíè-
òîðèíãîâîì (íåïðåðûâíîì) ðåæèìå ðàáîòû ñðåäñòâ 
äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, êîãäà îò-
ñóòñòâóåò òåêóùèé êîíòðîëü ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà, 
ñïîñîáíîãî â ðåàëüíîì âðåìåíè èäåíòèôèöèðîâàòü 
ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ íà ýõîãðàììàõ. Îáðàáîòêà íàêîï-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáû÷íî âåäåòñÿ 
â «îòëîæåííîé» ïî âðåìåíè ôîðìå è èìååòñÿ âåðîÿò-
íîñòü ïðîïóñêà ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ. Â ýòîé ñâÿçè íàìè 
áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî 
âûäåëåíèÿ ïðîÿâëåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà ÂÃÂ íà 
ýõîãðàììàõ äîïëåðîâñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ëî-
êàòîðà (ñîäàðà) ñ ïîñëåäóþùèìè îöåíêàìè èõ ïå-
ðèîäîâ è àìïëèòóä. Èñõîäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ìàòåðèàëîì ñëóæèë àðõèâ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíåé 
ðàáîòû ñîäàðîâ ñåðèè «Âîëíà» ([12–14]), ðàçðàáî-
òàííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îïðåäåëåííàÿ îáðàáîòêà 
ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ ïî ñîäàðíûì äàííûì ïðîâîäèëàñü 
íàìè ðàíåå [15, 16].  

Êîðîòêî íàïîìíèì «òåõíîëîãèþ» àêóñòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [17]. Çâóêîâîé 



 Èäåíòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî äàííûì ñîäàðà 813 
 8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

èìïóëüñ, çàïîëíåííûé êàêîé-ëèáî íåñóùåé ÷àñòî-
òîé f, ïðîõîäÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, ðàññåèâàåò-
ñÿ íà âûñîòå H îáúåìîì âîçäóõà W(H), çàíÿòîãî 
çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì. Ïðè÷åì â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ òîëüêî íà òåìïåðàòóðíûõ 
ïóëüñàöèÿõ. Ðåãèñòðèðóÿ îáðàòíî ðàññåÿííûé çâó-
êîâîé ñèãíàë, ïî åãî àìïëèòóäå A ìîæíî ñóäèòü îá 
èíòåíñèâíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ H (êâàäðàò àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðîïîðöèî-
íàëåí äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû â îáúåìå âîçäóõà W), 
à ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû f (Ãö) – î ïðî-
åêöèè Vr ñðåäíåãî âåêòîðà äâèæåíèÿ îáúåìà âîçäóõà 
W íà íàïðàâëåíèå çîíäèðîâàíèÿ (Vr – «ðàäèàëü-
íàÿ» ñêîðîñòü). Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîñûëêà çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ â ìîìåíòû âðåìåíè ti è ðåãèñò-
ðàöèÿ ñèãíàëîâ ñ âûñîò Hj îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå 
êàðòèíû âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè-
òóäû A(ti, Hj) (ýõîãðàììû) è/èëè ñêîðîñòè Vr(ti, Hj) 
(«âåëîãðàììû»). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýõîãðàììà 
ñîäàðà â îïðåäåëåííîé ìåðå îòðàæàåò êàðòèíó âû-
ñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â ÀÏÑ.  

Ïðèñóòñòâèå ÂÃÂ â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðî-
âàííîì àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âëèÿåò íà 
ñòðóêòóðó ïîëÿ âåòðà è òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ïðè-
âîäÿ ê èõ ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ íà âûñîòå Hj 
(óáåäèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî äàí-
íîìó âîïðîñó ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [18, ãë. 7, 8]). 
Ïðè ýòîì âíóòðåííèå âîëíû ìîãóò ñîçäàâàòü â îá-
ëàñòÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷-
íî òîíêèå òóðáóëåíòíûå ñëîè. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñëîåâ (òîíêîñëîéíîé ìèêðîñòðóê-
òóðû) ðàññìîòðåíû, â ÷àñòíîñòè, â [19, § 29, § 35]. 
Íà ýõîãðàììàõ ñîäàðà ýòè ñëîè ïðîÿâëÿþòñÿ â ôîð-
ìå âîëíîîáðàçíûõ ñòðóêòóð ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âû-
äåëåííûìè êîíòóðàìè. Äëÿ ïðèìåðà ñîøëåìñÿ íà 
îäíè èç ïåðâûõ ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëåìå 
[20, 21], ãäå ïîêàçàíû ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ íà ýõî-
ãðàììàõ ñîäàðà ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè 
ÂÃÂ ìèêðîáàðîãðàôàìè. Ïðèñóòñòâèå ÂÃÂ â ÀÏÑ 
ïðîÿâëÿåòñÿ è íà «âåëîãðàììàõ» Vr(ti, Hj). Íàïðè-
ìåð, â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ [5, 22] ïðèâåäåíû 
«âåëîãðàììû» âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà 
âåòðà, à â [23] – ãîðèçîíòàëüíîé.  

