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1ZVLECEK

Daljinsko zaznavanje v termicnem infrardecem spektru
je sodobno orodje, ki nam omogoca opazovanje
aktivnih ognjenikov. Z njim lahko zaznamo manjse
toplotne anomalije, kot so vroci izviri ali fumarole,
pa tudi vecja telesa, kot so tokovi ali jezera lave. Vse
anomalije imajo ne glede na temperaturo obicajno
manjso povrsino od prostorske locljivosti senzorjev (od
30 do 4000 m), ki so primerni za njihovo opazovanje.
Da bi lahko anomalijo kljub temu zaznali in dolocili
njene fizikalne parametre, moramo uporabiti podatke
iz vec¢ kanalov v ustreznem spektru. Toplotno anomalijo
najbolj robustno opisemo s toplotnim tokom. Za
razumevanje aktivnosti ognjenika moramo spremljati
razvoj casovne vrste toplotnega toka. Ker so satelitski
podatki podvrzeni vplivom atmosfere, reliefa, itd., je
v casovni vrsti vedno prisoten sum. Kot primer smo
prikazali zmanjsanje suma s kalmanovim filtrom, s
katerim smo obdelali izbruh Etne jeseni 2002.
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ABSTRACT

Thermal remote sensing is a valuable tool for
monitoring active volcanoes. One can use it to detect
smaller thermal anomalies, such as hot springs or
Sumaroles. It is successful also by detecting larger
anomalies, such as lava flows or lava lakes. All these
anomalies usually cover only a small area comparing
to the ground sample distance of the sensors that are
appropriate for their monitoring. This makes detecting
and characterizing the thermal anomaly a difficult
task that is solved by using more data from several
bands covering the appropriate spectra. The most
robust parameter to characterize a thermal anomaly is
radiative heat flux. We need to analyse its time series
in order to understand the volcano activity. Satellite
data are influenced by the atmosphere, terrain, etc.
Therefore, the time series always contains some
noise. For a case study we applied Kalman filter to
minimise the noise in the case study of Etna eruption
in autumn 2002.

KEY WORDS
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Ognjeniski izbruhi so na svetovni ravni pogosti naravni pojavi, ki so v geoloski zgodovini mo¢no

vplivali na podobo Zemlje in Zivljenja na njej. Ve€ina aktivnih in najbolj nevarnih ognjenikov je v
Pacifiskem ognjenem prstanu. Polovica teh je v drZavah tretjega sveta, ki nimajo dovolj sredstev
za natancen nadzor vseh ognjenikov. Ob dejstvu, da se je priblizno sedemdeset odstotkov vecjih
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izbruhov zgodilo na ognjenikih, za katere pred letom 1800 ni zapisov o aktivnosti (Simkin
in Siebert, 1994), je jasno, da je klasiCen nadzor nad njihovo aktivnostjo z geofizikalnimi in
geodetskimi meritvami na terenu tezak tudi v bolj razvitih drzavah. Zato je daljinsko zaznavanje
dobra alternativa oziroma dopolnilo geoloskim, seizmoloSkim in geodetskim opazovanjem. V
vulkanologiji se uporabljajo vsa podrocja daljinskega zaznavanja.

Zacnimo z ultravijolinim spektrom - ta je primeren za zaznavanje izbruhanih plinov. Ognjenik
ob izbruhu izpusti vecje koli¢ine vodne pare, pepela in plinov, med katerimi prevladuje zveplov
dioksid (npr. Rix in sod., 2009). Ta po izbruhu potuje skupaj z ognjeniskim pepelom, ki mo¢no
ogroza reaktivna letala. Ce zaide letalo v oblak pepela, se lahko hitro zgodi, da odpovejo motoriji.
Letalske druzbe imajo zato lahko velike izgube, saj ob skrbi za varnost potnikov odpovejo mnogo
letov ali pa obidejo nevarne oblake in tako podaljSajo polete. Veliko lazje kot pepel zaznamo
zveplov dioksid (v ultravijolicnem spektru), ki ga lahko uporabimo kot indikator za ognjeniski
pepel.

Pepel lahko sicer zaznamo tudi v vidnem spektru, vendar imajo lahko delci pepela razlicen
polmer in tudi kemi¢ne lastnosti, ki se med posameznimi vulkani razlikujejo, zato je uporaba
vidnega spektra za zaznavanje pepela nezanesljiva. Kot bolj zanesljiva se je izkazala tako
imenovana BTD-metoda (ang. brightness temperature difference; npr. Prata, 1989), s katero se
primerja temperaturna razlika dveh kanalov v termi¢nem spektru (primerni valovni dolzini tu
znaSata 11 um in 12 um). V tem prispevku se ne bomo ukvarjali z zaznavanjem pepela, ampak
s toplotnimi anomalijami.

Tudi radarsko daljinsko zaznavanje je pomembno dopolnilo opti¢nega daljinskega zaznavanja, ko
je obmocje prekrito z oblaki. Radar je namre¢ aktivni senzor, ki lahko »vidi« tudi skozi oblake.
Njegova sposobnost je predvsem opazovanje sprememb reliefa v okolici ognjenika. Pred izbruhom
lahko v€asih opazimo spremembo, ko se ognjenik »napihne«. Z uporabo tehnik InSAR (ang.
Interferometric synthetic aperture radar) in PSI (Persistent Scatterer Interferometry; OSstir in
Komac, 2007) lahko dolo¢amo, katera obmocja so najbolj ogroZena (npr. Manconi in sod., 2007).

Nadaljevanje je razdeljeno na tri poglavja. Najprej se bomo osredoto€ili na daljinsko zaznavanje
toplotnih anomalij (poglavje 2). Sledil bo primer analize Casovne vrste toplotnega toka z uporabo
kalmanovega filtra (izbruh Etne, ki se je pricel 27. 10. 2002; poglavje 3). Na koncu sledi razprava
(poglavje 4).

