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Представлены результаты методических работ по автоматическому анализу крупномасштабного
распределения галактик. Выделение кандидатов в скопления и группы галактик проводилось с исполь-
зованием двух взаимодополняющих методов определения карт контраста плотности в тонких слоях
трехмерного крупномасштабного распределения галактик: фильтрующего алгоритма с адаптивным
ядром и диаграмм Вороного. Разработанные алгоритмы были протестированы на 10 наборах данных
модельного каталога MICE, кроме того были определены статистические параметры полученных
результатов (полнота, чистота выборки и т.д.). Также полученные карты контраста плотности были
применены для определения пустот-войдов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Галактики представляют собой основные блоки,
из которых устроена Вселенная. Однако полного
понимания того, как они формируются и эволю-
ционируют, до сих пор нет. Наблюдения галак-
тик позволили создать морфологическую класси-
фикацию [1], а поздне́е изучение их физических
свойств привело к более точной бимодальной клас-
сификации [2]. Связь между бимодальными типами
галактик и их окружением впервые была обна-
ружена при изучении близких скоплений. Омле-
ром [3] и Дресслером [4] была установлена так
называемая зависимость «морфология–плотность
окружения». Она выражается в том, что дисковые
галактики со звездообразованием, как правило,
находятся на периферии скоплений галактик, в
то время как красные эллиптические галактики в
основном обнаруживаются в областях с повышен-
ной плотностью. Недавние работы, основанные на
обзорах 2dFGRS [5] и SDSS [6, 7], показали, что
связь между локальным окружением и морфоло-
гией сохраняется для всего диапазона локальных
плотностей вплоть до галактик поля.
Кроме того, обнаружено, что и другие физиче-

ские свойства галактик коррелируют с плотностью
окружения. Кауффманом и др. [8] показано, что
локальная плотность оказывает влияние на цве-
та, эквивалентную ширину линии Hα и величину
скачка D4000 Å на масштабах порядка 1 Мпк ч−1.

*E-mail: grohovskaya.a@gmail.com
**E-mail: dodo@sao.ru

В работе [9] для выборки из 10 000 галактик поля
COSMOS выдвинуто предположение (в согласии с
более ранними работами [8, 10, 11]) о том, что более
массивные галактики формировались в наиболее
плотных областях ранее, чем галактики с меньшей
массой, а на эволюцию менее массивных галактик
влияют сложные физические процессы, определя-
емые их окружением.

Локальные области с высокой плотностью
определяются группами и скоплениями галактик,
которые являются наиболее крупными грави-
тационно-связанными объектами во Вселенной,
а области с низкой плотностью представлены
войдами, занимающими до 95% объема Вселен-
ной [12]. Определение групп и кластеров галактик,
а также пустот-войдов является важной задачей
современной космологии. Существует несколько
наиболее популярных методов определения групп и
скоплений галактик: по рентгеновскому излучению
горячего межзвездного газа [13–15], по понижению
яркостной температуры реликтового излучения на
горячем межгалактическом газе из-за эффекта
Сюняева–Зельдовича [16, 17], при наблюдении
искажения изображений далеких галактик при
слабом гравитационном линзировании группой или
скоплением галактик [18], и по наиболее плотным
областям в оптическом, близком и среднем ИК-
диапазонах [19, 20].

В этой работе мы представляем методы авто-
матизированного анализа крупномасштабного рас-
пределения галактик, которые основаны на вос-
становлении карт контраста плотности фильтрую-
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щим алгоритмом с адаптивной апертурой и диа-
граммами Вороного. Алгоритмы были применены
к десяти наборам данных из моделирования зада-
чи N тел для светового конуса от коллаборации
MICE [21]. Полученные результаты соответствуют
модельному распределению плотности в исследуе-
мой выборке. Сделана их статистическая оценка. В
следующей работе цикла мы используем эти мето-
ды для анализа крупномасштабного распределения
галактик в поле HS47.5-22 по данным наблюдений
на 1-м телескопе Шмидта Бюраканской астрофи-
зической обсерватории (БАО НАН).
Статья имеет следующую структуру. Во втором

