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Система сбора, обработки и доставки спутниковых данных для решения оперативных задач службы пожароохраны лесов России
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Введение


Для решения ряда задач, связанных с оперативным мониторингом лесных пожаров и их последствий, могут эффективно использоваться данные штатных спутниковых систем [1-8]. К таким задачам, в первую очередь, относятся:

· оперативная оценка метеообстановки;

· регистрация и контроль динамики крупных пожаров;

· обнаружение пожаров на неохраняемых территориях;

· оценка последствий пожаров. 

Однако при решении конкретных оперативных задач служб пожароохраны лесов необходима специальная система, позволяющая постоянно работать с этими данными. Эта система должна обеспечить интеграцию информации, полученной в результате обработки спутниковых данных, в системы принятия решений соответствующих служб. Задачи, которые в первую очередь должны быть решены с помощью такой системы, следующие:

· получение спутниковых данных;

· оперативная обработка данных;

· интеграция результатов обработки спутниковых данных с информацией, полученной из других источников;

· оперативное представление данных пользователям.

Подобные системы в последние годы стали создаваться в службах охраны лесов в различных странах. В настоящей статье описана такая система, созданная в интересах службы Авиационной охраны лесов России [9, 10]. Работы по ее созданию и внедрению проводились с 1995 г. совместно специалистами Международного института леса (МИЛ), Института солнечно-земной физики СО РАН (ИСЗФ СО РАН) и Института космических исследований РАН (ИКИ РАН) [11-13]. К создаваемой системе предъявлялись следующие основные требования, которые и определили ее архитектуру и базовые технологии:

· поступление в систему основного оперативного потока данных со спутников, позволяющих несколько раз в день гарантированно наблюдать всю территорию России (этому требованию из гражданских систем на сегодняшний день удовлетворяет только система метеоспутников серии NOAA [14]);

· оперативное получение данных по всей территории России (т.е. информация должна собираться из нескольких центров приема и обработки спутниковых данных);

· обеспечение достаточно высокой оперативности сбора, обработки и доставки данных конечным пользователям (весь этот цикл не должен превышать нескольких часов, а в отдельных ситуациях и 20-30 минут после проведения съемки);

· совмещение поступающих в систему данных и результатов их обработки с результатами авиационных и наземных наблюдений (т.е. создаваемая система должна быть интегрирована с использующейся в службе системой сбора и анализа данных);

· возможность оперативного получения результатов обработки спутниковой информации как для Центральной базы авиационной охраны лесов России, так и для региональных баз, а также для различных заинтересованных служб и ведомств (т.е. к информации должен быть организован достаточно удобный и простой доступ удаленных пользователей);

· устойчивость и, по возможности, независимость реализованных в системе процедур обработки и анализа данных от условий и районов наблюдений (т.е. в системе, в конечном итоге, должно быть несколько видов стандартной выходной информации, которые специалисты службы должны использовать для принятия конкретных решений)
 ;

· достаточная гибкость и удобные возможности ее модификации и расширения (в ней должны быть предусмотрены возможности включения дополнительной информации с других спутниковых систем, использование дополнительных центров приема и обработки данных, добавление новых процедур обработки и представления данных);

· низкая стоимость ее эксплуатации - одно из самых существенных требований (поэтому система должна быть легко управляема и контролируема).

Следует отметить, что в настоящее время имеется достаточно много разработок, позволяющих решить отдельные перечисленные выше задачи. Например, имеется много вариантов организации станций приема данных, большое количество программного обеспечения для обработки спутниковых данных, различные алгоритмы и методики обработки данных для регистрации пожаров и оценок некоторых их параметров, различные технологии представления данных и организации к ним доступа удаленных пользователей. Поэтому при разработке системы необходимо было фактически решить две следующие основные проблемы:

· доработать и адаптировать методы и алгоритмы обработки спутниковых данных для получения информации, необходимой службам пожароохраны (выделения зон подозрений на пожары, оценка площадей действующих пожаров, оценка площадей, пройденных огнем, и т.д.)