2 DALJINSKO ZAZNAVANJE TOPLOTNIH ANOMALIJ

Daljinsko zaznavanje v termi¢nem infrardeCem spektru je bilo prvi¢ uporabljeno Ze leta 1965,
ko so Gawarecki in sod. (1965) analizirali ognjenika Kilaueo in Mauna Loa na podlagi podatkov
Nimbus I. Velik korak v razvoju je pomenilo delo Rotherya in Francisa (1988), ki sta kot prva v
vulkanologiji uporabila podatke Landsat TM. Podatki so imeli lo¢ljivost 30 m in 120 m, kar je
v vulkanologiji Ze zelo veliko (veCina podatkov ima locljivost priblizno 1000 m). Sledil je razvoj
novih metod za specifi¢ne analize tokov lave (Wright in sod., 2003), jezer lave (Oppenheimer in
Francis, 1997) in nizkotemperaturnih anomalij, kot so fumarole (Harris in Stevenson, 1997). V
nadaljevanju ¢lanka najprej sledi sploSen pregled fizikalnih zakonov, na katerih slonijo omenjene



metode, potem pa so podrobneje opisane metode zaznavanja in kvantitativnega opisa toplotnih
anomalij.

2. 1 Fizikalno ozadje

Visokotemperaturne ognjeniske toplotne anomalije (jezera in tokovi lave) imajo tipi¢no
temperature med 400 K in 1000 K. To pomeni, da sevajo najmoc¢neje pri valovnih dolzinah 3-5
um (v tako imenovanem srednjem delu infrardeCega spektra - ang. middle infrared oziroma
MIR), kar izhaja iz Wienovega zakona. Ta pravi, da je zmnozek valovne dolZine vrha spektralne
gostote sevanja ¢rnega telesa in njegove absolutne temperature enak Wienovi konstanti:
k=2,898 ¢ 10-3 m ¢ K. Wienov zakon omogoca, da lahko za vsako ¢rno telo z znano temperaturo
T ugotovimo, pri kateri valovni dolZini kmax seva najmocneje:

}“max = E

T
1z Wienovega zakona lahko tako ocenimo, da zemeljsko povr§je s temperaturo 290 K seva
najmocneje pri valovni dolZini 10 um (ta valovna dolZina je pripada termi¢nemu delu infrardecega
spektra - ang. thermal infrared oziroma TIR). Slika 1 prikazuje, kako moc¢no sevajo ¢rna telesa

z znano temperaturo pri razlicnih valovnih dolZinah.
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Slika 1: Planckove krivulje prikazujejo odvisnost med radianco (sevanjem) in absolutno temperaturo v
odvisnosti od valovne dolzZine. V ozadju je dodana Se prepustnost ozracja. Vidimo lahko, da imamo na voljo
MIR-atmosfersko okno, najbolj primerno za opazovanje teles s temperaturami okoli 700 K, Se SirSe okno pa
je v TIR-spektru, vendar pride pri nekaterih valovnih dolZinah do absorpcije posameznih plinov (npr. SO, pri
priblizno 8,7 um).
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Na sliki 1 so Planckove krivulje, izraCunane na podlagi Planckovega zakona, ki podaja povezavo
med absolutno temperaturo ¢rnega telesa in radianco R, tega telesa pri izbrani valovni dolZini.
Ker s satelitskimi senzorji merimo radianco, lahko Planckov zakon tudi obrnemo in iz meritev
ocenimo temperaturo sevalnega objekta (C, in C, sta konstanti; C, = 3,74 10" Wem?;

C,= 144 « 10° m*K):

A erT -1 7»-In(1+x5‘iz]

R, =
A

Za termi¢no daljinsko zaznavanje je pomemben $e Stefan-Boltzmannov zakon, ki podaja zvezo
med gostoto energijskega toka j* in absolutno temperaturo. V sploSnem ima naslednjo obliko:

j=¢0c-T.

€ je izsevnost in o Stefanova konstanta. Ta je odvisna od temperature ter povriine telesa in
valovne dolzine. Ponavadi predpostavimo, da imamo opravka s ¢rnim (izseva vse, kar absorbira,
ni¢ ne odbije; € = 1) ali s sivim telesom (predvideva se, da je izsevnost neodvisna od valovne
dolzine; 0 <g < 1).

2. 2 Odkrivanje toplotnih anomalij

V prej$njem razdelku (2.1) smo povedali, da je elektromagnetni spekter v obmocju 3-5 um
(MIR) Se posebej obcutljiv za visoke temperature (slika 1). To se izkaZe predvsem, ko toplotna
anomalija le deloma prekriva slikovni element. Ce predvidevamo, da ima temperatura ozadja
300 K in da toplotna anomalija s temperaturo 500 K zaseda eno Cetrtino slikovnega elementa,
potem instrument, ki deluje v MIR-spektru, izmeri temperaturo 450 K. Instrument v TIR-spektru
izmeri le temperaturo 390 K (slika 2).

\
300 K
p. L+ T+,
4 TMIR = 450 K
_rad, +rad, +rad, +rad, | Trr=390K
300K | 300K |rad= 2
)

Slika 2: Izmerjena radianca (rad) je linearna kombinacija radianc (rad) znotraj slikovnega elementa. To ne
velja za temperaturo, zato z meritvami v razlicnem delu spektra pridobimo razlicne temperature.

