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Информацию об этих объектах можно отображать и анализировать в картографическом 
интерфейсе. Для анализа информации, накапливаемой в БД, в системе созданы специализи-
рованные интерфейсы, например для работы с БД по термальным аномалиям вулканов.

Контуры объектов могут вноситься в  базу данных как автоматически, так и  на основе 
экспертной оценки. Предусмотрена работа с  временной серией состояний объекта для из-
учения движения и развития пепловых шлейфов. Регистрация регионов постоянных наблю-
дений предназначена для последующей автоматической обработки временных рядов спек-
тральной яркости наблюдаемого объекта.

Анализ термальных аномалий

В ИС VolSatView реализованы возможности выявления тепловых аномалий по данным раз-
личных приборов в ручном и автоматическом режимах, в том числе:
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Для анализа термальных аномалий имеются такие возможности, как оценка температуры 
различных точек на спутниковых изображениях и температуры фона и расчёт нормализован-
ного теплового индекса.

Анализ рядов данных

В системе VolSatView предусмотрен достаточно широкий набор интерфейсов, позволяющих 
анализировать ряды данных: временных, пространственных и спектральных. 

Рис. 3. Изменение величины яркостной температуры в районе вулкана Безымянный  
в течение извержения 2016–2017 гг. по данным Himawari-8 (7-й канал, 3,9 мкм)
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Для анализа динамики различных процессов оправдано использование инструмента, по-
зволяющего анализировать ряды наблюдений в отдельных точках, полученные в разных спек-
тральных каналах. На  рис. 3 (см.  с. 259) представлено изменение величины яркостной тем-
пературы в районе вершины вулкана Безымянный по данным спутника Himawari-8 за период 
с 1 декабря 2016 г. по 10 июля 2017 г. во время его экструзивно-эксплозивно-эффузивного из-
вержения (три пика отражают эксплозивные извержения вулкана).

Возможности анализа временных рядов данных включают, помимо отображения соб-
ственно динамики яркостной температуры, вычисление и изучение динамики таких величин, 
как разность температур по  данным каналов 11 и  12 мкм и  нормализованный тепловой ин-
декс, выполнение преобразований между яркостной температурой и спектральной энергети-
ческой яркостью. Предусмотрены функции отображения скользящих средних и отклонений 
от них, исключения дневных данных, отображения и исключения фоновой величины.

Динамика яркостной температуры может быть исследована в  произвольной точке либо 
в  точке постоянного наблюдения. Предварительный выбор в  рамках системы точек посто-
янного наблюдения в  местах расположения активных вулканов ускоряет доступ к  данным 
и упрощает исследование длинных временных рядов.

Выделение пепловых облаков

В  VolSatView существует три метода интерактивного выделения пеплового шлейфа: задание 
порога на продукте «разность температур», необучаемая кластеризация и ручное оконтурива-
ние. Основным информационным продуктом для решения задачи детектирования и оконту-
ривания пепловых шлейфов является разность радиояркостных температур в  каналах спут-
никовых данных с длинами волн в 11 и 12 мкм. Пепловым шлейфом считаются все пиксели, 
для которых такая разница превышает определенный порог. Пороговое значение для каждого 
типа спутниковых данных было подобрано эмпирически. Так, например, для данных при-
бора AVHRR (спутник NOAA) пороговое значение составляет 0,529 К разницы, для данных 
прибора AHI (спутник Himawari-8)  ― 0,365  К. Поскольку фиксированное значение порога 
на продукте «разность температур» не всегда верно выделяет пепловый шлейф, в ИС имеет-
ся возможность интерактивного изменения порогового значения. В случае, когда невозмож-
но качественно выделить пепловый шлейф по пороговому значению, применяется выделение 
на базе необучаемой кластеризации снимков низкого разрешения либо снимков с геостацио-
нарных спутниковых систем. Пользователем системы выбираются данные, по которым будет 
проходить выделение, грубо задаётся область пеплового шлейфа и внутри этой области про-
водится кластеризация выбранных каналов снимка, после чего в интерактивном режиме отби-
раются кластеры, соответствующие пепловому шлейфу. В системе ИС VolSatView также имеет-
ся возможность «ручного» оконтуривания пеплового шлейфа. Эксперт-вулканолог в интерак-
тивном режиме на спутниковом снимке обводит область, которую считает пепловым шлейфом.

Оценка высоты верхней границы пеплового облака

В ИС VolSatView внедрены два основных метода оценки высоты верхней границы пеплового 
облака: по метеорологическому профилю и метод стереопары.

