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Аннотация

В работе представлено алгоритмическое ядро системы интеллектуального мониторинга

вулканических извержений на основе спутниковых данных, использующей наблюдения

температурных аномалий сенсором VIIRS посредством обработки результатов работы

алгоритма Nightfire. В обзорной части работы рассмотрены существующие открытые

системы подобного класса MODVOLC/MIROVA основанные на данных сенсора преды-

дущего поколения MODIS, также рассмотрена система сбора, хранения и обработки

спутниковых данных VolSatView. В работе представлены прикладной метод перепро-

екции спутниковых данных для визуализации и хранения, а также метод простран-

ственной группировки исходных данных и построения временных рядов событий вул-

канической природы основанный на пространственной кластеризации посредством ал-

горитма кластеризации DBSCAN с последующей группировкой алгоритмом выявления

событий и привязкой выявленных событий к вулканам. Дополнительно рассматрива-

ется метод анализа полученных временных рядов для выявления изменений динами-

ки наблюдаемого события. Представленное алгоритмическое ядро аппробированно на

данных региона Камчатка за 2016 год, полученные результаты согласуются с отчётом

мониторинговой группы.



1. Введение

Вулканическая активность сопровождающаяся излияниями лавовых потоков может

представлять угрозу как инфраструктуре так и человеческим жизням. Средства свое-

временного обнаружения вулканических извержений могут служить как для опове-

щения экстренных служб, так и в качестве источников исходных данных для расчёт-

ных кодов, моделирующих течение вулканической активности. Две наиболее извест-

ные на сегодняшний день системы мониторинга термальной вулканических изверже-

ний работают на основе данных спутников оснащённых сенсорами MODIS, оба спут-

ника Terra/Aqua были запущены более 15 лет назад, и хотя ожидаемый срок службы

обоих ещё не подошёл к концу, в случае выхода любого из них из строя заменён он

не будет. В свою очередь в 2011 году был запущен спутник Suomi-NPP оснащённый

сенсором VIIRS, который не только способен заменить MODIS в подобных системах,

но и превосходит его по ряду параметров. На сегодняшний день системы мониторинга

вулканической активности основанные на данных сенсора VIIRS с открытым досту-

пом к данным отсутствуют, что во много связано с тем что один спутник не способен

обеспечить достаточное временное разрешение получаемых данных, однако Suomi-NPP

является пилотным спутником для программы JPSS в рамках которой будут запущены

ещё четыре спутника все оснащённые сенсорами VIIRS. Описанная в работе система

мониторинга пытается решить задачи оперативного мониторинга вулканических извер-

жений посредством использования данных сенсора VIIRS, а также результатов рабо-

ты алгоритма Nightfire, осуществляющего поиск температурных аномалий, в снимках

VIIRS. Данные Nightfire используются в качестве опорных при поиске стабильных ог-

ней, после чего производится их привязка к вулканам и классификация с примесью

необработанных данных VIIRS посредством нейронной сети. Таким образом система

пытается уйти от фиксированных и статистических оценок в сторону извлечения зна-

ний непосредственно из данных.

Автор выражает глубокую признательность за оказанную в работе поддержку и

ряд практических советов Михаилу Николаевичу Жижину, также автор хочет выра-

зить благодарность за ряд консультаций и курирование со стороны предметной области

Дмитрию Владимировичу Мельникову.
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2. Постановка задачи

Задача мониторинга вулканической активности посредством спутниковых снимков в

видимом и инфракрасном диапазонах, может быть разбита на две подзадачи:

1. поиск какой бы то ни было термальной активности вулканов;

2. выявление аномальных изменений в динамике развития события.

Первая подзадача требует поиска температурных аномалий с последующим соотнесе-

нием их вулканам, вторая подзадача требует формирования временного ряда темпера-

турных аномалий для каждого вулкана. Особенностью первой подзадачи является то,

что не всегда температурные аномалии в непосредственной близости от вулканических

вершин вызваны вулканической активностью, причиной их возникновения так же могут

быть лесные пожары. Особенностью второй подзадачи являются существенные интер-

валы отсутствия данных, связанные с погодными условиями[21]. Таким образом задача

построения системы мониторинга вулканической активности может быть сформулиро-

вана следующим образом. Необходимо разработать алгоритм выявления стабильных

температурных аномалий вулканического происхождения, посредством использования

видимого и инфракрасного диапазона спутниковых снимков, с последующей оценкой

аномальности изменений их наблюдаемой активности.
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3. Общие принципы и обзор существующих решений

Идея наблюдения вулканической активности посредством искусственных спутников

земли не нова, первые подобные применения спутниковых данных датируются 1965

годом. Первой общедоступной глобальной системой ориентированной на постоянный

мониторинг вулканической активности является MODVOLC [8], данная система опи-

рается на данные спутников Terra и Aqua оснащённых сенсором MODIS[16]. Спутники

были запущены в рамках программы NASA EOS в 1999 и 2002 годах соответственно

[18, 14]. Система MODVOLC непрерывно работает более 15 лет [26] и считается клас-

сической базой сравнения подобных систем, хотя она и не лишена недостатков. Более

новым примером подобных систем является система Mirova [3] также основанная на

данных MODIS, однако расширяющая функциональность MODVOLC. Вулканическая

активность имеет ряд различных проявлений, как то выбросы газов и пепла, подзем-

ные толчки, а также излияния лавовых потоков. Класс систем о которых идёт речь

осуществляет наблюдение за температурными аномалиями, возникающими в результа-

те излияния лавовых потоков. На сегодняшний день не существует ни одного спутника,

специально запущенного для наблюдения вулканической активности, однако спутники

запущенные в рамках программ исследования земли, а также метеорологические спут-

ники пригодны для подобных задач. Используемые для решения задач мониторинга

спутники можно разделить на три класса:

1. Геостационарные погодные спутники – данный класс спутников обслуживает опре-

делённый сектор земной поверхности находясь на геостационарной орбите (высота

около 36000 км), спутники находящиеся на такой орбите, постоянно находятся над

одной и той же точкой земной поверхности осуществляя круглосуточное наблюде-

ние. Для подобных спутников характерна малая пространственная разрешающая

способность, связанная с их значительной удалённость. Примером данного класса

спутников может служить Himawari-8.

2. Солнечно-синхронные приполярные спутники с большим интервалом повторения

– данный класс спутников, как правило обслуживает задачи исследования земной

поверхности, с использованием сенсоров высокого разрешения. Для данного клас-

са спутников характерная высокая пространственная разрешающая способность

при малой временной разрешающей способности, что значительно ограничивает
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Рис. 1: Околополярная орбита

их применимость для оперативного мониторинга вулканов. Примером спутника

подобного класса может служить Landsat 8 [15].

3. Солнечно-синхронные приполярные спутники с малым интервалом повторения –

спутники подобного класса, применяются как для исследовательских задач так

и для задач глобального мониторинга планеты. Этот класс характерен средними

пространственным и временным разрешением. Данный класс спутников благода-

ря балансу пространственной и временной разрешающих способностей является

наиболее оптимальным для систем оперативного мониторинга вулканов. Примера-

ми спутников данного класса могут служить Terra/Aqua [18, 14] данные которых

используются в система MODVOLC и MIROVA, а также спутник Suomi-NPP [17]

данные которого используются в описываемой системе.

Спутники третьего класса движутся по спиральной орбите слегка наклонённой к оси,

проходящей от одного полюса земли к другому, при этом спутник пересекает экватор

примерно в один и тот же момент по местному времени глав. 3. В процессе движения

по орбите спутник, осуществляет съёмку земной поверхности с некоторой развёрткой

(угловым охватом) перпендикулярно своей орбите и некоторым разрешением, особенно-

сти конкретной реализации сенсоров могут различаться, однако независимо от сенсора

в приполярных областях кривизна земной поверхности будет влиять на пространствен-

ное разрешение спутника.

В случае когда речь идёт о наблюдении источников инфракрасного излучения, сле-
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дует учитывать, что атмосфера неодинаково пропускает различные длины волн, в связи

с чем в отличие от лабораторных спектрометров, сенсоры расположенные на спутниках

как правило имеют несообщающиеся диапазоны различной ширины [13]. Также важно

разделять ночные и дневные наблюдения, в случае дневных наблюдений солнце делает

значительный и неравномерный вклад, который в том числе зависит от отражающей

способности поверхности, в наблюдаемую плотность излучения. В случае солнечно-

синхронной орбиты половину оборота спутник наблюдает ночную сторону земли, а

вторую половину дневную, хотя в случае приполярных областей это правило не вы-

полняется.

В основе систем мониторинга вулканической активности лежат два уравнения, пер-

вое это формула Планка ф-л. (1), определяющая спектральную плотность энергети-

ческой светимости для чёрного тела, где λ – длина волны, h – постоянная Планка

(6.626× 10−34[Дж · с]), c – скорость света (3× 108[м · с−1]), kB – постоянная Больцмана

(1.38× 10−23[Дж ·K−1]), T – температура в Кельвинах.

R =
2hc2

λ5
1

e
hc

λkBT − 1
(1)

Таким образом посредством оценки наблюдаемой светимости в различных диапазонах

инфракрасного излучения, возможна оценка температуры наблюдаемого объекта через

обратную формулу ф-л. (2).

T =
hc

λkB ln(2hc
2

λ5R
+ 1)

(2)

Вторым основополагающим уравнением для подобных систем служит является закон

Стефана-Больцмана, связывающий излучаемую единицей площади мощность и темпе-

ратуру ф-л. (3).

j∗ = σT 4 (3)

Где σ - постоянная Стефана-Больцмана (σ =
2π5k4B
15h3c2

≈ 5.67× 10−8[Вт · м−2K−4]).

Различные вулканы ведут себя неодинаково как с точки зрения периодов активно-

сти, так и с точки зрения её проявлений. Одним из типичных видов активности явля-

ется постоянное существование лавового озера внутри кратера вулкана, при этом озеро

может не изливаться и наблюдаться достаточно длительное время (месяцы или годы),

подобные лавовые озёра видны со спутников в инфракрасном диапазоне и в силу их

затенения стенками кратера их наблюдаемая площадь может постоянно меняться в за-

висимости от положения спутника в момент наблюдения рис. 2. Таким образом может

наблюдаться постоянная пульсация активности, которая однако не сигнализирует о ка-

ких либо реальных событиях и мониторинговым системам необходимо это учитывать
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при принятии решения о нотификации пользователя о событии. Также составы изли-

ваемых лав различны у разных вулканов и могут варьироваться у одного и того же

вулкана в процессе извержения, в связи с чем протяжённость лавовых потоков может

быть как несколько километров так и нескольких десятков.