Ýíåðãåòèêà òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí èññëåäîâàíà â [24, 25] ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà ÀÏÑ 
(òîíêîñëîéíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ÂÃÂ íå ó÷èòûâà-
ëàñü). Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò ìîæíî ñîñòàâèòü 
ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ãðàäèåíòíûì (èëè ïîòîêîâûì) 
÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü óñ-
òîé÷èâîñòè. Äëÿ óñòîé÷èâîé â öåëîì ñòðàòèôèêà-
öèè ÀÏÑ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
ïî âûñîòå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáëàñòÿõ  
ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ âîçìîæíà 
ãåíåðàöèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé òåìïåðàòóðíîé 

òóðáóëåíòíîñòè. È ýòó òóðáóëåíòíîñòü îò÷åòëèâî 
«âèäèò» ñîäàð.  

Â îáëàñòÿõ ñ ñèëüíî óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèåé ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ â ïîòîêå âåòðà åñëè  
è ñïîñîáñòâóþò ãåíåðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñà-
öèé, òî áûñòðî çàòóõàþò. Ïîýòîìó ñîäàð íå ìîæåò 
èõ çàôèêñèðîâàòü. È òîëüêî âíóòðåííÿÿ ãðàâèòà-
öèîííàÿ âîëíà ñïîñîáíà ñîçäàòü â ýòîì ñëó÷àå èí-
òåíñèâíóþ òîíêîñëîéíóþ òóðáóëåíòíóþ ñòðóêòóðó 
(ñîãëàñíî [19]), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíà 
ñîäàðîì. Ïðèìåðîì ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè ñëó-
æèò ðèñ. 1, à, ãäå ïðèâåäåíà ýõîãðàììà ñîäàðà 
«Âîëíà», ïîëó÷åííàÿ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîé 
(íî÷íîé) èíâåðñèè òåìïåðàòóðû.  

Â íèæíåì ñëîå, äî âûñîòû ïðèìåðíî 300 ì, íà-
áëþäàåòñÿ òóðáóëåíòíûé òåïëîîáìåí îäíîâðåìåííî 
ñ ïðîíèêøåé â ýòîò ñëîé ÂÃÂ (ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âè-
äå ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîëîæåíèÿ âåðõíåé 
ãðàíèöû ñëîÿ). Íà áόëüøèõ âûñîòàõ, ãäå ñòåïåíü 
óñòîé÷èâîñòè âûøå, ñîäàðîì áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû òîëüêî òîíêèå âîëíîîáðàçíûå ñëîè òåìïåðàòóð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìèêðîñòðóêòóðîé 
ïðîõîäÿùåé ÂÃÂ (äðóãèå ìåõàíèçìû ãåíåðèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîäîáíîãî 
òèïà ìàëîâåðîÿòíû).  

Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ íà ýõîãðàììàõ ñîäàðà 
äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû. Ïðèâåäåì ëèøü íåñêîëü-
êî òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí óæå 
îáñóæäàâøèéñÿ âûøå ïðèìåð «ïðèïîäíÿòîé âîëíû + 
+ ïðèçåìíîé âîëíû», íà ðèñ. 1, á – «îäíîñëîéíàÿ 
ïðèïîäíÿòàÿ âîëíà» (êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà ÀÏÑ 
äî âûñîò 600–900 ì, «íàêðûòàÿ» òåìïåðàòóðíîé 
èíâåðñèåé ñ âîëíîîáðàçíûì ïðîÿâëåíèåì ÂÃÂ íà 
ãðàíèöå ìåæäó êîíâåêòèâíûì è èíâåðñèîííûì 
ñëîÿìè), íà ðèñ. 1, â – «ïðèçåìíàÿ âîëíà» (ïðîÿâ-
ëåíèå ÂÃÂ â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû ñî ñëàáîóñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé). Êàæäîìó ïèêñåëþ èçî-
áðàæåíèé íà ðèñ. 1 ñîïîñòàâëåí îïðåäåëåííûé óðî-
âåíü ñèãíàëà (òî÷íåå, ñìåñè ñèãíàë + øóì) – ÷åì 
òåìíåå ïèêñåëü, òåì áîëüøå çíà÷åíèå A(ti, Hj) 
(çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ àìïëèòóäà âûðàæåíà  
â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ).  

Äðóãèå âîçìîæíûå ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ íà 
ýõîãðàììàõ ìîæíî íàéòè â óêàçàííûõ âûøå ðàáî-
òàõ è â èíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè àêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 
ýõîãðàììû íå ïîäâåðãàëèñü êàêîé-ëèáî ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêå è ïîýòîìó äåìîíñòðèðóþò âîç-
ìîæíóþ ñòåïåíü ñëîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ÂÃÂ íà 
îáùåì ôîíå òóðáóëåíòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ  
è àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáî-
òû çàêëþ÷àëàñü â ïîñòðîåíèè è àïðîáàöèè àëãîðèò-
ìà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ è «îêîíòóðèâàíèÿ» 
òàêèõ ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1, â. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì èäåíòèôèêàöèè 
äàííîãî òèïà ÂÃÂ áûëî òî, ÷òî «êîíòóð» âîëíû 
(«òðåóãîëüíèê») äîëæåí äîñòèãàòü íèæíåãî óðîâíÿ 
çîíäèðîâàíèÿ (50 ì). Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûå 
«òðåóãîëüíèêè» ìîãóò áûòü ïåðåêðûâàþùèìèñÿ.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ïðîÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ýõîãðàììàõ ñîäàðà 

 

Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè âíóòðåííèõ 
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 

Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåìàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè 
ýõîãðàìì ñîäàðîâ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, åùå íå 
ïðèìåíÿëàñü, ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì â äàííîì ðàç-
äåëå èçëîæèòü â îáùèõ ÷åðòàõ ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ çàäàííîãî 
òèïà, íàäåÿñü íà ïîëåçíóþ äèñêóññèþ ïî îáîñíî-
âàííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.  

Çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ÂÃÂ ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé íà äâà 
êëàñòåðà («âîëíà/íå âîëíà») ñ ïîñëåäóþùèì ïî-
ñòðîåíèåì êîíòóðîâ âîëíîâîãî ïðîöåññà. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä 
Âèîëû–Äæîíñà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò êàñêàä-
íûé êëàññèôèêàòîð Õààðà [26]. Ðåàëèçàöèÿ äàííî-
ãî ìåòîäà áûëà âçÿòà èç ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-

ìîé áèáëèîòåêè OpenCV [27] è àäàïòèðîâàíà äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ.  

Ìåòîä Âèîëû–Äæîíñà îòíîñèòñÿ ê êëàññó àë-
ãîðèòìîâ, «îáó÷àåìûõ ñ ó÷èòåëåì». Ïîýòîìó íà 
ýòàïå «îáó÷åíèÿ» íàìè áûëè ñôîðìèðîâàíû äâå 
âûáîðêè îáðàçöîâ: «îáó÷àþùàÿ», ñîñòîÿùàÿ èç 800 
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ íà ýõî-
ãðàììàõ ñîäàðà (ðèñ. 2, à), è «ôîíîâàÿ», âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ 500 òèïè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ýõîãðàìì, íà 
êîòîðûõ ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ îòñóòñòâóþò (ðèñ. 2, á). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ïîäáèðàëèñü ýêñ-
ïåðòíûì ïóòåì íà îñíîâå âèçóàëüíîãî àíàëèçà òåñ-
òîâîé âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç 105 ýõîãðàìì (îáùàÿ 
äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïîðÿäêà 1 200 ÷). 

