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В 2011 г. совместно с экспертами Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (ИВиС 
ДВО РАН), Института космических исследований РАН (ИКИ РАН), Дальневосточно го цен-
тра НИЦ «Планета» (ДЦ НИЦ «Планета») и Вычислительного центра ДВО РАН (ВЦ ДВО 
РАН) была создана первая версия информационной системы «Дистанционный мониторинг 
активности вулканов Камчатки и Курил» (ИС VolSatView). Система предоставляет специали-
стам информацию для решения задач дистанционного мониторинга вулканической активно-
сти, включая оперативные и долговременные архивы данных дистанционного зондирования 
Земли. Созданы различные веб-интерфейсы, которые позволяют получать доступ к распреде-
лённым архивам данных и вычислительным ресурсам, необходимым для их анализа и обра-
ботки. При этом для работы с системой не требуется специализированных настольных при-
ложений, пользователям достаточно иметь веб-браузер и подключение к сети Интернет. С мо-
мента ввода в эксплуатацию ИС VolSatView велось постоянное расширение её возможностей, 
связанное как с объёмом и составом информации, поступающей в систему, так и с развити-
ем инструментов её анализа, в том числе позволяющих проводить моделирование процессов 
распространения пепловых шлейфов. К настоящему времени накоплен достаточно большой 
опыт использования системы специалистами-вулканологами для решения задач постоянно-
го оперативного мониторинга вулканической активности Камчатки и Курил, а также изуче-
ния вулканов. Работа посвящена описанию текущих возможностей ИС VolSatView, которые 
были реализованы в системе в последние годы, в том числе для определения высоты пепловых 
шлейфов и анализа временных рядов данных.
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Введение

Согласно данным Камчатской группы реагирования на вулканические извержения (KVERT ― 
Kamchatkan Volcanic Eruption Response Team), на Камчатке и Северных Курилах расположено 
36 действующих вулканов, из них от трёх до восьми ежегодно находятся в состоянии изверже-
ния (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/) (Гирина и др., 2017; Gordeev, Girina, 2014). Для решения 
задач мониторинга активности вулканов и изучения геологического эффекта их извержений 
требуется применение спутниковых систем дистанционного зондирования. Незаменимость 
спутниковых данных объясняется множеством факторов: разнообразие задач, обширная 
и труднодоступная территория расположения вулканов, быстрое распространение пепловых 
облаков и шлейфов на многие десятки и сотни километров, в том числе над океаном, и др.
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Доступные в настоящее время спутниковые данные, пригодные для решения вулканоло-
гических задач, чрезвычайно разнообразны по диапазонам электромагнитного спектра, про-
странственным разрешениям, периодичности и источникам. Следует сказать, что для каждо-
го типа данных и каждого спутника характерна своя специфичная схема получения данных, 
организации их обработки и хранения. Разные типы информации в каждом случае требуют 
также специфических способов анализа и интерпретации. Отдельной проблемой являются 
объёмы получаемой сегодня спутниковой информации по региону, подверженному влия-
нию активности вулканов Камчатки и Курил. По нашей оценке, общий объём данных только 
из открытых спутниковых систем на 2019 г. составляет не менее 250 Гбайт в сутки. Отметим 
также, что для мониторинга и изучения вулканической активности необходим комплексный 
анализ спутниковой информации совместно с данными наземных наблюдений, историче-
ской информацией об извержениях, метеорологическими данными и результатами компью-
терного моделирования.

В таких условиях выполнение всех описанных выше задач только специалистами, изуча-
ющими вулканы, затруднительно. К тому же многие задачи, связанные с получением, обра-
боткой, хранением и анализом спутниковой информации, сегодня уже решены в различных 
научных центрах и организациях. Всё это послужило поводом для создания комплексной 
информационной системы (ИС) для изучения активности вулканов Камчатки и Курил раз-
ными специалистами из различных организаций. Такая система была создана большим кол-
лективом авторов из Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (ИВиС ДВО РАН), 
Института космических исследований РАН (ИКИ РАН), Вычислительного центра ДВО 
РАН (ВЦ ДВО РАН) и Дальневосточного центра НИЦ «Планета» (ДЦ НИЦ «Планета») 
и получила название «Дистанционный мониторинг активности вулканов Камчатки и Курил 
(VolSatView)» (далее ― ИС VolSatView; http://volcanoes.smislab.ru). VolSatView является 
специализированной информационной системой, работающей в онлайн-режиме в веб-
интерфейсе, которая обеспечивает специалистов, выполняющих мониторинг и изучение вул-
канической активности на Камчатке и Курилах, удобным доступом к различным спутнико-
вым данным и инструментам для их анализа. Возможности системы уже достаточно подроб-
но описаны в публикациях (см., например, (Гордеев и др., 2014; Ефремов и др., 2012; Gordeev 
et al., 2016; Sorokin et al., 2017)). С момента ввода в эксплуатацию ИС VolSatView постоянное 
расширение её возможностей связанно как с объёмом и составом информации, поступающей 
в систему, так и с развитием инструментов её анализа. Настоящая статья посвящена пред-
ставлению текущих возможностей системы, при этом особое внимание уделяется функцио-
налу, реализованному в последние годы.