3.1. MODVOLC

Система глобального спутникового мониторинга вулканической активности посредством

данных спутников Terra/Aqua [18, 14] была разработана и начала эксплуатацию в 2002

году. Для поиска температурных аномалий используются данные сенсора MODIS из 21,

22 (3.929-3.989 мкм) и 32 (11.770-12.270 мкм) диапазонов [27, 16]. В системе реализован

подход названный нормализованным температурным индексом (normalised temperature

index [NTI]). Данные разделяются на ночные и дневные пикселы посредством про-

верки угла солнечного зенита. Для ночных данных NTI рассчитывается по формуле

NTI = R22−R32

R22+R32
или NTI = R21−R32

R21+R32
если 22 диапазон был засвечен. Для дневных дан-

ных, производится проверка на возможность бликов, все пикселы потенциально содер-

жащие блики отсеиваются, после чего для оставшихся пикселов производится вычис-

ление NTI по формуле NTI = R22c−R32

R22c+R32
или NTI = R21c−R32

R21c+R32
, где R22c = R22−R6× 0.0426

и R21c = R21 − R6 × 0.0426 скорректированные значение для 22 и 21 диапазонов, для

коррекции используется 6 диапазон MODIS (1.628-1.652 мкм). В силу предъявленных

к системе требований по потребляемым вычислительным ресурсам, был выбран еди-

ный для всей Земли уровень NTI по которому осуществлялась отсечка (NTI=-0.8).

Поскольку расчётное значение NTI является абсолютным, индекс весьма чувствителен

к размеру термальной аномалии (относительно размера пиксела), а также его точность

различна в зависимости от температуры заднего фона (температуры поверхности зем-

ли в месте наблюдение при отсутствии температурных аномалий). NTI применяется

лишь для поиска горячих пикселей, для оценки интенсивности MODVOLC расчитыва-

ет примерную мощность излучения в Вт по формуле P = 1.89×107(R3.959−R3.959bg), где

R3.959 – R22 или в случае засветки R21, а R3.959bg – это светимость соседних пикселов,

принимаемая за фоновый уровень [26].

6



Рис. 2: Оценка эллиптичности кратера вулкана Килауэа на Гавайах на основе истории
наблюдения Nightfire (H

R
= 10−4) [22]
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3.2. MIROVA

Автоматизированная система глобального мониторинга вулканической активности MIROVA

(Middle Infrared Observation of Volcanic Activity) основана на данных сенсора MODIS1,

совместно разработанная университетами Турина и Флоренции. Система осуществляет

автоматическое обнаружение температурных аномалий вулканической природы, а так-

же оценку вулканической излучающей мощности (VRP2[5]). Поиск температурных ано-

малий для каждого вулкана осуществляется в квадрате 50× 50 километров, с центром

на вершине вулкана, дополнительно выделяется внутренний регион 5 × 5 километров

с центров на вершине вулкана. В регионах производится вычисление NTIразд. 3.1 и

ETI[4]. После чего к вычисленным значениям применяются пороговые проверки, раз-

личные для каждого из регионов (внутреннего и внешнего). Последним этапом яв-

ляется вычисление VRP для пикселов превысивших пороговые значения, по формуле

V RPPIX = 18.9×APIX×δL4PIX , где APIX – площадь пиксела, а δL4PIX = L4PIX−L4BK

– разница в светимости с длиной волны 4 мкм, между пикселом и фоном, общее значе-

ние вулканической излучающей мощности вычисляется как сумма значений VRP для

всех пикселов, т.е. V RP =
N∑
i=1

V RPPIXi , где N – число пикселов превысивших пороговое

значение.

3.3. VolSatView

VolSatView[31] – система дистанционного мониторинга активности вулканов Камчатки

и Курил разработанная в рамках проекта "Созвездие-Вега"ИКИ РАН. Система нахо-

дится в эксплуатации с 2011 года и осуществляет работу с данными следующих спут-

никовых систем[30]:

• серии Landsat;

• серии Метеор М;

• серии Ресурс П;

• Terra/Aqua;

• EO-1;
1Система публично доступна по адресу http://www.mirovaweb.it/
2VRP – Volcanic Radiative Power
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• Канопус-В №1;

• Himawari 8/9;

• Hyperion;

• Suomi-NPP;

• Sentinel 1/2.

Система является инструментарием сбора, визуализации и анализа спутниковых дан-

ных[28] с широким набором доступных источников и возможностью подключения но-

вых. В системе предоставлен ряд инструментов анализа вулканической активности,

таких как построение временных рядов пепловых и парогазовых шлейфов и облаков и

оценки температурных полей термальных аномалий. Представленные в системе инстру-

менты анализа имеют различную степень точности и достоверности, однако важной

особенностью является возможность расширения системы посредством подключения

сторонних систем и алгоритмов анализа спутниковых данных. Система используется

на регулярной основе в ИВиС ДВО РАН, в качестве средства поддержки принятия

решений оператором мониторинга вулканической активности. Таким образом данная

система является системой иного класса нежели рассматриваемая в данной работе. В

свою очередь представленная в данной работе система может работать как независи-

мо так и быть интегрирована с системой VolSatView и тем самым расширить набор

доступных в ней методов анализа.
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4. Спецификация используемой терминологии

В терминологии данного документа пересекаются термины нескольких предметных об-

ластей, а также вводятся термины специфичные для описываемой системы. На рис. 3

представлены основные используемые термины их отношение к предметным областям

и взаимоотношения.

Спутниковые
данные

Система Nightfire Вулканология

Горячий пиксел

Наблюдение

Кластер
горячих пикселов

Событие

История наблюдений
вулкана

Извержение

Температурная
аномалия

Снимок

Фрагмент панно

Панно снимков

Рис. 3: Схема взаимоотношений понятий различных областей упоминающихся в до-
кументе. Сплошные линии представляют непосредственные отношения, определённые
происходящими в системе процессами. Пунктирные линии изображают отношения
непосредственного характера, однако находящиеся за пределами протекающих в си-
стеме процессов, несмотря на это система строит свои предположения опираясь на эти
взаимоотношения. Точечные линии изображают отношения логического характера, свя-
зывающие понятия из различных областей.

Области знаний задействованные в работе можно подразделить на четыре катего-

рии:

1. Вулканология – предметная область в термины которой преобразуются результа-
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ты работы системы.

2. Спутниковые данные – область знаний связанная с особенностями спутниковой

съёмки земли и последующей обработки полученных данных.

3. Nightfire – область знаний связанных с пирометрией и алгоритмами обработки

спутниковых данных для выявления горячих пикселов.

4. Система – объединяющая область знаний, вводящая специфичные для описы-

ваемой работы термины и понятия. Таким образом каждая из областей вводит

основные понятия связанные с ней:

• Вулканология

– Температурная аномалия – некоторая область прилегающая к вулкану со

значительно большей нежели фоновая температурой, зафиксированная

на инфракрасную камеру или спутником.

– Извержение – резкое увеличение вулканической активности сопровожда-

ющееся излиянием лавовых потоков и наблюдаемое в форме длительных

(неоднократно наблюдаемых, изменяющихся во времени) температурных

аномалий.

• Спутниковые данные

– Снимок – группа измерений светимости в некотором диапазоне с геогра-

фической привязкой и некоторой дополнительной служебной информа-

цией, полученная со спутника.

• Nightfire

– Горячий пиксел – выявленный алгоритмом пиксел, попадающий в об-

ласть температурной аномалии. Содержит оценки температуры, тепло-

вой мощности, площади, а так же географическую привязку и ряд до-

полнительной информации.

• Системы

– Панно снимков – перепроецированные подготовленные для визуализации

снимки собранные в единый растровый файл для всей Земли или для её

сегмента в случае работы в ограниченном объёме.

– Фрагмент панно – небольшой участок вырезанный из панно.
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– Кластер горячих пикселов – группа горячих пикселов, расположенных в

непосредственной близости друг от друга и наблюдавшихся в одни сутки,

покрывающая некоторую область.

– Наблюдение – совокупность кластера и фрагмента панно, покрывающего

этот кластер.

– Событие – череда наблюдений осуществленных в разные дни, но имею-

щих перекрывающиеся области покрытия.

– История наблюдений вулкана – все события отнесённые к тому или иному

вулкану.
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5. Исходные данные

В основе системы лежат данные спутника Suomi-NPP запущенного в 2011 году и осна-

щённого сенсором VIIRS, данный спутник является пилотным, за ним запланирована

серия из 4[20] спутников оснащённых сенсором VIIRS, что обещает присутствие данного

сенсора на околоземной орбите в ближайшие 30 лет. Таким образом в отличие от рас-

смотренных в обзоре систем, опирающихся на данные группировки спутников, которая

уже не будет пополнена, в работе используются данные сенсора VIIRS установленного

на новом перспективном спутнике. Причём в скором времени ожидается запуск второго

спутника оснащённого таким же сенсором, что должно нивелировать основную слабость

сенсора VIIRS на данный момент, а именно низкое временное разрешение в сравнении

с MODIS. Помимо непосредственно данных измерений, в системе используются данные

полученные в результате обработки снимков VIIRS алгоритмом Nightfire, выявляющим

высокотемпературные (горячие) пикселы. Дополнительно система использует каталог

вулканов, для привязки данных к вулканам по географическим координатам.

5.1. Снимки сенсора VIIRS

Сенсор VIIRS является во многом развитием сенсора MODIS используемого в суще-

ствующих системах. Исходные спутниковые данные, используемые системой доступны,

через систему NOAA CLASS (https://www.class.ncdc.noaa.gov/saa/products/welcome),

последние 90 дней доступны на FTP сервере (ftp://ftp-npp.class.ngdc.noaa.gov). Систе-

ма использует SDR данные панхроматического диапазона DNB а также данные гео-

графических привязок. Данные представлены в виде HDF5 файлов агрегатов, каждый

файл агрегат содержит несколько гранул спутниковых данных, в файлах диапазонов

хранятся двухмерные матрицы измерений светимости в данном диапазоне, в файлах

геопривязок хранятся двухмерные матрицы аналогичных размерностей, содержащие

долготы, широты, углы солнца, спутника, луны относительно точки измерения, а так-

же иные вспомогательные данные.
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Диапазон VIIRS Разрешение (в надире) Диапазон длин волн µ
M7 750 0.846-0.885
M8 750 1.23-1.25
M10 750 1.58-1.64
M12 750 3.61-3.79
M13 750 3.97-4.13
M14 750 8.4-8.7
DNB 750 (по всему изображению) 0.5-0.9

Таблица 1: Диапазоны сенсора VIIRS[19] используемые системой

5.2. Алгоритм Nightfire

Алгоритм Nightfire осуществляет обнаружение и выявление свойств источников инфра-

красного излучения субпиксельной величины посредством данных сенсора VIIRS[6].