Ìåòîä Âèîëû–Äæîíñà îïåðèðóåò ñ èíòåãðàëüíûì 
ïðåäñòàâëåíèåì èçîáðàæåíèÿ – ìàòðèöåé, ñîâïàäàþ-
ùåé ïî ðàçìåðàì ñ ýòèì èçîáðàæåíèåì. Â êàæäîì 
ýëåìåíòå òàêîé ìàòðèöû õðàíèòñÿ ñóììà èíòåíñèâ-
íîñòåé âñåõ ïèêñåëåé, íàõîäÿùèõñÿ ëåâåå è âûøå 



 

 Èäåíòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî äàííûì ñîäàðà 815 
 8*. 

 

à 
 

 
 

á 
 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âûáîðîê èçîáðàæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ «îáó÷åíèÿ» ìåòîäà Âèîëû–Äæîíñà: à – îáó÷àþùàÿ; á – ôîíîâàÿ 
 

äàííîãî ýëåìåíòà [28]. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà 
èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåìîå àëãîðèò-
ìîì áóñòèíãà [29] äåðåâî ðåøåíèé (êàñêàäíûé êëàñ-
ñèôèêàòîð Õààðà). Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì îáó÷å-
íèÿ ìîæíî êðàòêî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå. 

1. Ïåðåä íà÷àëîì îáó÷åíèÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ 
åãî ïàðàìåòðû: êîëè÷åñòâî ñòàäèé îáó÷åíèÿ, ÷èñëî 
âåòâåé â äåðåâå ðåøåíèé, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïî-
ïàäàíèé, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ëîæíûõ ñðàáàòûâà-
íèé äëÿ êàæäîé ñòàäèè è äð. Ïðè ýòîì ÷èñëî ñòà-
äèé íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñò-
âîì ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè, ÷òîáû 
èçáåæàòü ïåðåîáó÷åíèÿ èëè íåäîñòàòî÷íîãî îáó÷åíèÿ. 
 2. Íà êàæäîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ «ïîäñòàíîâ-
êà» îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ â èçîáðàæåíèÿ ôîíà è âû-
÷èñëÿþòñÿ ïðèçíàêè Õààðà. Òàêèì îáðàçîì, àëãî-
ðèòìîì îáó÷åíèÿ «ìîäåëèðóþòñÿ» ñèòóàöèè, ñ êî-
òîðûìè ïðåäñòîèò ðàáîòàòü êëàññèôèêàòîðó. 

3. Îïðåäåëÿþòñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ 
Õààðà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäåò ïðèíèìàòüñÿ 
ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ 
ê ïðîÿâëåíèþ ÂÃÂ. Íà îñíîâå ïîðîãîâûõ êëàññèôè-
êàòîðîâ ôîðìèðóåòñÿ äåðåâî ðåøåíèé ñ çàäàííûì 
íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÷èñëîì óçëîâ.  
 4. Àëãîðèòì ïðåêðàùàåò îáó÷åíèå ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ âñåõ ñòàäèé îáðàáîòêè èëè èç-çà íåâîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî óçëà â äåðåâå ðå-
øåíèé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
îøèáêà îáó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü íå 
áûëà äîñòèãíóòà. 

Ïðîöåäóðà íåïîñðåäñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè 
ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ ðåàëèçîâàíà ïî ñëåäóþùåìó àëãî-
ðèòìó: 

à) êëàññèôèöèðóåìîå èçîáðàæåíèå íà÷èíàåò ñêà-
íèðîâàòüñÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì ðàçìåðîì 10  10 ïèê-
ñåëåé (ðàçìåð îáðàçöîâ, ê êîòîðîìó áûëè ïðèâåäå-
íû ýëåìåíòû îáó÷àþùåé âûáîðêè); 

á) äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñêîëüçÿùåãî îêíà 
âû÷èñëÿþòñÿ ïðèçíàêè Õààðà (â íàøåì ñëó÷àå – 
íåñêîëüêî òûñÿ÷);  

â) ïîëó÷åííûå ïðèçíàêè ïîäàþòñÿ íà âõîä 
êàñêàäíîãî êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé ïðèíèìàåò 
ðåøåíèå î íàëè÷èè ëèáî îòñóòñòâèè ïðîÿâëåíèé 
ÂÃÂ íà ýõîãðàììå; 

ã) ïîñëå ïðîõîäà âñåãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåð 
ñêîëüçÿùåãî îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó êî-
ýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êîòîðûé â äàííîé 
ðàáîòå ðàâíÿëñÿ 10%, è ïîâòîðÿþòñÿ øàãè 1–3. 

Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè çàâåðøàåòñÿ ïîñëå 
òîãî, êàê êëàññèôèöèðóåìîå èçîáðàæåíèå áóäåò 
îáðàáîòàíî ñêîëüçÿùèì îêíîì íàèáîëüøåãî ðàçìå-
ðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðîì ýõîãðàììû. Òàêèì 
îáðàçîì, àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà ýõîãðàììå âûäå-
ëÿòü ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ, èìåþùèå ðàçíûå ðàçìåðû.  
 Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàí ïðèìåð èäåí-
òèôèêàöèè ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ íà ýõîãðàììå ñîäàðà 
(ðèñ. 3, à) ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, á àëãîðèòì àäåêâàòíî îïðåäåëÿåò ôðàãìåíòû 
èçîáðàæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ïðîÿâëåíèÿì ÂÃÂ 
(âûäåëåíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè) â ýòîì ýïèçîäå. Öâå-
òîâàÿ øêàëà àìïëèòóä A(ti, Hj) ñèãíàëîâ ñîäàðà  
â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ ïðèâåäåíà ñïðàâà îò ýõî-
ãðàììû. Ýõîãðàììà ïîëó÷åíà 19.08.2009 (ìåñòî 
íàáëþäåíèé ã. Òîìñê) è ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ðàç-
ðóøåíèÿ íî÷íîé (ðàäèàöèîííîé) òåìïåðàòóðíîé 
èíâåðñèè, êîãäà ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà àêòèâèçè-
ðóþòñÿ ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó 
ïðîãðåâàþùåéñÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àò-
ìîñôåðîé. Íà ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû ñîäàðà (íà÷à-
ëî ýõîãðàììû) â ÀÏÑ óæå ñôîðìèðîâàëàñü âíóò-
ðåííÿÿ ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ íà 
ýõîãðàììå â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ôîðìå 
«òðåóãîëüíèêîâ». Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òåïëîîáìåíà 
òóðáóëåíòíàÿ îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ, ðàçðóøàÿ íèæ-
íþþ ÷àñòü ïðèçåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû è ïå-
ðåâîäÿ åå â ðàçðÿä ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé. Ïðîÿâ-
ëåíèÿ ÂÃÂ â ðàññìàòðèâàåìîì ýïèçîäå íàáëþäàëèñü 
äî 10:15 ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 
èíâåðñèè ïðîèçîøëî ê 11 ÷.  

Ìåòîäèêà îöåíîê õàðàêòåðèñòèê 
ïðîÿâëåíèé âíóòðåííèõ 
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÃÂ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü 
íå òîëüêî èõ ïðèñóòñòâèå â ÀÏÑ, íî è ïîëó÷àòü 
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð àìïëè-
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òóäó âîëíû Hm (â íàøåì ñëó÷àå – âûñîòó ïîëîæå-
íèÿ âåðøèíû «òðåóãîëüíèêà» ñ íîìåðîì m), äèíà-
ìèêó âîëíîâîãî ïðîöåññà (êîíòóð ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ 
íà ýõîãðàììå) è ïåðèîäû Tm (èíòåðâàëû âðåìåíè 
ìåæäó âåðøèíàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ «òðåóãîëüíè-
êîâ» ñ íîìåðàìè m è m + 1). Ñ ýòîé öåëüþ áûëà 
ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäå-
ëåíèå êîîðäèíàò âåðøèíû «òðåóãîëüíèêà» â êàæ-
äîì èç ôðàãìåíòîâ, âõîäÿùèõ â íàáîð èç M íàé-
äåííûõ êëàññèôèêàòîðîì ýïèçîäîâ ñ ïðîÿâëåíèåì 
ÂÃÂ. Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ êî-
îðäèíàò {im, jm}, m = 1, 2, …, M, ñîäåðæàùèé èí-
äåêñû òî÷åê ïîëîæåíèÿ ýòèõ âåðøèí. Ïî ýòîìó 
ìàññèâó îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä Hm è ïå-
ðèîäîâ Tm ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ. 