Основные решаемые задачи

Основной целью создания информационной системы мониторинга вулканов являлось обе-
спечение специалистов-вулканологов удобными инструментами для работы с разнородной 
информацией, поступающей из различных источников. В разработанной системе все инстру-
менты для анализа спутниковых данных предоставляются в онлайн-режиме из любого места 
подключения к сети Интернет только с помощью веб-браузера, без скачивания больших объ-
ёмов данных и необходимости установки какого-либо дополнительного программного обе-
спечения. Специалисты могут использовать все возможности системы удалённо, применяя 
для анализа распределённые вычислительные ресурсы различных центров хранения и обра-
ботки информации. Для этого в системе решены следующие основные задачи:

•	 автоматическое	получение	спутниковых	данных	из	различных	источников	и	размеще-
ние их в собственных архивах или автоматизированное получение в режиме реального 
времени данных из архивов сторонних систем непосредственно в момент, когда иссле-
дователю необходимо провести их анализ;

•	 осуществление	 автоматической	 обработки	 данных	 для	 получения	 различных	 инфор-
мационных продуктов, использующихся для мониторинга и изучения вулканической 
активности;
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•	 ведение	архивов	спутниковых	данных	и	результатов	их	обработки,	в	том	числе	посто-
янное их пополнение;

•	 предоставление	через	веб-интерфейс	различных	интерактивных	инструментов	анализа	
и обработки имеющихся в системе данных.

Архитектура ИС VolSatView

Основные информационные узлы и их взаимодействие

В системе ИС VolSatView используются значительные объёмы данных, включая архивы мно-
голетних наблюдений, накопленные различными научными учреждениями. Организована 
работа с большим количеством информации, поступающей из разных источников. 
Источниками спутниковой информации дистанционного зондирования в VolSatView явля-
ются российские и зарубежные территориально распределённые центры приёма, обработ-
ки, хранения и распространения данных. Процедуры обработки этой информации, а также 
её комплексного анализа совместно с данными, поступающими из других информационных 
систем, реализованы на базе уже существующих ресурсов научных центров. В связи с выше-
сказанным архитектура ИС VolSatView, ориентированная на обеспечение работы с распреде-
лёнными информационными и вычислительными ресурсами, была построена на основе уже 
имеющихся возможностей различных научных центров (рис. 1, см. с. 252). Это позволяет 
пользователям системы работать с данными, оперативно поступающими из разных источ-
ников, а также с историческими архивами данных и результатов их обработки, хранящимися 
в ведущих научных центрах.

В ИС VolSatView реализовано четыре основных информационных узла (ИУ), кото-
рые расположены в городах Петропавловск-Камчатский (ИВиС ДВО РАН), Хабаровск (ДЦ 
НИЦ «Планета» и ВЦ ДВО РАН) и Москва (ИКИ РАН). Также работу с данными некоторых 
российских спутников обеспечивает дополнительный узел в Европейском центре (ЕЦ) НИЦ 
«Планета» (Москва). На рис. 1 показаны основные информационные потоки между этими 
узлами и главные функции каждого узла. Взаимодействие между узлами системы осущест-
вляется на основе сети Интернет и телекоммуникационной инфраструктуры ВЦ ДВО РАН 
и Центра коллективного пользования «Центр данных ДВО РАН» (Sorokin et al., 2017). В каж-
дом узле, кроме ИУ ЕЦ НИЦ «Планета» (Москва), установлен полнофункциональный ин-
терфейс, который обеспечивает работу со всей информацией, имеющейся в системе. Также 
на рис. 1 показаны внешние по отношению к ИС VolSatView информационные системы, ко-
торые могут являться как поставщиками данных, так и потребителями. Опишем далее после-
довательно все узлы системы, их функции и решаемые задачи:

