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Рассмотрена информационная система для поддержки научных исследований
с использованием данных спутникового мониторинга, в основе которой лежит тех-
нология представления файлового архива данных дистанционного зондирования
Земли как единого многомерного информационного пространства — технология
hVault. Возможности этой системы рассмотрены на примере решения несколь-
ких прикладных задач. Продемонстрирована эффективность системы при работе
с большими объемами геопространственных данных.
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Введение

В настоящее время привлечение больших объемов разнородной, в том числе спутни-
ковой, информации в процессе изучения природной и окружающей среды становится
практически нормой. Часто это сопряжено со значительными трудностями, связанными
с разнообразием форматов хранения данных и вычислительной сложностью алгорит-
мов их анализа. Существует несколько подходов к работе с данными дистанционного
зондирования Земли, обусловленных различием в организации приема, моделях хране-
ния, способах обработки и сервисах доступа.

В рамках этого направления Институтом вычислительных технологий СО РАН на
протяжении нескольких лет развивается информационная инфраструктура, обеспечи-
вающая хранение, архивацию и пользовательский доступ к данным дистанционного
зондирования и наземным наблюдениям [1]. В результате были созданы программ-
ный комплекс обработки данных спутникового мониторинга в оперативном режиме
и архив данных дистанционного зондирования Земли, составляющие распределенную
инфраструктуру спутникового мониторинга (РИСМ) [2, 3]. Эти работы направлены
на обеспечение информационной поддержки научно-исследовательской деятельности
и предоставление научным коллективам данных о состоянии и динамике окружаю-
щей среды и социально-экономических процессов. Однако эффективное использование
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созданной инфраструктуры затруднено отсутствием удобного инструмента доступа
к данным, пригодного для непосредственной работы с ними и их интеграции в различ-
ные информационные системы. Для решения этой задачи была предложена технология
hVault виртуальной интеграции данных дистанционного зондирования, представленных
в архиве, на основе реляционной СУБД. Эта технология позволяет реализовать слож-
ные алгоритмы анализа временны́х рядов и пространственных распределений средства-
ми СУБД, оснащенной специализированными расширениями [4].

Эффективность применения технологии демонстрируется в статье при выполнении
исследований состояния природной среды, требующих обработки большого по про-
странственному и временному охвату объема спутниковых наблюдений. Технология
позволяет реализовывать различные алгоритмы для анализа изменений распределе-
ния физических величин, характеризующих состояние подстилающей поверхности и
атмосферы.

В статье обсуждаются результаты решения трех модельных задач. Первые две зада-
чи связаны с анализом особенностей распределения температуры поверхности Земли:
исследуются проявления локализованной в пространстве тепловой аномалии, обнару-
женной на территории Семипалатинского полигона, и изучается вопрос о существова-
нии временных тепловых аномалий на территории Горного Алтая в связи с Чуйским
землетрясением, произошедшим 27.09.2003 г. Третьей модельной задачей является опре-
деление связи между пространственным распределением очагов природных пожаров и
регистрируемых областей с повышенной яркостной температурой. Решение этих задач
требует привлечения методов пространственного анализа, автоматической кластериза-
ции и других алгоритмов, обладающих высокой вычислительной сложностью.

1. Технические решения для работы с архивом данных
дистанционного зондирования Земли

Основные компоненты разрабатываемой информационной системы представлены на
архитектурной диаграмме (рис. 1). Информационная система состоит из трех бло-
ков. К блоку приема и обработки относятся элементы распределенной инфраструк-
туры спутникового мониторинга. Этот блок включает программные модули для пе-
редачи данных с приемных комплексов и сигнализации о получении новых данных
спутникового мониторинга, а также подсистему их глубокой обработки, выполняющую
геометрическую и радиометрическую коррекцию и производящую широкий ассорти-
мент информационных продуктов уровней L2 и L3 по классификации Earth Observing
System [5]. Все поступающие данные, а также информационные продукты, полученные
на их основе, сохраняются в файловом архиве. Для обеспечения необходимых уровней
производительности и надежности архива используется горизонтально масштабируемая
система хранения, описанию которой посвящен разд. 1.1. По мере поступления данных
инициируется их обработка в потоковом режиме на вычислительном кластере.