Первоначальной целью разработки алгоритма, являлось увеличение точности оценки

объёмов добываемых полезных ископаемых, посредством мониторинга объёмов сжига-

емого природного газа в местах добычи. Алгоритм осуществляет свою работу на основе

принципов описанных в глав. 3. Выгодным отличием Nightfire от предшествовавших ре-

шений является использование множества диапазонов инфракрасного спектра (от близ-

кого до дальнего) совместно с данными видимого спектра, в то время как большинство

алгоритмов используют один или два диапазона из средней и дальней частей инфра-

красного спектра. Алгоритм работает с диапазонами описанными в табл. 1. Первичное

обнаружение горячих пикселов производится в диапазоне M10 в ночном сегменте (угол

солнечного зенита более 95 градусов), где они существенно выделяются на фоне шу-

ма сенсора. После выявления кандидатов в M10 производится проверка их светимости

в остальных инфракрасных диапазонах (М7-8 и М12-14). В диапазоны М7 и М8 так

же как и в М10 горячие пикселы выделяются на фоне шума сенсора. Для диапазонов

М12-14 анализ осложняется присутствием земной поверхности и облаков, поэтому по-

роговые значения для данных диапазонов вычисляются динамически на основе окон

10 на 10 пикселов с центром в пикселе кандидате, из которого исключаются все попа-

дающие в него пикселы кандидаты, после чего производится расчёт математического

ожидания и дисперсии, в случае если число не исключённых пикселов в окне менее

50, окно расширяется до размера 100 на 100 пикселов. Таким образом динамический

порог рассчитывается как сумма математического ожидания и утроенной дисперсии.

Дополнительно для каждого пиксела производится поиск соответствующего пиксела
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из DNB диапазона (в сенсоре VIIRS матрица инфракрасного и DNB диапазонов имеет

разную разрешающую способность и пиксельную решётку). После выявления горячих

пикселов производится подбор кривой Планка посредством симплекс-метода, в подборе

участвуют все светимости, при этом М7, М8 и М10 используются напрямую, а М12-14

после вычитания фонового значения. Поскольку субпиксельные, источники занимают

лишь часть площади пиксела они выглядят как серые тела и в связи с этим вводится

понятие фактора скалирования излучения (ESF1), который фактически является оцен-

кой площади источника. Таким образом для каждого пиксела производится оценка,

температуры, площади эквивалентного чёрного тела, а также на основе температуры

и ф-л. (3) тепловой мощности.

5.3. Глобальный каталог вулканов

В рамках программы глобального вулканизма, Смитсоновский институт предоставляет

в открытый доступ каталог вулканов и подтверждённой вулканической активности[24].

Поскольку в каталог вулканической активности входят лишь крупные извержения он

является недостаточно детализированным для поставленной задачи источником, однако

предоставляемый каталог известных вулканов даёт достаточно необходимой информа-

ции чтобы быть использованным в системе. Используемый в системе каталог доступен

по ссылке http://volcano.si.edu/search_volcano.cfm. Форма поиска по каталогу имеет

следующий вид рис. 4 и позволяет осуществлять фильтрацию вулканов по ряду крите-

риев.
1Emission Scaling Factor
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Рис. 4: Форма поиска по каталогу вулканов Смитсоновского института

Результаты поиска каталог выводит в виде отдельной формы рис. 5, в форме пред-

ставлена лишь краткая информация о каждом вулкане, однако есть возможно скачи-

вания Excel файла содержащего развёрнутую информацию по каждому найденному

вулкану, в том числе:

• название;

• тип;

• географические координаты.
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Рис. 5: Форма с результатами поиска по каталогу

Данные из полученного Excel файла в дальнейшем преобразуются в CSV формат и в

таком виде загружаются системой.
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6. Методы анализа данных

В основе работы представленной системы лежит механизм пространственно-временной

кластеризации горячих пикселов обнаруженных посредством алгоритма Nightfire. За-

дача пространственно-временной кластеризации является достаточно широко исследу-

емой[11]. В данной работе группы горячих пикселов рассматриваются как движущиеся

и меняющие свою форму кластеры. Таким образом применяемый к представленным

данным подход является двухуровневым, где на первом этапе производится простран-

ственная кластеризация горячих точек полученных в одном временном диапазоне, по-

сле чего происходит временная группировка полученных пространственных кластеров

во временные ряды. Подобный подход сравним с описанными в ряде работ алгорит-

мами[10, 12, 25]. Предложенный в работе алгоритм опирается на особенности входных

данных:

• наблюдаемые точки являются измерениями температурного поля некоторой еди-

ной температурной аномалии;

• температурные аномалии могут перемещаться, менять свою площадь, а также

разделяться и объединяться в процессе наблюдения;

• единичное наблюдение в рамках большой температурной аномалии не является

самостоятельным объектом, однако температурная аномалия может быть пред-

ставлена единичным наблюдением;

• каждая точка во входных данных проистекает из пиксела сенсора и является не

безразмерной величиной.

В связи с вышеизложенными особенностями входных данных вводятся свойственные

им допуск и простая оценка соотнесения двух наблюдений одному и тому же собы-

тию. Схожая с рассмотренной задача кластеризации рассматривается в [2], однако в

представляемой работе не используется предположение о стабильных членах кластера.

Также одной из особенностей предложенного подхода является объединение временных

рядов в случае пересечениях их наблюдений.
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6.1. Пространственная кластеризация алгоритмом DBSCAN

DBSCAN[7] это метод пространственной кластеризации точек по двух входным пара-

метрам ε – максимальной дистанции соседства и minPts – минимальное число соседей.

Однако алгоритм не требует, чтобы все точки кластера имели не менее minPts-соседей,

поскольку точки находящиеся на границе кластера будут иметь меньшее число соседей

нежели точки находящиеся в ядре кластера, что привело бы к необходимости заниже-

ния порогового значения MinPts, вместо этого алгоритм вводит ряд понятий, опреде-

ляющих связанность точек:

• ε-соседства точек Nε(p) – определяется следующим образом: Nε(p) = {q ∈ D |

dis(p, q) ≤ ε}.

• Прямая плотностная доступность – точка p находится в прямой плотностной до-

ступности точки q, если:

1. p ∈ Nε(q)

2. |Nε(q)| ≥MinPts (т.е. q является точкой ядра или центральной точкой)

• Плотностная достижимость – точка p является плотностно достижимой из точки

q, если существует цепочка p1, ..., pn, где p1 = p и pn = q, такая что pi+1 находится

в прямой плотностной доступности от pi.

• Плотностная соединённость – точка p является плотностно соединённой с точкой

q если существует точка o такая, что p и q плотностно достижимы из o. Данное

определение в отличие от предыдущих двух является симметричным и позволяет

обеим точкам p и q не являться центральными.

Таким образом на основе введённых определений DBSCAN определяет кластер сле-

дующим образом. Во множестве точекD кластер C это непустое подмножествоD, такое

что:

1. для всех p и q если, p ∈ C и q плотностно достижима из p то q ∈ C;

2. ∀p, q ∈ C p и q плотностно соединены.

В процессе работы алгоритм начинает работу с некоторой точки которую ещё не

посещал, извлекает всех ε соседей точки (включая её саму), если их число больше или

равно minPts создаётся кластер, в противным случае точка помечается как шум (в
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дальнейшем она может быть включена в качестве нецентральной точки некоторого

кластера). В случае если точка была центральной и был начат кластер все её ε соседи

помечаются как его члены, после чего алгоритм рекурсивно проходит по всем непосе-

щённым ε соседям.

Алгоритм совершает один запрос ε соседей для каждой точки, таким образом в слу-

чае применения механизма индексации сокращающего сложность запроса до O(logn)

общая сложность алгоритма будет O(nlogn), для ускорения работы алгоритма мож-

но использовать матрицу расстояний, что позволит избежать перерасчётов дистанций,

однако потребует O(n2) памяти, в то время как реализация алгоритма без матрицы

дистанций требует лишь O(n) памяти.

6.2. Выделение временных серий

В результате пространственно кластеризации методом DBSCAN получается суточный

набор пространственных кластеров для каждой ночи. Для выявления длительных свя-

занных последовательностей кластеров применяется алгоритм выделения временных

серий. Для каждых последовательных суток алгоритм работает следующим образом:

1. Для всех кластеров полученных от DBSCAN вычисляется экстент (минимальный

охватывающий прямоугольник), с некоторым отступом (отступ обусловлен раз-

мерами пиксела и может быть как фиксированным по максимально возможным

размерам так и вычисляться на основе специфики работы сенсора).

2. Для всех уже отслеживаемых событий вычисляется матрица пересечений экстен-

тов последнего наблюдения и кластеров.

3. Для каждого события все кластеры пересекшиеся с экстентом его последнего на-

блюдения относятся к новому наблюдению, для которого вычисляется экстент

разд. 6.2.

4. Для каждого кластера события, которые с ним пересеклись, проходят процедуру

слияния, т.е их наблюдения объединяются и для них вычисляется общий экстент.

Алгоритм намеренно не вносит поправок по времени существования события, т.к. оце-

нить разумное окно активности общее для всех событий не представляется возможным.

Отсутствия наблюдений могут быть обусловлены как погодными условиями, так и осо-

бенностями орбиты спутника (ближе к полюсам ночные наблюдения могут существо-

вать не для каждой ночи, т.к. длительность тёмного времени суток летом существенно
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сокращена). Дополнительным ограничением алгоритма может служить использование

экстентов вместо более общего решения использующего выпуклые оболочки. Однако

применение экстентов позволяет существенно удешевить вычислительную стоимость

процедуры поиска пересечений, сводя её к процедура проверки наложения двух отрез-

ков (по долготе и по широте).

Рис. 6: Объединение кластеров найденных DBSCAN в события. 1) Горячий пиксел;
2) Кластер найденный DBSCAN; 3) Кластеры с пересекающимися экстентом, которые
будут отнесены к одному событию.

6.3. Сопоставление временных серий вулканическим вершинам

Системы рассмотренные в разд. 3.1 разд. 3.2 используют фиксированные регионы цен-

трированные по вулканическим вершинам. Однако данный подход имеет существенный

недостаток, столь большой размер регионов 50 километров обусловлен необходимостью

работать с гавайскими вулканами известными высокой скоростью и протяжённостью

лавовых потоков. При применении региона столь значительного размера, происходит

наложение регионов для ряда расположенных в непосредственной близости друг от

друга вулканических вершин (например вершины сопки Ключевской и вулкана Безы-

мянный на Камчатке), что приводит к отнесению одних и тех же пикселов сразу к

двум и более вулканам. В данной работе предлагается метод поздней привязки темпе-
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ратурных аномалий к вулканическим вершинам. Каждая температурная аномалия в

системе представлена в виде события (временного ряда наблюдений – пространствен-

ных кластеров горячих пикселов с различным экстентом). Сопоставление событий и

вулканических вершин производится путём проверки попадания вулканической верши-

ны в экстент каждого кластера события с последующим отнесением к той вершине,

число попаданий которой оказалось наибольшим, подобный подход позволяет точнее

сопоставить горячие пикселы вулканической вершине и в ряде случаев избежать двой-

ных сопоставлений. Общий порядок работы предложенного алгоритма имеет следую-

щий вид для каждого события:

1. Проверить попадают ли какие либо вулканические вершины в полный экстент

события, если нет, то событие описывает термальную аномалию не вулканической

природы, если да, то ш. 2.