Центральный информационный узел (ЦИУ), расположенный в ИВиС ДВО РАН (Петро-
павловск-Камчатский), ориентирован на обеспечение вулканологам (в первую очередь спе-
циалистам KVERT) оперативного доступа к различной информации, необходимой для мо-
ниторинга и изучения вулканической активности. В ЦИУ размещены архивы спутниковых 
данных по региону Камчатки и Курил. С 2015 г. работает приёмная станция ИВиС ДВО РАН, 
которая обеспечивает получение данных со спутников Terra, Aqua, Suomi NPP и JPSS-1. 
В ЦИУ налажено оперативное автоматизированное пополнение архивов из других центров, 
включая поступление метеорологической информации. Также организовано взаимодействие 
с ИС VOKKIA (Volcanoes of Kurile-Kamchatka Island Arc) (Гирина и др., 2018; Романова и др., 
2012) и KVERT (Гирина и др., 2018; Romanova, Girina, 2018).

ИУ ДЦ НИЦ «Планета» (Хабаровск). В узле организован автоматический приём дан-
ных спутника Himawari-8 из Японского агентства аэрокосмических исследований (Japan 
Aerospace Exploration Agency ― JAXA), а также от спутниковых систем NOAA, Terra, Aqua, 
NPP, «Метеор М», «Канопус», «Ресурс» и др. Узел обеспечивает автоматическую обработ-
ку и хранение этих данных для формирования различных информационных продуктов, ис-
пользующихся в ИС VolSatView, а также автоматическую передачу данных в ЦИУ и ИУ 
ВЦ ДВО РАН.
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ИУ ВЦ ДВО РАН (Хабаровск) обеспечивает ведение долговременных и оперативных ар-
хивов данных, поступающих в ИС VolSatView из ДЦ НИЦ «Планета». Также на базе его ре-
сурсов организовано взаимодействие с автоматизированной ИС (АИС) «Сигнал» (Королёв 
и др., 2014) для обеспечения моделирования траекторий движения пепловых облаков и полу-
чения данных из системы видеонаблюдения за вулканами Камчатки.

Рис. 1. Архитектура построения ИС VolSatView
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ИУ ИКИ РАН (Москва) обеспечивает оперативный сбор и автоматическую обра-
ботку данных из различных российских и зарубежных центров, необходимых для рабо-
ты ИС VolSatView, включая данные спутниковых систем Landsat, Sentinel-1, Sentinel-2, 
Sentinel-3, «Метеор-М», «Канопус-В» и др., а также метеорологическую информацию из от-
крытых источников. На базе возможностей ИУ ИКИ РАН организован оперативный доступ 
к данным, предоставляемым различными информационными сервисами Центра коллектив-
ного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015б), в том числе к долговременным 
архивам спутниковых данных. Часть обработанной информации автоматически поступает 
в ИУ ВЦ ДВО РАН. Также ИУ ИКИ РАН обеспечивает работу в ИС VolSatView интерактивных 
инструментов для обработки и анализа спутниковых данных, о которых будет рассказано далее.

Рис. 2. Схема организации оперативного получения, обработки и использования информации для ре-
шения задач мониторинга и исследования вулканов Камчатки и Курил на основе данных спутника 

Himawari-8
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ЕЦ НИЦ «Планета» (Москва) обеспечивает пользователям ИС VolSatView возможность 
анализа информации, получаемой со спутников «Метеор», «Канопус-В», «Ресурс-П», кото-
рая принимается, обрабатывается и хранится в данном узле. Это единственный узел, в кото-
ром не установлен интерфейс работы с данными ИС VolSatView.

Взаимодействие центров на примере поступления данных Himawari-8

Рассмотрим осуществление обмена данными между центрами в рамках приведённой на рис. 1 
общей схемы архитектуры системы на примере схемы поступления и использования данных 
геостационарного японского спутника Himawari-8.

Полный поток данных, получаемых со спутника Himawari-8, распространяется уполно-
моченными организациями национальных метеорологических агентств в рамках соглашений 
Всемирной метеорологической организации. В России это ДЦ НИЦ «Планета» (http://www.
dvrcpod.ru/), через который были организованы получение и обработка данных со спутника 
Himawari-8 и их интеграция в ИС VolSatView для обеспечения оперативного мониторинга 
вулканов Камчатки и Курил (рис. 2, см. с. 253).

Основной особенностью реализованной схемы является обеспечение получения посто-
янного потока данных (до 144 наблюдений в сутки) с задержкой не более 30 мин от време-
ни съёмки, произведённой спутником. Полученные в ИУ ВЦ ДВО РАН (Хабаровск) данные 
далее не пересылаются, однако метаинформация о них рассылается по всем узлам системы. 
В результате данные спутника Himawari-8 хранятся в системе только в одном центре, однако 
могут быть получены пользователем при работе с любым центром.