· на основе уже имеющихся базовых решений создать технологию сбора, обработки и распространения спутниковых данных, которая позволила бы решить все поставленные выше задачи.

В данной статье мы остановимся в основном на второй проблеме.

Оперативный обмен данными

Естественно, что один из ключевых моментов для создаваемой системы - вопрос оперативного обмена данными, поскольку, как видно из основных требований, система является существенно распределенной. Она должна обеспечивать постоянный обмен данными между несколькими центрами приема и обработки, а также представлять данные пользователям различных служб и регионов. Поэтому при выборе архитектуры системы одним из наиболее существенных моментов был выбор базовой технологии обмена данными. Поскольку, как уже говорилось выше, одним из главных требований к системе была минимизация стоимости ее поддержки и эксплуатации, то, естественно,  при построении системы следовало выбрать такую технологию передачи данных, которая бы позволила сократить коммуникационные расходы. Поэтому решили использовать для построения сети передачи данных в системе возможности российских сетей ИНТЕРНЕТ. Естественно, такой выбор накладывает некоторые ограничения на объемы передаваемой информации, что приходилось учитывать при планировании потоков данных в системе. Зато этот выбор позволил:

· избежать необходимости аренды выделенных междугородних каналов для передачи данных между центрами приема и специализированных каналов для пользователей системы (пользователям в этом случае достаточно иметь только подключение к сети ИНТЕРНЕТ;

· обеспечить хорошую масштабируемость сети передачи данных в системе (т.е. по мере необходимости можно в большинстве случаев достаточно легко увеличить скорость подключения к сети ИНТЕРНЕТ как отдельных элементов системы, так и пользователей информации);

· избежать необходимости использования у ряда конечных пользователей специализированного программного обеспечения для получения доступа к данным (пользователи могут использовать стандартное программное обеспечение для получения данных по протоколам ftp, http или по электронной почте).

Все это позволило запустить первую версию системы, практически избежав расходов на сеть передачи данных.
 

Автоматизация процессов обработки и передачи данных

Другим существенным моментом в создаваемой системе была необходимость максимально автоматизировать процессы обработки и передачи данных. Это было продиктовано не только стремлением понизить стоимость эксплуатации системы, но и отчасти попыткой решить проблему кадров, необходимых для ее поддержки. Дело в том, что в службе пожарной охраны лесов практически отсутствовали специалисты по обработке и анализу данных дистанционного зондирования, поэтому в идеале данные должны поступать туда в удобном и доступном для восприятия виде.

Исходя из этих двух основных моментов были выбраны центры приема и обработки спутниковых данных, на базе которых можно было с минимальными затратами организовать прием, обработку и обмен этими данными. К ним относятся центр приема ИСЗФ СО РАН (http://kcm.iszf.irk.ru) и центр приема ИКИ РАН (http://smis.iki.rssi.ru). В зону видимости этих центров попадает практически вся территория России (исключая районы Чукотки). Оба центра подключены к сети ИНТЕРНЕТ по выделенным каналам. В центрах используется одинаковое базовое программное обеспечение, позволяющее полностью автоматизировать процесс приема и обработки спутниковых данных [15, 16]. На базе этих центров и была реализована система сбора, обработки и доступа к данным, принципиальная схема которой представлена на рис. 1. Остановимся на нескольких ключевых особенностях такой схемы организации системы.

Обработка «сырых данных»

Вся обработка «сырых» данных, полученных со спутников, происходит непосредственно в центрах приема. Это позволяет избежать необходимости передачи больших объемов информации
. между различными удаленными пользователями. При необходимости получения пользователями исходных данных для проведения специализированной обработки, которая автоматически не выполняется в системе, ими могут быть получены фрагменты исходных данных по интересующим их регионам. Кроме этого, при необходимости построения конечных продуктов, для которых используются данные, полученные в разных центрах приема (например, карт облачности по всей территории России), между центрами приема организуется обмен фрагментами данных или прореженной информацией. Как показал опыт нескольких лет эксплуатации системы, наибольший интерес для пользователей представляют не столько «сырые» данные, сколько результаты их обработки. Поэтому объем обмена фрагментами сырых данных в данной схеме достаточно не велик. 