Obcutljivost MIR za visoke temperature je tako velika, da lahko zaznamo tudi toplotne anomalije,
ki zasedajo manj kot desetinko odstotka povrSine, zajete s slikovnim elementom. Tako je bilo
razvitih ve¢ metod, ki slonijo na razliki meritev v MIR- in TIR-spektru (npr. Harris in sod., 1995;



Dehn in sod., 2000). Te metode temeljijo na pragu, ki ga mora preseci razlika, da je slikovni
element prepoznan kot toplotna anomalija. Ta prag je lahko ¢asovno in krajevno pogojen, zato
je bilo razvitih Se nekaj metod, ki slonijo na analizi Casovnih vrst (npr. Pergola in sod., 2004) in
kontekstualnih analizah (npr. Giglio in sod., 1999). Za zelo robustnega se je izkazal normaliziran
termicni indeks (NTI), ki so ga razvili Wright in sod. (2002) in je uporabljen za operativno
opazovanje toplotnih anomalij na globalni ravni - projekt MODVOLC (Wright in sod., 2002).
Tudi ta sloni na vnaprej izbranem pragu, ki se prek leta rahlo spreminja, vendar kljub temu
pravilno odkrije ve€ino anomalij. Ponoc¢i znaSa ta prag na globalni ravni -0,8 (veCje vrednosti
so anomalije, manjSe ne). Definiran je z naslednjo enacbo:

—rad,,

NTI = "2 .
rad,;, +rad;;

2. 3 Kvantitativni opis toplotnih anomalij

Potem ko so toplotne anomalije odkrite, nas obiCajno zanimajo njihovi fizikalni parametri,
kot so na primer temperatura, povrSina in toplotni tok. Standardna metoda za kvantitativni
opis toplotnih anomalij je dvokanalna metoda (ang. dual band method; Dozier, 1980). Ta ima
podlago v sistemu dveh nelinearnih enacb, ki sta v najbolj osnovni obliki izpeljani za ¢rno telo
(p je delez povrsine, prekrit z anomalijo, R je Planckova funkcija za izbrano valovno dolzino A
in temperaturo - T, je temperatura anomalije, T pa temperatura ozadja):

radMlR =p- R(;\’MIR’TA)+ (1 - p)' R(}'MIR’TO)
radTIR =p- RO"TIR!TA)"' (1 - p) : R(A'TIR’TO)

V sistemu imamo dve dani koli¢ini (merjeni radianci) in tri neznanke (deleZz povrsine p,
prekrit z anomalijo, in temperaturo ozadja T, ter anomalije T,). Sistem lahko reSimo le, ce
uporabimo dodatno meritev ali pa uvedemo poljubno predpostavko. Obicajno predvidevamo,
da je temperatura ozadja enaka povprecni temperaturi sosednjih slikovnih elementov, ki niso
toplotne anomalije. Mogoce je seveda tudi predpostaviti, da je temperatura lave znana, kar
pride v postev pri visokolocljivostnih podatkih, ko slikovni element prekrije le sveZo lavo in Ze
ohlajeno skorjo, ne pa tudi okolisSkega povr§ja. V tem primeru iS¢emo temperaturo skorje. Ker
je sistem enacb nelinearen (glej razdelek 2.1 o Planckovem zakonu), reSujemo sistem iterativno
(npr. Markwardt, 2009). Poleg predpostavke o eni izmed neznank obicajno predpostavimo Se,
da ima toplotna anomalija konstantno temperaturo po vsej povrSini, kar seveda ni nujno res,
zato je zazelena uporaba visokolocljivostnih podatkov, pri katerih je taka predpostavka bolj
verjetna (v vulkanologiji lahko kot visokoloCljivostne definiramo podatke, katerih prostorska
lo¢ljivost ni slabsa od 200 m).

Poleg temperature in povrsine toplotne anomalije je v vulkanologiji zelo zanimiv podatek toplotni
tok j. Tega lahko na podlagi Stefan-Boltzmannovega zakona dolo¢imo, ko je znana efektivna
temperatura T . (Pieri in sod., 1990):
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Ty = 4\/2[’1 'Ti4

j:P's'c'T:ff

P v gornji enacbi pomeni ploscino slikovnega elementa, p, delez povrsine slikovnega elementa
s temperaturo T,, ¢ izsevnost in ¢ Stefanovo konstanto. Toplotni tok je v daljinskem zaznavanju
podlaga za izracun prostorninskega toka lave, vendar je ta koli¢ina odvisna od mnogo parametrov,
ki jih moramo poznati, zato lahko pride pri njegovi dolocitvi tudi do napake velikosti polovice
same vrednosti prostorninskega toka. Prostorninski tok lave je sicer parameter, na podlagi
katerega lahko na primer dolo¢imo, kako dale¢ bo segel tok lave, vendar je zaradi nezanesljivosti
merjenje toplotnega toka pogosto ucinkovitejSe in robustnejSe.

2. 4 Senzorji, primerni za daljinsko zaznavanje toplotnih anomalij

Za satelitsko opazovanje toplotnih anomalij obi¢ajno uporabljamo senzorje, namenjene predvsem
meteoroloskim nalogam, saj operativnih senzorjev, ki omogocajo tak nadzor, ni. Obstaja sicer
kar nekaj iniciativ (FIRES, FireSat, FUEGO, FOCUS, BIRD), vendar je bil do sedaj preizkusen
le sistem BIRD, preizkusna platforma nemske vesoljske agencije DLR, ki je deloval v letih
2001-2004 (Zhukov in sod., 2005). Ta misija naj bi dobila nadaljevanje leta 2011, ko bo izstreljen
satelit TET-1, predvidena pa je Se misija BIROS, s katerim bi DLR postavila konstelacijo dveh
satelitov, namenjeno opazovanju toplotnih anomalij na globalni ravni.