Данные в ИС VolSatView

Спутниковые данные дистанционного зондирования

Автоматическое поступление спутниковой информации, её хранение в распределённых архи-
вах и предоставление для анализа и обработки пользователям и внешним информационным 
системам в автоматическом и автоматизированном режимах осуществляется на базе много-
летних разработок ИКИ РАН (Лупян и др., 2015а; Прошин и др., 2016). Основные типы ин-
формации в ИС VolSatView и задачи, для решения которых она используется, представлены 
в табл. 1 (см. с. 255). Важно отметить, что в VolSatView доступны не только оперативные 
данные, но и многолетние архивы наблюдений Камчатки и Курил. В основном возможности 
доступа к долговременным архивам спутниковых данных и результатам их обработки пре-
доставляет система ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015б). Базовые характеристи-
ки основных архивов, доступных в системе, приведены в табл. 2 (см. с. 256). В ней указаны 
только «статические» продукты, которые формируются и физически хранятся в доступных 
ИС VolSatView архивах. Кроме этого, в VolSatView имеется значительный набор динамиче-
ских информационных продуктов, которые формируются в режиме реального времени в мо-
мент запроса их пользователями системы.

Метеорологические данные

Интеграция метеорологических данных в ИС VolSatView обусловлена необходимостью их со-
вместного анализа со спутниковыми данными и другой информацией, использующейся при 
изучении и мониторинге вулканической активности. Поэтому в VolSatView ведётся опера-
тивно пополняемый архив прогнозных метеоданных, полученных с помощью модели GFS 
Национальных центров прогнозов по окружающей среде США (NCEP). Прогнозы описыва-
ют состояние атмосферы с интервалом в 3 ч на срок до 10 дней и с интервалом 12 ч на срок 
до 16 дней. Пространственное разрешение данных составляет 0,25°.
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Таблица 1. Основные виды спутниковой информации в ИС VolSatView  
(* цифры приведены для районов от Южных Курил до северной части Камчатки)

Диапазон Разреше ние Прибор (cпутник) Частота 
наблюдения

Основные решаемые задачи

Оптика
0,4–0,9 мкм

Более 2 км AHI (Himawari-8) 10 мин •	Детектирование	пепло-
вых шлейфов и оценка их 
параметров;

•	картирование	и	опре-
деление характеристик 
отложений

1 км MODIS (Terra/Aqua),
AVHRR (NOAA),
VIIRS (Suomi NPP, JPSS1),
МСУ МР («Метеор-М»)

От 15 до 25 
в сутки*

100–300 м Terra/Aqua (MODIS),
VIIRS (Suomi NPP, JPSS1)

От 5 до 8 
в сутки*

10–60 м ТМ, ЕТМ+, OLI (Landsat),
MSI (Sentinel-2А/В),
МСС (серия спутников 
«Канопус-В»),
КМСС («Метеор-М»)

От 1 раза 
в 2 сут до 1 раза 
в сутки*

Лучше 
10 м

ПСС (серия спутников 
«Канопус-В»),
Геотон-П («Ресурс-П»),
ORBVIEW-3

Несколько раз 
в год по от-
дельным 
участкам

Ближний 
ИК
1,4–3,9 мкм 

Более 2 км AHI (Himawari-8) 10 мин •	Выделение	аномалий	
и оценка характеристик 
температуры;

•	анализ	характеристик	тер-
мальных аномалий;

•	анализ	характеристик	пе-
пловых облаков и шлейфов

1 км MODIS (Terra, Aqua),
VIIRS (Suomi NPP, JPSS1),
AVHRR (NOAA),
МСУ МР («Метеор-М»)

От 15 до 25 
в сутки*

200–800 м VIIRS (Suomi NPP, JPSS1),
МС-ИК-СРМ 
(«Канопус-В ИК»)

От 5 до 8 
в сутки* 

10–30 м TIRS (Landsat),
MSI (Sentinel-2А/В)

От 1 раза 
в 5 сут до 1 раза 
в 3 сут*

ИК
11–12 мкм

Более 2 км AHI (Himawari-8) 10 мин •	Выделение	аномалий	
и оценка характеристик 
температуры;

•	детектирование	пепло-
вых шлейфов и оценка их 
параметров;

•	анализ	характеристик	тер-
мальных аномалий;