Блок управления базами данных построен на основе технологии hVault. Суть этой
технологии состоит в представлении файлового архива в виде набора виртуальных таб-
лиц базы данных, в которых каждой записи отвечает отдельное измерение. Перечень
атрибутов измерения зависит от типа данных:

— для данных спутниковых сенсоров — значения в спектральных каналах для от-
дельных пикселей спутникового снимка и условия съемки;
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Рис. 1. Архитектурная диаграмма информационной системы приема, обработки и доступа к
данным дистанционного зондирования

— для информационных продуктов высокого уровня обработки — набор физических
величин, восстановленных по результатам спутниковых измерений на элементе
поверхности и оценки точности восстановления;

— для результов численного моделирования — значения в ячейке сетки и отдельные
параметры модели.

Таким образом, работа с отдельными файлами снимков заменяется на работу с ба-
зой данных, содержащей сразу все данные архива с возможностью их извлечения и
преобразования посредством запросов на языке SQL. Эта технология реализована c
помощью расширения СУБД PostgreSQL.

Использование стандартного языка запросов SQL предоставляет исследователям
большое количество различных программных инструментов как для извлечения дан-
ных, так и для их анализа средствами СУБД. К ним относятся:

— интерактивные системы анализа данных, такие как Jupyter (интерактивная обо-
лочка на основе интерпретатора IPython);

— языки программирования, поддерживающие работу с базами данных;
— настольные ГИС и др.
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За интеграцию с системами, использующими для доступа к данным специализи-
рованные протоколы, отвечают шлюзы протоколов. На основе технологии hVault ре-
ализован веб-сервер протокола WMS (Web Map Service), предоставляющий доступ к
данным архива. Веб-сервер hVault-WMS транслирует WMS-запросы в произвольные
SQL-запросы к системе hVault, что позволяет реализовать необходимые вычисления
на стороне сервера перед отображением карты, при этом вычисления производятся по
запросу клиента. Предложенная система обладает структурной гибкостью и может раз-
виваться вслед за эволюцией предъявляемых к ней требований. Это свойство особен-
но важно для информационных систем поддержки научных исследований, поскольку
такие системы существуют в условиях постоянного потока новых запросов и пожела-
ний, исходящих от пользователей, применяющих технологию для решения конкретных
практических задач. Таким образом, система находится в режиме постоянного совер-
шенствования применяемых технических решений.

1.1. Хранение данных

Как показано на рис. 1, все информационные продукты, производимые РИСМ, акку-
мулируются в системе хранения, обладающей горизонтальной масштабируемостью и
поддерживающей единое пространство имен. Система хранения построена на основе
сетевого хранилища Isilon, конфигурация которого оптимизирована для решения зада-
чи долговременного хранения сотен терабайт данных с постоянной доступностью.

Мировой опыт эксплуатации систем хранения данных указывает на то, что постро-
ение файловых архивов большого объема за счет простого масштабирования связано с
рядом трудностей, для преодоления которых требуются оригинальные решения. Анализ
сложностей, возникающих при построении больших архивов, позволяет сформулирвать
следующие требования:

— обеспечение устойчивости системы хранения при отказе отдельных компонентов,
вероятность которого возрастает по мере увеличения их числа;

— сохранение времени восстановления при сбоях при росте числа компонентов и
емкости системы в заданных пределах;

— необходимость повышения пропускной способности внешних интерфейсов систе-
мы при увеличении ее объема.

Горизонтальное масштабируемое сетевое хранилище Isilon представляет собой кла-
стер — распределенную систему, состоящую из множества равноправных узлов, каждый
из которых управляет своим пулом жестких дисков. Узлы объединены коммутацион-
ным полем с высокой пропускной способностью на основе технологии InfiniBand. Таким
образом, гарантируются целостность данных и сохранение их доступности при выходе
из строя отдельных узлов [6].