Kakor pa je bilo Ze rec¢eno, so trenutno v uporabi predvsem meteoroloski sateliti. Najprej
poglejmo, kaj imamo na izbiro v geostacionarni orbiti, ki omogoca visoko ¢asovno loCljivost
(tudi 15 min), saj se njihov polozaj glede na Zemljo ne spreminja. Po drugi strani so zZe tako
oddaljeni od Zemlje, da je njihova prostorska loCljivost neprimerna za nekatere aplikacije, saj
zna$a v najboljSem primeru 3000 m v MIR- in TIR-spektru. NOAA ima dva geostacionarna
satelita GOES East (75° zahodno) in GOES West (135° zahodno) s senzorjem Imager (NOAA,
2010a). S tema satelitoma pokriva NOAA obmocje obeh Amerik in (vzhodni) Tihi ocean. Enak
senzor nosi tudi japonski MTSAT-1R (JMA, 2010), ki pokriva obmo¢je Daljnega vzhoda (140°
vzhodno). Obmocje osrednje Azije in Indijskega oceana (57° vzhodno) pokriva EUMETSAT
Meteosat-7, ki pa ne nosi senzorja, primernega za opazovanje toplotnih anomalij. Bolj primeren
za to je Meteosat-9 (0° vzhodno), ki pokriva Evropo, Afriko in Atlantik. Na krovu ima senzor
SEVIRI (EUMETSAT, 2010).

Poleg nastetih geostacionarnih satelitov imamo na voljo tudi satelite v polarni orbiti. Ti imajo
mnogo bolj§o prostorsko locljivost kot geostacinarni sateliti (veCina okoli 1000 m), vendar je
njihova Casovna loc€ljivost neprimerno slabSa (na ekvatorju v najboljSem primeru dve podobi
na dan, na polih pa na vsakih 90 min). V preteklosti je bil v vulkanologiji uporabljen predvsem
AVHRR (NOAA, 2010b) na satelitih NOAA. ESA je na svoj satelit ENIVSAT namestila senzor
AATSR (ESA, 2010), ki pa ima prav tako kot AVHRR teZave ob mo¢nih anomalijah, saj je senzor
nastavljen za opazovanje temperatur, ki ne presegajo 350 K, zato so meritve velikokrat zasiCene
in s tem le pogojno primerne za nadaljnje obdelave. Trenutno najbolj uporaben senzor je MODIS
(NASA, 2010a), ki je namescen na dveh Nasinih satelitih - Terra in Aqua. Njegova prednost



Primerni kanali Sirina
Locljivost | Podatki o orbiti in snemanja
Senzor Valovna .. . . .
1D .. v nadirju nosilnem satelitu [km], ¢as
dolZina [pm)] .
[m] ponovitve
3B | 3,550-3,930 Polarna orbita
(h =824-889 km); 3000
AVHRR 4 10,30-11,30 1100 MetOP precka
ekvator ob 9:30, 1 dan
> 11,50-12,50 NOAA 18 ob 13:40
21 | 3,929-3,989 Polarna orbita 2330
MODIS 22 | 3,929-3,989 (h=703-705 km);
31 | 10,780- 1000 Terra 10:30
1 dan
32 | 11,770- Aqua 13:30
5 3,550-3,930 Polarna orbita 512
AATSR 6 10,40-11,30 1000 (h =780-800 km);
7 11,50-12,50 Envisat 10:00 3 dni
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
U 2,235-2,285 30 Polarna orbita 60
ASTER 8 2,295-2,365 (h=703-705 km);
9 2,360-2,430 Terra 10:30 16 dni
13 | 10,25-10,95
90
14 | 10,95-11,65
6 10,400~ 120 / 60 Pol.orb. (h = 705 km); | 185
TM / ETM + 12-£00 Landsat 5 9:45
7 ]2,080-2,350 | 30 Landsat 7 10:15 16 dni
5 3,480-4,360 vidna
SEVIRI 11 | 11,000~ 3100 Geostacmnarr:a orbita | polobla
12,400- Meteosat-9 (0°)
12 14,400 15 min
2| 3,800-4,000 Geostacionarna orbita | vidna
10,200- GOES E (-75°) polobla
Imager 4 | 4000 GOES W (-135°)
5 11,500- MTSAT-1R (140°) 15-30 min
17 500

Preglednica 1: Osnovne lastnosti senzorjev, ki so primerni za opazovanje toplotnih anomalij. Za vsak senzor
smo navedli najprimernejSe kanale, njihovo lo¢ljivost in osnovne podatke o orbiti satelita, na katerem so -
visino orbite (h) pri polarnih oziroma geografsko visino pri geostacionarnih satelitih, lokalni ¢as prec¢kanja
ekvatorja (pri polarnih, sonéno sinhronih orbitah), Sirino snemalnega pasu in ¢as med dvema zajemoma

podatkov.

pred vsemi do sedaj naStetimi senzorji je veCje Stevilo kanalov. Tako ima tudi v MIR-spektru kar
Sest kanalov, vendar sta le dva od teh primerna za opazovanje toplotnih anomalij (pa Se ta dva
ne istocasno, saj merita radiance istih valovnih dolzin, vendar z razliénimi nastavitvami - eden
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omogoca to¢nejSe meritve do 350 K, drugi ima ve¢ Suma, a do zasi¢enja signala pride Sele pri
500 K). Na satelitu Terra se poleg MODISA nahaja tudi ASTER (NASA, 2010b), ki sicer nima
nobenega kanala v MIR-spektru, vendar ima kar pet kanalov v tako imenovanem kratkovalovnem
infrardeCem spektru (ang. short wave infrared - SWIR) in Se dva primerna kanala v TIR-spektru.
Prednost tega senzorja je predvsem njegova odlicna prostorska locljivost - 30 m v SWIR-spektru
in 90 m v TIR-spektru. Seveda je ¢asovna locljivost zato slabsa, saj do ponovitve preleta ne pride
prej kot v 16 dneh. Tudi sateliti Landast nosijo podobne senzorje, kot je ASTER. TM in ETM+
(NASA, 2010c) imata oba SWIR-kanal z lo¢ljivostjo 30 m, pri TIR se ETM+ Se posebej izkaze,
saj je njegova locljivost 60 m, pri TM pa 120 m. Tudi ¢as ponovitve je tak kot pri ASTERju,
vendar senzorja omogocata le 8-bitno vzorenje, poleg tega pa hitro dosezeta prag nasicenja
signala. Osnovne lastnosti operativnih senzorjev so navedene v preglednici 1.

