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В работе представлены результаты районирования Толбачинского дола (Камчатка, Россия) на 
основе значений интерферометрической когерентности. Толбачинский дол относится к вул-
канически активным районам России. Последнее извержение, которое не было спрогнози-
ровано заблаговременно, произошло в 2012–2013 гг. Поскольку лавовый поток ― наиболее 
сильно отражающий радиолокационный сигнал объект в вулканическом районе, он представ-
ляет собой основу для мониторинга деформации вулканической постройки. Для выявления 
таких стабильных зон использовались значения когерентности, рассчитываемые в ходе ин-
терферометрической обработки радиолокационных данных. В качестве исходных данных ис-
пользовалась информация, полученная радиолокаторами С-диапазона (Sentinel-1, Radarsat-2) 
и L-диапазона (ALOS-2) в течение периода 2013–2016 гг. Было сформировано по три интер-
ферометрические пары на разные сезоны по снимкам, полученным каждым радиолокатором. 
Значения интерферометрической когерентности вычислялись в программных пакетах Sarproz 
и Sarscape. На основе полученных значений когерентности были построены интегральные 
карты, характеризующие Толбачинский дол с точки зрения сезонной стабильности отража-
тельных свойств лавовых покровов. Установлено, что самые стабильные объекты дола ― лавы 
двух последних извержений (1975–1976 и 2012–2013 гг.). Для них практически в любое время 
года характерны максимальные значения когерентности (>0,8). Лавы I и II этапов вулканиз-
ма имеют гораздо более низкие значения когерентности: 0,3–0,4 по данным радиолокатора 
C-диапазона и около 0,6 по данным радиолокатора L-диапазона.
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Введение

Интерферометрические методы широко используются в изучении вулканических областей 
для мониторинга деформаций вулканических построек. Для анализа привлекают как ампли-
тудную, так и фазовую составляющую отражённого радиолокационного сигнала. Для вулка-
нических построек вариация в амплитудных значениях зависит, прежде всего, от шерохова-
тости, диэлектрических свойств и уклонов рельефа поверхности. Изменение этих параметров 
может быть проявлением вулканической активности, включая распространение новых отло-
жений или разрушение существующих форм рельефа (Carn, 1999; Gaddis et al., 1989; Pallister 
et al., 2013; Pinel et al., 2014; Wadge et al., 2011).

Когерентность же, рассчитываемая на основе фазовой составляющей сигнала, характери-
зует согласованность пришедших к радиолокатору в разное время сигналов от одного и того 
же объекта (Захаров и др., 2012). Низкие значения когерентности обычно характеризуют 
сильные изменения в характеристиках поверхности объектов вулканических районов: появ-
ление новых отложений (пирокластических потоков, лахаров, лав), эрозионное разрушение 
поверхности вулканических форм рельефа или их сильные деформации за время между съём-
ками интерферометрической пары снимков.
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Немалое количество работ посвящено исследованию вулканов на основе анализа значе-
ний когерентности (Dietterich et al., 2012; McAlpin, Meyer, 2013; Poland, 2014; Rowland et al., 
2003; Smets et al., 2010; Stevens et al., 2001). Зачастую используются методы визуального де-
шифрирования, анализ значений когерентности (включая многовременную динамику ― co-
herence change detection, CCD) (Le et al., 2019; Olen et al., 2018). Однако в последнее время ста-
ли развиваться методы, основанные на создании синтезированных изображений, одной из 
компонент которых является когерентность (Wegmuller et al., 2015; Yang et al., 2016).