Оценка высоты верхней границы пеплового облака по метеорологическому профилю вы-
полняется с  использованием данных метеорологических прогнозов и  спутниковой инфор-
мации. Метод основан на предположении, что радиояркостная температура соответствует 
температуре атмосферы на определённой высоте. По тепловому каналу спутниковых данных 
определяется радиояркостная температура верхней границы пеплового облака. Далее по про-
филю температуры и высоты из метеорологических прогнозов находится такой интервал тем-
ператур, которому принадлежит полученная радиояркостная температура. Высота, соответ-
ствующая температуре в нижней границе найденного интервала, считается высотой верхней 
границы пеплового облака.
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Оценка высоты верхней границы пеплового облака с использованием метода стереопары 
основана на эффекте параллакса, когда положение объекта относительно удалённого фона 
изменяется в  зависимости от  положения наблюдателя. Пепловое облако на определённой 
высоте над поверхностью Земли имеет различные координаты на снимках с  геостационар-
ного и  низкоорбитального спутников за счёт разных углов съёмки. Для оценки его высоты 
по снимкам с низкоорбитального спутника и ближайшим по времени к ним снимкам с гео-
стационарного спутника выбирается одна и  та же точка на верхней границе пеплового об-
лака и вычисляются её геодезические координаты с разных углов съёмки. Далее по орбиталь-
ным параметрам спутниковых систем с использованием упрощённой модели движения SGP4 
(Hoots, Roehrich, 1988) находится точное положение низкоорбитального и геостационарного 
спутников в момент съёмки. Путём пересечения плоскости съёмки низкоорбитального спут-
ника и направления съёмки геостационарного спутника получаются геоцентрические коор-
динаты точки на верхней границе пеплового облака. Выполнив преобразование из геоцен-
трических координат в геодезические, получаем высоту точки на верхней границе пеплового 
облака над поверхностью земного эллипсоида.

Другие возможности анализа

В  системе реализован ряд других возможностей анализа спутниковых данных, подробно 
они описаны в работе (Гирина и др., 2018). Например, для анализа динамических процессов 
в  VolSatView предусмотрено построение цветовых синтезов на основе разновременных изо-
бражений. Изменение состояния объектов на разновременных снимках можно наблюдать 
с помощью анимации.

Анализ гиперспектральных данных, в  частности полученных прибором Hyperion, обе-
спечивает подробное описание характеристик наблюдаемых объектов. Это позволяет, напри-
мер, изучать состояние пепловых шлейфов, структуры лавовых и пирокластических потоков 
и  вулканогенных пород. Анализ спектральной яркости и  спектральной отражательной спо-
собности поверхностей вулканогенных объектов даёт возможность выделять и анализировать 
вулканогенные образования одного типа, но различного возраста.

Интеграция ИС VolSatView с АИС «Сигнал» обеспечивает совместный анализ результатов 
моделирования распространения пепловых шлейфов и спутниковых данных. Исследователь 
может сформировать задание на проведение моделирования движения пеплового облака кон-
кретного эксплозивного события или же абстрактного облака от  любого вулкана, передать 
его в АИС «Сигнал», а затем визуализировать результаты с помощью картографического ин-
терфейса VolSatView.

Заключение

В  информационной системе VolSatView впервые реализована функциональность, позволя-
ющая решать задачи разного уровня  ― от  оперативного мониторинга активности вулканов 
до  фундаментальных проблем вулканологии. За последние годы с  помощью ИС  VolSatView 
было решено множество задач, полученные результаты легли в основу ряда публикаций. В ре-
зультате ежедневного мониторинга вулканов Камчатки и  Курил с  помощью ИС  VolSatView 
учёные KVERT, например, выпустили в  2017–2018 гг. 413  сообщений VONA (Volcano 
Observatory Notice for Aviation) об  опасных эксплозивных извержениях восьми вулканов 
(Шивелуч, Ключевской, Безымянный, Карымский, Жупановский, Камбальный, Эбеко, Пик 
Сарычева). Возможности ИС VolSatView по мониторингу вулканической активности и изуче-
нию вулканов непрерывно будут развиваться и в дальнейшем.

При создании ИС  VolSatView использовались ресурсы Центра коллективного пользо-
вания «ИКИ-Мониторинг», работа которого осуществляется при поддержке ФАНО (тема 
«Мониторинг», госрегистрация № 01.20.0.2.00164).

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-00042).
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Creation and development of the information system “Remote 
Monitoring of Kamchatka and Kuril Islands Volcanic Activity”

O. A. Girina1, E. A. Loupian2, D. V. Melnikov1, A. V. Kashnitskii2, I. A. Uvarov2, 
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L. S. Kramareva3, A. A. Sorokin4, S. I. Malkovsky4, S. P. Korolev4

1 Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS  
Petropavlovsk-Kamchatsky 683006, Russia  

E-mail: girina@kscnet.ru
2 Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia  

E-mail: evgeny@d902.iki.rssi.ru
3 Far-Eastern Center of State Research Center for Space Hydrometeorology “Planeta” 

Khabarovsk 680000, Russia
4 Computing Center FEB RAS, Khabarovsk 680000, Russia

In 2011, the experts of the Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS in cooperation with 
Space Research Institute RAS, Far-Eastern Center of SRC Planeta and Computing Center FEB RAS 
created the first version of the information system named “Remote Monitoring of Kamchatka and 
Kuril Islands Volcanic Activity” (IS VolSatView). The system provides experts with access to a variety 
of information, including long-term archives of remote sensing data needed for remote monitoring of 
volcanic activity. A number of web interfaces are developed to deal with the data provided by the sys-
tem. They enable comprehensive data analysis and processing. However working with the system does 
not require any specialized desktop applications, but only a web browser and Internet connection to 
use the system. Since the launch of the system, the list of available data, as well as tools for their analy-
sis, has been continuously expanding. By now, there is a lot of experience in daily use of the system by 
the experts in volcanology and for solving various problems in the studies of volcanoes and volcanic 
activity. This article describes the current state of the system, including recent developments, such as 
determination of the height of ash plumes, improvement of the time series analysis tools, implementa-
tion of specialized data processing products.

Keywords: volcano, Kamchatka, Kuril Islands, satellite monitoring, VolSatView, information system, 
Earth remote sensing
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