2. Для каждого наблюдения проверить какие вулканические вершины попадают в

его экстент и для каждой вершины посчитать сумму попаданий в наблюдения.

3. Событие соотносится тем вершине/вершинам, число попаданий которых макси-

мально.

6.4. Использование рекуррентных нейронных сетей для поиска аномалий
в наблюдаемых данных

Поиск аномалий во временных рядах – осуществляется путём выявления отклонений в

потоке данных, можно рассматривать два вида аномалий[1]:

• контекстные – отклонения в потоке данных в определённые моменты времени

вызванные резкими изменениями;

• коллективные – значительные подпоследовательности в последовательности дан-

ных, которые считаются отклонениями в связи с их необычной формой.

В системе используется поиск контекстных аномалий посредством прогнозирующих

моделей. Т.е. на основании наблюдавшихся в предыдущие моменты времени значений

осуществляется прогноз следующего, значения и в случае если наблюдаемое следующее

значение отклоняется от прогноза более чем на некоторую допустимую погрешность ε

новое наблюдение считается аномальным. Таким образом постановку задачи поиска

аномалий во временном ряду можно сформировать следующим образом – имея поток
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данных X и историю наблюдений X1, . . . , Xn необходимо определить является ли ано-

мальным в контекстном смысле наблюдение Xi. В системе осуществлена попытка при-

менения LSTM[9]1 рекуррентной нейронной сети качестве средства прогнозирования

наблюдений. Данный класс сетей содержит LSTM-модули, способные запоминать зна-

чения как на короткие так и на длинные промежутки времени и хорошо приспособлен

к прогнозированию временных рядов.

1Long short-term memory
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7. Поток работ и полученные результаты

Работа системы организована по принципу конвейера, на вход поступают исходные дан-

ные, далее они проходят несколько этапов обработки, с сохранением некоторых проме-

жуточных результатов, после чего на выходе принимается решение о нотификации об

аномальном событии см. рис. 7.

Загрузка спут-
никовых сним-
ков за сутки

Загрузка данных
Nightfire за сутки

Хранилище
векторных слоёв

DBSCAN класте-
ризация данных

Выявление событий
Хранилище
событий

Сопоставление
событий вулканам

Справочник
вулканов

Перепроекция
снимков

Вырезка фрагментов
пано для каждого
найденного события

Оценка аномаль-
ности наблюде-
ния в соответ-

ствии с историей

История наблю-
дений вулканов

Хранилище раст-
ровых тайлов

Рис. 7: Порядок обработки данных системой

В силу ограниченности доступных вычислительных ресурсов и ресурсов хранения

данных, апробация алгоритмов кластеризации и выявления аномального поведения

временных серий стабильных термальных аномалий производилась лишь для регио-

на камчатки по данным за 2016 год.
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7.1. Загрузка спутниковых снимков и данных Nightfire за сутки

Загрузка спутниковых снимков Nightfire выполняется двумя различными способами.

1. В случае когда требуется получить данные не старше 90 дней, загрузка произ-

водится c публичного FTP сервера. Данные на сервере имеют структуру хра-

нения вида ftp://ftp-npp.class.ngdc.noaa.gov/YYYYMMDD/VIIRS-SDR/$BAND$,

где BAND – имя диапазона сенсора или файла геопривязки. Внутри каждой ди-

ректории хранится несколько архивов формата tar содержащих в себе HDF5 фай-

лы данных1.

2. В случае когда требуется получить данные старше 90 дней загрузка производится

посредством запроса к системе NOOA CLASS2. Запрос к системе производится

посредством формы рис. 8 расположенной по адресу https://www.class.ngdc.noaa.

gov/saa/products/search?datatype_family=VIIRS_SDR. Форма позволяет осуществ-

лять поиск данных по диапазону, спутнику, географическому положению, сегмен-

ту орбиты (спуск или подъём, как правило спуск происходит по ночной стороне), а

также дате и времени. Важной особенностью является возможность прикрепления

данных геопривязки непосредственно к данным для диапазона3. После формиро-

вания запроса система пришлёт нотификацию о получении запроса на электрон-

ную почту указанную при регистрации, а по исполнению запроса будет выслана

инструкция по получению данных.
1Данные внутри HDF5 имеют порядок байт Little-Endian
2Comprehensive Large Array-data Stewardship System
3В отличие от 90-дневного ftp данные из CLASS имеют порядок байт Big-Endian
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Рис. 8: Форма запроса данных VIIRS-SDR из CLASS

7.2. Перепроекция спутниковых снимков

Поскольку данные спутниковых измерений представлены в виде точечных замеров, для

упрощения работы с ними, а также для возможности их визуализации производится

операция перепроекции на регулярную сетку, т.е. создаётся их растровое представле-

ние. Поскольку спутниковые снимки используются совместно с данными Nightfire в

системе задействованы лишь ночные снимки. Для перепроекции данные извлекаются

из HDF5 файлов, после чего отсеиваются измерения содержащие солнечную засветку,

для определения наличия засветки используется проверка угла зенита солнца в файле

географической привязки, все измерения у которых угол зенита менее 107 градусов от-

брасываются. В связи с тем, что обработка околополюсных областей представляет про-

блемы при перепроекции, а также по причине того, что не существует ни одного вулкана

выше 80 градусов северной широты или ниже 80 градусов южной широты, производится

отсечка по данным порогам. При перепроекции данных рассекаемых 180-м меридианом,

данные разделяются на две части во избежание потребления чрезмерных объёмов па-
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мяти либо работы с разными системами координат (-180-180 и 0-360). В данных спутни-

ковых снимков светимость может принимать специальные значения сигнализирующие

об ошибках, данные значения заменяются на значение нулевого уровня снимка. Для пе-

репроекции применяется утилита nearneighbor из состава пакета Generic Mapping Tools

(http://gmt.soest.hawaii.edu/). После осуществления перепроекции всех ночных сним-

ков за один день, полученные GeoTIFF изображения объединяются в единое ночное

панно посредством утилиты gdal_merge.py (http://www.gdal.org/gdal_merge.html) для

долгосрочного хранения рис. 9. Программный код используемый системой для пере-

проекции спутниковых данных представлен в прилож. A.

Рис. 9: Ночное панно Земли в DNB диапазоне за 2 мая 2017 года, наложенное на карту
OpenStreetMap

7.3. Выделение кластеров горячих пикселов

В качестве опорных данных используются данные Nightfire за каждую ночь алгоритм

обнаруживает более двадцати тысяч горячих пикселей, поскольку Nightfire является ал-

горитмом субпиксельной пирометрии большие (более размеров одного пиксела сенсора)

температурные аномалии выглядят как несколько соседствующих "горячих"пикселов.

Размер пиксела в инфракрасных (M) диапазонах у сенсора достаточно мал, чтобы мно-

гие температурные аномалии вызванные излияниями лавовых потоков либо пожарами

попадали более чем в один пиксел. Для выделения подобных больших аномалий про-

изводится пространственная кластеризация горячих пикселов за каждый день. Для

кластеризации пикселов применяется алгоритм DBSCAN, с параметрами ε = 2000 мет-

ров и minPts = 1, порог в 2000 метров выбран из соображений максимального размера
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пиксела, хотя расчёт реального размера каждого отдельно взятого пиксела возможен,

формула используемая для этого достаточно сложна, т.к. помимо увеличения попереч-

ного размера пиксела необходимо также учитывать уровни агрегации пикселов сенсора

VIIRS. Для ускорения вычисления дистанций в процессе кластеризации расчёт дистан-

ции производится по сферической модели Земли (подобное приближение оправдано,

т.к. рассматриваемые значения расстояний невелики и возникающая абсолютная по-

грешность приемлема). Поскольку параметр minPts алгоритма равен единице, будут

также сформированы вырожденные кластеры состоящие из единственной точки, дан-

ное поведение является оправданным, т.к. точки связаны с пикселами сенсора, а не

реальными объектами находящимися на поверхности Земли, из-за этого объекты могут

давать различное число пикселов при различных проходах спутника, в зависимости от

угла наблюдения и того как объект попадёт на пиксельную решетку. Хотя в случае ис-

пользования minPts = 1, алгоритм DBSCAN вырождается, т.к. любая точка будет счи-

таться центральнойразд. 6.1, применение данного алгоритма кластеризации, позволяет

производить фильтрацию термальных аномалий по их размерам, увеличивая значение

minPts. В рассматриваемом регионе (Камчатка), за 2016 год DBSCAN с указанными

параметрами находит от 0 до 187 кластеров в сутки, в среднем обнаруживается 32.2

кластера в сутки, с общим числом в 11756 кластеров за весь год.

7.4. Идентификация событий

На данном этапе производится объединение кластеров найденных на первом этапе в

цепочки временных серий в соответствии с алгоритмом описаннымразд. 6.2, таким об-

разом осуществляется выявление продолжительных событий4. В рассматриваемом ре-

гионе (Камчатка), за 2016 год алгоритм выявил 9074 событий, с минимальной длитель-

ностью события в 1 день, максимальной длительностью в 365 дней и средней длитель-

ностью в 19.2 дня, при этом минимальное число горячих пикселов вошедших в событие

составило 1, максимальное 5871 и среднее 2.7 пиксела, с полным числом пикселов для

всех событий в 24630. Наиболее долгоживущие события с большим числом пикселов,

как правило соответствуют стабильным температурным аномалиям.
4Использованная в работе реализация алгоритма идентификации событий представлена в при-

лож. B
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7.5. Выделение событий вулканической активности

На данном этапе система производит сопоставление событий вулканическим верши-

нам в соответствии с алгоритмом описанным в разд. 6.3. В результате сопоставления за

2016 год в камчатском регионе были выделены события соотнесённые вулканам: Алаид,

Бархатная сопка, Беленькая, Безымянный, Карымский, Кекурный, Ключевская сопка,

Козыревский, Кроноцкая сопка, Мутновский, Пиратковский, Фусса и Шивелуч. Среди

которых существенную активность проявили: Алаидрис. 10, Безымянныйрис. 11, Клю-

чевская сопкарис. 12 и Шивелучрис. 13, что хорошо согласуется с отчётом камчатской

группы реагирования на вулканические извержения[29] и контролировавшимися вруч-

ную выборками[23].