Исследователи отмечают, что методы когерентного анализа дают существенно новую ин-
формацию об объекте исследования. Так, например, в работе (Dietterich et al., 2012) указано, 
что в сравнении с полевыми материалами данный метод лучше характеризует внутреннюю 
структуру потоков, например положение лавоводов. В работе (Boccardo et al., 2015) приведе-
ны результаты многовременного анализа значений когерентности для мониторинга вулкани-
ческого извержения. Авторы исследования заключают, что необходимо использовать интер-
ферометрические пары снимков, полученных с разных ракурсов, чтобы уменьшить влияние 
геометрических искажений. В работе (Jung et al., 2016) приведён пример использования мето-
дов CCD для детектирования вулканического пепла.

Постоянный мониторинг состояния вулканического района проводится лишь для не-
скольких крупных вулканов мира (Cayol, Cornet, 1998; Lundgren et al., 2004; Nahar, Mahmud, 
2015). В российской практике мониторинг с использованием интерферометрических мето-
дов обработки радиолокационных данных выполнялся лишь в отдельные периоды вулкани-
ческой активности. За последние 100 лет в Толбачинском доле произошли три крупных из-
вержения, последнее из которых (2012–2013) не удалось заблаговременно спрогнозировать 
(Гордеев и др., 2013). Удалённость района обусловливает применение дистанционных мето-
дов исследования для мониторинга состояния вулканических областей с целью прогнозиро-
вания возможного извержения и оценки потенциального ущерба. Пространственная неодно-
родность тропосферного слоя, а также наличие растительного покрова Толбачинского дола 
влияют на эффективность применения интерферометрических методов для целей монито-
ринга. Поэтому важно выявить те участки рассматриваемого района, радиофизические харак-
теристики которых имеют повышенную стабильность в течение года или большей его части.

Данные радиолокаторов С- и L-диапазонов могут дополнять друг друга при мониторинге 
вулканических построек. Например, при наблюдении в L-диапазоне подстилающей поверх-
ности с развитыми растительными покровами временная декорреляция не столь велика, как 
в С-диапазоне, что обеспечивает возможность мониторинга района Толбачинского дола на 
большей площади.

Исследуемая территория

Район исследования ― Толбачинский дол ― расположен к югу от Ключевской группы вул-
канов, относящейся к мощным вулканическим центрам мира. Она образовалась в четвер-
тичное время ― несколько сот тысяч лет назад. Объём вулканических построек в настоя-
щее время достиг порядка 6500 км3. В Ключевскую группу входят три действующих вулкана 
(Ключевской, Безымянный, Плоский Толбачик), а также несколько потухших, среди кото-
рых потенциально действующим считается Ушковский (Большое…, 1984) (рис. 1, см. с. 87).

Толбачинский дол представляет собой лавовую равнину площадью 875 км2, образовав-
шуюся в результате излияний из многочисленных шлаковых конусов, связанных с линейной 
зоной протяжённостью 70 км. Линейная зона имеет на юге простирание северо-северо-вос-
точное, пересекает Плоский Толбачик и, меняя направление на северо-восточное, протяги-
вается далее на расстояние 18–19 км.

Лавовый покров Толбачинского дола возник в результате наслаивания потоков, свя-
занных с извержениями шлаковых конусов. По мощности вулканических извержений в го-
лоцене Толбачинская зона шлаковых конусов в Курило-Камчатском поясе уступает только 
Ключевскому вулкану. 
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Рис. 1. Положение Ключевской группы вулканов на п-ове Камчатка (а). Положение Толбачинского 
дола в Ключевской группе вулканов (б). Толбачинский дол (контуром показаны границы лавовых по-

токов ТТИ-50) (в)

Рис. 2. Вулканические образования Толбачинской региональной зоны шлаковых конусов (согласно ра-
боте (Churikova et al., 2015)); классификация изверженных пород (по книге (Большое…, 1984)). Чёрны-

ми прямоугольниками показаны участки, выбранные для статистического анализа
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Извержение с объёмом продуктов более 1 км3 происходит раз в несколько столетий. 
Последним из таких было Большое Трещинное Толбачинское извержение 1975–1976 гг. 
(БТТИ) (Большое…, 1984). В 2012–2013 гг. произошло ещё одно крупное извержение, полу-
чившее название Трещинное Толбачинское извержение им. 50-летия Института вулканоло-
гии и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской академии наук (ТТИ-50). Оно 
является ярким примером извержения гавайского типа, сопровождающегося мощным фонта-
нированием лавы, интенсивным излиянием жидких базальтовых потоков и умеренными пе-
пловыми выбросами.

