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Рассмотрены новые возможности анимационного анализа, связанные с использованием результатов проме-
жуточных расчетов, а именно, векторных полей смещений, которые представляют собой, с точностью до 
нормировочного множителя, поля скоростей малых элементов, наблюдаемых на спутниковых изображени-
ях. Так, если в качестве наблюдаемой скалярной величины рассматривается интегральное паросодержание 
атмосферы, то соответствующее векторное поле имеет смысл эффективной скорости адвекции водяного 
пара. Объединяя синхронные ряды наблюдаемой скалярной величины и векторного поля скоростей ее пере-
мещения, можно рассчитать адвективный поток через заданную границу или замкнутый контур. В случае 
анализа интегрального паросодержания результатом будет поток скрытого тепла в МВт. 
Обсужден алгоритм нормировки и пересчета в сферическую систему координат векторных полей смещений 
и получения конечных оценок потоков в стандартных единицах измерения. Приведены примеры расчета на 
реальных спутниковых данных. 
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Введение 
 

В работах (Ермаков и др., 2007, 2011, 2013а) изложен авторский подход к анимаци-

онному анализу спутниковых данных, позволяющему детализировать стадии быстрых 

процессов в системе атмосфера-океан Земли, наблюдаемых с помощью спутниковых из-

мерений. Подход позволяет исследовать эволюцию процессов в полях восстанавливаемых 

геофизических параметров (для краткости будем называть их полями W, подразумевая, в 

первую очередь, интегральное паросодержание атмосферы) за счет методики пространст-

венно-временной интерполяции, основанной на алгоритме оценки и компенсации движе-

ния. На выходе алгоритма формируются расчетные векторные поля «движения» (M-поля), 

т.е. относительных смещений малых элементов (2 x 2 узла на сетке измерений) скалярных 

полей W. Совокупность расчетных смещений описывает переход поля W, наблюдаемого в 

более ранний момент времени, к полю W, наблюдаемому позднее (например, через 12 ча-

сов). С использованием расчетных M-полей производится интерполяция наблюдаемых 

полей W в промежуточные моменты времени (например, с шагом 1,5 – 3 часа) без потери 

пространственного разрешения, что дает возможность более детального исследования на-

блюдаемых процессов. 

Нужно отметить, что различные способы реализации подобного анимационного 

подхода предложены и развиваются и в ряде других работ. Так, идейно близкий способ 

описан в работах (Wimmers and Velden, 2007, 2011), где для расчета промежуточных ста-
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дий процесса также применяются своего рода M-поля. Однако, эти M-поля не рассчиты-

ваются непосредственно из интерполируемых спутниковых данных, а формируются путем 

применения некоторых феноменологических правил к дополнительно привлекаемой 

спутниковой и модельной информации. Возможно, это одна из причин, по которым авто-

ры указанного подхода не рассматривали возможность следующего шага анимационного 

анализа, описанного в настоящей работе. 

Существуют и альтернативные возможности реализации анимационного анализа. 

Например, в работе (Нерушев и Крамчанинова, 2011) рассмотрено (как частный случай) 

поле интегрального паросодержания атмосферы W, восстановленное по данным геоста-

ционарных спутников, а его эволюция описывается с помощью специально конструируе-

мого оператора преобразования. Подход интересен тем, что расчетный оператор в явном 

виде учитывает наряду с трансляциями и деформациями также вращения областей поля, 

хотя вычислительная сложность алгоритма при этом существенно возрастает. Но по-

скольку для дальнейшей пространственно-временной интерполяции полей W не требуется 

расчета M-полей, т.е. оценки скоростей малых элементов поля W в явном виде, то реали-

зация дальнейшего расчета потоков не столь очевидна. Во всяком случае, в известных нам 

подходах к анимационному анализу (в том числе, указанных выше) эта идея ранее не об-

суждалась. В рамках нашего подхода она предложена в (Ермаков и др., 2013б) и впервые 

описана алгоритмически в настоящей работе. 

Суть идеи заключается в том, чтобы пересчитать полученные M-поля из координат 

спутниковых изображений (пикселей) в координаты на поверхности Земли (в сфериче-

ском приближении) и, нормировав на известные промежутки времени между последова-

тельно наблюдаемыми стадиями процесса, получить поля скоростей перемещений в м/с. 

Далее, объединяя полученные поля скоростей с приведенными к тем же моментам време-

ни полями W, рассчитывать потоки через произвольно задаваемые границы или контуры. 

Если расчет проводится для интегральных характеристик атмосферы, результатом являет-

ся «эффективный» (интегральный по высоте) адвективный поток соответствующей харак-

теристики. В настоящей работе идея конкретизирована на примере обработки анимиро-

ванных полей интегрального паросодержания атмосферы, рассчитанных по данным изме-

рений SSM/I за июль/август 2000 г., результаты пересчитаны (элементарной нормировкой) 

в потоки скрытого тепла. 
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Характеристика входных данных 
 

Для описываемого в работе шага анализа входными данными являются результаты 

выполненной пространственно-временной интерполяции полей W. В рассматриваемом 

ниже примере это анимированные поля интегрального паросодержания атмосферы гло-

бального покрытия с шагом сетки 0,2° по широте и долготе и шагом по времени 1,5 часа, а 

также соответствующие M-поля на глобальной сетке с шагом 0,4° и шагом по времени 3 