Фрагменты «сырых» данных и обработанные данные автоматически передаются из центров приема и обработки на серверы «Авиалесоохраны», которые установлены в узлах, имеющих подключение к сети ИНТЕРНЕТ достаточно широкими выделенными каналами. Это позволяет обеспечить достаточно быстрый доступ к данным не только пользователей Центральной и Иркутской баз авиационной охраны лесов, но и пользователей других регионов. Сегодня эти серверы установлены в центральном узле сети «Космос», расположенном в ИКИ РАН, и в ИСЗФ СО РАН, что позволило также организовать поступление данных из центров приема и обработки по локальным сетям этих институтов.

Пользователи сегодня могут получить доступ к данным либо через WEB-сервер «Авиалесоохраны» (http://nffc.infospace.ru), либо путем автоматической передачи данных по протоколу ftp. Последний способ передачи данных реализован сегодня для служб авиационной охраны лесов, которые используют специализированные ГИС [12]. Так, например, для Центральной базы авиационной охраны лесов организовано автоматическое поступление данных в ГИС по мере появления их на сервере. В этом случае операторы, работающие с ГИС, фактически имеют у себя на столе наиболее свежие результаты обработки спутниковых данных. Пользователи же, которые в своей работе не используют специализированных ГИС, могут получить и проанализировать данные, применяя стандартные Web-броузеры. Для обеих групп пользователей доступны фрагменты исходных данных, и набор стандартных продуктов, список которых приведен в соответствующем разделе.

Следует отметить, что в ряде случаев при обработке спутниковых данных используется информация авиационных и наземных наблюдений, поступившая в Центральную и региональные базы авиационной охраны лесов. Поэтому в системе организован обмен этой информацией с центрами приема и обработки спутниковых данных.

Контроль работоспособности и управление работой отдельных элементов системы
Для обеспечения работы системы необходимо было организовать контроль работоспособности и управление работой ее отдельных элементов. Естественно, что как управление, так и контроль должны быть удаленными и в идеале обеспечиваться из одного центра (например, Центральной базы авиационной охраны лесов). Контроль и управление работой был организован в системе на основе специальной технологии, разработанной в ИКИ РАН [17, 18]. Сегодня вся информация о работе отдельных элементов системы  попадает на «московский» сервер «Авиалесоохраны», откуда ее может получить и проанализировать диспетчер. Так, диспетчер может получить информацию о работе станций приема, о выполнении отдельных процедур обработки и автоматической пересылки данных, о состоянии компьютеров и статистике посещений серверов. Диспетчер также может управлять процедурами обработки данных, определяя, данные по каким регионам необходимо обрабатывать и передавать в ГИС. Для выполнения этих операций созданы WEB-интерфейсы и интерфейсы непосредственно в ГИС Центральной авиационной базы. Кроме этого, диспетчер может зарегистрировать пользователей на сервере «Авиалесоохраны» и открыть для них доступ к различным группам продуктов. 

Доступ к информации

Пользователи региональных авиабаз и различные «внешние» пользователи могут заказать и доступ к необходимой им информации, послав запрос на серверы «Авиалесоохраны». Отметим, что для различных региональных пользователей в системе может реализовываться специализированная обработка данных. Такая обработка сегодня, реализуется в интересах Иркутской  и Новосибирской баз авиационной охраны лесов. Для Иркутской базы, например, специально готовится список координат точек с подозрением на пожары по району ответственности базы, а для Новосибирской базы - карты изображений облачности над соответствующим регионом. 

Отметим, что практически весь обмен данными в системе осуществляется по сети ИНТЕРНЕТ. Исключение составляет только обмен данными между региональными и Центральной авиабазами (рис 1), для которого используются отраслевые средства связи.