Образовавшиеся в ходе ТТИ-50 три лавовых поля перекрыли поля вулканитов III, IV 
и V возрастных групп II этапа вулканизма (последние 2000 лет). К северу и к востоку от ко-
нуса Клешня лавы ТТИ-50 перекрыли образования I возрастной группы I этапа вулканизма 
(7500–10000 лет назад) (рис. 2, см. с. 87).

Характеристика лавовых полей разного возраста

Практически безлесная поверхность Толбачинского дола (Гришин, Шляхов, 2009) сложена 
преимущественно лавами базальтового типа и пирокластическими потоками разных возрас-
тов (Churikova et al., 2015a, b). Эти объекты и определяют облик данной зоны на космических 
снимках, в том числе и на радиолокационных.

Новообразовавшийся лавовый поток ― наиболее сильно отражающий с точки зрения 
радиолокационного зондирования объект вулканического района. После того как вулкани-
ческое извержение заканчивается, на лавовый поток начинают действовать экзогенные фак-
торы рельефообразования (выветривание и т. д.), что приводит к его постепенному разруше-
нию. В образующихся трещинах лавового покрова начинают прорастать растительные со-
общества. Такие особенности формирования и развития лавового покрова определяют образ 
разновозрастных лав на радиолокационных изображениях.

Доля растительных сообществ в лавовом покрове главным образом и определяет динами-
ку значений когерентности в течение бесснежного периода. Если для лав последнего извер-
жения ТТИ-50 характерна поверхность, полностью лишённая растительного покрова (за ис-
ключением тех участков, которые были выше уровня формирования лавовых полей) (рис. 3), 
то уже на лавах предыдущего извержения, БТТИ, случившегося более 40 лет назад, начинает 
закрепляться простейшая растительность (рис. 4, см. с. 89). На рис. 4 также приведён при-
мер шлакового покрова, покрывающего довольно обширные территории Толбачинского дола 
(шлак ― крупнопористая или пузыристая вулканическая горная порода, образовавшаяся 
в результате выделения газов при застывании богатой ими жидкой лавы). Шлаковый покров 
может включать травяную и мохово-лишайниковую растительность. На рис. 5 (см. с. 89) 
приведена фотография, характеризующая лавовые покровы древних извержений (лавы 
I и II этапов вулканизма). Для них уже характерно наличие травянистой и кустарниковой рас-
тительности. В некоторых случаях также встречается древесная растительность.

Рис 3. Лавы ТТИ-50: фрагмент лавы типа пахоэ-хое (слева);  
вид на Толудское лавовое поле извержения ТТИ-50 (справа)
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Рис 4. Лавы Южного прорыва БТТИ-50 (на переднем плане), лавы I этапа вулканизма (вдали) (слева); 
шлаковые покровы Толбачинского дола (справа)

Рис. 5. Северо-восточная часть Толбачинского дола. Вид на лавы I и II этапа вулканизма. Слева на фо-
тографии ― влк. Острый Толбачик, посередине вдали ― влк. Овальная Зимина, справа ― влк. Боль-

шая Удина

Материалы и методы

Для районирования Толбачинского дола были использованы радиолокационные данные 
С-диапазона (Radarsat-2, Sentinel-1) и L-диапазона (ALOS-2). В табл. 1 приведены даты ради-
олокационной съёмки. Данные Sentinel-1 были выбраны таким образом, чтобы охватить лет-
ние и зимние месяцы для сравнения результатов районирования с результатами, полученны-
ми по данным Radarsat-2 и ALOS-2 соответственно.