7.6. Оценка аномальности наблюдений в соответствии с историей

На данном этапе производится попытка оценить аномальность каждого нового наблюде-

ния посредством LSTM нейронной сети обученной на истории наблюдений для данного

события. К сожалению, качественных результатов работы данного модуля в работе до-

биться не удалось. Основной причиной по мнению автора являются частые провалы в

данных связанные с особенностями орбиты спутника и погодными условиями. Первая

из выделенных проблем будет решена при выводе на орбиту второго спутника осна-

щённого сенсором VIIRS. Вторая проблема может быть устранена путём подключения

к системе базы погодных наблюдений, независимых от наличия горячих пикселов.
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8. Заключение

Представленные в работе описание и реализация ядра системы мониторинга вулканиче-

ских извержений посредством спутниковых данных, обеспечивают качественное отли-

чие от предшествующих решений. Предложенный метод выделения временных рядов и

сопоставления их вулканам от глобального к частному, несмотря на возможности для

его улучшения, обеспечивает качественное сопоставление наблюдаемых температурных

аномалий вулканам, не создавая неоднозначных сопоставлений для близко расположен-

ных вершин. Результаты работы алгоритма выявления событий хорошо согласуются с

отчётами мониторинговой группы. Применение готовых глобальных данных Nightfire

существенно снижает вычислительную ёмкость по сравнению с системами предшествен-

никами и позволяет сместить фокус разработки с поиска "горячих пикселов"на ана-

лиз поведения температурных аномалий. Использование данных новейшего поколения

спутников позволяет оценивать продолжительность жизни системы в несколько десяти-

летий. Качество оценки изменения динамики поведения временного ряда для отдель-

но взятого вулкана, приходится считать неудовлетворительным, однако заложенные

в данной работе основы подобной методики, позволяют надеяться на его улучшение.

Дальнейшая работа над системой может и должна быть продолжена по нескольким

направлениям:

1. Разработка пользовательского интерфейса;

2. Реализация второго поколения алгоритма выявления событий, на основе выпук-

лых оболочек;

3. Увеличения зоны охвата до всей планеты (посредством расширения объёма вы-

числительных ресурсов);

4. Улучшения качества анализа динамики временных рядов.

Рассмотренные в работе системы MODVOLC и MIROVA являясь узкоспециализирован-

ными системами, решают поставленную перед ними задачу (мониторинга температур-

ных аномалий вулканического происхождения) зачастую лучше систем более широкого

спектра, как например VolSatView. Представленная в работе система, относясь к клас-

су подобных систем узкой направленности, способна существенно увеличить точность
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работы засчёт применения сенсора нового поколения VIIRS и многоцелевого алгоритма

субпиксельной пирометрии Nightfire.

В процессе работы над системой были сформированы рабочие контакты с предста-

вителями предметной области, а также с автором одной из рассмотренных в обзоре

систем. Дополнительно на Камчатке была развёрнута среда обработки данных алго-

ритмом Nightfire, что увеличило оперативность получения данных для данного региона.

Два этих факта позволяют надеяться на успешной продолжение по работ в предложен-

ных направлениях.

Полученные в работе результаты удовлетворяют поставленной задаче и позволяют

последовательно наращивать функциональность системы.
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A. Использованный в работе код перепроекции спутниковых

снимков

Листинг A.1: reproject.py – Код перепроекции снимков VIIRS-SDR.

import h5py as h5
import numpy as np
from sys import argv
from subproces s import c a l l , Popen , PIPE , STDOUT
from os import path , l i s t d i r , devnu l l
from concurrent . f u t u r e s import ThreadPoolExecutor , wait
import re

FNULL = open ( devnul l , "wb" )
GMTOUT = open ( "/tmp/gmt . out" , "wb" )
GMTERR = open ( "/tmp/gmt . e r r " , "wb" )

lookup_paths = {
"SVDNB" : "VIIRS -Day - Night -Band -SDR" ,
"GDNBO" : "VIIRS -Day - Night -Band -SDR- E l l i p s o i d -Geo" ,
"GMODO" : "VIIRS -Moderate - Bands -SDR-Geo" ,
"SVM05" : "VIIRS -Moderate - Reso lut ion -Band -05 -SDR" ,
"SVM07" : "VIIRS -Moderate - Reso lut ion -Band -07 -SDR" ,
"SVM10" : "VIIRS -Moderate - Reso lut ion -Band -10 -SDR"

}

de f v i i r s_date (name) :
r e turn re . s earch ( "npp_d(\d+)" , name) . group (1)

de f v i i r s_ r e s o l v e ( wdir , name) :
tpe = name . s p l i t ( "_" ) [ 0 ]
r e turn path . j o i n ( wdir , lookup_paths [ tpe ] , name)

de f read_dataset ( f , name) :
ds = f [ ’ . ’ ] . v i s i t i t em s ( lambda n , obj : ( obj i f

n . endswith ( ( "/%s" % name) ) e l s e None ) )
i f ds i s None :

r e turn None
r e s = np . z e ro s ( ds . shape , dtype=ds . dtype )
ds . read_direct ( r e s )
re turn r e s

de f patch_errors ( rad ) :
i f rad . dtype . type i s np . f l o a t 3 2 :
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rad [ np . where ( rad < -999) ] = np . nan
e l s e :

rad [ np . where ( rad > 65528) ] = 0

from pyproj import Geod
from math import c e i l
from sc ipy . i n t e r p o l a t e import Rbf

wgs84 = Geod( e l l p s=’WGS84 ’ )

de f nearne ighbor ( out , o u t f i l e ) :
min_lon , max_lon = out [ ’ lon ’ ] . min ( ) , out [ ’ lon ’ ] . max( )
min_lat , max_lat = out [ ’ l a t ’ ] . min ( ) , out [ ’ l a t ’ ] . max( )
de f dtype_fmt ( dt ) :

i f dt . dtype . type i s np . f l o a t 3 2 :
re turn ’ 1 f ’

e l s e :
r e turn ’ 1H ’

fmt = ( ’ - b i%s ,%s ,%s+B ’ % ( dtype_fmt ( out [ ’ rad ’ ] ) ,
dtype_fmt ( out [ ’ lon ’ ] ) , dtype_fmt ( out [ ’ l a t ’ ] ) ) )

args = [ ’gmt ’ , ’ nearne ighbor ’ ,
fmt ,
( ’ -G%s=gd : GTiff ’ % o u t f i l e ) ,
( ’ -R%f/%f/%f/%f ’ % (min_lon , max_lon , min_lat ,

max_lat ) ) ,
’ - I0 . 25 k ’ , ’ -N4 ’ , ’ - S1k ’ ]

p r i n t ( args )
gmt = Popen ( args , s td in = PIPE , stdout = GMTOUT,

s t d e r r = GMTERR)
gmt . s td in . wr i t e ( out . view ( type=np . matrix ) . tobytes ( ) )
gmt . s td in . c l o s e ( )
gmt . wait ( )
re turn o u t f i l e

de f r e p r o j e c t ( wdir , name , width=None , he ight=None , o u t f i l e=None ,
night_only=True , min_lon= -181 , max_lon=181 , min_lat= -80 ,
max_lat=80) :

f i l ename = path . j o i n ( wdir , name)
f = h5 . F i l e ( f i l ename , " r " )

rad = read_dataset ( f , ’ Radiance ’ )

i f width i s None :
width = rad . shape [ 1 ]

40



i f he ight i s None :
he ight = rad . shape [ 0 ]

patch_errors ( rad )

geo f = f
i f ( read_dataset ( geof , ’ Longitude_TC ’ ) i s None and

read_dataset ( geof , ’ Longitude ’ ) i s None ) :
g eo l o c = f [ ’ . ’ ] . a t t r s [ ’N_GEO_Ref ’ ] [ 0 , 0 ] . decode ( ’ ut f -8 ’ )
geo f = h5 . F i l e ( v i i r s_ r e s o l v e ( wdir , g eo l o c ) , " r " )

lon = read_dataset ( geof , ’ Longitude_TC ’ )
i f lon i s None :

lon = read_dataset ( geof , ’ Longitude ’ )

l a t = read_dataset ( geof , ’ Latitude_TC ’ )
i f l a t i s None :

l a t = read_dataset ( geof , ’ Lat i tude ’ )

z en i th = read_dataset ( geof , ’ So larZeni thAngle ’ )

i f night_only :
n ight = np . where ( z en i th > 107)
lon = lon [ n ight ]
l a t = l a t [ n ight ]
rad = rad [ n ight ]

inrange = np . where (np . log ica l_and ( l a t <= max_lat ,
l a t >= min_lat ) )

lon = lon [ inrange ]
l a t = l a t [ inrange ]
rad = rad [ inrange ]
inrange = np . where (np . log ica l_and ( lon <= max_lon ,

lon >= min_lon ) )
lon = lon [ inrange ]
l a t = l a t [ inrange ]
rad = rad [ inrange ]

i f rad . s i z e < 100 :
re turn [ ]

min_lon , max_lon = lon . min ( ) , lon .max( )
min_lat , max_lat = l a t . min ( ) , l a t .max( )

out = np . z e r o s ( rad . shape , dtype=[( ’ lon ’ , lon . dtype ) ,
( ’ l a t ’ , l a t . dtype ) , ( ’ rad ’ , rad . dtype ) ] )

out [ ’ rad ’ ] , out [ ’ lon ’ ] , out [ ’ l a t ’ ] = rad , lon , l a t
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o u t f i l e s = [ ’%s . t i f ’ % name ]
outs = [ out ]

i f ( np . s i gn (min_lon ) != np . s i gn (max_lon) and
max_lon - min_lon > 180) :

# th i s i s the case o f 180 meridian
# we are going to s p l i t i t i n to two r a s t e r s
l e f t = np . where ( out [ ’ lon ’ ] < 180)
outs = [ out [ np . where ( out [ ’ lon ’ ] < 0) ] ,

out [ np . where ( out [ ’ lon ’ ] >= 0) ] ]
o u t f i l e s = [ ( ’%s_ l e f t . t i f ’ % name) ,

( ’%s_right . t i f ’ % name) ]

f o r i in range ( l en ( outs ) ) :
nearne ighbor ( outs [ i ] , o u t f i l e s [ i ] )

r e turn o u t f i l e s

de f r e p r o j e c t_a l l ( wdir , tpe , width=None , he ight=None ) :
days = {}
f o r f in l i s t d i r ( wdir ) :

i f f . s t a r t sw i t h ( tpe ) and f . endswith ( " . h5" ) :
day = v i i r s_date ( f )
d l i s t = days . get ( day , [ ] )
d l i s t . append ( f )
days [ day ] = d l i s t

executor = ThreadPoolExecutor (max_workers = 4)
# Subopti lmal s i n c e only a s i n g l e day w i l l be proce s s ed
# at onece
f o r day , d l i s t in days . i tems ( ) :

r e p r o j e c t s = [ ]
merge_args = [ ’ / usr / bin /gdal_merge . py ’ , ’ - o ’ ,