Организация приема данных

Рассмотрим процесс обработки данных, выполняемой в центрах приема в Москве и Иркутске на примере Московского центра. Принципиальная схема организации процесса приема, обработки и представления данных изображена на рис. 2. На схеме показаны следующие основные элементы:

· источники данных (на схеме помечены светло-зеленым цветом);

· система хранения данных;

· система обработки данных;

· система контроля и управления;

· ГИС «Авиалесоохрана»;

· WEB-сервер «Авиалесоохрана»

Все потоки данных в системе организованы  по следующему принципу:

1. Данные поступают в систему хранения, проходя при этом входной контроль (на схеме он обозначен для разных данных перечеркнутым кружком светло-зеленого цвета);

2. Данные записываются в следующие архивы:

Архив TLE – архив предикт-телеграмм. Используется для расчета расписаний приема данных и для географической привязки спутниковых данных.

Архив телеметрии (АТ) – архив исходной телеметрии, поступающей со спутников («сырые» данные). В архиве телеметрии данные хранятся двое суток, поле чего переносятся для долговременного хранения на магнитные ленты. 

Данные для склеек (ДС) –архив данных, необходимых для построения карт облачности над всей территорией России. В архив поступают данные по зоне видимости станции приема, установленной в ИСЗФ. Данные поступают уже переведенные в картографическую проекцию в формате GIF. В архиве хранятся несколько последних поступивших данных.

Временный архив наблюдений (АН) – архив данных наблюдений, которые поступают раз в сутки из Авиалесоохраны в виде текстовых файлов (список крупных лесных пожаров с их географическими координатами). Данные используются для наложения на результаты обработки спутниковых данных. 

3. Периодически из этих архивов  производится выборка данных, которые необходимы для прохождения специальной обработки. Для этого обычно используются последние поступившие в архив данные. Правила такого выбора зависят от конкретного типа данных и текущего заказа на обработку данных, пришедшего от диспетчера в систему контроля и управления (эти процессы на схеме отмечены перечеркнутыми кружками желтого цвета). Данные из этих архивов удаляются после того, как выполнены соответствующие процедуры обработки. В системе сегодня существуют следующие архивы:

LTLE – наиболее новая  предикт-телеграмма, по которой происходит расчет текущего расписания;

ПДС – последняя пришедшая из Иркутска информация для построения карты-склейки облачности над всей территорией России;

ФАТ – архив телеметрии, которая должна пройти фрагментацию;

ФАФ – архив фрагментов данных, которые должны пройти обработку с целью обнаружения пожаров;

ФАН – последний список крупных лесных пожаров, полученный из Авиалесоохраны.

4. Периодически запускаются различные программы, входящие в систему обработки данных. Эти программы проверяют, подготовлены ли в системе хранения данные, которые должны обрабатываться, и, в случае их готовности, проводят обработку. Сегодня реализованы следующие процедуры обработки данных:

Расчет расписаний – осуществляется раз в сутки. 

Построение карт-склеек – осуществляется четыре раза в сутки. 

Фрагментация данных - осуществляется после каждого удачного сеанса приема. Во время фрагментации из телеметриии автоматически выбираются данные по районам наблюдений, которые записываются в формат TDF [19]. Данные по району выбираются только в том случае, если пространственное разрешение в центральной точке района на обрабатываемом сеансе не хуже 2 км. 

Обработка фрагментов данных – обработка проводится с целью детектирования пожаров. В обработке используются алгоритмы детектирования пожаров, созданные в МИЛ и ИСЗФ СО РАН. В результате обработки сегодня формируются продукты, краткое описание которых приведено в соответствующем разделе.