Программно-аппаратный комплекс на базе технологии OneFS фирмы Isilon в ИВТ
СО РАН был приобретен в 2012 г. Впоследствии объем дисковой подсистемы расширен
с 324 ТиБ до 0.5 ПБ.

1.2. Потоковая обработка данных

Для выполнения полного цикла производства информационных продуктов на основе
данных оперативного спутникового мониторинга, поступающих в режиме онлайн, раз-
вернут вычислительный кластер. Технологические цепочки получения стандартизиро-
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ванных и собственных тематических продуктов реализуются на кластере оригинальным
комплексом потоковой обработки, построенным на основе системы Taverna [7].

Комплекс основан на принципах конвейерной обработки данных, в соответствии с
которыми вычислительный процесс представляется в виде графа потоков данных, свя-
зывающего отдельные модули, отвечающие за получение каждого информационного
продукта (рис. 2). В расчетных модулях сосредоточены экспертные знания о предмет-
ной области. В их описаниях указываются требования к входным и выходным данным.
Затем модули, разработанные для решения конкретных задач, могут быть организова-
ны в различные цепочки обработки. Контроль за тем, чтобы все необходимые данные
были доступны перед запуском каждого модуля, а также определение порядка запуска
модулей осуществляются автоматически системой Taverna Workbench.

Схема процесса потоковой обработки представляет собой направленный граф без
циклов. Каждая вершина графа отвечает входному порту, вычислительному модулю

Рис. 2. Схема процесса обработки данных в оперативном режиме

Рис. 3. Направление потоков управления между компонентами, обеспечивающими выполнение
процесса потоковой обработки данных на вычислительном кластере
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или выходному порту. Входным портам соответствуют вершины, не имеющие входящих
дуг, а вершины, не имеющие исходящих дуг, — выходным портам.

Разбиение алгоритма обработки на отдельные элементы обеспечивает его автомати-
ческое распараллеливание и выполнение в распределенном режиме на узлах кластера
(рис. 3). При этом осуществляется балансировка нагрузки, учитывающая обмен дан-
ными между модулями. Помимо ускорения обработки за счет параллельного выполне-
ния наличие информации о передаче данных позволяет снизить нагрузку на систему
хранения благодаря размещению задач, работающих с одним и тем же набором дан-
ных, в пределах одного узла, избегая загрузки и выгрузки данных при запуске каждой
задачи. Такая оптимизация процесса существенно сказывается на общем времени вы-
полнения задач, так как именно операции ввода-вывода вносят основные задержки при
получении и архивации продуктов.

Внедрение комплекса позволило в несколько раз сократить время между поступ-
лением данных в систему и получением продуктов их обработки. Для данных, посту-
пающих с платформ Terra, Aqua, система производит информационные продукты как
в оперативном (сразу после поступления информации с приемного комплекса), так и
в архивном (после поступления всей дополнительной информации, аккумулируемой
в течение суток) режимах [1].

1.3. Технология извлечения данных

Традиционная схема работы с данными дистанционного зондирования Земли подразу-
мевает выгрузку отдельных сцен из архивов и их подключение к геоинформационной
системе (ГИС) в виде отдельных слоев. Такая схема обеспечивает возможности филь-
трации и последующей визуализации данных в виде наборов тематических слоев, но
ограниченные ресурсы рабочих станций затрудняют применение более сложных функ-
ций, в особенности при одновременном использовании большого числа спутниковых
снимков, их трансформации и агрегации. В результате работа с данными, имеющими
не только пространственное, но и временное распределение, затруднена, а к их числу,
в частности, относятся все материалы, производимые системами спутникового монито-
ринга.

Для преодоления этого ограничения предложена технология hVault, обеспечиваю-
щая виртуальную интеграцию представленных в архиве данных в реляционной СУБД.
В основе технологии лежит принцип представления данных в виде реляционной струк-
туры — набора таблиц, содержащих данные спутниковых изображений или построен-
ных на их основе информационных продуктов. Отображение этих данных в таблицы
производится следующим образом: каждому пикселю ставится в соответствие кортеж,
содержащий его географические координаты, временной интервал наблюдений и по-
следовательность значений измеренных величин. В таком представлении извлечение
и преобразование данных можно реализовать с помощью SQL-запросов, не заботясь
об исходном формате хранения данных и их разделении на отдельные файлы. Про-
граммный модуль, реализующий этот принцип, разработан как расширение свободно
распространяемой СУБД PostgreSQL.