’%s_%s . t i f ’ % ( tpe , day ) ]
p r i n t ( day , d l i s t )
f o r f in d l i s t :

r e p r o j e c t s . append ( executor . submit ( r ep ro j e c t ,
wdir , f , width , height , min_lat=48, max_lat=61,
min_lon=151 , max_lon=165) )

wait ( r e p r o j e c t s )
f o r r in r e p r o j e c t s :

merge_args . extend ( r . r e s u l t ( ) )
c a l l ( merge_args )

executor . shutdown ( wait=True )

i f l en ( argv ) < 3 :
p r i n t ( "Usage : " )
p r i n t ( " r e p r o j e c t . py␣<wdir>␣<v i i r s_ f i l e_type>" )
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e x i t (1 )

r e p r o j e c t_a l l ( argv [ 1 ] , argv [ 2 ] )

43



B. Использованный в работе код кластеризации горячих пик-

селов

Листинг B.1: ccluster.pyx – Cython http://cython.org/ код. Вычисление матрицы рассто-
яний на ЦПУ, вычисление матрицы пересечений.

import numpy as np
cimport numpy as np
cimport cython
from l i b c . math cimport atan2 , cos , s in , s q r t

cde f f l o a t R = 6371 e3
cde f f l o a t DEG = (3.141592654 / 180)

cde f i n l i n e f l o a t hav ( f l o a t a ) nog i l :
cde f f l o a t s = s i n ( a /2)
re turn s * s

cde f i n l i n e f l o a t haver s ine_di s tance ( f l o a t lon1 , f l o a t lat1 ,
f l o a t lon2 , f l o a t l a t 2 ) nog i l :

cde f f l o a t r l a t 1 = l a t 1 * DEG
cde f f l o a t r l a t 2 = l a t 2 * DEG
cde f f l o a t rd lon = ( lon2 - lon1 ) * DEG
cde f f l o a t a = ( hav ( r l a t 2 - r l a t 1 ) + cos ( r l a t 1 ) *

cos ( r l a t 2 ) * hav ( rd lon ) )
cde f f l o a t c = 2 * atan2 ( sq r t ( a ) , s q r t (1 - a ) )
re turn R * c

@cython . boundscheck ( Fa l se )
cpdef void _distance_matrix_cpu ( f l o a t [ : ] lons , f l o a t [ : ] l a t s ,

f l o a t [ : , : ] out ) n og i l :
cde f s i ze_t c , r
cde f f l o a t lon1 , l a t 1
f o r r in range ( l on s . shape [ 0 ] ) :

lon1 = lons [ r ]
l a t 1 = l a t s [ r ]
f o r c in range ( r , l on s . shape [ 0 ] ) :

out [ r ] [ c ] = haver s ine_di s tance ( lon1 , la t1 , l on s [ c ] ,
l a t s [ c ] )

out [ c ] [ r ] = out [ r ] [ c ]

@cython . boundscheck ( Fa l se )
cpdef void _intersection_matrix_cpu ( f l o a t [ : , : ] extents1 ,

f l o a t [ : , : ] extents2 , i n t [ : , : ] out ) n og i l :
cde f s i ze_t c , r
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cde f f l o a t min_lon , min_lat , max_lon , max_lat
cde f i n t i n t e r s e c t
f o r r in range ( extent s1 . shape [ 0 ] ) :

min_lon , min_lat = extent s1 [ r ] [ 0 ] , ex tent s1 [ r ] [ 1 ]
max_lon , max_lat = extent s1 [ r ] [ 2 ] , ex tent s1 [ r ] [ 3 ]
f o r c in range ( extent s2 . shape [ 0 ] ) :

i n t e r s e c t = (min_lon <= extent s2 [ c ] [ 2 ] and
extent s2 [ c ] [ 0 ] <= max_lon and
min_lat <= extent s2 [ c ] [ 3 ] and
extent s2 [ c ] [ 1 ] <= max_lat )

out [ r ] [ c ] = i n t e r s e c t

Листинг B.2: cluster.py – вычисление матрицы растсояний на GPU, кластеризация
DBSCAN, выявление временных серий

import numpy as np
from c c l u s t e r import ( _distance_matrix_cpu ,
_intersection_matrix_cpu )

import pycuda . a u t o i n i t
import pycuda . d r i v e r as drv
from pycuda . compi le r import SourceModule

spa t i a l_ to l e r an c e = 2000

code = """
#de f i n e DEG (3.141592654 f / 180)

__forceinline__ __device__ f l o a t hav ( f l o a t ang le ) {
f l o a t s = s i n f ( ang le /2) ;
r e turn s * s ;

}

__forceinline__ __device__ f l o a t haver s ine_di s tance ( f l o a t lon1 ,
f l o a t lat1 , f l o a t lon2 , f l o a t l a t 2 ) {

const f l o a t R = 6371 e3 ;
f l o a t r l a t 1 = l a t 1 * DEG;
f l o a t r l a t 2 = l a t 2 * DEG;
f l o a t rd lon = ( lon2 - lon1 ) * DEG;
f l o a t a = hav ( r l a t 2 - r l a t 1 ) + co s f ( r l a t 1 ) * c o s f ( r l a t 2 ) *

hav ( rd lon ) ;
f l o a t c = 2 * atan2 f ( s q r t f ( a ) , s q r t f (1 - a ) ) ;
r e turn R * c ;

}

__global__ void haver s ine_di s tance s ( i n t num, i n t chunksz ,
i n t chunk , f l o a t * lons , f l o a t * l a t s , f l o a t *out ) {

const i n t id = chunk * chunksz + threadIdx . x ;
out += threadIdx . x * num;
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f o r ( i n t i = 0 ; i < num; i++) {
out [ i ] = havers ine_di s tance ( l on s [ id ] , l a t s [ id ] , l on s [ i ] ,

l a t s [ i ] ) ;
}

}
"""
mod = SourceModule ( code )

haver s ine_di s tance s = mod . get_funct ion ( " haver s ine_di s tance s " )

# the output g r id has O(n^2) memory consumption and might not be
# able to f i t in dev i ce memory , hence i t i s s p l i t in r e sonab l e
# chunks
de f _distance_matrix_gpu ( lons , l a t s , out ) :

b l k s z = np . i n t (1024)
num = np . i n t ( l on s . shape [ 0 ] )
chunks = num / b lk s z
l b l k s z = b lk s z
i f 0 != num % blks z :

chunks += 1
l b l k s z = num % blksz

chunks = np . in t32 ( chunks )
f o r chunk in range ( chunks ) :

b lock = b lk s z
i f chunk >= chunks - 1 :

b lock = l b l k s z
haver s ine_di s tance s (np . in t32 (num) , np . in t32 ( b lk s z ) ,

np . in t32 ( chunk ) , drv . In ( l on s . r av e l ( ) ) ,
drv . In ( l a t s . r av e l ( ) ) ,
drv . Out( out [ chunk* b lk s z : ( chunk+1)* b lk s z ] ) ,
b lock=(block , 1 , 1) , g r i d =(1 ,1) )

# some po in t s may r a r e l y produce NaN d i s t an c e s on gpu
# th i s po in t s happen to be f a r away from each other
# hence i t makes sense to patch them away with a r b i t r a r i l y
# l a r g e value
l a r g e f = 1e38
out [ np . where (np . i snan ( out ) ) ] = l a r g e f

de f distance_matrix ( lons , l a t s , gpu=False ) :
num = lons . shape [ 0 ]
out = np . empty ( (num, num) , dtype=’<f4 ’ )
i f gpu :

_distance_matrix_gpu ( lons , l a t s , out )
e l s e :

_distance_matrix_cpu ( lons , l a t s , out )
re turn out

de f in t e r s e c t i on_matr ix ( extents1 , ex tent s2 ) :
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out = np . empty ( ( extent s1 . shape [ 0 ] , ex tent s2 . shape [ 0 ] ) ,
dtype=’ i 4 ’ )

_intersection_matrix_cpu ( extents1 , extents2 , out )
re turn out

import g lob
import os
import re
from datet ime import datet ime as dt , t imede l ta as td
from sk l e a rn . c l u s t e r import DBSCAN

def extent_area ( e ) :
i f e i s None : re turn 0
_, _, h = wgs84 . inv ( e [ 0 ] , e [ 1 ] , e [ 0 ] , e [ 3 ] )
_, _, w = wgs84 . inv ( e [ 0 ] , e [ 1 ] , e [ 2 ] , e [ 1 ] )
r e turn h*w

c l a s s C lus t e r :
de f __init__( s e l f , id ) :

s e l f . id = id
s e l f . members = [ ]
s e l f . extent = None

de f area ( s e l f ) :
r e turn extent_area ( s e l f . extent )

de f add ( s e l f , mem, extent ) :
s e l f . extent = unite_extents ( s e l f . extent , extent )
s e l f . members . append (mem)

de f merge ( s e l f , c ) :
i f c i s None : re turn
s e l f . members . extend ( c . members )
s e l f . extent = unite_extents ( s e l f . extent , c . extent )

de f __str__( s e l f ) :
r e turn " extent : ␣[% f ␣%f ␣%f ␣%f ] ␣members : ␣%d" % (

s e l f . extent [ 0 ] , s e l f . extent [ 1 ] , s e l f . extent [ 2 ] ,
s e l f . extent [ 3 ] ,
l en ( s e l f . members ) )

from pyproj import Geod
wgs84 = Geod( e l l p s=’WGS84 ’ )

c l a s s DayData :
de f __init__( s e l f , f ) :

d a t e s t r = re . search ( "_d(\d+)" , f ) . group (1)