5. Результаты обработки отправляются в систему хранения, где они также проходят входной контроль, преобразуются в удобный для дальнейшей работы вид и заносятся в соответствующие архивы (эти процессы на схеме отмечены перечеркнутыми кружками оранжевого цвета). В системе сегодня существуют следующие архивы обработанных данных:

Архив фрагментов (АФ) – архив фрагментов по различным регионам наблюдений. Данные в этом архиве хранятся двое суток. 
Архив обработанных данных (регионы) – в архив поступают данные, прошедшие специализированную обработку с целью детектирования пожаров. В этом архиве данные хранятся в форматах GIF, JPG и LAN, причем в формате LAN  - в течение двух дней, в форматах GIF и JPG  - в течение недели, после чего удаляются. Из данного архива часть данных автоматически поступает в ГИС «Авиалесоохраны». 

Архив карт-склеек  - в архив поступают карты облачности над всей территорией России. В архиве хранятся четыре последние поступившие карты. После поступления новой карты старая удаляется. Из данного архива данные также автоматически поступают в ГИС «Авиалесоохраны»
Для работы пользователей Центральной базы «Авиалесоохрана» данные из архивов системы хранения передаются в ГИС «Авиалесоохрана». Обмен данными осуществляется по протоколу ftp. Эти процессы отмечены на схеме прерывистыми линиями. 

Данные из архивов, отмеченных на схеме голубым цветом, становятся доступны пользователям через WEB-сервер «Авиалесоохраны». Для этого на WEB-сервере для каждого архива создана система динамических интерфейсов, позволяющих отображать текущее состояние архивов. 

Все процессы, представленные на схеме, работают полностью автоматически и не требуют постоянного вмешательства оператора. Для настойки и контроля работы этих процессов создана специальная система, позволяющая оператору с помощью WEB-интерфейсов получать доступ к информации о процессах передачи и обработки данных.


Основная часть архивов в системе, особенно архивы долговременного хранения спутниковых данных, реализованы сегодня с использованием  баз данных. Поскольку эти архивы должны постоянно обновляться в автоматическом режиме для их поддержки используется специальная технология, разработанная в ИКИ РАН [20]. Отметим, что система архивации строится таким образом, чтобы хранение данных, полученных в результате различной обработки (различных продуктов), осуществлялось независимо друг от друга. Это позволяет легко наращивать систему хранения и добавлять в обработку новые процедуры.

Продукты, которые образуются в результате обработки спутниковых данных.

Карты облачности над территорией России строятся по данным, которые принимаются в ИКИ РАН и ИСЗФ СО РАН. При построении карты использованы прореженные в четыре раза данные (4 км/пиксел), полученные в четвертом (инфракрасном) канале прибора AVHRR, установленного на спутниках NOAA. На эту карту накладываются береговые линии, крупные реки, маркеры крупных пожаров, по данным, полученным из центральной авиабазы, и карта России, разбитая на регионы наблюдения, по которым спутниковые данных проходят детальную обработку. Данная карта строится ежедневно на протяжении всего пожароопасного сезона (рис. 3).

Для районов с высокой пожароопасностью ежедневно по мере получения информации со спутников проводится детальная обработка данных полного разрешения (1 км/пиксел), в результате которой получаются следующие продукты:
Результат детектирования пожаров по алгоритму, разработанному в центре космического мониторинга (ЦКМ) ИСЗФ СО РАН. На изображении красным цветом отмечены зоны с подозрением на действующие пожары, белым - области, закрытые плотной облачностью. Красными квадратами отмечены районы крупных пожаров по данным Центральной базы авиационной охраны лесов России. Данные представлены в картографической проекции с наложенной координатной сеткой, гидрологической сетью и названиями населенных пунктов (рис. 4). Эти данные имеют достаточно небольшой объем и легко передаются даже при использовании низкоскоростного коммутируемого подключения к сети ИНТЕРНЕТ.