разделе кратко описаны данные, используемые для
тестирования разработанных алгоритмов, приведе-
ны методы выделения скоплений и групп галактик
из крупномасштабного распределения: построение
карт контраста плотности методами с использо-
ванием адаптивной апертуры и диаграмм Воро-
ного и критерии для последующей выборки кан-
дидатов в структуры, и основные статистические
выкладки для оценки работы алгоритмов. В тре-
тьем разделе описан алгоритм нахождения пустот
в двумерных слоях трехмерного конуса выборки
галактик. В Заключении перечислены основные
результаты. В статье используется космологиче-
ская ΛCDM-модель с параметрами ΩM = 0.3,
ΩΛ = 0.7 иH0 = 70 км с−1Мпк−1.

2. ВЫДЕЛЕНИЕ ГРУПП И СКОПЛЕНИЙ
ГАЛАКТИК

Первые каталоги скоплений галактик были со-
ставлены Эйбеллом в 1958 году [22] и Цвикки в
период с 1961 по 1968 годы [23] при визуальном
изучении Паломарского обзора, а в 80-х годах
XX века уже появились полностью автоматизи-
рованные методы выделения кластерных структур
(например, [24, 25]).
В нашей работе для определения кандидатов

в кластерные структуры мы использовали методы
анализа крупномасштабного распределения галак-
тик с помощью диаграмм Вороного и адаптивной
апертуры.
Мы протестировали разработанные методы

определения составляющих крупномасштабного
распределения галактик на 10 наборах данных
из моделирования задачи N тел для светового
конуса от коллаборации MICE [21]. Все выборки
галактик ограничены областью 2 кв. градуса,
предельной звездной величиной RAB = 23m и
красным смещением от 0 до 0.8, что соответствует
ограничениям наблюдательных данных, которые
будут анализироваться в дальнейшем. Координаты
центров полей выборок, а также количество
галактик и их скоплений для каждого из 10 наборов

Рис. 1. Зависимость числа галактик от красного сме-
щения. Для z ∼ 0.3–0.4 заметен резкий рост числа
галактик в слое, связанный с быстрым ростом объема
светового конуса. Линия соответствует среднему коли-
честву галактик в слое для 10 наборов данных галактик
симуляцииMICE, затененная область показывает раз-
брос данных.

данных представлены в таблице. Также мы постро-
или графики распределения количества галактик
в зависимости от красного смещения (рис. 1)
и распределения числа скоплений галактик в
зависимости от красного смещения и богатства
скоплений (рис. 2). На графиках прослеживается
быстрый рост числа галактик и скоплений на
z ∼ 0.3–0.4 и его спад к z ∼ 0.7–0.8, обуслов-
ленный предельной звездной величиной, которой
ограничены выборки. Большинство галактик, ко-
торые относятся к крупномасштабным структурам,
в исследуемых выборках собраны в группы, и лишь
небольшая часть относится к скоплениям.
Данные модельного каталогаMICECATудобны

для тестирования алгоритмов выделения крупно-
масштабных структур, поскольку содержат инфор-
мацию о гало темной материи, к которому при-
надлежит та или иная галактика. Соответственно,
галактики с одинаковым идентификатором гало
принадлежат к одному скоплению и гравитационно
связаны.
Так как методы анализа разработаны для по-

следующей работы с данными, полученными на
1-м телескопе Шмидта БАО НАН, точность опре-
деления фотометрического красного смещения для
которых составляет 0.005, кандидаты в различные
структуры определялись для тонких слоев крупно-
масштабной структуры с шагом Δz = 0.01(1 + z)
для всех методов, также мы добавляли к этому ин-
тервалу по 25% от его значения с каждой стороны,
чтобы избежать потерь в определении кластеров
галактик, которые находятся на границе между
двумя слоями.
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Таблица.Параметры 10 выборок объектов из симуляцииMICE