Mодуль взаимодействует с PostgreSQL с помощью технологии Foreign Data Wrapper
(FDW), которая реализует стандарт SQL/MED для подключения внешних источников
данных к СУБД. Преобразование исходных данных в формат строк СУБД производит-
ся только в момент выполнения запроса, а сами они по-прежнему хранятся в исходном
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формате в файловом архиве. Использование специализированного формата обеспечи-
вает их компактное хранение и уменьшает нагрузку на систему хранения данных, свя-
занную с чтением их с диска. Кроме того, использование исходного формата данных
позволяет обойтись без их преобразования, упрощая развертывание технологии для
существующих больших архивов.

Обеспечивая для конечного пользователя абстракцию исходных данных в виде еди-
ного многомерного информационного пространства, разработанная система дает воз-
можность производить поиск информации, последующее ее извлечение, фильтрацию,
агрегацию и сохранение результатов для последующей обработки. Используя представ-
ления СУБД, исследователь может многократно создавать динамические наборы дан-
ных с различными вариациями без необходимости их сохранения. Такой подход поз-
воляет в рамках одного SQL-запроса к системе интегрировать большие объемы разно-
родных данных, что в традиционных ГИС является сложной и ресурсоемкой задачей.
Технология hVault преодолевает эти ограничения за счет переноса вычислений на сер-
вер и оптимизации ядром СУБД планов выполнения пространственно-временных за-
просов. В частности, заранее отбрасываются те файлы продуктов, которые не содержат
данных, необходимых для конкретного запроса.

Использование технологии hVault возможно как при создании специализированного
программного обеспечения для организации доступа к данным по стандартным прото-
колам, как это реализовано в веб-сервере hVault-WMS, с последующим подключением
традиционных ГИС, так и непосредственно, например с помощью специализированной
системы для автоматизации научных расчетов IPython. В IPython задания формули-
руются непосредственно в виде предложений на языке SQL, которые направляются
СУБД для исполнения. Результаты запросов преобразуются в числовые массивы, при-
годные для дальнейшей обработки и визуализации, а также экспорта в виде растровых
изображений уже с помощью средств интерактивной оболочки.

2. Применение технологии в задачах мониторинга окружающей
среды

Представленные в предыдущем разделе архитектурные и инфраструктурные решения
открывают новые возможности для мониторинга окружающей среды с использованием
многолетних спутниковых наблюдений. В качестве примеров применения технологии
далее рассматриваются задачи, связанные с анализом температурных режимов земной
поверхности и выявлением тепловых аномалий на территории Семипалатинского ис-
пытательного полигона и в районе Чуйского землетрясения (Горный Алтай), а также
с изучением пожарной обстановки на больших территориях. Преимуществами спутни-
кового мониторинга для решения подобных задач являются регулярность измерений и
доступность данных.

2.1. Источники данных

В решении перечисленных выше задач использовались продукты, получаемые на основе
данных приборов MODIS, установленных на спутниках Terra и Aqua.

Восстановленные по данным MODIS значения температур содержатся в информа-
ционных продуктах MOD11. Эти продукты также включают информацию о точности
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восстановления и условиях наблюдения. В архиве эти продукты накапливаются начи-
ная с 2000 г. и покрывают значительную часть территории Северной Евразии. Значения
температуры восстанавливались с помощью двухканального алгоритма Вана и Дозье-
ра [8] на основе измерений интенсивности инфракрасного излучения, регистрируемого
в каналах 31 (11 мкм) и 32 (12 мкм) сенсора MODIS. Содержащиеся в MOD11 дан-
ные представлены на регулярной сетке в синусоидальной проекции с размером ячейки
около 1 км. При хороших атмосферных условиях наблюдения алгоритм обеспечивает
точность восстановления температуры в пределах 1 K.