Псевдоцветное изображение, построенное на основе третьего, четвертого и пятого каналов радиометра AVHRR. Голубые участки на изображении соответствуют облачности или плотному дыму, зеленые - открытой подстилающей  поверхности, - красные - "перегретой" поверхности, ярко-красные - зонам пожаров. Красными квадратами отмечены районы крупных пожаров по данным Центральной базы авиационной охраны лесов России. Данные представлены в  картографической проекции с наложенной координатной сеткой, гидрологической сетью и названиями населенных пунктов. К сожалению, этот продукт не очень устойчив к изменению условий освещенности.

Изображение, полученное на базе четвертого канала радиометра AVHRR, c наложенными результатами детектирования пожаров (красные участки) и отмеченными районами крупных лесных пожаров по данным Центральной базы авиационной охраны лесов России. Данные представлены в картографической проекции с наложенной координатной сеткой, гидрологической сетью и названиями населенных пунктов. Данный продукт используется для анализа облачности, которая не всегда может быть полностью детектирована при автоматической обработке.

Псевдоцветное изображение, построенное на основе первого, второго каналов радиометра AVHRR и результата детектирования пожаров по алгоритму, разработанному в ЦКМ ИСЗФ СО РАН. Голубые участки на изображении  соответствуют облачности или плотному дыму, зеленые - открытой подстилающей поверхности, ярко-красные - зонам пожаров. Данные представлены в картографической проекции с наложенной координатной сеткой, гидрологической сетью и названиями населенных пунктов. 

Синтезированное изображение первого и второго каналов радиометра AVHRR с результатами детектирования пожаров по алгоритму, разработанному в Лаборатории дистанционного зондирования МИЛ. Белые и голубые участки изображения соответствуют облачности или плотному дыму, различные оттенки зеленого цвета - открытой подстилающей поверхности, ярко-красные - участкам с пожарами. Детектирование  производится только по дневным изображениям. Ночные изображения представлены в виде синтеза третьего, четвертого и пятого каналов радиометра AVHRR. Данные представлены в географической проекции с сеткой географических координат, гидрологической сетью и названиями населенных пунктов. Как предыдущий, так и этот продукт позволяют наблюдать дымы от действующих пожаров (рис. 5).
Данные, переведенные в картографическую проекцию и записанные в формате LAN. Данные дополнены картами с углом стояния Солнца. Используются в дальнейшем в системе при необходимости проведения детальной обработки с участием оператора.

Список отдетектированных горячих пикселов (подозрений на действующие пожары) с географическими координатами каждого пиксела. Список составляется для результатов детектирования по алгоритмам МИЛ и ИСЗФ СО РАН. Этот список в дальнейшем легко усваивается в ГИС. Эти данные используются также для представления на WEB-сервере «Авиалесоохрана» информации о том, в каких регионах за последние двое суток на спутниковых данных наблюдались пожары.

В ближайшее время планируется также включить в систему обработки процедуры автоматического детектирования гарей.

Заключение

Такая же система обработки работает и в центре приема ИСЗФ СО РАН. Обе системы работают согласованно и позволяют ежедневно обеспечивать спутниковыми данными и результатами их обработки Центральную базу и часть региональных баз авиационной охраны лесов России. Как показал опыт ее эксплуатации в 1997-1999 гг., система работает достаточно устойчиво и практически не требует специального персонала для ее ежечасного контроля. При этом  подключение к системе новых пользователей практически не приводит к дополнительным финансовым затратам (исключая затраты на подключение к сети ИНТЕРНЕТ). Это в перспективе может позволить одновременно обслуживать все базы авиационной охраны лесов. Система достаточно легко наращивается и модернизируется. Архитектура ее построения позволяет при необходимости добавлять в нее новые процедуры анализа, обработки и доступа к данным, не нарушая работы действующих элементов системы. Отметим также, что здесь мы намеренно не даем описания конкретной конфигурации оборудования, используемого в системе, так как оно постоянно обновляется и модернизируется. Например, в ближайшее время вместо станций приема в ИКИ РАН и ИСЗФ СО РАН планируется начать использовать станции Авиационной охраны лесов России, устанавливаемые в г. Пушкино Московской области и г. Иркутске.