ID RA Dec
Число Число

ID RA Dec
Число Число

галактик скоплений галактик скоплений

1 2h44m00s +41 00 00 13221 73 6 3h00m00s +43 00 00 9844 37

2 2h52m00s +41 00 00 10965 59 7 2h44m00s +45 00 00 14085 105

3 3h00m00s +41 00 00 10751 37 8 2h52m00s +45 00 00 15283 120

4 2h44m00s +43 00 00 12587 75 9 3h00m00s +45 00 00 11780 73

5 2h52m00s +43 00 00 12430 85 10 3h00m00s +47 00 00 12374 83

Рис. 2. Зависимости числа скоплений галактик от красного смещения (a) и от класса богатства скопления (b).
Непрерывные линии показывают среднее количество скоплений галактик для 10 наборов данных галактик симуляции
MICE, затененная область — разброс данных, по которому видно, что наборы для тестирования алгоритмов обладают
разнообразным распределением скоплений галактик по красному смещению.

2.1. Алгоритм определения контраста плотности с
адаптивной апертурой

Плотность распределения галактик определя-
лась в окрестности каждой исследуемой галактики
как:

δi =
s

4
3πR3

. (1)

Ширина окрестности R, или адаптивная аперту-
ра, на которой происходило сглаживание значения
плотности галактик, определялась расстоянием от
галактики до s-го ближайшего соседа как трехмер-
ное расстояние между исследуемой i-ой галакти-
кой и ее j-ым соседом [26]:

R =
√

(Xi − Xj)2 + (Yi − Yj)2 + (Zi − Zj)2, (2)

где прямоугольные координаты X,Y,Z вычислены
по формулам перехода от сферической к прямо-
угольной системе координат:

Xi = Riri sin Θi cos φi,

Yi = Riri sinΘi sin φi, (3)

Zi = Riri cos Θi.

Углы Θi = (π
2 − Dec), φi = RA (в радианах);

Ri = 1
(1+zi)

— масштабирующий фактор, zi —
красное смещение i-ой галактики; ri — сопутству-
ющее расстояние i-ой галактики, вычисляемое,
согласно [27],по формуле:

ri =
c

H 0

zi∫

0

(ΩM (1 + zi)3 + 1 − ΩM )−0.5dz. (4)

Скопления и группы галактик проявляются как
пики на картах контраста плотности распределения
галактик. Для того, чтобы обозначить положение
пиков плотности, мы определяем среднюю плот-
ность в слое

δ =
1
n

n∑
i=1

δi. (5)

Здесь n — количество галактик в каждом слое. Да-
лее мы вычисляем величину, указывающую на кон-

траст плотности в каждой точке σi + 1 = (δi−δ)

δ
+ 1
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Рис. 3. Карты контраста плотности для двумерных слоев трехмерного крупномасштабного распределения галактик,
полученные при использовании адаптивной апертуры до 2-го соседа (a), до 5-го (b), до 7-го (c), до 8-го (d), 10-го (e) и
25-го (f). Серым цветом выделены области, для которых контраст плотности превышает 2. Синими точками показаны
галактики, которые принадлежат к общим гало темной материи в модельном каталоге; красными — галактики,
находящиеся в скоплениях, определенных программно.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 74 № 4 2019



408 ГРОХОВСКАЯ, ДОДОНОВ

Рис. 4. Размер скоплений галактик, детектируемых
фильтрующим алгоритмом с адаптивной апертурой, в
зависимости от размера скоплений в модельном ка-
талоге. Цветовая шкала соответствует красному сме-
щению, бары показывают стандартное отклонение от
среднего размера детектируемого и модельного скоп-
ления на каждом z. Значения приведены для 10 набо-
ров параметров симуляцииMICE.

и интерполируем значения контраста по все-
му полю.
В ходе работы мы исследовали использование

адаптивных апертур до 2, 5, 7, 8, 10 и 20-го сосе-
да (рис. 3). Статистические оценки (см. раздел 2.4)
показывают, что увеличение размера адаптивной
апертуры приводит к размытию пиков на кар-
тах контраста плотности распределения галактик
и недоопределению крупномасштабных структур.
В качестве рабочей апертуры метода мы выбрали
расстояние до 8-го соседа, которое позволяет наи-
лучшим образом выделять различные структуры.
Для рабочей апертуры были также оценены

средние размеры детектируемых скоплений в за-
висимости от средних размеров скоплений в мо-
дельном каталоге в разрезе по красному смеще-
нию (рис. 4), которые соответствуют современным
представлениям о размерах кластеров галактик
от 2 до 5 Мпк. В диапазоне 0.6 ≤ z ≤ 0.7 сре-
ди 10 выборок каталога MICE оказалось всего
два скопления, чем объясняется большой разброс
данных в этой точке. Для 0.7 ≤ z ≤ 0.8 скопления
галактик в каталоге отсутствуют из-за ограничений
на RAB и количество членов скоплений (больше
восьми), детектируемых скоплений там также нет.

2.2. Алгоритм диаграмм Вороного для
определения контраста плотности

Диаграммой Вороного называется такое гео-
метрическое разбиение плоскости на многоуголь-
ники, которое обладает следующим свойством: для

Рис. 5. Разбиение Вороного для двумерного тонкого
слоя крупномасштабного распределения галактик. Се-
рым цветом отмечены ячейки с плотностью, которая
превышает среднюю плотность слоя более, чем в два
раза. Синим цветом показаны галактики, которые при-
надлежат к общим гало темной материи в смоделиро-
ванном каталоге.

любого центра pi системы точек можно указать
область пространства (многогранник или область
Вороного), все точки которой ближе к данному
центру, чем к любому другому центру системы [28].
В качестве вершин областей Вороного в данной ра-
боте используются исследуемые галактики. Про-
цедура разбиения двумерной проекции слоя трех-
мерного крупномасштабного распределения галак-
тик проведена с помощью процедур ‘voronoin’ и
‘voronoi’ в среде MatLab.

Величина, обратная площади областиВороного,
является численной плотностью, соответствующей
каждой галактике-вершине многогранника. Груп-
пы и кластеры галактик определяются аналогично
предыдущему методу по пикам на карте контра-
ста плотности для поля распределения галактик.

Контраст плотности определяется как σi = (δi−δ)

δ
,

а средняя плотность для слоя:

δ =
1
n

n∑
i=1

Ai, (6)

где Ai — площадь многогранника Вороного вокруг
i-ой галактики, а n — количество ячеек Вороно-
го в исследуемом слое [29]. При расчете средней
плотности не учитываются краевые точки, ячейки
Вороного для которых уходят на бесконечность.
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2.3. Определение групп и кластеров галактик
В качестве кандидатов в группы и кластеры

галактик мы отбирали области с контрастом плот-
ности σi + 1 ≥ 2. Для алгоритма с использовани-
ем адаптивной апертуры кандидат в группу или
скопление галактик должен содержать более де-
вяти галактик-членов внутри области с контрастом
плотности выше 2, а для алгоритма Вороного отве-
чать требованию о нахождении рядом с ячейкой по
крайней мере еще восемь ячеек с контрастом плот-
ности выше 2 (см. раздел 2.4). Пример разбиения
тонкого среза крупномасштабного распределения
галактик по красному смещению с отмеченными
детектированными скоплениями и скоплениями из
каталога, представлены на рис. 5.
В целом оба метода анализа крупномасштаб-

ного распределения галактик дают согласован-
ный результат. Однако метод диаграмм Вороного,
несмотря на высокую долю в определении галак-
тик, принадлежащих скоплениям, и определении
скоплений из каталогов в общем, показывает го-
раздо меньшую чистоту выборок как по скопле-
ниям, так и по галактикам (см. рис. 6). Исходя из
этого, можно сделать вывод, что метод диаграмм
Вороного может быть полезен как дополнительный
инструмент для определения скоплений, в то время
как в качестве основного следует использовать
алгоритм с адаптивной апертурой.