47



s e l f . date = dt . s t rpt ime ( date s t r , "%Y%m%d" ) . date ( )
data = np . genfromtxt ( f , d e l im i t e r=’ , ’ ,

u s e c o l s =[0 , 1 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 13 , 14 ,
15 , 18 , 19 , 20 , 21 , 22 , 23 , 24 , 25 , 26 , 69 ,
70 , 71 , 72 , 102 ] ,

dtype=[ ’<i 8 ’ , ’ S64 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’ S64 ’ , ’<f4 ’ ,
’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ ,
’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ ,
’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ ,
’<f4 ’ , ’<f4 ’ , ’ S128 ’ ] , names=True )

data = data [ np . log ica l_and (
np . log ica l_and ( data [ ’Lat_GMTCO’ ] > 49 ,

data [ ’Lat_GMTCO’ ] < 61) ,
np . log ica l_and ( data [ ’Lon_GMTCO’ ] > 154 ,

data [ ’Lon_GMTCO’ ] < 167) ) ]
s e l f . c l u s t e r s = [ ]
i f 0 != data [ ’Lon_GMTCO’ ] . shape [ 0 ] :

d i s t an c e s = distance_matr ix ( data [ ’Lon_GMTCO’ ] ,
data [ ’Lat_GMTCO’ ] , gpu=False )

cs = (DBSCAN( eps=spa t i a l_to l e r ance , min_samples=1,
metr ic=’ precomputed ’ , n_jobs=4) .
f i t_p r ed i c t ( d i s t an c e s ) )

uq = np . unique ( cs )
s e l f . c l u s t e r s = [ Clus te r ( i ) f o r i in

range (uq . shape [ 0 ] ) ]
f o r i in range ( cs . shape [ 0 ] ) :

extent = np . empty (4 , dtype=’<f4 ’ )
extent [ 0 ] = data [ i ] [ ’Lon_GMTCO’ ]
extent [ 1 ] = data [ i ] [ ’Lat_GMTCO’ ]
extent [ 2 ] = data [ i ] [ ’Lon_GMTCO’ ]
extent [ 3 ] = data [ i ] [ ’Lat_GMTCO’ ]
l l = wgs84 . fwd ( extent [ 0 ] , extent [ 1 ] ,

225 , s pa t i a l_to l e r an c e )
t r = wgs84 . fwd ( extent [ 2 ] , extent [ 3 ] ,

45 , s pa t i a l_ to l e r an c e )
extent [ 0 ] , extent [ 1 ] = l l [ 0 ] , l l [ 1 ]
extent [ 2 ] , extent [ 3 ] = t r [ 0 ] , t r [ 1 ]
s e l f . c l u s t e r s [ c s [ i ] ] . add ( data [ i ] , extent )

de f uni te_extents ( ext1 , ext2 ) :
i f ext1 i s None :

r e turn ext2
i f ext2 i s None :

r e turn ext1
ext = np . empty (4 , dtype=’<f4 ’ )
ext [ 0 ] = ext1 [ 0 ] i f ext1 [ 0 ] < ext2 [ 0 ] e l s e ext2 [ 0 ]
ext [ 1 ] = ext1 [ 1 ] i f ext1 [ 1 ] < ext2 [ 1 ] e l s e ext2 [ 1 ]
ext [ 2 ] = ext1 [ 2 ] i f ext1 [ 2 ] > ext2 [ 2 ] e l s e ext2 [ 2 ]
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ext [ 3 ] = ext1 [ 3 ] i f ext1 [ 3 ] > ext2 [ 3 ] e l s e ext2 [ 3 ]
r e turn ext

de f within_extent ( extent , lon , l a t ) :
l l = wgs84 . fwd ( lon , l a t , 225 , s pa t i a l_to l e r an c e )
t r = wgs84 . fwd ( lon , l a t , 45 , s pa t i a l_to l e r an c e )
re turn ( l l [ 0 ] <= extent [ 2 ] and extent [ 0 ] <= t r [ 0 ] and

l l [ 1 ] <= extent [ 3 ] and extent [ 1 ] <= t r [ 1 ] )

c l a s s Event :
de f __init__( s e l f , id , day ) :

s e l f . id = id
s e l f . ob s e rva t i on s = [ ]
s e l f . f i r s t_obse rved = day
s e l f . day = day
s e l f . las t_observed = None
s e l f . extent = None
s e l f . day_observations = [ ]

de f s e r i e s ( s e l f ) :
out = np . r e ca r ray ( ( s e l f . durat ion ( ) , ) ,

dtype=[( ’ on ’ , i n t ) , ( ’ year ’ , i n t ) ,
( ’month ’ , i n t ) , ( ’ day ’ , i n t ) ,
( ’ t o t a l ’ , i n t ) , ( ’ avg_temp ’ , f l o a t ) ,
( ’ avg_rh ’ , f l o a t ) , ( ’ avg_rhi ’ , f l o a t ) ,
( ’no_temp ’ , i n t ) , ( ’ no_rh ’ , i n t ) ,
( ’ no_rhi ’ , i n t ) , ( ’avg_DNB ’ , f l o a t ) ,
( ’avg_M7 ’ , f l o a t ) , ( ’avg_M8 ’ , f l o a t ) ,
( ’avg_M10 ’ , f l o a t ) , ( ’avg_M12 ’ , f l o a t ) ,
( ’avg_M13 ’ , f l o a t ) , ( ’avg_M14 ’ , f l o a t ) ,
( ’avg_M15 ’ , f l o a t ) , ( ’avg_M16 ’ , f l o a t ) ,
( ’ avg_cloud_mask ’ , f l o a t ) ,
( ’min_lon ’ , f l o a t ) , ( ’ min_lat ’ , f l o a t ) ,
( ’max_lon ’ , f l o a t ) , ( ’max_lat ’ , f l o a t ) ,
( ’ area ’ , f l o a t ) ] )

f o r d in range ( s e l f . durat ion ( ) ) :
o = s e l f . ob s e rva t i on s [ d ]
out [ d ] [ ’ on ’ ] = d
date = ( s e l f . f i r s t_obse rved + td (d) )

out [ d ] [ ’ year ’ ] = date . year
out [ d ] [ ’month ’ ] = date . month
out [ d ] [ ’ day ’ ] = date . day
i f o i s None :

out [ d ] [ ’ t o t a l ’ ] = 0
out [ d ] [ ’ avg_temp ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’ avg_rh ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’ avg_rhi ’ ] = np . nan
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out [ d ] [ ’no_temp ’ ] = 0
out [ d ] [ ’ no_rh ’ ] = 0
out [ d ] [ ’ no_rhi ’ ] = 0
out [ d ] [ ’avg_DNB ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M7 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M8 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M10 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M12 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M13 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M14 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M15 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’avg_M16 ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’ avg_cloud_mask ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’min_lon ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’ min_lat ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’max_lon ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’max_lat ’ ] = np . nan
out [ d ] [ ’ area ’ ] = np . nan
cont inue

out [ d ] [ ’ t o t a l ’ ] = l en ( o . members )
no_temp = 0
no_rh = 0
no_rhi = 0
cum_temp = 0
cum_rh = 0
cum_rhi = 0
cum_DNB, cum_M7, cum_M8 = 0 , 0 , 0
cum_M10, cum_M12, cum_M13 = 0 , 0 , 0
cum_M14, cum_M15, cum_M16 = 0 , 0 , 0
cum_cloud = 0
f o r m in o . members :

i f 999999 == m[ ’Temp_BB’ ] :
no_temp = no_temp + 1

e l s e :
cum_temp = cum_temp + m[ ’Temp_BB’ ]

i f 999999 == m[ ’RH’ ] :
no_rh = no_rh + 1

e l s e :
cum_rh = cum_rh + m[ ’RH’ ]

i f 999999 == m[ ’RHI ’ ] :
no_rhi = no_rhi + 1

e l s e :
cum_rhi = cum_rhi + m[ ’RHI ’ ]

cum_DNB = cum_DNB + m[ ’Rad_DNB’ ]
cum_M7 = cum_DNB + m[ ’Rad_M07 ’ ]
cum_M8 = cum_DNB + m[ ’Rad_M08 ’ ]
cum_M10 = cum_DNB + m[ ’Rad_M10 ’ ]
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cum_M12 = cum_DNB + m[ ’Rad_M12 ’ ]
cum_M13 = cum_DNB + m[ ’Rad_M13 ’ ]
cum_M14 = cum_DNB + m[ ’Rad_M14 ’ ]
cum_M15 = cum_DNB + m[ ’Rad_M15 ’ ]
cum_M16 = cum_DNB + m[ ’Rad_M16 ’ ]
cum_cloud = cum_cloud + m[ ’Cloud_Mask ’ ]

num = len ( o . members )
# Having nans f o r averages i s expected and f i n e
out [ d ] [ ’ avg_temp ’ ] = (np . nan i f num == no_temp e l s e

cum_temp / (num - no_temp) )
out [ d ] [ ’ avg_rh ’ ] = (np . nan i f num == no_rh e l s e

cum_rh / (num - no_rh ) )
out [ d ] [ ’ avg_rhi ’ ] = (np . nan i f num == no_rhi e l s e

cum_rhi / (num - no_rhi ) )
out [ d ] [ ’no_temp ’ ] = no_temp
out [ d ] [ ’ no_rh ’ ] = no_rh
out [ d ] [ ’ no_rhi ’ ] = no_rhi
out [ d ] [ ’avg_DNB ’ ] = cum_DNB / num
out [ d ] [ ’avg_M7 ’ ] = cum_M7 / num
out [ d ] [ ’avg_M8 ’ ] = cum_M8 / num
out [ d ] [ ’avg_M10 ’ ] = cum_M10 / num
out [ d ] [ ’avg_M12 ’ ] = cum_M12 / num
out [ d ] [ ’avg_M13 ’ ] = cum_M13 / num
out [ d ] [ ’avg_M14 ’ ] = cum_M14 / num
out [ d ] [ ’avg_M15 ’ ] = cum_M15 / num
out [ d ] [ ’avg_M16 ’ ] = cum_M16 / num
out [ d ] [ ’ avg_cloud_mask ’ ] = cum_cloud / num
out [ d ] [ ’min_lon ’ ] = o . extent [ 0 ]
out [ d ] [ ’ min_lat ’ ] = o . extent [ 1 ]
out [ d ] [ ’max_lon ’ ] = o . extent [ 2 ]
out [ d ] [ ’max_lat ’ ] = o . extent [ 3 ]
out [ d ] [ ’ area ’ ] = o . area ( )

re turn out , [ ’%i ’ , ’%i ’ , ’%i ’ , ’%i ’ , ’%i ’ , ’%g ’ , ’%g ’ ,
’%g ’ , ’%i ’ , ’%i ’ , ’%i ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ ,
’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ ,
’%g ’ , ’%g ’ , ’%g ’ ]

de f i s s t a b l e ( s e l f , s t a b i l i t y =0.1) :
total_days = s e l f . durat ion ( ) + 1
observed_days = 0
f o r o in s e l f . ob s e rva t i on s :

i f o i s not None :
observed_days = observed_days + 1

return ( observed_days / total_days ) > s t a b i l i t y

de f to ta l_po int s ( s e l f ) :
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r e s = 0
f o r o in s e l f . ob s e rva t i on s :

i f o i s None : cont inue
r e s = r e s + len ( o . members )

re turn r e s

de f i s o v e r ( s e l f , lons , l a t s ) :
over s = np . z e r o s ( l on s . shape [ 0 ] , dtype=’<i4 ’ )
f o r i in range ( l on s . shape [ 0 ] ) :

i f not within_extent ( s e l f . extent , l on s [ i ] , l a t s [ i ] ) :
cont inue

f o r o in s e l f . ob s e rva t i on s :
i f o i s None : cont inue
i f within_extent ( o . extent , l on s [ i ] , l a t s [ i ] ) :