Продукты MOD14 группы Тепловые аномалии/Пожары дают информацию об обла-
стях на поверхности Земли с аномальной яркостной температурой [9]. Для выделения
таких областей используются измерения яркости уходящего излучения земной поверх-
ности в среднем и дальнем инфракрасных диапазонах, выполняемые сенсором MODIS.
Локальные тепловые аномалии могут соответствовать как очагам природных пожаров,
так и промышленным объектам. Алгоритм их выделения выполняется на втором уровне
обработки данных MODIS после каждого сеанса связи с космическим аппаратом. Выде-
ляемые алгоритмом области представляют собой наборы пикселей, размер которых на
поверхности Земли определяется разрешением прибора и составляет около 1 км. Цен-
троиды пикселей называются точками тепловых аномалий. Их списки обновляются
в оперативном режиме и архивируются.

Выявление точек тепловых аномалий по данным MODIS производится на основе
данных, получаемых в каналах 21, 22 (4 мкм) и 31(11 мкм). Для отделения облачности
используется вспомогательный диапазон. Стратегия определения пожара основана на
абсолютном детектировании пожара (если его сила достаточна для детектирования)
и на детектировании относительно фоновых значений (для учета изменчивости темпе-
ратуры поверхности и отражения солнечного света). Для определения ложных сраба-
тываний, таких как солнечные блики или незамаскированные участки береговой линии,
а также для маскирования облаков применяются дополнительные каналы MODIS: 1 и 2
(250-метровые, огрубленные до 1 км разрешения, диапазоны 0.65 и 0.68мкм), также 500-
метровый канал 7 (диапазон 2.1мкм) и канал 32 (разрешение 1 км, диапазон 12мкм).

Имеющийся на данный момент в информационной системе массив термоточек за
15-летний период содержит свыше 3 млн записей. Каждая запись характеризуется об-
ластью, соответствующей одному пикселю спутникового изображения, а также оценкой
интенсивности пожара и временем наблюдения.

2.2. Исследование температурного режима Семипалатинского
испытательного полигона

Рассмотрим задачу, решаемую с использованием продуктов MOD11 и связанную с изу-
чением температурного режима в районе Семипалатинского испытательного полигона,
где весной 1997 г. в процессе мониторинга снежного покрова территории Казахстана
были обнаружены температурные аномалии. До сих пор неизвестны точные причины
возникновения аномалии. В течение десяти с лишним лет несколькими исследователь-
скими группами проводились работы и обсуждались две гипотезы, объясняющие проис-
хождение тепловой аномалии — это природные тектонические процессы и последствия
ядерных взрывов. Результаты исследований можно свести к следующим выводам:

∙ Бесснежное пятно существует с середины января до середины марта с вариация-
ми площади и температуры в различные годы. Аномальная зона вытянута с се-



Информационная система доступа к спутниковым данным 165

веро-запада на юго-восток, а ее ось совпадает с Главным Чингизским разломом.
Выделены два устойчивых очага повышенных температур, не совпадающие с пло-
щадками подземных ядерных взрывов. Эти наблюдения позволили сделать вывод
в пользу гипотезы о естественной природе этой “глобальной” температурной ано-
малии [10 – 12].

∙ Источником восходящих газообразных тепловых потоков являются продукты ра-
диолиза и “тлеющих” реакций деления радиоактивных частиц в сильно увлажнен-
ном почвенном слое [13].

∙ Выявлены устойчивые “локальные” тепловые аномалии на дневной поверхности в
области откольных зон подземных ядерных взрывов, имеющих “возраст” до 20 лет
и более [14].