2.4. Основные статистические выкладки
Поскольку в модельном каталоге галактик

MICE есть параметр, определяющий принадлеж-
ность галактики к скоплению, то можно оценить
качество разработанных алгоритмов статическими
методами. Мы пользовались критериями статисти-
ческих оценок из работ [30, 31]. Согласно этим
работам, считается, что группа i соответствует
группе j, если группа j содержит более чем f%
галактик группы i. Из чего можно определить, что
соответствие может быть односторонним, когда
группа i соответствует группе j, а обратное не вер-
но, и двусторонним, когда группа i соответствует
группе j и наоборот. Для нашей работы мы будем
считать, что группа i соответствует группе j, если
группа j содержит более 50% галактик группы i.
Термины полноты и чистоты выборки также

можно определить для одностороннего и двусто-
роннего соответствия. Обозначим Ngr

real — число
групп и скоплений галактик в модельном каталоге,
Ngr

rec — число групп и галактик, определенных
программными алгоритмами. Тогда «односторон-
няя полнота выборки» скоплений, соответствую-
щих гало темной материи скоплений модельного
каталога, вычисляется как

c1 =
Ngr

real → Ngr
rec

Ngr
real

, (7)

где Ngr
real → Ngr

rec — количество соответствий ре-
альных групп из каталога группам, определенным
программно.

«Двусторонняя полнота выборки»:

c2 =
Ngr

real ↔ Ngr
rec

Ngr
real

, (8)

здесь Ngr
real ↔ Ngr

rec — количество соответствий ре-
альных групп из каталога группам, определенным
программно, и наоборот. Аналогично, можно вы-
числить чистоту выборки:

p1 =
Ngr

rec → Ngr
real

Ngr
rec

, (9)

p2 =
Ngr

rec ↔ Ngr
real

Ngr
rec

(10)

Все четыре параметра могут принимать значения
от 0 до 1. Близкое к 1 значение параметра c1 по-
казывает, что количество неопределенных групп из
каталогов мало. Для параметра p1 такое значение
показывает малую долю ложно-детектированных
скоплений. Близкое к нулю значение отношений c1

к c2 и p1 к p2 говорит о переопределении (несколь-
ким группам из каталога соответствует одна про-
граммно определенная группа) или фрагментации
(одной группе из каталога соответствует несколько
программно выделенных) групп.

Статистические параметры c1, c2, p1 и p2 ха-
рактеризуют работу программных алгоритмов для
групп и скоплений галактик. Чтобы оценить ее для
галактик в группах, обозначим выборку галактик
в группах и скоплениях модельного каталога как
Sgal

real, а выборку галактик программно выделенных

скоплений как Sgal
rec . Далее введем параметр, пока-

зывающий долю успешно определенных галактик
из модельного каталога:

Sgal =
Sgal

real ∩ Sgal
rec

Sgal
real

(11)

Знаменатель выражения равен количеству одина-
ковых членов в выборках Sgal

real и Sgal
rec . Этот пара-

метр показывает, какая часть галактик из групп и
скоплений модельного каталога была определена
программно.