Ñëåäóþùèé ýòàï îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ìàññèâîâ êîîðäèíàò êîíòóðîâ ïðîÿâëå-
íèé ÂÃÂ. Ïðèìåíåíèå îäíîãî èç ñàìûõ ýôôåêòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ îáúåêòîâ íà 
èçîáðàæåíèÿõ – àëãîðèòìà Êýííè [30] – íå äàëî 
òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà ñèëüíîé «çàøóìëåííî-
ñòè» ýõîãðàìì. Ïîýòîìó íàìè áûë ðàçðàáîòàí ñïå-
öèàëüíûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ. Ïîñòðîå-
íèå êîíòóðà íà÷èíàåòñÿ îò íàéäåííîãî ìàêñèìóìà 
ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ ñ íîìåðîì m (îò âåðøèíû «òðå-
óãîëüíèêà» ñ êîîðäèíàòàìè {im, jm}). Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àíàëèçà ãðàäèåíòîâ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ïî 
êîîðäèíàòíûì îñÿì t è H, âêëþ÷àþùåãî ïðèìåíå-
íèå íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, 
íà ýõîãðàììàõ âûäåëÿþòñÿ òî÷êè, ñ íàèáîëüøåé 
âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæàùèå êîíòóðó âîëíû ïîä 
íîìåðîì m. Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ M äâóìåðíûõ 
ìàññèâîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò êîîðäèíà-
òû êîíòóðà îòäåëüíîé «âîëíû».  

Íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàíû âûäåëåííûå êîíòóðû 
âîëíîâîãî ïðîöåññà ïî ýõîãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 3, à (âèçóàëèçàöèÿ M ìàññèâîâ êîíòóðîâ 
ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ). Íàëîæåíèå êîíòóðîâ íà èñõîä-
íîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 3, â) äåìîíñòðèðóåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà, ïî-
ñêîëüêó êîíòóðû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ âèçóàëüíî 
îïðåäåëÿåìûìè íà ýõîãðàììå ïðîÿâëåíèÿìè ÂÃÂ.  
 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ðàçðàáîòàííûé 

àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ÂÃÂ è îïðåäåëåíèÿ èõ 
õàðàêòåðèñòèê áûë àïðîáèðîâàí íà 105 ýõîãðàì-
ìàõ. Ïî èòîãàì ïðåäâàðèòåëüíîé âèçóàëüíîé îöåí-
êè áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ íà 
72 ýõîãðàììàõ. Îñòàëüíûå ýõîãðàììû áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìà íà ëîæíûå 
ñðàáàòûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè óñòàíîâëåíî, 
÷òî àëãîðèòì èäåíòèôèöèðîâàë ïðîÿâëåíèÿ ÂÃÂ íà 
âñåõ 72 ýõîãðàììàõ ïðè îòñóòñòâèè ëîæíûõ îáíà-
ðóæåíèé íà îñòàëüíûõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
àëãîðèòìîì ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå î íàëè÷èè ÂÃÂ  
 

íà ýõîãðàììå, åñëè èäåíòèôèöèðîâàëîñü íå ìåíåå 
15 ïîäðÿä èäóùèõ «òðåóãîëüíèêîâ» ñ ïåðèîäîì 
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè íå áîëåå 10 ìèí. Òàêàÿ 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàñòðîéêà àëãîðèòìà áûëà ñäåëàíà 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íà ñëó÷àéíî 
ñôîðìèðîâàííûõ êîíòóðàõ íà ýõîãðàììàõ, ïîäîá-
íûõ ðåàëüíûì ïðîÿâëåíèÿì ÂÃÂ.  