2. 5 Omejitve in tehnicne resitve daljinskega zaznavanja toplotnih anomalij

Kot je bilo Ze omenjeno v prejSnjem razdelku, primarna naloga vecine nastetih senzorjev ni
opazovanje toplotnih anomalij, ampak obiCajnega povrsja, oceanov in ozra¢ja. Zato imajo ti
senzorji po vecini dokaj slabo locljivost (okoli 1000 m), kar onemogoca zaznavo manjsih toplotnih
anomalij. MODIS lahko tako v optimalnih pogojih prepozna objekt s temperaturo 650 K ob
temperaturi ozadja 300 K kot toplotno anomalijo, ¢e njegova povr§ina prekriva vsaj desetinko
odstotka slikovnega elementa - torej mora biti velika vsaj 30 x 30 m. Ce temperatura objekta
znas$a »le« 500 K, potem pri enaki velikosti MODIS (NTI algoritem) objekta ne bo prepoznal
kot toplotno anomalijo. Pri majhnih anomalijah nas torej razmeroma slaba lo€ljivost senzorjev
omejuje z nizkim razmerjem med signalom in Sumom (slika 3).

Po drugi strani nas omejuje tudi premocan signal, saj so senzorji po vecini nastavljeni za merjenje
temperatur na intervalu 220-330 K. Ce pa pride do velike anomalije, ko na primer pokriva
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Slika 3: Sivo obmocje med polno in ¢rtkano ¢rto pomeni razpon temperaturnih vrednostih (glede na delez
p, ki ga pokriva toplotna anomalija), pri katerih je mogoc¢e opazovanje toplotnih anomalij. To je na eni strani
omejeno z razmerjem med signalom in Sumom (polna &rta - min) in z zasi¢enostjo signala (Crtkano - max).
Pri na primer 2 % mora imeti toplotna anomalija vsaj priblizno 450 K, da jo MODIS zazna, ne sme pa preseci
1100 K, da jo lahko Se fizikalno ovrednotimo.



toplotna anomalija s 750 K desetino slikovnega elementa, potem pride do nasi¢enosti senzorja
(MODISov kanal 21 je nasi¢en pri 500 K), saj MIR-kanal (teoreticno) izmeri temperaturo 510 K
(slika 3). To pomeni, da lahko iz takih podatkov dolo¢imo kve¢jemu najmanj$o mozZno povrsino
oziroma najmanjSo mozno temperaturo toplotne anomalije - anomalije ne moremo ustrezno
fizikalno ovrednotiti. Se slab3e se obnesejo drugi senzorji, ki doseZejo nasicenost v MIR-kanalu
Ze pri priblizno 320-350 K. Pri zasiCenosti igra vlogo tudi velikost slikovnega elementa - senzorji
na geostacionarnih satelitih redko zaznajo tako velik signal, da pride do nasicenosti, po drugi
strani pa toplotna anomalija pri visokoloc€ljivostnih senzorjih, kot je na primer ETM+, pogosto v
celoti prekrije slikovni element in zasiCi signal. Zaradi tezav s preSibkim ali premo¢nim signalom
je najboljSe hkrati uporabiti ve¢ razli¢nih senzorjev.

Na opazovanje toplotnih anomalij vpliva tudi toCkovna razsevna funkcija (ang. point spread
function - PSF), s katero se opisuje odziv slikovnega elementa pri zajemu tockovnega objekta. Ob
zajemu se namre¢ lahko zgodi, da ima tockovni objekt vpliv tudi na sosednje slikovne elemente in
ne le na tistega, v katerem leZi. To se zgodi pri toplotnih anomalijah, ko imamo opravka z mo¢nim
signalom. Pomembno je tudi, kje je ta toCkovni objekt glede na slikovni element. Verjetnost, da
ga bosta zaznala vsaj dva slikovna elementa, je veliko vecja, Ce je ta objekt dalec stran od sredis¢a
slikovnega elementa, ki prekrije ta objekt. Ta vpliv lahko odpravimo z upostevanjem PSF, ki
je znacilnost senzorja. Veliko bolj preprosta resitev je fizikalno ovrednotenje celotne toplotne
anomalije, in ne posameznega slikovnega elementa (Zhukov in sod., 2005). Tako dolo¢imo
toplotni tok za celotno anomalijo. Slabost te reSitve je, da izgubimo detajle na lokalni ravni, ki
so pomembni, ko toplotna anomalija prekriva veliko obmocje (na primer dolg tok lave).

Ista reSitev zmanjSa tudi vpliv napake georeferenciranja posameznih kanalov. Pri multispektralnih
senzorjih namre¢ lahko (ko ne uporabimo istega objektiva za vse kanale) nastopi majhna napaka,
ko se slikovni elementi iz razlicnih kanalov ne prekrivajo popolnoma. Tako pride do zamika

Slika 4: Primerjava med podatki podnevi in ponoci v MIR-spektru (kanal 21) podatkov MODIS (oktober
2002) na obmocju Sicilije - vidimo lahko, da termalna anomalija na Etni podnevi (levo) ne pride do izraza
zaradi vpliva sonca, na no¢ni podobi pa je anomalija vidna (v beli barvi, poleg aktivne Etne ima povecéano
temperaturo tudi mesto Catania, na povecavi spodaj desno, in Sredozemsko morje).
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med meritvami v MIR- in TIR-spektru. Ta napaka je odvisna od uporabljenega senzorja, vendar
zamik ni vecji od Cetrtine velikosti slikovnega elementa (Allam, 1986). Kot Ze receno, ta vpliv
mocno zmanjSamo, ¢e ovrednotimo anomalijo kot celoto, in ne posamezne slikovne elemente.