В ходе проведенных исследований остались неподтвержденными предположения о
существовании “глобальной” тепловой аномалии, ее связи с “локальными” аномалия-
ми и их природе. Ранее полученные результаты основывались на анализе отдельных
сцен спутниковых снимков и не включали исследование динамики температурного ре-
жима полигона. Технология hVault позволила в течение нескольких дней разработать
программное обеспечение, выполнить обработку многолетней серии сцен и получить
результаты в формате GeoTIFF, удобном для дальнейшего использования в геоинфор-
мационных системах. Результаты анализа динамики среднемесячных температур за
13 лет в окрестности Семипалатинского испытательного полигона приведены на рис. 4,
где показаны средние значения температур земной поверхности в марте. Хорошо видна

Рис. 4. Средняя ночная температура (MOD11) в районе Семипалатинского полигона за 13 лет
(март 2001–2013 гг.). Черный цвет соответствует областям, где средняя температура превы-
шает 264 K (−9 ∘C), белый — 259 K (−14 ∘C)
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область, прилегающая к границе Главного Чингизского разлома, где регистрируется
статистически значимое превышение температуры над фоном [15].

2.3. Выявление аномалий температуры

Пространственно-временные флуктуации теплового излучения Земли, которые возни-
кают незадолго до сейсмических событий, изучались в работах отечественных и за-
рубежных исследователей [16 – 19]. Все они указывали на возможность использования
спутниковых данных для выявления аномалий теплового излучения Земли, фиксиру-
емого сенсором в тепловом инфракрасном диапазоне (TIR) за несколько дней и даже
недель до сейсмического события.

Коллективом под руководством итальянского геофизика В. Трамутоли выполнены
исследования серии сейсмических событий, произошедших в разные годы в Греции,
Италии, Турции, Индии [18, 20–26]. Анализ температурных режимов для выявления
тепловых аномалий выполнялся с помощью метода RST (Robust Satellite Techniques).
В основе метода лежит статистический анализ наборов спутниковых данных для выде-
ленной территории, полученных в условиях, обеспечивающих малость изменений изу-
чаемой величины вследствие суточного и сезонного хода температур. Для этого фик-
сируется временной интервал продолжительностью несколько десятков дней, содержа-
щий исследуемое событие. Затем извлекаются значения температуры в эти дни года
за несколько лет. Для выявления тепловых аномалий, сопряженных с землетрясением,
рассматривается область на поверхности Земли, охватывающая эпицентр и основные
геологические структуры, вовлеченные в тектонические процессы, связанные с сейсми-
ческим событием. В этой области по данным дистанционного зондирования вычисля-
ется индекс

𝜂𝑡(𝑟, 𝑡) =
∆𝑇 (𝑟, 𝑡) − ⟨∆𝑇 (𝑟, 𝑡)⟩𝑡

𝜎Δ𝑇 (𝑟)
,

где ⟨𝑇 (𝑟, 𝑡)⟩𝑟 — среднее по области значение температуры в момент времени 𝑡; ∆𝑇 (𝑟, 𝑡) =
𝑇 (𝑟, 𝑡)−⟨𝑇 (𝑟, 𝑡)⟩𝑟 — отклонение температуры в пикселе 𝑟 в момент времени 𝑡; ⟨∆𝑇 (𝑟, 𝑡)⟩𝑡—
усредненное по времени отклонение температуры в пикселе 𝑟; 𝜎Δ𝑇 (𝑟) — среднеквадра-
тичное отклонение 𝑇 (𝑟, 𝑡) от ⟨𝑇 (𝑟, 𝑡)⟩𝑡.

Главное достоинство индекса заключается в том, что при выборе области и вре-
менного промежутка подходящего размера он позволяет исключить влияние вариаций
температуры, вызванных климатическими процессами, неоднородностью рельефа и по-
годными условиями. Метод не требует дополнительной информации, например данных
наземных наблюдений, поэтому вычисление индекса может быть автоматизировано.