Литература

1 Ежков В.В., Метальников А.П., Исаев А.С. и др. Эффективность использования космической информации в лесном хозяйстве // Исслед. Земли из космоса, 1986, № 3, с. 3-11.

2 Vidal, A., Pinglo, F., Devaux-Ros ,C., Maillet A., Evaluation of Temporal Fire Risk Index in Mediterranean Forests from NOAA Thermal IR // J. Remote Sens. Environ. 1994, v. 49, p. 296-303.

3 Lopez,S., Gonzalez, F., Llop, R., Cuevas, J.M, An evaluation of the utility of NOAA AVHRR images for monitoring forest fire risk in Spain // Int. Remote Sensing. 1991, v. 12, p. 1941-1951.

4 Жеребцов Г.А., Лупян Е.А., Минько Н.П. и др. Возможности и опыт работы региональных центров приема и обработки спутниковых данных // Проблемы экологического мониторинга. Ч. II, Уфа, 1995.

5 Жеребцов Г.А., Кокоуров В.Д., Кошелев В.В., Минько Н.П. Использование данных AVHRR с ИСЗ NOAA для обнаружения лесных пожаров // Исслед. Земли из космоса. 1995, № 5, с. 74-77.

6 Брейдо М.Д., Попик А.Г., Раков Д.В. и др. Регистрация последствий крупных лесных пожаров по космическим сканерным снимкам // Исследование Земли из космоса. 1995, № 1, с. 115-126.

7 Ромасько В.Ю., Кашкин В.Б., Сухинин А.И.  Послепожарная инвентаризация лесных территорий по спутниковым данным // Исследование Земли из космоса. 1998, № 6, с. 99-103.

8 Абушенко Н.А., Алтынцев Д.А., Мазуров A.A., Минько Н.П. Оценка площадей крупных лесных пожаров по данным AVHRR/NOAA // "Аэрокосмические методы и геоинформационные системы в лесоведении и лесном хозяйстве". Второе Всероссийское совещание.  М., 18-19 ноября 1998 г. с. 170.

9 Щетинский В.Е. Организация в СССР охраны лесов от пожаров // Междунар. учебн. семинар ООН по практич. применению данных ДЗ Земли в области лесного хоз-ва. М., 1984. с. 9.

10 Коровин Г.Н., Андреев Н.А. Авиационная охрана лесов. // М.: Агропромиздат. 1988, 220 с.

11 Барталев С.А., Лупян E.A., Щетинский В.Е. и др. Опыт и перспективы организации оперативного спутникового мониторинга территории России в целях   службы пожароохраны лесов // Исследование Земли из космоса. 1998, N3, с.89-95

12 Барталев С.А., Лупян Е.А., Щетинский В.Е. и др. Организация оперативного спутникового мониторинга территории России в целях службы пожароохраны лесов // Препринт ИКИ РАН. Пр-1981, М. 1998, 18 с.

13 Беляев А.И., Коровин Г.Н., Лупян Е.А. и др. Разработка ГИС мониторинга лесных пожаров вРоссии на основе ARCVIEW GIS 3.0 и глобально сети INTERNET // ARCREVIEW- современные геоинформационные технологии 1998, N 1 (4), с 6-7.

14 Kidwell, K.B., NOAA polar data user's guide: NOAA NESDIS, NCDC. 1988. 148 p

15 Букчин М.А., Лупян Е.А., Мазуров А.А. и др. Первичная обработка данных метеорологических спутников на локальных станциях приема // Исследование Земли из космоса. 1994, N 5, с. 112-117.
16 Loupian E.A., Zakharov M.Yu., Mazurov A.A., Flitman E.V. Flexible System of Updating Software for Satellite Images Processing // Proc. 1st International Symposium on “Reducing the Cost of Spacecraft Ground Systems and Operations”. Chilton, Oxfordshire. 1995,. p. 61.1-61.5
17 Zakharov M.Yu.,  Loupian E.A.,  Mazurov A.A.,  Nazirov R.R.,  Flitman E.V. Development of Fully Automated Systems for Satellite Data Acquisition with Remote Control over the Internet // 2nd International Symposium on "Reducing the Cost of Spacecraft Ground Systems and Operations". Proc. 1997. RAL Keble College. Oxford. p 76.1-76.10..