Таблица 1. Использованные в работе пары радиолокационных изображений

Радиолокатор Даты съёмки

Radarsat-2 01.06.2013–25.06.2013
25.06.2013–19.07.2013
12.08.2013–05.09.2013

ALOS-2 16.06.2015–06.10.2015
06.10.2015–15.12.2015
15.12.2015–23.02.2016

Sentinel-1 12.06.2016–06.07.2016
30.07.2016–23.08.2016
21.12.2016–14.01.2017
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Обработка выполнялась в программном обеспечении Sarproz и Sarscape и включала такие 
стандартные этапы интерферометрической обработки, как импорт данных, поэлементное со-
вмещение изображений, вычисление когерентности и усреднение/фильтрация отсчётов ко-
герентности фильтром Голдстина в окне с эффективным размером 64×64. Важно отметить, 
что уровень когерентности отражённых сигналов зависит от ряда факторов, наиболее суще-
ственными из которых являются временная декорреляция, пространственная декорреляция 
и декорреляция из-за тепловых шумов (Денисов и др., 2018). Временная декорреляция воз-
никает вследствие существенного изменения радиофизических свойств и структуры отра-
жающей поверхности за время между съёмками. Пространственная декорреляция возникает 
вследствие разной геометрии съёмки изображений интерферометрической пары.

Кроме того, технические параметры обработки также влияют на точность расчётов зна-
чений когерентности. В работе (Виноградова, Сосновский, 2018) приводится анализ зависи-
мости значений когерентности от размера окна. Установлено, что размер области усреднения 
не должен быть меньше чем 11×11. Дальнейший рост размера окна приводит к уменьше-
нию смещения оценки величины когерентности, при этом снижается детальность итогового 
изображения.

В результате обработки для каждой пары радиолокационной информации (РЛИ) были 
получены значения когерентности, которые затем использовались при составлении инте-
гральной карты, послужившей основой для районирования Толбачинского дола. Интеграль-
ная карта рассчитывалась суммированием всех значений когерентности, полученных по дан-
ным каждого используемого в работе радиолокатора. На таких интегральных картах инфор-
мативными считаются только те области, для которых уровень когерентности превышает 
некоторый заданный уровень на каждой отдельной карте когерентности. Те области, для ко-
торых значения когерентности имеют приемлемый уровень только у одной-двух интерфе-
рометрических пар, были исключены из анализа, поскольку низкая когерентность в таких 
случаях чаще всего связана с сезонным изменением состояния растительности. Далее выде-
лялись интервалы значений когерентности с шагом 0,2, характеризующие разные по стабиль-
ности участки поверхности дола.

Был выполнен также статистический анализ значений когерентности для основных воз-
растных групп лавовых потоков. Для этого в разных частях исследуемых лавовых потоков 
в пределах полигона (250×250 м) выбирались значения когерентности, после чего выполнял-
ся анализ максимальных, минимальных и средних значений когерентности. На рис. 2 чёрны-
ми прямоугольниками показаны местоположения полигонов.

Для наглядного сопоставления полученных результатов расчёта когерентности с особен-
ностями растительного покрова Толбачинского дола был использован снимок Landsat-8/OLI 
от 12 сентября 2014 г. для расчёта NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ― нормали-
зованный разностный вегетационный индекс), который характеризует фотосинтетически ак-
тивную биомассу (Jiang et al., 2006; Lyon et al., 1998; Ormsby et al., 1987).

Результаты

Анализ значений NDVI для Толбачинского дола (рис. 6, см. с. 91) показывает, что для лав 
последних извержений характерны отрицательные значения индекса NDVI (–0,6…–0,9), что 
связано с полным отсутствием растительности, а также особенностями отражения солнечно-
го излучения в разных спектральных каналах. Для лав II возрастной группы, для которых ха-
рактерно развитие в основном травянистой растительности, значения NDVI меняются в диа-
пазоне –0,1…0. Самые древние лавы ― I возрастной группы ― имеют максимальные значе-
ния NDVI, достигающие 0,5–0,6.

На рис. 7 (см. с. 92) приведены примеры карт когерентности, построенных по дан-
ным Radasat-2, Sentinel-1 и ALOS-2. Их анализ показывает, что наиболее высокая когерент-
ность характерна для лавовых полей последних извержений ― БТТИ и ТТИ-50. Кроме 
того, на этих полях когерентность высока как в С-, так и в L-диапазоне, что даёт возмож-
ность мониторинга мелкомасштабных деформаций поверхности вулканического района 
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методами радарной интерферометрии. Низкие значения когерентности для большей части 
Толбачинского дола, покрытой вулканическими образованиями I и II возрастных групп, 
обусловлены сезонной динамикой, включая изменение фенологических фаз растительно-
сти. Данные ALOS-2 пригодны для построения карт когерентности по большей части дола 
практически в любое время года, кроме тех периодов, когда одно изображение из радиоло-
кационной пары получено при положительной температуре воздуха, другое ― при отрица-
тельной. Таким примером является пара 06.10.2015–15.12.2015. В декабре на территории 
Толбачинского дола температуры воздуха преимущественно отрицательные, в результате чего 
происходит изменение диэлектрических свойств элементов кроны дерева в морозные пери-
оды. Это приводит к декорреляции радиолокационного сигнала и, как следствие, к низким 
значениям когерентности для большей части Толбачинского дола. В остальные промежутки 
временная стабильность отражения сигнала поверхностью дола в L-диапазоне высока, а се-
зонная динамика низкорослой растительности дола не приводит к заметной декорреляции. 
Именно этим обусловливаются достаточно высокие значения когерентности по данным 
ALOS-2 для всей поверхности дола в летний сезон.

Рис. 6. Значения NDVI, рассчитанные по данным Landsat-8/OLI от 12.09.2014
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Рис. 7. Рассчитанные значения когерентности

В табл. 2 приведены средние, минимальные и максимальные значения когерентности 
в пределах ключевых полигонов. Анализ этих данных показывает, что лавы последних из-
вержений (БТТИ и ТТИ-50) имеют самые высокие значения когерентности (больше 0,8) как 
в С-диапазоне (Sentinel-1 и Radarsat-2), так и в L-диапазоне (ALOS-2). Следует отметить, что 
в зимний период вследствие частых обильных снегопадов значения когерентности достаточ-
но низки и составляют 0,2 по данным Sentinel-1 и 0,4 по данным ALOS-2. Для лав II этапа 
вулканизма значения в целом чуть ниже (0,7–0,8) по данным всех рассматриваемых радиоло-
каторов при их большем разбросе.

Самые низкие значения когерентности отмечаются у самых старых лав I этапа вулка-
низма. По данным радиолокаторов С-диапазона значения не превышают 0,5. Значения ко-
герентности, полученные по данным ALOS-2, несколько выше и равны 0,6, за исключением 
пары 06.10.2015–15.12.2015, когда значение понижается до 0,4. Эти более высокие по сравне-
нию с данными Radarsat-2 и Sentinel-1 значения объясняются более высокой стабильностью 
отражения сигналов L-диапазона подстилающей поверхностью.

На рис. 8 (см. с. 93) показаны три интегральные карты когерентности, построенные 
по данным Radarsat-2, Sentinel-1 и ALOS-2. В качестве подложки использован космический 
снимок Landsat-8/OLI. Те территории, для которых отсутствует цветовой контур, относятся 
к нестабильным, т. е. к тем, для которых приемлемые уровни когерентности довольно редки. 
На местности это залесенные участки.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(2), 2020 93

П. Г. Михайлюкова и др. Районирование Толбачинского дола…

Таблица 2. Значения когерентности для лав разного возраста

Дата сред. мин. макс. Дата сред. мин. макс. Дата сред. мин. макс.

Radarsat-2 Sentinel-1 ALOS-2

Лавы ТТИ-50
01.06.2013–
25.06.2013

0,8 0,7 0,9 12.06.2016–
06.07.2016

0,9 0,4 0,9 16.06.2015–
06.10.2015

0,7 0,4 0,9

25.06.2013–
19.07.2013

0,85 0,6 0,9 30.07.2016–
23.08.2016

0,9 0,5 0,9 06.10.2015–
15.12.2015

0,8 0,6 0,9

12.08.2013–
05.09.2013

0,9 0,85 0,95 21.12.2016–
14.01.2017

0,2 0,03 0,4 15.12.2015–
23.02.2016

0,8 0,7 0,9

Лавы БТТИ
01.06.2013–
25.06.2013

0,8 0,6 0,9 12.06.2016–
06.07.2016

0,9 0,9 0,95 16.06.2015–
06.10.2015

0,85 0,7 0,9

25.06.2013–
19.07.2013

0,8 0,6 0,9 30.07.2016–
23.08.2016

0,9 0,9 0,95 06.10.2015–
15.12.2015

0,8 0,5 0,9

12.08.2013–
05.09.2013

0,9 0,9 0,96 21.12.2016–
14.01.2017

0,2 0,01 0,5 15.12.2015–
23.02.2016

0,8 0,6 0,9

II этап вулканизма
01.06.2013–
25.06.2013

0,7 0,4 0,8 12.06.2016–
06.07.2016

0,8 0,1 0,9 16.06.2015–
06.10.2015

0,7 0,4 0,9

25.06.2013–
19.07.2013

0,7 0,4 0,8 30.07.2016–
23.08.2016

0,8 0,03 0,9 06.10.2015–
15.12.2015

0,75 0,5 0,9

12.08.2013–
05.09.2013

0,7 0,4 0,9 21.12.2016–
14.01.2017

0,3 0,07 0,5 15.12.2015–
23.02.2016

0,8 0,6 0,9

I этап вулканизма
01.06.2013–
25.06.2013

0,5 0,2 0,7 12.06.2016–
06.07.2016

0,3 0,03 0,5 16.06.2015–
06.10.2015

0,6 0,2 0,8

25.06.2013–
19.07.2013

0,4 0,1 0,6 30.07.2016–
23.08.2016

0,3 0,06 0,5 06.10.2015–
15.12.2015

0,4 0,01 0,7

12.08.2013–
05.09.2013

0,5 0,3 0,8 21.12.2016–
14.01.2017

0,1 0,01 0,3 15.12.2015–
23.02.2016

0,6 0,01 0,8

Рис. 8. Интегральные карты когерентности Толбачинского дола
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На картах выделены три градации когерентности: больше 0,8; 0,6–0,8; меньше 0,6. Райо-
ны со значениями, превышающими 0,8, являются наиболее стабильными и имеют высокие 
показатели в течение всех наблюдаемых периодов. К этим районам на всех трёх интегральных 
картах относятся лавы последних извержений ― БТТИ и ТТИ-50. Ко второму интервалу зна-
чений когерентности (0,6–0,8) по карте, построенной по данным радиолокатора L-диапазо-
на, относятся лавы преимущественно II этапа вулканизма, для которых характерны сезонные 
вариации когерентности, обусловленные растительностью. По данным С-диапазона такой 
взаимосвязи не наблюдается ― во второй интервал попадают как участки лав последних из-
вержений, так и частично лавы II возрастной группы. В третий интервал (менее 0,6) на всех 
изображениях попадают лавы преимущественно I возрастной категории.