В настоящей работе метод RST реализован для данных спектрорадиометра MODIS,
он применялся для поиска аномалий теплового режима, связанных с Чуйским земле-
трясением (M = 7.3), произошедшим на территории Горного Алтая 27.09.2003. Анали-
зируемая область (48 – 52∘ с.ш. и 86 – 90∘ в.д.) включала в себя зону эпицентра земле-
трясения, которая располагается в южной части Алтае-Саянской складчатой области
в районе Северо-Чуйского хребта и характеризуется повышенной сейсмической актив-
ностью. В качестве исходных данных использованы значения ночных температур по-
верхности за период с 28 августа по 31 октября в течение 2001–2003 гг. Как уже было
сказано, при хороших атмосферных условиях наблюдения алгоритм восстановления
температуры (MOD11) обеспечивает точность в пределах 1 K. Для выбранной области
исследования число ячеек, в которых ошибка оказалась менее 1 K, составило в среднем
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около 30% в день, но число ячеек, где ошибка не превышала 2 K, значительно больше.
Поэтому для вычисления индексов использовались только пиксели, в которых ошибка
не превышала 2 K (далее мы будем называть их валидными).

При вычислении индекса, следуя В. Трамутоли, выбраны пороговые значения, пре-
вышение которых рассматривалось как признак наличия аномалии. Управление вычис-
лениями осуществлялось в среде Jupyter с модулем IPython, что позволило построить
последовательность изображений для отслеживания динамики локализации аномалий.

На рис. 5 показано изменение числа аномальных пикселей на протяжении исследу-
емого периода. Оно возрастает в те дни, когда доля валидных данных опускается ниже
40%, однако анализ зависимости значений индексов от количества валидных пикселей
не показал значимой корреляционной связи между этими величинами. На рис. 6 отобра-
жено распределение значений индекса в разные дни как до, так и после сейсмического
события. Почти все обнаруженные аномалии на следующий день на том же месте уже
не наблюдались. Тем не менее некоторые из них все же были локализованы в одном и
том же месте на протяжении нескольких дней.

Выявленные аномалии обнаруживались в распределении значений индекса и при
изменении размера области исследований. Это подтверждает, что результаты, полу-
ченные с использованием метода RST, мало зависят от размера области.

Вполне возможно, что достаточно устойчивые аномалии, появившиеся через месяц
после самого сильного толчка, не имеют непосредственно к нему отношения. Ответ на
вопрос о связи выявленных тепловых аномалий и сейсмических процессов, вызвавших
Чуйское землетрясение, можно дать только с привлечением результатов наземных из-
мерений и геофизических исследований.

Таким образом, показана принципиальная возможность применения метода RST
для выявления тепловых аномалий на территориях с выраженными сезонными коле-
баниями температуры и со сложным рельефом, таких как территория Алтайских гор.

Рис. 5. Количество аномальных и доля валидных пикселей. Вертикальная линия соответствует
дню землетрясения — 27 сентября 2003 г.
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Рис. 6. Пространственное распределение значений индекса 𝜂𝑡. Темным цветом окрашены об-
ласти 𝜂𝑡 > 2.5, белым — области, где валидные данные отсутствуют

При этом механизм возникновения аномалий требует дальнейшего исследования. Прак-
тика опытной эксплуатации разработанной информационной системы показала высо-
кую эффективность используемых технологий извлечения, обработки и анализа инфор-
мации при решении конкретной тематической задачи.

2.4. Исследование пространственного распределения точек
тепловых аномалий

Данные дистанционного зондирования Земли из космоса позволяют оперативно выяв-
лять очаги природных пожаров, а также анализировать статистические характеристи-
ки распределения областей с аномальной яркостной температурой на больших терри-
ториях. В настоящее время накоплен значительный опыт использования спутниковой
информации для прогноза пожарной опасности в региональном и глобальном масшта-
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бах [27 – 29]. Однако решение этих задач связано с необходимостью обработки больших
объемов данных мониторинга аномалий яркостной температуры.

Разработанная информационная система позволяет эффективно решать задачи вы-
явления пространственно-временных закономерностей распределения детектируемых
сенсором MODIS точек тепловых аномалий (продукт MOD14). Эти точки соответству-
ют как очагам природных пожаров, так и промышленным источникам тепла, а также
могут быть вызваны ложными срабатываниями алгоритма. Учет пространственного
распределения тепловых аномалий позволяет установить их природу средствами ста-
тистического анализа их характеристик. Сгущения точек могут указывать на наличие
постоянно действующих источников тепла, к числу которых относятся промышлен-
ные объекты. Однако такие сгущения нередко соответствуют районам с повышенной
частотой возгораний. Для выделения сгущений в рамках информационной системы ре-
ализован алгоритм автоматической кластеризации DBSCAN [30]. Выбор этого метода
обосновывается его применимостью в задачах, требующих выделения большого количе-
ства классов. В дальнейшем планируются реализация методов автоматической класси-
фикации для определения типа сгущения и исследование динамики пространственного
распределения точек тепловых аномалий.

Перспективным направлением анализа распределения тепловых аномалий является
проведение исследований с привлечением данных из различных областей знаний. Пред-
ставляет интерес изучение связи медико-экологических показателей и многолетних ря-
дов метеорологических наблюдений с пространственным и временным распределением
пожарных ситуаций.

Заключение

Информационная система для работы с данными дистанционного зондирования Земли
предоставляет исследователю широкий ассортимент инструментов. Поддержка стан-
дартных протоколов взаимодействия между компонентами позволяет использовать су-
ществующий инструментарий для визуализации и обработки данных, в том числе та-
кие свободно распространяемые пакеты программ, как QGIS и GRASS GIS. Этот под-
ход позволил отказаться от разработки полнофункциональных компонентов ГИС и со-
средоточиться на расширении ее функциональных возможностей за счет сопряжения
с сервисами системы извлечения данных hVault. Также возможно использование такого
популярного среди научных работников интерактивного инструмента для совместной
работы с данными, как Jupyter, основанного на интерпретаторе IPython.

Опыт применения разработанной информационной системы для решения несколь-
ких модельных задач подвердил, что принятые технологические и инфраструктурные
решения создают удобный механизм доступа к большим объемам разнородной про-
странственной информации для конечного потребителя. Так, применение системы в за-
даче изучения температурного режима Семипалатинского полигона показало ее эффек-
тивность для агрегирования большого объема данных, а также возможность сопряже-
ния с ГИС. Задача выявления тепловых аномалий продемонстрировала возможность
вычисления сложных статистик на большом наборе разновременных спутниковых про-
дуктов, анализа и визуализации природных явлений в динамике. Наконец, исследование
распределения точек тепловых аномалий, вызванных природными пожарами, показало
возможности применения алгоритмов анализа данных: плотностного анализа и методов
автоматической кластеризации.
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Таким образом, практика опытной эксплуатации компонентов разработанной ин-
формационной системы продемонстрировала высокую эффективность используемых
технологий извлечения, обработки и анализа информации при решении конкретных
тематических задач.
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The paper presents an information system aimed to support scientific research
projects that use satellite monitoring data. The system is based on an approach designed
to represent a large archive of structured files which contain remote sensing data as a
unified multidimensional information space, that is called as the hVault technology. The
capabilities of the system are shown using several application problems as examples.
The efficiency of the system is demonstrated on large volumes of spatial data.

The information system incorporates the infrastructure for data acquisition and
storage, a workflow-based system for automated data processing and generation of
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multiple information products, and an implementation of the hVault technology based
on PostgreSQL that virtually integrates the data stored in the information products in
a relational database. Users access the information system via multiple front ends, such
as interactive web applications for data analysis or specialized web-protocol adapters
that connect the system to the desktop GIS.

The applications presented in this paper show how the system can be used to perform
both spatial and temporal analysis tasks on the archive of land surface temperature
measurements done by satellite on a daily basis. The application is aimed to study the
thermal properties of the Semipalatinsk Nuclear Test Site area and the epicenter zone
of the 2003 Altai earthquake. The application is capable to analyze the distribution of
thermal “hotspots” related to the wildfire hazards over a large swath of land.

The initial experience for the application of the presented information system shows
that it can increase the efficiency of the use of satellite data in research.

Keywords: remote sensing of the Earth, MODIS, thermal anomalies, geospatial data,
Robust Satellite Technique (RST).

Acknowledgements. This work was financially supported by the RFBR (grants
No. 13-07-12105, 12-07-00545), Program of Presidium of the RAS No. 43P, President
Programme of supporting leading schools of Russian Federation (grant NSH-5006.2014.9)

Received 30 September 2015