часа. Разрешение по пространству и времени для M-полей вдвое ниже, чем для полей W, 

что вытекает из базовой расчетной схемы. Для оценки пространственных вариаций поля 

W необходимо  исследовать как минимум (в пределе) пару соседних узлов сетки по гори-

зонтали и вертикали – отсюда увеличение вдвое пространственного шага. Для реконст-

рукции промежуточного состояния поля W необходимо построить M-поле по паре «со-

седних по времени» полей W, разделенных вдвое большим интервалом времени. В рамках 

исходной модели оценки и компенсации движения M-поля строятся в предположении 

достаточной гладкости, поэтому для упрощения алгоритма расчета потоков M-поля пред-

варительно интерполировали на узлы сетки полей W, т.е. повышали их пространственное 

разрешение вдвое. Таким образом, окончательные оценки потоков были рассчитаны с ша-

гом по времени 3 часа по данным на сетке 0,2°. Были использованы результаты выпол-

ненной ранее анимации поля интегрального паросодержания атмосферы по данным SSM/I 

за 28.07 – 26.08 2000 г. (Ермаков и др., 2013в). 

В качестве контуров для расчета адвективных потоков скрытого тепла выбирали 

окружности разных радиусов, центрированные относительно глаза действующего тропи-

ческого циклона (ТЦ). Положения активных ТЦ за указанный выше период времени уточ-

няли по данным (Покровская и Шарков, 2006). 

 
 

Алгоритм расчета потоков 
 

Рассмотрим сначала схему расчета потока через некоторый элемент контура в сис-

теме координат спутникового изображения (рис. 1). Поскольку в дальнейшем будут ис-

пользованы круговые контуры с заданными центрами и радиусами, удобно ввести ради-

альную систему координат с центром в предполагаемом центре контура ),( 00 yx . Пусть 

рассматриваемый элемент контура ),( yx lll 


 проходит через конец радиус-вектора r  с 

координатами ),( yx , составляющего угол   с горизонтальной осью (рис. 1), так что 

cos0  xx , sin0  yy . Обозначим внешнюю нормаль (в направлении r ) к элементу 
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контура в точке ),( yx  через )sin,(cos),(  yx nnn , а значение M-поля в той же точке – 

через ),( yx mmm 


. 

 

 
Рис. 1. Схема расчета потока через элемент контура 

 

Для расчета потока через элемент контура в стандартных единицах необходимо 

перейти от вектора m  в координатах изображения к вектору скорости v  в м/с относи-

тельно Земли и учесть проективные искажения. Пусть строки спутникового изображения 

занумерованы так, что координата 0y  соответствует 90° с.ш. и возрастает к югу (сверху 

вниз), а координата 0x  соответствует 180° з.д. и возрастает к востоку (слева направо). 

Изменение любого индекса на единицу приводит к изменению угловой координаты (ши-

роты или долготы) на величину  2,0s , равную шагу сетки. Поэтому координаты ),( yx  

выражаются через долготу   и широту   следующим образом:  

 

  xsx , ysy  2
 ,     (1) 

 
а угловые меры вектора ),( yx mmm 


 в координатах долготы  и широты  составляют: 

 

xmsm  ; ymsm  .     (2) 

 
Элементарные соотношения сферической геометрии дают: 

 

 
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mmysRs
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
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,     (3) 

 
где 6371R  км – средний радиус Земли, 3t  часа – временной шаг интерполяции. 

Аналогично, вектор единичной нормали к элементу контура после коррекции про-

ективных искажений равен: 
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а длина элемента контура на поверхности Земли: 

 

 222 cossin)(sin  ysdrsRl ,                                  (5) 

 
где r – длина вектора r  (рис. 1) в координатах спутникового изображения (пикселях), а 

d  – угол, под которым виден элемент контура l из точки ),( 00 yx  на изображении. 

 Тогда поток поля скоростей v  через элемент контура с нормалью n  в точке ),( yx  

равен: 

 

   

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syt
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Знак выбран таким образом, чтобы положительный поток был направлен внутрь контура. 

Отсюда просто перейти к потоку скрытого тепла через тот же элемент контура: 

 
),(),(),( yxdyxWqyxdQ  ,    (7) 

 
где 2260q  КДж/кг – удельная теплота парообразования, ),( yxW  – интегральное паро-

содержание атмосферы в точке ),( yx  в кг/м2 (или в мм). 

Численное интегрирование выражения (7) по углу   от 0 до 2  дает значение по-

тока скрытого тепла через круговой контур радиуса r (пикселей), центрированного в точке 

с координатами ),( 00 yx  на спутниковом изображении (отметим, что вследствие проектив-

ных искажений, возникают отличия формы контура на поверхности Земли от круговой, 

увеличивающиеся по мере смещения контура в высокие широты). С учетом (6) конечное 

выражение (7) замкнуто относительно входных данных, т.е. расчет может быть проведен 

непосредственно по результатам предшествующей пространственно-временной интерпо-

ляции (синхронной паре поля W и M-поля). Для контура радиуса r шаг интегрирования 

d  разумно выбирать из соотношения 1~dr  , что соответствует длине элементов кон-

тура, примерно равной расстоянию между соседними узлами координатной сетки. 

В заключение этого раздела сделаем еще одно важное замечание. Выражения для 

потоков (6) и (7) получены для неподвижного относительно Земли контура. