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В работе рассматривается метод двухпроходной дифференциальной интерферометрии как самостоятельный 
метод картографирования изменения рельефа вулканических областей. Район картографирования – Толбачин-
ский Дол (Камчатка), где в 2012–2013 гг. произошло трещинное извержение, получившее название Трещин-
ное Толбачинское извержение им. 50-летия Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (ТТИ-50). На 
протяжении практически всего извержения выполнялась регулярная космическая съемка как оптическими 
сенсорами, так и радиолокационной аппаратурой. Наличие серий радиолокационных изображений (РЛИ) с 
восходящей и нисходящей орбит на момент извержения Плоского Толбачика, материалов оптической съемки, 
а также цифровых моделей рельефа до извержения и после в совокупности с полевыми данными позволило 
изучить применимость радиолокационной интерферометрии для комплексного тематического картографиро-
вания, разработать методику картографирования изменения рельефа вулканических районов и на новом уров-
не исследовать ключевые параметры ТТИ-50. В результате работы создана серия тематических карт (дина-
мики площади лавовых потоков, комплексные карты формирования поверхности лавовых потоков), наглядно 
демонстрирующие возможности радиолокационной интерферометрии для тематического картографирования 
изменения рельефа в вулканических областях. Cравнение результатов обработки серий РЛИ с восходящей и 
нисходящей орбит на близкие даты позволило выполнить оценку точности метода и показало хорошую согла-
сованность величин просадок поверхности лавовых потоков.
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Введение

Вулканические извержения являются одним из основных агентов, существенно меня-
ющих облик земной поверхности. Изучению продуктов извержения с точки зрения геохи-
мических и термодинамических свойств посвящено достаточно много работ (Wilson, Рarfit, 
1993; Stasiuk, Jaupart,1997; Borgia et al., 1983; Горбач, 2005, 2007; и др.). Однако особенно-
стям пространственной динамики лавовых потоков как в разные периоды извержения, так 
и после его завершения, уделено существенно меньше внимания. Поскольку вулканические 
извержения относятся к опасным природным процессам, то в течение извержения прове-
дение полевых работ является затруднительным. В связи с этим большую ценность для 
исследования лавовых потоков представляют данные дистанционного зондирования (ДДЗ).

В настоящее время данные дистанционного зондирования используются в основном 
для изучения температурных свойств лавовых потоков, химического состава пепловых шлей-
фов и их пути распространения, вычисления объема лавовых потоков. Однако анализируется 
лишь результат обработки космических снимков, характеризующий в большинстве случаев 
один анализируемый показатель. Работы по комплексному картографированию формирова-
ния и динамики лавовых потоков практически отсутствуют, в то время как отображение этих 
процессов на одной или нескольких карт позволит получить новую, комплексную, картину 
характеристик лавовых потоков для решения фундаментальных и практических задач.

Снимки оптического диапазона зачастую невозможно использовать для мониторинга 
процесса извержения и изучения постэруптивных процессов в связи с наличием облачнос-
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ти, либо обширных пепловых шлейфов. В то же время направление применения результатов 
радиолокационной интерферометрии для получения комплексных характеристик состояния 
объектов извержения практически не развито. Однако по материалам промежуточных эта-
пов обработки РЛИ методом двухпроходной дифференциальной интерферометрии возмож-
но получить такую информацию, как положение границ лавовых потоков в разные периоды 
извержения, пространственное положение очагов формирования лавовых потоков, лавово-
дов, участки растрескивания поверхности лав.

Метод радиолокационной интерферометрии широко используется для изучения ди-
намики лавовых потоков (Kubanek et al, 2015; Lundgren et al., 2015). Одна из наиболее 
комплексных работ в этом направлении – работа Стивенса и соавторов (Stevens et al., 
2001) – содержит результаты исследования формирования отраженного радиолокацион-
ного сигнала от поверхности лавы в разные периоды ее формирования, выделения кон-
туров лавовых потоков на основе когерентности РЛИ, методы анализа динамики лавовых 
потоков. Однако и в этом случае результат выполненной обработки представляет собой 
лишь растровые изображения, без картографической генерализации, с нанесенными кон-
турами границ лавовых потоков.

Направление тематического картографирования, в основе которого лежит метод ра-
диолокационной  интерферометрии, практически не развито. Наличие серий РЛИ с восхо-
дящей и нисходящей орбит на момент извержения Плоского Толбачика, материалов опти-
ческой космической съемки, а также цифровых моделей рельефа до извержения и после 
в совокупности с полевыми данными позволило изучить применимость радиолокацион-
ной интерферометрии для комплексного тематического картографирования, разработать 
методику картографирования вулканических извержений и на новом уровне исследовать 
ключевые параметры ТТИ-50.

Материалы и методика картографирования

Материалы картографирования

 Для картографирования динамики формирования поверхности лавовых потоков, об-
разовавшихся в результате ТТИ-50, использовались материалы радиолокационной съемки 
с космического аппарата Radarsat-2, с восходящей и нисходящей орбит в режиме Fine (раз-
решение 5,2×7,7 м, ширина полосы захвата 50 км). Радиолокационные изображения (РЛИ) 
получены на завершающий этап извержения (июнь – октябрь 2013 г.). Это не позволило вос-
становить площадную динамику лавовых потоков в течение всего извержения. По этой при-
чине для изучения динамики были привлечены данные оптического (EO-1/ALI, SPOT-6) и 
радио (Radarsat-1) диапазонов, которые позволили получить целостную картину изменения 
площадей лавовых полей на протяжении практически всего периода извержения. Перечень 
использованных снимков и даты съемки приведены в табл. 1.



155

 Для выполнения интерферометрической обработки в качестве опорной ЦМР исполь-
зовалась SRTM. Вычисление мощности лавовых потоков выполнялось на основе разницы 
ЦМР SRTM-X и построенной по SPOT6. Анализ их точности по опорным геодезическим 
точкам приведен в ранее опубликованной работе (Михайлюкова и др, 2014).

Методика картографирования

Радиолокационная интерферометрия – многоступенчатый метод обработки радиоло-
кационных изображений, используемый для построения ЦМР или получения величин сме-
щений земной поверхности (Захаров и др., 2012, Massonet et al., 2010). На основе фазовой 
составляющей зарегистрированного радиолокатором сигнала интерферометрическая обра-
ботка РЛИ позволяет получить высокоточную информацию в исследованиях того или иного 
явления. На промежуточных этапах интерферометрической обработки оценивают когерент-
ность разновременных радиолокационных снимков, которая дает ценную информацию для 
анализа изменения состояния объектов. 

В работе Стивенса и др. (Stevens et al., 2001) анализируется формирование отраженно-
го радиолокационного сигнала от поверхности лавовых потоков (рис. 1). В процессе осты-
вания лавового потока происходит его растрескивание, что, в свою очередь, приводит к на-
рушению согласованности сигнала, приходящего от одного и того же участка поверхности 
в разные моменты съемки. 

Название съемочной системы Даты съемки

Radarsat-1

09.12.2012
30.01.2013
14.02.2013
19.02.2013
28.02.2013

Radarsat-2

Восходящая орбита:
01.06.2013
25.06.2013
19.07.2013
12.08.2013
05.09.2013
29.09.2013

Нисходящая орбита:
05.06.2013
29.06.2013
23.07.2013
16.08.2013
09.09.2013
03.10.2013

EO1/ALI

06.03.2013
19.03.2013
05.04.2013
26.04.2013

SPOT6/NAOMI 24.07.2013
11.10.2013

Таблица 1. Материалы ДЗЗ, используемые для картографирования характеристик ТТИ-50
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 Нарушение согласованности сигнала можно использовать для выделения границ ла-
вовых потоков и  определения участков растрескивания поверхности потоков. После  за-
вершения процессов растрескивания становится возможным вычисление величин просадок 
лавовых потоков.

Рассмотрим методику картографирования исследуемых параметров лавовых потоков.
1. Выделение контуров лавовых потоков. С точки зрения космической съемки в 

световом диапазоне вулканические районы во многих случаях представляют собой одно-
родные области. Это осложняет интерпретацию вулканических форм рельефа. Нередко на 
снимках светового диапазона сложно установить границу лавового потока из-за сходства 
отображения излившихся лав с лавами предыдущих извержений и окружающей местно-
сти. Визуальное дешифрирование РЛИ также затруднительно в силу особенностей их изо-
бразительных свойств. Однако при обработке РЛИ интерферометрическим методом ста-
новится возможным выделение контуров лавовых потоков. Принцип выделения основан 
на контрасте формирующихся лавовых потоков с окружающей местности. Возможны два 
варианта. 

А) Когда происходит активное растрескивание лавового потока, значения когерент-
ности, рассчитываемые по радиоинтерферометрической паре снимков, минимальны. При 
этом, если окружающая лавовый поток местность имеет высокие значения когерентности, 
то поверхность лавового потока с низкими значениями когерентности достаточно четко 
выделяется на фоне окружающей местности. Однако в случае завершения формирования 
участков лавовых потоков возможно слияние их изображения с фоновой местностью. 

Б) Если значения когерентности окружающей местности низкие в связи с феноло-
гическими изменениями растительности, либо изменениями влажности поверхности (как 
в случае Толбачинского Дола), то дешифрирование границы лавового потока становится 
возможным после завершения активной  фазы растрескивания поверхности потока, когда 
значения когерентности становятся максимальными.

Рис. 1. Схема формирования радиолокационного сигнала, отраженного от поверхности  
лавовых потоков (Stevens et al., 2001)
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Поскольку серия РЛИ, пригодных для интерферометрической обработки, была до-
ступна только на конец извержения, то для восстановления динамики площади лавовых 
потоков дополнительно использовались снимки оптического диапазона, а также радиоло-
кационного (табл. 1). В результате получена картина динамики площади лавовых потоков, 
представленная на рис. 3.

2. Выделение участков растрескивания лавовых потоков. Метод двухпроходной 
дифференциальной интерферометрии основан на анализе пары РЛИ. Это делает возмож-
ным оценить пространственное развитие процессов растрескивания поверхности лавовых 
потоков в периоды между съемками. На основе расчета определяют места потери когерент-
ности и выявляют те участки поверхности лавовых потоков, где в период между съемками 
еще происходило их растрескивание. 

3. Вычисление величины просадок лавовых потоков. Результатом обработки пары 
РЛИ методом двухпроходной дифференциальной интерферометрии является картина про-
садок поверхности лавовых потоков за период между съемками. В последние месяцы извер-
жения характер смещений лавовых потоков имел преимущественно вертикальную направ-
ленность (просадки поверхности). Детальное описание методики вычисления просадок 
лавовых потоков приведено в ранее опубликованной работе (Михайлюкова и др., 2014).

Для составления тематических карт была выполнена векторизация результатов рас-
чета величин просадок и их генерализация. Для отображения величин смещений на карте 
была выбрана шкала с шагом 5 см с учетом результатов оценки погрешностей вычисления 
величин просадок (рис. 5). 

Наличие двух серий РЛИ, полученных с восходящей и нисходящей орбит практически 
в одни и те же сроки (табл. 1), позволяют выполнить оценку погрешностей вычисления зна-
чений просадок. В результате вычисления величин базовых линий интерферометрических 
пар установлено, что из всех пар снимков, полученных при съемке с восходящей орбиты, для 
определения величин просадок пригодна лишь одна, за 12 августа – 5 сентября 2013 г. Бли-
жайшая по срокам к ней интерферометрическая пара, полученная при съемке с нисходящей 
орбиты – 16 августа 2013 г. – 8 сентября 2013 г..  Эти две пары снимков и были выбраны для 
анализа значений величин просадок. Однако интерферометрический метод чувствителен к 
проекции вектора смещений на линию визирования. Лавовые потоки помимо вертикальных 
смещений за период между съемками имеют незначительную компоненту горизонтальных 
смещений, что обуславливает необходимость коррекции результатов вычислений величин 
просадок с восходящей и нисходящей орбит для их сравнительного анализа. Такой процесс  
довольно трудоемок и продолжается в текущее время. 

Анализ точности определения участков активного растрескивания поверхности лаво-
вых потоков был выполнен также на основе сопоставления контуров, полученных по серии 
РЛИ с восходящей и нисходящей орбит. 

На рис. 2 представлены результаты выделения границ участков растрескивания по 
двум сериям РЛИ. Анализ полученных картин показывает, что положение границ хорошо 
согласовано на схожих по датам съемки интерферометрических парах. 
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Проведенный анализ свидетельствует о пригодности метода для выделения участков 
растрескивания поверхности лавовых потоков  и о том, что величины просадок  лавовых 
потоков определяются, как правило, с погрешностями менее 2,8 см.

Создание комплексной карты формирования рельефа лавовых потоков. Выполнен-
ные выше работы позволили создать комплексную карту формирования поверхности лавовых 
потоков на разные периоды извержения. В качестве подложки карты выбрана ЦМР SRTM-X, 
в пределах контуров лавовых потоков приведена суммарная мощность лавовых потоков за 
период извержения, а также показано положение границ лавовых потоков на даты съемки. Та-
кой набор одновременно отображаемых показателей позволит комплексно проанализировать 
текущее состояние и развитие процессов формирования поверхности лавовых потоков.

Результаты исследования

Динамика площади лавовых потоков за период извержения

Карта динамики площади лавовых потоков,  составленная на основе результатов 
дешифрирования космических снимков оптического и радиолокационного диапазонов   

Рис. 2. Участки растрескивания поверхности лавовых потоков, выделенные на основе  
значений когерентности по двум сериям РЛИ (с восходящей и нисходящей орбит)
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(рис. 3), дает подробную информацию о периодах активного распространения лавовых по-
токов и периодах  незначительного приращения в площади лавовых потоков. 

Для выявления таких периодов построен график (рис. 4) изменения суммарной пло-
щади лавовых потоков в течение ТТИ-50. Полученный график хорошо отражает ключевые 
события в формировании площади лавовых потоков.

На 9 декабря 2012 г. суммарная площадь лавовых потоков составила 23,2 кв.км. За период 
9 декабря – 14 февраля площадь лавовых потоков равномерно увеличивалась и на 14 февраля 
2013 г. составила 29,8 кв.км. Далее, в период 14 февраля – 19 марта, площадь увеличилась не-
значительно – прирост составил 0,3 кв.км преимущественно за счет формирования Толудского 
лавового поля. Однако нельзя исключать, что в этот период могло продолжаться увеличение 
мощности лавовых потоков. Дальнейшее увеличение суммарной площади лавовых потоков 

Рис. 3. Динамика площади лавовых потоков в течение ТТИ-50. Цифрами обозначены даты:  
1 – 09.09.2012, 2 – 30.01.2013, 3 – 28.02.2013, 4 – 19.03.2013, 5 – 26.04.2013, 6 – 01.06.2013,  

7 – 29.06.2013, 8 – 23.07.2013, 9 – 15.08.2013, 10 – 09.09.2013

Рис. 4. График изменения суммарной площади лавовых потоков в течение ТТИ-50
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связано главным образом с формированием Толудского лавового поля. На 19 марта 2013 г. сум-
марная площадь лавовых потоков составила 30,1 кв.км. В период 19 марта – 26 апреля наблю-
далось медленное увеличение площади (на 1,3 кв.км), а затем, в период до 1 июня,  существен-
ное увеличение площади – на 3 кв.км, и на 1 июня суммарная площадь потоков составляла 34,5 
кв.км. В последующий период суммарная площадь лавовых потоков увеличилась незначитель-
но – на 1,5 кв. км. Итоговая суммарная площадь лавовых полей составила 35,9 кв.км. Таким об-
разом, можно выделить три периода активного роста площади лавовых потоков – бурный рост 
в начале извержения, стабильный рост в декабре 2012 – феврале 2013 гг. и в мае – июне 2013 г., 
а также два периода относительной стабилизации – в феврале – апреле и июле – октябре 2013 г.  

Комплексная карта формирования поверхности лавовых потоков

Составленная комплексная карта формирования поверхности лавовых потоков (рис. 5) 
позволяет провести совместный анализ морфометрических характеристик рельефа местно-
сти, который был до ТТИ-50, мощности лавовых потоков, пространственного положение 
просадок и участков растрескивания поверхности лавовых потоков. Такой совместный ана-
лиз позволяет установить закономерности в положении участков лавовых потоков с макси-
мальной мощностью относительно исходных эрозионных форм рельефа.

Для анализа результатов был построен ряд профилей по данным SRTM-X, результа-
там расчета суммарной мощности лавовых просадок и величин просадок. Пример такого 
набора профилей приведен на рис. 6.

Рис. 5. Пример комплексной карты формирования поверхности лавовых потоков, составленной на 
основе интерферометрической обработки пары РЛИ 01.06.2013-25.06.2013. Цифрами обозначено:  

1 – участки растрескивания поверхности лавовых потоков, 2 – просадки лавовых потоков 10–15 см, 
3 – просадки лавовых потоков 5–10 см, 4 – граница Толудского лавового поля на 1 июня 2013 г.,  

5 – граница Толудского лавового поля на 25 июня 2013 г., 6 – оси раздвиговых  
магмопроводящих структур



161

Рис. 6. Анализ изменения рельефа местности после ТТИ-50 на основе серии профилей.  
А – расположение построенных профилей. Б – пример набора данных для профиля 4
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Анализируя полученные профили можно сделать выводы о том, что развитие лаво-
вых потоков и накопление их мощности происходит по существующим эрозионным вре-
зам, а максимальные значения величин просадок соответствуют участкам с максимальной 
мощностью. 

Выводы

Полученная серия тематических карт ТТИ-50 (карты динамики площади лавовых 
потоков, комплексные карты формирования поверхности лавовых потоков) позволяет рас-
сматривать радиолокационную интерферометрию как самостоятельный метод картографи-
рования изменения рельефа вулканических областей. Метод позволяет выделять границы 
лавовых потоков на разных этапах извержения, определять участки растрескивания лаво-
вых потоков, вычислять величины просадок поверхности лавовых потоков. Наличие серии 
РЛИ с восходящей и нисходящей орбит позволили оценить точность метода и согласован-
ность границ выделенных участков растрескивания поверхности лавовых потоков. Точ-
ность определения величин просадок для стабильных участков составила порядка 2–3 см. 

С привлечением серии снимков оптического диапазона была получена картина ди-
намики площади лавовых потоков на протяжении всего периода извержения. В результате 
были выявлены периоды, когда суммарная площадь потоков существенно увеличивалась и 
периоды, когда продвижение лавовых потоков практически отсутствовало. Однако нельзя 
исключать, что в такие периоды происходило наращивание мощности лавовых потоков. 

Составленная комплексная карта позволяет выполнить совместный анализ эрози-
онных форм рельефа до извержения, мощности лавовых потоков, величин просадок. В 
большинстве случаев максимальные мощности лавовых потоков характерны для бывших 
эрозионных врезов, а большие величины просадок – для участков лавовых потоков с макси-
мальными значениями мощности.
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