over s [ i ] = overs [ i ] + 1
return overs

de f po in t s ( s e l f ) :
out = [ ]
f o r o in s e l f . ob s e rva t i on s :

i f o i s None : cont inue
f o r m in o . members :

out . append ( (m[ ’Lon_GMTCO’ ] , m[ ’Lat_GMTCO’ ] ) )
re turn out

de f durat ion ( s e l f ) :
r e turn ( s e l f . las t_observed -

s e l f . f i r s t_obse rved ) . days + 1

de f short_str ( s e l f ) :
r e turn " Id : ␣%d␣ extent : ␣%s " % ( s e l f . id , s e l f . extent )

de f __str__( s e l f ) :
r e turn ( ( " Id : ␣%d␣ F i r s t ␣ observed : ␣%s ␣Last ␣ observed : ␣%s "
"members : ␣%d␣ extent : ␣%s ␣ durat ion : ␣%d␣days" ) % ( s e l f . id ,

s t r ( s e l f . f i r s t_obse rved ) ,
s t r ( s e l f . las t_observed ) , s e l f . t o ta l_po int s ( ) ,
s e l f . extent , s e l f . durat ion ( ) ) )

de f wkt ( s e l f ) :
r e turn ( ( "%d;%d;%d ;POLYGON(( "
"%f ␣%f , ␣%f ␣%f , ␣%f ␣%f , ␣%f ␣%f , ␣%f ␣%f ) ) " ) % ( s e l f . id ,

s e l f . durat ion ( ) , s e l f . t o ta l_po int s ( ) ,
s e l f . extent [ 0 ] , s e l f . extent [ 1 ] ,
s e l f . extent [ 0 ] , s e l f . extent [ 3 ] ,
s e l f . extent [ 2 ] , s e l f . extent [ 3 ] ,
s e l f . extent [ 2 ] , s e l f . extent [ 1 ] ,
s e l f . extent [ 0 ] , s e l f . extent [ 1 ] ) )
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de f get ( s e l f , day ) :
i f s e l f . f i r s t_obse rved > day :

re turn None
i f s e l f . last_observed < day :

re turn None
return s e l f . ob s e rva t i on s [ ( day -

s e l f . f i r s t_obse rved ) . days ]

de f ge t_las t ( s e l f ) :
r e turn s e l f . get ( s e l f . las t_observed )

de f observe ( s e l f , c l u s t e r s ) :
s e l f . day_observations = c l u s t e r s

de f advance ( s e l f ) :
i f l en ( s e l f . day_observations ) == 0 :

s e l f . ob s e rva t i on s . append (None )
e l s e :

s e l f . las t_observed = s e l f . day
mo = s e l f . day_observations [ 0 ]
f o r o in s e l f . day_observations [ 1 : ] :

mo. merge ( o )
s e l f . ob s e rva t i on s . append (mo)
s e l f . extent = unite_extents ( s e l f . extent , mo. extent )

s e l f . day = s e l f . day + td (1)
s e l f . day_observations = [ ]

# merges s e l f and evt obse rvat i on h i s t o r y
de f merge ( s e l f , evt ) :

i f s e l f == evt : r e turn
i f evt i s None : re turn
obs e rva t i on s = [ ]
f i r s t_obse rved = ( s e l f . f i r s t_obse rved i f

s e l f . f i r s t_obse rved < evt . f i r s t_obse rved e l s e
evt . f i r s t_obse rved )

last_observed = ( s e l f . las t_observed i f
s e l f . las t_observed > evt . last_observed e l s e
evt . last_observed )

day = ( s e l f . day i f s e l f . day > evt . day e l s e evt . day )
ndays = ( day - f i r s t_obse rved ) . days
f o r d in range ( ndays ) :

sc = s e l f . get ( f i r s t_obse rved + td (d) )
ec = evt . get ( f i r s t_obse rved + td (d) )
c = None
i f sc i s None :

c = ec
e l s e :
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c = sc
c . merge ( ec )

ob s e rva t i on s . append ( c )
day_observations = [ ]
day_observations . extend ( s e l f . day_observations )
day_observations . extend ( evt . day_observations )
day_observations = l i s t ( s e t ( day_observations ) )
s e l f . ob s e rva t i on s = obse rva t i on s
s e l f . day_observations = day_observations
s e l f . extent = unite_extents ( s e l f . extent , evt . extent )
s e l f . day = day
s e l f . f i r s t_obse rved = f i r s t_obse rved
s e l f . las t_observed = last_observed

# Produces events from a l i s t o f DayDatas (@dds)
de f produce_events ( dds ) :

dds = sor t ed ( dds , key = lambda dd : dd . date )
events = [ ]
l a s t i d = 0
f o r dd in dds :

i f 0 == len ( events ) :
f o r c l u s t e r in dd . c l u s t e r s :

l a s t i d = l a s t i d + 1
evt = Event ( l a s t i d , dd . date )
evt . observe ( [ c l u s t e r ] )
evt . advance ( )
events . append ( evt )

cont inue
eex t en t s = np . empty ( ( l en ( events ) , 4) , dtype=’<f4 ’ )
f o r i in range ( l en ( events ) ) :

e ex t en t s [ i ] = events [ i ] . ge t_las t ( ) . extent
c ex t en t s = np . empty ( ( l en (dd . c l u s t e r s ) , 4) , dtype=’<f4 ’ )
f o r i in range ( l en (dd . c l u s t e r s ) ) :

c ex t en t s [ i ] = dd . c l u s t e r s [ i ] . extent
intm = inte r s e c t i on_matr ix ( eextents , c ex t en t s )
f o r i in range ( l en ( events ) ) :

evt = events [ i ]
ove r l ap s = np . where ( intm [ i ] != 0) [ 0 ]
i f ove r l ap s . shape [ 0 ] != 0 :

c l u s t s = [ ]
# numpy bug workaround
i f ove r l ap s . shape [ 0 ] == 1 :

c l u s t s = [ dd . c l u s t e r s [ ove r l ap s [ 0 ] ] ]
e l s e :

f o r o in ove r l ap s :
c l u s t s . append (dd . c l u s t e r s [ o ] )

evt . observe ( c l u s t s )
f o r i in range ( l en (dd . c l u s t e r s ) ) :
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ove r l ap s = np . where ( intm [ : , i ] != 0) [ 0 ]
i f ove r l ap s . shape [ 0 ] == 0 :

l a s t i d = l a s t i d + 1
evt = Event ( l a s t i d , dd . date )
evt . observe ( [ dd . c l u s t e r s [ i ] ] )
events . append ( evt )
cont inue

evt = events [ ove r l ap s [ 0 ] ]
f o r j in ove r l ap s [ 1 : ] :

evt . merge ( events [ j ] )
events [ j ] = evt

events = l i s t ( s e t ( events ) ) # k i l l dup l i c a t e s
f o r e in events :

e . advance ( )
re turn events

de f read_volcano_catalog ( fname ) :
vo l canoes = np . genfromtxt ( fname , d e l im i t e r=’ , ’ ,

dtype=[ ’<i 8 ’ , ’ S128 ’ , ’ S128 ’ , ’<f4 ’ , ’<f4 ’ ] ,
names=True )

re turn vo lcanoes

de f r ead_n igh t f i r e ( data_dir ) :
days = [ ]
f o r f in g lob . g lob ( os . path . j o i n ( data_dir , ’ * . csv ’ ) ) :

dd = DayData ( f )
days . append (dd)
p r i n t ( "Read : ␣" , dd . date )

days = sor t ed ( days , key = lambda d : d . date )
t o t a l_c l u s t e r s = 0
min_clusters = 1000
max_clusters = 0
f o r d in days :

t o t a l_c l u s t e r s = t o t a l_c l u s t e r s + len (d . c l u s t e r s )
i f min_clusters > len (d . c l u s t e r s ) :

min_clusters = len (d . c l u s t e r s )
i f max_clusters < len (d . c l u s t e r s ) :

max_clusters = len (d . c l u s t e r s )
p r i n t ( "Total ␣ c l u s t e r s : ␣" , t o t a l_c l u s t e r s )
p r i n t ( "Min␣ c l u s t e r s : ␣" , min_clusters )
p r i n t ( "Max␣ c l u s t e r s : ␣" , max_clusters )
p r i n t ( "Avg␣ c l u s t e r s : ␣" , t o t a l_c l u s t e r s / l en ( days ) )
events = produce_events ( days )
tota l_durat ion = 0
min_duration = 10000
max_duration = 0
tota l_po int s = 0
min_points = 100000000
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max_points = 0
f o r e in events :

dur = e . durat ion ( )
pts = e . to ta l_po int s ( )
tota l_durat ion = tota l_durat ion + dur
to ta l_po int s = tota l_po int s + pts
i f dur < min_duration :

min_duration = dur
i f dur > max_duration :

max_duration = dur
i f pts < min_points :

min_points = pts
i f pts > max_points :

max_points = pts
p r i n t ( "Total ␣ events : ␣" , l en ( events ) )
p r i n t ( "Total ␣ po in t s : ␣" , to ta l_po int s )
p r i n t ( "Min␣ po in t s : ␣" , min_points )
p r i n t ( "Max␣ po in t s : ␣" , max_points )
p r i n t ( "Avg␣ po in t s : ␣" , to ta l_po int s / l en ( events ) )
p r i n t ( "Total ␣ durat ion : ␣" , tota l_durat ion )
p r i n t ( "Min␣ durat ion : ␣" , min_duration )
p r i n t ( "Max␣ durat ion : ␣" , max_duration )
p r i n t ( "Avg␣ durat ion : ␣" , tota l_durat ion / l en ( events ) )

re turn events

from sys import argv

vo l canoes = read_volcano_catalog ( argv [ 2 ] )
events = read_n igh t f i r e ( argv [ 1 ] )

with open ( ’ a t t r i b u t i o n . csv ’ , ’w ’ ) as a t t r :
p r i n t ( ’ id , vo l canoes ’ , f i l e=a t t r )
f o r e in events :

i f e . durat ion ( ) <= 1 : cont inue
over = e . i s o v e r ( vo l canoes [ "Longitude " ] ,

vo l canoes [ " Lat i tude " ] )
i f np . any ( over > 0) :

s e r i e s , fmt = e . s e r i e s ( )
np . save txt ( "%d . csv " % e . id , s e r i e s , d e l im i t e r=’ , ’ ,

header=’ , ’ . j o i n ( s e r i e s . dtype . names ) ,
comments=’ ’ , fmt=fmt )

names=’ ; ’ . j o i n (np . char . decode (
vo l canoes [ "Volcano_Name" ] [ np . where (

over == over .max( ) ) ] , encoding=’ a s c i i ’ ) )
p r i n t ( ’%i ,%s ’ % ( e . id , names ) , f i l e=a t t r )
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