•	анализ	характеристик	пе-
пловых облаков и шлейфов

1 км Terra/Aqua (MODIS),
VIIRS (Suomi NPP, JPSS1),
AVHRR (NOAA),
МСУ МР («Метеор-М»)

От 15 до 25 
в сутки*

200 м МСУ-ИК-СМР 1 раз в 2–3 дня
60 м TIRS (Landsat) 1 раз в 14 дней

Радиолока-
то ры

20×40 м C_SAR (Sentinel-1А/В) 1 раз в 5 дней •	Анализ	вулканических	
отложений

Гиперспект-
рометры

30 м Hiperion (ЕO-1) Несколько раз 
в год 

•	Анализ	вулканических	
отложений;

•	анализ	пепловых	облаков	
и шлейфов
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Для создания архива метеоданных в качестве источников были использованы серве-
ры Национального центра атмосферных исследований США — NCAR (https://rda.ucar.edu/
datasets/ds084.1) и NCEP (http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/). Собираемые дан-
ные представлены в формате GRIB, стандартизированном Всемирной метеорологической 
организацией.

Пользователи ИС VolSatView могут проводить анализ метеоданных и другой информа-
ции, доступной в системе, с помощью картографических интерфейсов и анализа рядов дан-
ных. В картографическом интерфейсе системы пользователям доступно построение изо-
линейных карт различных показателей: температуры, влажности, давления и др., ― с воз-
можностью отображения на них значков направления и силы ветра. Карты температуры 
и ветра могут быть построены также для высоты выбранной изобарической поверхности. 
Представляет интерес отображение условий погоды вместе со спутниковыми изображения-
ми. В интерфейсах реализованы различные механизмы, позволяющие проводить совместный 
анализ спутниковой и метеоинформации (Уваров и др., 2013).

В VolSatView реализованы также интерфейсы для анализа как временных, так и простран-
ственных рядов метеопараметров, например интерфейс для анализа вертикальных профилей 
температуры. Анализ таких профилей совместно с данными о температуре, получаемыми на 
основе спутниковой информации, в частности, может использоваться для оценки высоты 
подъёма пепловых шлейфов.

Возможности анализа данных
Используемые технологии

При создании средств анализа данных в ИС VolSatView использовались подходы, техноло-
гии и решения, которые разрабатываются, поддерживаются и развиваются в ИКИ РАН для 
работы со сверхбольшими распределёнными архивами спутниковых данных и результа-
тов их обработки, в первую очередь в интересах Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2015б).

Основным инструментом анализа пространственной информации является картографи-
ческий интерфейс. Он разработан на основе технологии GEOSMIS, созданной в ИКИ РАН 
(Толпин и др., 2011). Интерфейс обеспечивает характерный для геоинформационных систем 
выбор параметров поиска, отображения и анализа информации. Он позволяет принимать 
и визуализировать различные спутниковые данные, доступные в системе, а также продукты, 
получаемые на основе их обработки, в том числе виртуальные (формируемые «на лету» по за-
просу пользователей). Предусмотрены цветовая коррекция изображений и арифметические 
операции с ними, расчёт ряда спектральных индексов гистограмм, статистических показате-
лей, а также классификация многоспектральных и разновременных данных и многие другие 
возможности анализа (Кашницкий и др., 2015).

Специализированные интерфейсы дополняют картографический интерфейс и обеспечи-
вают анализ одномерных рядов данных, а также работу с базами данных (БД) пространствен-
ных объектов (пепловых шлейфов, термальных аномалий и др.).

Базы данных объектов и явлений

В системе VolSatView предусмотрена работа со специализированными базами данных, в кото-
рых регистрируются пространственно привязанные объекты нескольких видов и их характе-
ристики. В число типов объектов входят:

•	 термальные	аномалии;
•	 пепловые	шлейфы;
•	 лавовые	потоки;
•	 пирокластические	потоки;
•	 регионы	постоянных	наблюдений.
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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:

•	 автоматизированное	на	основе	алгоритма	MOD14	(приборы	AVHRR,	MODIS,	VIIRS);
•	 автоматизированное	 на	 основе	 алгоритма	 MODVOLC	 (приборы	 AVHRR,	 MODIS,	

VIIRS);
•	 автоматическое	 на	 основе	 временных	 серий,	 получаемых	 по	 данным	 спутника	

Himawari-8;
•	 интерактивное	(приборы	AVHRR,	MODIS,	VIIRS);
•	 интерактивное	 на	 основе	 временных	 серий,	 получаемых	 по	 данным	 спутника	

Himawari-8.

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”
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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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