18 Лупян E.A., Мазуров A.A., Прошин А.А. и др. Система автоматического приема и архивирования спутниковых данных. //  Препринт ИКИ РАН. Пр-1988. М., 1998, 19 с

19 Захаров М.Ю., Лупян Е.А. Oрганизация формата записи данных, поступающих со спутников серии NOAA, для решения локальных задач // Исследование Земли из космоса. 1993, N3, с. 66-70.
20 Loupian, Е., Mazurov, A., Nazirov, R., Proshin, A., Flitman, E. Development of Databases for the Systems for Acquisition, Processing and Distribution of Satellite Data   CSIT'99, Proceedings of 1st International Workshop on Computer Science and Information Technologies, January 18-22, 1999, Moscow, Russia. MEPhI Publishing 1999, ISBN 5-7262-0263-5

Аннотация

Система сбора, обработки и доставки спутниковых данных для решения оперативных задач службы пожароохраны лесов России.

С.А. Барталев, А.И. Беляев, Д.В. Ершов, Г.Н. Коровин, В.В. Кошелев, Е.А. Лупян, Ю.С. Крашенинникова, А.А. Мазуров, Н.П. Минько, Р.Р. Назиров, А.А. Прошин, Е.В. Флитман.

Представлена система, созданная в интересах службы Авиационной охраны лесов России. Приведена общая структура системы, базовые технологии, которые использовались при ее создании, и информационные ресурсы, к которым система обеспечивает оперативный доступ удаленных пользователей.

The system for satellite data collection, processing and distribution to solve the tasks of forest fire protection service of Russia.

Bartalev S.A., Belyaev A.I., Ershov V.V., Korovin G.N., Koshelev V.V., Loupian E.A., Krasheninnikova Yu.S., Mazurov A.A., Minko N.P., Nazirov R.R., Proshin A.A., Flitman E.V.

The system developed for aviation forest fire protection service of Russia is being outlined in the paper. The next key parts of the system are described in the paper: whole structure of  the system, base technologies used for it's construction, informational resources that system gives for remote users.
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Рис.1.
Общая схема работы системы приема, обработки и распространения данных

Рис.2.
Схема системы обработки данных в центре приема ИКИ РАН

Рис.3.
Пример карты облачности, построенной по данным NOAA, с наложенной информацией о действующих крупных лесных пожарах.

Рис.4.
 Пример обработки данных с помощью алгоритмов ИСЗФ СО РАН выделения зон подозрений на пожары

Рис.5.
Пример обработки данных с помощью алгоритмов МИЛ выделения зон подозрений на пожары

� Вопрос о выборе конкретных алгоритмов обработки спутниковых данных, на наш взгляд требует, безусловно, отдельного детального обсуждения и поэтому в данной статье не рассматривается. В связи с этим мы в дальнейшем не будем останавливаться на особенностях работы отдельных алгоритмов. Описание алгоритмов, используемых в системе, созданных в ИСЗФ СО РАН и МИЛ можно, в частности, найти в [5, 13].


� Например, в первые два года эксплуатации (1996-1997) для передачи данных в центральную базу Авиационной охраны лесов России использовались достаточно дешевые коммутируемые подключения к сети ИНТЕРНЕТ.


�  Следует отметить, что в каждом центре сегодня принимается и обрабатывается ежедневно от 0,6 до 1.1 Гбт  спутниковых данных.


�  Отметим, что поскольку функции управления системой реализованы практически дистанционно, управление ею при необходимости может выполнять не только диспетчер, находящийся в Центральной авиабазе. Так, на протяжении нескольких пожароопасных сезонов фактическое управление системой обеспечивали операторы ИКИ РАН.