Ïî èòîãàì îáðàáîòêè áûëè îïðåäåëåíû àìïëèòó-
äû Hm è ïåðèîäû Tm èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïðîÿâëå-
íèé ÂÃÂ. Èõ ãèñòîãðàììû (÷èñëî N ïîïàäàíèé  
â çàäàííûå èíòåðâàëû) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ñðåäíåå 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû àìïëèòóä Hm (à) è ïåðèîäîâ Tm (á) 
ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ ïî îáðàáîòàííîé âûáîðêå ýõîãðàìì ñîäàðà 

 
çíà÷åíèå àìïëèòóä ñîñòàâëÿåò mH  = 263 ì, à ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïåðèîäîâ mT  = 127 ñ. Íàïîìíèì, ÷òî 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, á ãèñòîãðàììà ïåðèîäîâ 
Tm ñôîðìèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ñ çà-
äàííûì óñëîâèåì mT  10 ìèí. Ïðèâåäåííûå îöåíêè 
Hm è Tm â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ 
àâòîðîâ î ïåðèîäàõ è àìïëèòóäàõ ÂÃÂ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå àêóñòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, 
[5, 31]), à òàêæå ñ äàííûìè î ïåðèîäàõ ÂÃÂ ïî èç-
ìåðåíèÿì íà âûñîòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå [18]. 



 Èäåíòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî äàííûì ñîäàðà 817 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àë-
ãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ íà ýõîãðàììàõ 
ñîäàðà ïðîÿâëåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà âíóòðåííèõ 
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è îöåíêà èõ êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê: àìïëèòóä è ïåðèîäîâ. Ðàçðàáîòàí  
è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ 
êîíòóðîâ «âîëí» íà ýõîãðàììàõ, ïîçâîëÿþùèé â äàëü-
íåéøåì áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè 
ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Àëãîðèòì èìååò âèä ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïî-
çâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü ïîëíûé öèêë îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ñîäàðà – îò ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíîâå ýõîãðàìì 
äî ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîÿâëåíèé 
ÂÃÂ. Îáðàáîòêà òåñòîâîé âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç 
105 ýõîãðàìì, ïîêàçàëà, ÷òî àëãîðèòì âûäåëèë âñå 
ñëó÷àè, êîãäà íà ýõîãðàììàõ èìåëè ìåñòî ïðîÿâëå-
íèÿ ÂÃÂ, ïðè îòñóòñòâèè ëîæíûõ îáíàðóæåíèé. Íà 
îñíîâå ýòîé æå âûáîðêè áûëè îïðåäåëåíû àìïëè-
òóäû è ïåðèîäû ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóä ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé âûñîòû ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé äèñïåðñèåé òåìïå-
ðàòóðû (ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ â íèæíåì ñëîå òðîïîñôå-
ðû) ñîñòàâèëî 263 ì, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäîâ 
òàêèõ êîëåáàíèé – 127 ñ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäû è ïåðèî-
äû ïðîÿâëåíèé âîëíîîáðàçíûõ äâèæåíèé â ÀÏÑ 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ýïèçîäà. Êðîìå òîãî, îòäåëüíûå «âîëíû» ìîãóò ïåðå-
êðûâàòü äðóã äðóãà. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç òàêèõ 
îñîáåííîñòåé, à òàêæå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê äðóãèõ òèïîâ ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ íà ýõîãðàì-
ìàõ ñîäàðà ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì.  
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A.P. Kamardin, S.L. Odintsov, A.V. Skorokhodov. Identification of internal gravity waves in the  

atmospheric boundary layer from sodar data. 
The paper describes a technique for automatic identification of internal gravity (buoyancy) waves in the 

atmospheric boundary layer from results of remote acoustic sounding. The technique is based on the analysis of 
sodar echograms with the use of artificial intelligence and digital image processing methods. The technique is 
intended for identification of a certain type of manifestation of internal gravity waves in sodar echograms and 
tested with a great number of experimental data. The periods and amplitudes of internal gravity waves of this 
type are estimated from a test sample of 72 sodar echograms. 
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Ðèñ. 3. Èñõîäíàÿ ýõîãðàììà (à), ðåçóëüòàò îáíàðóæåíèÿ ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ (âûäåëåíî ïðÿìîóãîëüíèêàìè) (á), êîíòóðû  
 ïðîÿâëåíèé ÂÃÂ (â), íàëîæåíèå êîíòóðîâ íà èñõîäíóþ ýõîãðàììó (ã) 