Карты когерентности, полученные по данным радиолокаторов С-диапазона, предполо-
жительно, также позволяют дешифрировать и уточнять положение границ лав разного воз-
раста (рис. 9). Текущие границы лав разного возраста выделены на основе результатов по-
левых наблюдений, а также материалов аэрофотосъёмок, выполненных в советское время. 
Полевые обследования носили дискретный характер и не предоставляли заверочной инфор-
мации о лавовом покрове всего дола. Для подтверждения возможности уточнения границ 
по картам когерентности для Толбачинского дола необходимо выполнить полевые работы.

Рис. 9. Возможность уточнения границ лав разного возраста  
по карте когерентности по данным  Radarsat-2 (пара 12.08.2013–05.09.2013)

На рис. 9 приведена карта лавовых покровов Толбачинского дола, а также увеличенный 
фрагмент, включающий полупрозрачный слой с лавовыми отложениями разного возраста 
и карту когерентности. Анализируя выбранный фрагмент, заметим, что общие контуры лав 
на карте лавовых покровов и карта когерентности совпадают (хорошо заметно на потоках, об-
разовавшихся во время БТТИ).

На рис. 10 (см. с. 95) приведён фрагмент карты когерентности, полученной в результа-
те обработки радиолокационной пары 16.06.2015–06.10.2015 аппаратуры ALOS-2. Её анализ 
в совокупности с анализом значений когерентности лав разного возраста (см. табл. 2) пока-
зывает, что границы лав I и II этапа вулканизма практически не дешифрируются на представ-
ленной картинке. Это, вероятно, связано с тем, что вариации нестабильности отражательных 
свойств растительных покровов дола в L-диапазоне не столь существенны в С-диапазоне.
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Рис. 10. Фрагмент карты когерентности, полученной  
по данным ALOS-2, 16.06.2015–06.10.2015

Заключение

В работе показано, что карты интерферометрической когерентности могут являться самосто-
ятельным источником информации о возрасте лав. Проведённый анализ выявил, что лавы 
последних извержений ― БТТИ и ТТИ-50 ― имеют самые высокие значения когерентности 
в Толбачинском доле (больше 0,8) по данным C- и L-диапазонов и, как следствие, хорошо 
дешифрируются по картам когерентности. Это позволяет использовать такие участки для по-
стоянного мониторинга состояния Толбачинского дола.

Более древние лавы, I и II этапов вулканизма, имеют существенно более низкие значе-
ния когерентности по данным C-диапазона, а по данным L-диапазона значения их когерент-
ности близки к показателям, полученным в результате обработки Sentinel-1 и Radarsat-2. 
Привлечение к анализу индекса NDVI подтвердило предположение, что различия в значени-
ях когерентности лав разного возраста связано главным образом с различием растительного 
покрова.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 18-07-00816).
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The paper represents the results of geographic demarcation of Tolbachinsky Dol area (Kamchatka, 
Russia) based on interferometric coherence. Tolbachinsky Dol is a volcanically active region. The last 
eruption occurred in 2012–2013 and had not been predicted in advance. The formed lava flow is the 
most strongly scattering object in the volcanic area and could be used as the basis for monitoring the 
deformations of the volcanic structures. To identify stable zones the coherence values were calculated 
during interferometric processing of radar data. The data obtained by the C-band images (Sentinel-1, 
Radarsat-2) and L-band images (ALOS-2) during the period 2013–2016 were used as basic dataset. 
For each instrument, three interferometric pairs were formed using images acquired in different sea-
sons of the year. Coherence values were calculated using Sarproz and Sarscape software. Based on the 
coherence values the integral maps were produced to characterize seasonal stability of lava covers of the 
Tolbachinsky Dol. We have established that the most stable objects of the valley are the lava of the last 
two eruptions (1975–1976 and 2012–2013). These objects are characterized by maximum coherence 
values (>0.8) at almost any time of the year. Lavas of stage I and II of volcanism have much lower co-
herence values: 0.3–0.4 according to the C-band radar images and about 0.6 according to the L-band 
radar images.
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