Zelo pomembna omejitev pri opazovanju toplotnih anomalij je prisotnost sonéne svetlobe.
Spekter soncne svetlobe sega namre¢ nekako do valovne dolZine 5 um, kar pomeni, da sega tudi
v MIR spekter, v katerem je lastno sevanje toplotnih anomalij najmocnejSe. Ponoci satelitski
senzor zazna le lastno sevanje zemeljskega povrsja, podnevi pa Se odbito son¢no svetlobo v
tem spektru (slika 4). Zato je treba prilagoditi algoritme, s katerimi prepoznamo anomalije.
Poleg tega moramo odsteti radianco odbite son¢ne svetlobe (ocenimo jo na podlagi modelov,
ki za delovanje potrebujejo natancen profil nekaterih meteoroloskih parametrov v ozracju (npr.
Lombardo in sod., 2008), da bi pridobili radianco, s katero lahko nato fizikalno ovrednotimo
toplotno anomalijo).

3 ANALIZA CASOVNE VRSTE TOPLOTNEGA TOKA

Kot primer uporabe daljinskega zaznavanja aktivnih ognjenikov v nadaljevanju prikazujemo
izbruh Etne oktobra 2010. Za ta izbruh smo imeli na voljo satelitske podobe treh satelitov.
1z razpolozljivih podatkov smo doloc€ili toplotni tok toplotnih anomalij in analizirali Casovno
vrsto. OgnjeniS$ko aktivnost smo opisali kot kinemati¢ni sitem. Pri kinematiCcnem sistemu ne
poznamo vseh vplivov nanj, merimo pa lahko le posledice aktivnosti - kot na primer toplotne
anomalije, opisane s toplotnim tokom. Kinemati¢ni sistem sloni na modelu gibanja. Tak model
je le matematicni priblizek, v katerem nastopajo tudi nepredvidene motnje. Ker tudi satelitske
meritve niso brez napak (v daljinskem zaznavanju vplivajo na rezultate na primer razmere v
ozracju, zenitni kot satelita itd.), je smiselno zdruziti model z meritvami in s tem pridobiti
tocnejSe rezultate. To je obiCajno tudi edini nacin za dolocitev aposteriori ocene natancnosti
satelitskih meritev, kajti nadStevilnih meritev (terenskih ali satelitskih) obi¢ajno ni. Primeren
nacin za zdruZevanje meritev z modelom je kalmanov filter.

3. 1 Osnove kalmanovega filtra

Kalmanov filter je optimalni rekurzivni linearni algoritem za obdelavo podatkov, ki ga je s
sodelavci razvil Rudolf Emil Kalman (Kalman, 1960; Kalman in Bucy, 1961). Filter se je zelo
hitro »prijel« v elektrotehniki, navigaciji in tudi v geodeziji. Objavljenih je bilo Ze ve¢ del, v katerih
so prestavljene tako izpeljava filtra z razli¢nih vidikov kot tudi moznosti njegove uporabe (npr.
Brown in Hwang, 1996; Bar-Shalom, Li in Kirubarajan, 2001). Tudi v Geodetskem vestniku je
bilo objavljenih Ze nekaj clankov na to temo, izpostavili pa bi le pregledni ¢lanek avtorjev Bogatin
in Kogoj (2006). V prispevku je opisana uporaba kalmanovega filtra pri merjenju trirazsezZnih
koordinat v kinemati¢nem sistemu. Tudi v nasem ¢lanku je bil uporabljen kinemati¢ni sistem,
zato bomo v nadaljevanju le povzeli najpomembnejSa dejstva, ki so sicer bolj detajlno navedena
v omenjenem preglednem c¢lanku.

Kalmanov filter vkljuCuje vse razpolozljive podatke (model, njegove napake, napake merske
opreme, zacCetne vrednosti) za dolocCitev optimalnega stanja sistema. Predvidevamo, da je sistem



opisan z linearnim modelom z belim in Gaussovim Sumom, tudi Sum opazovanj je bel in Gaussov
(Bogatin in Kogoj, 2006; Bogatin in sod., 2008). Filter opisuje sistem, opisan s procesno enacbo
in enacbo meritev, kjer so X stanje sistema oziroma vektor neznank, A prehodna matrika sistema,
w vektor sistemskega Suma, z vektor meritev, H matrika opazovanj in v vektor Suma opazovanj.
Indeksi k in k+1 se nanaSajo na trenutek opazovanj t, in t, ..

X, =AX, +W,

z, =H-x, +v,

Osnova kalmanovega filtra je prenos funkcije gostote verjetnosti sistema po ¢asu do trenutka
novih meritev. V enorazseznem primeru se tocka na primer giblje z enakomerno hitrostjo in pri
tem s Casom spreminja svojo koordinato. Koordinata, ki jo napoveduje model, vsebuje procesno
napako, ki naras¢a s ¢asom. V trenutku, ko so na razpolago meritve, filter zdruZi napoved
iz modela z meritvami (Bogatin in Kogoj, 2006). Po zdruzitvi dobimo novo stanje sistema
(koordinato) in kovarianéno matriko sistema. Ta postopek se potem ponavlja - trenutno stanje
sistema je izhodiSCe za napoved novega stanja sistema. Ko so na voljo nove meritve, z njimi
popravimo napovedano stanje. Za delovanje torej potrebujemo le shranjeno zadnje ocenjeno
stanje sistema in nove meritve.

3. 2 Izbruh Etne v oktobru 2002

Etna je eden izmed najbolj aktivnih vulkanov na Zemlji. Gre za stratovulkan s strmimi pobo¢ji,
katerega izbruhi so obi¢ajno eksplozivni, v€asih pa se lava le izliva. V zadnjih desetih letih je
Etna izbruhnila Ze petkrat, nazadnje leta 2008. Izbruh leta 2002 je sproZzila serija potresov dne
27. oktobra. Iz zraka je bilo mogoce opaziti dva toka lave, ki pa nista ogrozila ¢loveskih Zivljen;.
Poskodovala sta daljnovode in infrastrukturo na smucis¢u. Posledica izbruha je bilo tudi zaprtje
lokalnih letaliS¢, saj je Etna posula okolico (s polmerom 15 km) s petcentimetrsko plastjo pepela,
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Slika 5: Casovne vrste toplotnega toka za tri razlicne senzorje - na abscisni 0si so naneseni zaporedni dnevi
v letu, toplotni tok je podan v megavatih in je dosegel najvisjo vrednost v drugem dnevu izbruha z dobrimi
devetimi gigavati.
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ta je dosegel celo Libijo (Smithsonian Institution, 2010).

Ognjenisko aktivnost so zaznali tudi razli¢ni sateliti. Tako so na sliki 5 prikazane asovne vrste
toplotnega toka za prvih osem dni izbruha. Prikazani so podatki, pridobljeni s senzorjem MODIS
na krovu satelitov Terra in Aqua ter s senzorjem AVHRR na satelitu NOAA-16. Toplotni tok smo
ocenili iz gostote energijskega toka (razdelek 2.1) in povrSine toplotne anomalije (uporabili smo
NTI z mejno vrednostjo -0,91 za AVHRR, -0,87 za MODIS pono¢i in -0,60 za MODIS podnevi;
izsevnost smo nastavili na 0,96; Lombardo in sod., 2008). AVHRR smo uporabili le za no¢ni
Cas, kajti ovrednotenje z njim zaznanih toplotnih anomalij podnevi ni mogoce, ker namesto
MIR-kanala (AVHRR-kanal 3B) podnevi deluje SWIR-kanal (AVHRR-kanal 3A).Vidimo lahko,
da AVHRR v zac¢etku izbruha ni zaznal anomalij. Dne 2. novembra (malo po polno¢i; zaporedni
dan v letu 306) pa je mogoce opaziti grobo napako: v uradnih poro¢ilih ni navedb o povecani
aktivnosti, vendar pa toplotni tok, ocenjen z AVHRRjem, kaZe nasprotno.

3. 3 Hkratna uporaba podob MODIS in AVHRR za opazovanje aktivnosti Etne

Da bi iz treh ¢asovnih vrst dobili le eno optimalno oceno ognjeniske aktivnosti, smo se odlo€ili
uporabiti kalmanov filter. Tako smo zmanjsali Sum v rezultatih. Ker je ognjeniska aktivnost
tezko predvidljiva, do sedaj Se ni bilo razvitega modela, s katerim bi opisali, kako se toplotni tok
spreminja s ¢asom. Ce se lava razlije na povrsje, potem se ohlaja priblizno premosorazmerno
s kvadratnim korenom ¢asa. Obicajno ne vemo, ali se je ognjeniski rezervoar lave Ze izpraznil
(potem lahko uporabimo omenjen model ohlajanja) ali Se ne (potem doteka nova in nova lava,
katere koli€ine ne poznamo). Zato smo se odlo€ili uporabiti enorazseZen kinemati¢ni model. V
nadaljevanju smo preizkusili modela, ki predvidevata ali konstantno hitrost (Bar-Shalom, Li in
Kirubarajan, 2001) ali konstantni pospeSek, a med njima ni bilo vecje razlike, zato smo uporabili
preprostejsi model s konstantno hitrostjo.

V okviru nastavitve filtra je treba oceniti tudi apriori natanénost opazovanj, kovarianéno matriko
procesne napake, zaCetno stanje sistema (zacetni priblizek vektor neznank) ter pripadajoco
kovarian¢no matriko.

Kot podlago za apriori natan¢nost opazovanj smo vzeli vrednost najSibkejsih anomalij, kot so jih
ocenili Zhukov in sod. (2006) v svoji primerjavi med meritvami s senzorjema BIRD in MODIS.
Ta za MODIS v idealni razmerah znasa priblizno 15 MW. Vendar je dejanska natan¢nost meritve
odvisna od mnogo (od senzorja neodvisnih) vplivov. Majhna napaka v izmerjeni radianci ima
namrec velike posledice v rezultatih. Poleg tega vplivajo na meritve tudi obla¢nost (oblak lahko
prekrije anomalijo), zenitni kot satelita (ob velikem kotu je vpliv atmosfere vecji, prostorska
locljivost se zmanjsa) in tudi sama velikost anomalije.

Idealno ocenjen standardni odklon 6, = 15 MW velja le za meritve v nadirju, saj je posredno
odvisen tudi od velikosti slikovnega elementa na zemeljskem povrsju. Zato standardni odklon
popravimo za velikost slikovnega elementa A. Poleg tega moramo upostevati, koliko slikovnih
elementov je bilo prepoznanih kot toplotna anomalija, kajti skupna vrednost toplotnega toka je
vsota vseh tokov iz vseh celic. Zato popravimo apriori standardni odklon ¢ Se za koren §tevila



slikovnih elementov n, prepoznanih kot toplotna anomalija. Dodatno smo empiricno dolo¢ili
Se faktor F, ki izraZa vpliv dneva in no¢i (podnevi je natan¢nost slabsa, ker na meritve v MIR-
spektru vpliva tudi sonce) ter oblacnosti; na sliki 6 je prikazan postopek njegove dolocitve.

Slika 6: Diagram dolocitve parametra F - gre za empiric¢no dolo¢en parameter, s katerim upostevamo vplive
dneva in noci (ocenjujemo, da je natanénost dnevnih opazovanj za 50 % slab3a kot ponoci). Poleg tega
ocenjujemo, da oblacnost poslabsa opazovanja za 200 % (obi¢ajno sploh ne zaznamo toplotnih anomalij
pod oblaki).