Второй параметр, характеризующий работу
программных алгоритмов для галактик — процент
отскоков. Это часть всех галактик, программно
выделенных в скопления, которые в модельном
каталоге являются галактиками поля.

fI =
Sgal

rec ∩ Sgal
field

Sgal
rec

(12)
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Рис. 6. Статические параметры выборки групп, скоплений и галактик в них, полученные программными алгоритмами.
Верхние рисунки приведены для фильтрующего алгоритма с адаптивной апертурой, нижние для диаграмм Вороного. На
рисунках слева показаны полнота (синяя сплошная линия) и чистота (красная пунктирная линия) выборки, справа —
процент успешного определения галактик из скоплениймодельного каталога (синяя сплошная линия) и процент галактик,
определенных программно как галактики скоплений, но являющиеся галактиками поля в модельном каталоге (красная
пунктирная линия). Бары соответствуют среднеквадратическому отклонению для 10 наборов параметров симуляции
MICE.

Параметры Sgal и fI также могут принимать значе-
ние от 0 до 1.
Очевидно, что получить идеальное соответствие

между модельным каталогом и восстановленны-
ми группами и скоплениями невозможно. Однако
можно оптимизировать работу алгоритмов, исходя
из представленных выше параметров, с помощью
параметров качества полученных выборок, кото-
рые определены следующим образом:

g1 =
√

(1 − c1)2 + (1 − p1)2, (13)

g2 =
c2

c1

p1

p2
, (14)

g3 =
√

(1 − Sgal)2 + fI
2. (15)

Параметр g1 показывает баланс между пара-
метрами полноты и чистоты полученных наборов
групп и кластеров галактик, параметр g2 — меж-
ду односторонним и двусторонним соответствием,
параметр g3 — схож с параметром g1, но, в отличие
от параметра g1, который характеризует детектиро-
вание групп галактик относительно групп в катало-
ге, он показывает соотношение между отдельными
детектируемыми галактиками и группами. Все три
параметра могут принимать значения от 0 до 1. При

сравнении статистических параметров для полу-
ченных наборов детектированных групп необходи-
мо стремиться к минимизации параметров g1 и g3, и
максимизации параметра g2.
Поскольку для фильтрующего метода с адап-

тивной апертурой имеется возможность варьиро-
вать ее размер, то с целью оптимизации работы ал-
горитма для каждой из исследуемых апертур были
рассчитаны соответствующие параметры качества
выборки детектированных скоплений. Наилучшие
были получены при размере адаптивной апертуры,
равном 8. Он и был выбран как оптимальный для
дальнейших исследований.
Для метода диаграмм Вороного нет аналогич-

ных методу с адаптивной апертурой параметров,
которые можно было бы варьировать внутри алго-
ритма. Однако, мы можем использовать различное
значение контраста плотности, который определяет
принадлежность галактик к группам и скоплениям.
Оптимальным значением контраста плотности, ис-
ходя из параметров качества полученных выборок
групп и скоплений, является значение равное двум.

3. ВЫДЕЛЕНИЕ ВОЙДОВ

Выделение пространственных областей низкой
плотности также может быть полезно в даль-
нейшем для изучения на наблюдательных данных
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Рис. 7. Метод определения пустот в слоях крупно-
масштабного распределения галактик. Синими точка-
ми изображены галактики, для которых рассчитанная
плотность в 10 раз меньше средней, красными —
остальные.

Рис. 8. Зависимость числа детектируемых войдов раз-
личных размеров от красного смещения. Точки соот-
ветствует среднему значению размера войда, бары по-
казывают стандартное отклонение от среднего размера
детектируемого войда на каждом z для 10 наборов
параметров симуляцииMICE.

физических свойств галактик в зависимости от
плотности окружения. При этом результаты, полу-
ченные на предыдущем шаге (значения контраста
плотности для галактик крупномасштабного рас-
пределения), можно использовать для определения
галактик, находящихся в войдах. В современных
представлениях контраст плотности галактик в пу-
стотах на порядок меньше средней величины плот-
ности распределения галактик [12].
В основе использованного нами метода выде-