0'=A-\/H-F-00

Zacetno stanje sistema in pripadajoco kovarinacno matriko smo ocenili na podlagi prvega
opazovanja v Casovni vrsti. Zacetni vrednosti toplotnega toka smo pripisali izmerjeno vrednost,
zacetni spremembi toplotnega toka po ¢asu pa 0 W/dan. Pripadajoc€i kovarianéni matriki smo
na diagonalo nastavili vrednosti apriori ocene natanénosti opazovanj. Opredeliti je bilo treba
Se procesno matriko, kjer smo kot skalar q (Bogatin in Kogoj, 2006) uporabili vrednost 100.

Na sliki 7 so prikazani rezultati. Filter razmeroma uspesno sledi opazovani aktivnosti prve Stiri
dni, ko je Etna Se bruhala (slika 7 zgoraj). Po 31. oktobru (zaporedni dan v letu 304) pa se
pojavijo odstopanja med filtriranimi in merjenimi vrednostmi. Dne 2. novembra se toplotni tok
spusti celo pod niclo, kar je seveda nemogoce, zato bi morali tu filter znova inicializirati. Zadnja
opazovanja imajo majhno natanc¢nost, saj je bilo obmocje prekrito z oblaki. Sled kovarian¢ne
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Slika 7: Primerjava opazovanj s filtriranimi vrednostmi (levo) - standardni odklon ocenjenega toplotnega toka
(desno). Standardni odklon se po zacetnih oscilacijah spusti na priblizno 50 MW, kar je bolje od pri¢akovane
vrednosti.
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matrike sistema (na sliki ni prikazana) in standardni odklon toplotnega toka (slika 7 spodaj)
dokaj hitro konvergirata - standardni odklon se po zacetnih oscilacijah ustali pri priblizno
50 MW. Do te vrednosti pridemo tudi pri veCini drugih nastavitev filtra.

4 RAZPRAVA

Tehnike vrednotenja anomalij so stare Ze skoraj trideset let, vendar se to podro¢je Se vedno
razvija. V bliznji prihodnosti lahko pri¢akujemo prve satelite, namenjene izkljucno opazovanju
toplotnih anomalij (poleg ognjenikov §e poZari), zamenjali se bodo tudi meteoroloski sateliti
(MODIS, SEVIRI). Pricakujemo lahko vecjo natan¢nost meritev, mogoce kakSen nov kanal,
uporaben za vrednotenje toplotnih anomalij, predvsem pa boljSo prostorsko lo¢ljivost, ki bo
med drugim omogocala nekatere dodatne metode predobdelave podatkov, kot sta topografska
normalizacija in ortorektifikacija.

V ¢lanku smo kot primer pokazali ¢asovno vrsto toplotnega toka toplotne anomalije po izbruhu
Etne oktobra 2002. Ta primer je pokazal, da lahko podatki vsebujejo veliko Suma, kar omejuje
predvsem sistem za zgodnje opozarjanje pred ognjeniskimi izbruhi. Nems§ko ministrstvo za
znanost financira projekt »Exupéry - a mobile volcano fast response system« (Hort in sod.,
2010), v okviru katerega nadzorujemo toplotne anomalije z opisanimi metodami. Sum v podatkih
pomeni, da je Se veliko mozZnosti tako na podrocju strojne opreme kot tudi na podro¢ju obdelave
podatkov, kjer je trenutno najve¢ moznosti za razvoj prav na podrocju filtriranja Suma.

Za filtriranje Suma smo uporabili kalmanov filter. Bogatin in Kogoj (2006) v pregledu
kalmanovega filtra poudarjata, da je za njegovo uspesno uporabo pomembno poznavanje merske
opreme. Mi dodajamo, da je poznavanje filtriranega sistema prav tako pomembno za uspesno
delo. Ker nam ni poznan noben model ognjeniske aktivnosti na podlagi meritev v termicnem
spektru, smo uporabili kinemati¢ni model. Poleg same izbire primernega modela je tezavna
tudi nastavitev zacetnih vrednosti kovarianéne matrike sistema. Ce pri inicializaciji vnesemo
premajhen Sum v filter, bo zaupanje v model previsoko, rezultati bodo preve¢ filtrirani, kar lahko
vodi v divergenco rezultatov. Po drugi strani pomeni prevelik Sum vecje zaupanje v opazovanja,
ki pa niso nujno natan¢na. Na$ prispevek se glede tega razlikuje od ¢lanka Bogatin in Kogoj
(2006), saj pri nas ni §lo za laboratorijsko delo, temve¢ se pogoji in s tem natan¢nost opazovanj
med podobami mocno razlikujejo.

V primeru Etne smo bili pri filtriranju le delno uspesni, zato moramo v prihodnosti preskusiti
njegovo delovanje tudi na drugih ognjenikih, uporabiti druge modele in kontrolirati rezultate Se
z neodvisnimi opazovanji (na primer terenske meritve ali satelitske meritve ve¢je natanénosti).
Mozna je tudi uporaba druge tehnike filtriranja, na primer filtra na podlagi valckov (ang.
wavelets). Ena pomembnejsih nalog bo tudi preizkus izbranega filtra na ¢asovnih vrstah iz
podatkov, pridobljenih z geostacionarnimi sateliti, saj je ¢asovni korak tu mnogo manjsi in
predvsem bolj enakomeren. V ¢lanku smo namre¢ delali z opazovanji, ki so si sledila na vsake
polure ali pa na 12 ur. Predpostavka, da se parametri kinematicnega modela v tako dolgem ¢asu
ne spremenijo, pa na aktivnem ognjeniku ni vedno prava.
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