ления пустот лежит алгоритм, представленный в
работе [32] для статистического анализа войдов
из обзора 2dFGRS [5]. При определении пустот
в каждом слое была использована сетка точек
размером 100 × 100, которая накладывалась на
каждый слой отдельно. Для каждой точки опре-
делялись окружности максимального диаметра, в
пределах которых либо вообще не было галактик,
либо присутствовали только такие, для которых на
предыдущем шаге было определено, что плотность
их окружения на порядок меньше средней плотно-
сти в слое. Пустоты ограничивались с одной сто-
роны границами поля, а с другой — галактиками,
для которых плотность их окружения была больше
плотности галактик в войдах.Шаг перебора радиу-
сов окружностей был выбран равным 0.001 радиан,
что соответствует величине от 0.297 до 2.83 Мпк
в зависимости от красного смещения. Размер ша-
га перебора выбирался исходя из оптимальности
времени расчетов на близких и далеких красных
смещениях.
Далее происходил отбор окружностей-пустот,

согласно которому центры отобранных окружно-
стей не должны были лежать внутри других ото-
бранных окружностей и иметь максимальный ра-
диус из всех возможных для данной области слоя.
Кроме того, с ростом красного смещения вводи-
лось ограничение на минимальный объем детекти-
руемого войда.
Пример детектирования пустот для тонкого сре-

за трехмерного крупномасштабного распределения
галактик приведен на рис. 7. В ходе исследова-
ния работы алгоритма для 10 наборов данных из
симуляции MICE было обнаружено, что пустоты
редко имеют сферическую форму, объединяясь в
различные структуры (цепочки и т.д.). Для мо-
дельных данных симуляции MICE были оценены
средние размеры детектируемых войдов и их ко-
личество (рис. 8) в зависимости от красного сме-
щения. Из графика видно, что на красном смеще-
нии z ∼ 0.1–0.2 преобладают мини-войды с раз-
мерами приблизительно 0.7–3.5 Мпк, а с ростом
размеров поля в нем становятся детектируемы-
ми войды среднестатистического размера поряд-
ка 10–20Мпк.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны алгоритмы многостороннего ана-

лиза крупномасштабного распределения галактик
в тонких слоях на всем диапазоне красных сме-
щений, включающие методы определения скопле-
ний и групп галактик с помощью построения карт
контраста плотности, а также определение пустот-
войдов. Результаты их использования совпадают
с визуальной оценкой структур в слоях, а сред-
ние размеры детектированных скоплений и вой-
дов соответствуют современным оценкам с учетом
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размеров исследуемого поля. Численная оценка
результатов работы методов построения карт кон-
траста плотности и выделения групп и скоплений
была сделана по 10 наборам данных галактик и
их скоплений из симуляции MICE, что позволило
оценить полноту и чистоту выборки, а также долю
верно выделенных галактик и галактик, которые
были ошибочно отнесены к скоплениям. Можно
заключить, что разработанные нами алгоритмы яв-
ляются устойчивым методом определения канди-
датов в скопления и группы галактик, а также в
межгалактические пустоты.
Представленная в работе методика будет в

дальнейшем применяться для исследования круп-
номасштабного распределения галактик на на-
блюдательных данных, полученных на 1-метровом
телескопе Шмидта Бюраканской астрофизической
обсерватории, а также для изучения влияния
окружения на физические параметры галактик
(массу, светимость, темп звездообразования).
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Large Scale Distribution of Galaxies in The Field HS 47.5-22. I. Data Analysis Technique

A. A. Grokhovskaya and S. N. Dodonov

We present the results of methodological works on automated analysis of the large scale distribution of
galaxies. Selecting candidates for clusters and groups of galaxies was carried out using two complementary
methods of determining the density contrast maps in the narrow layers of the three-dimensional large scale
distribution of galaxies: the filtering algorithm with an adaptive core and the Voronoi tesselation. The
developed algorithms were tested on 10 data sets of the MICE model catalog; additionally, we determined
the statistical parameters of the obtained results (completeness, sample purity, etc.). The constructed
density contrast maps were also used to determine voids.
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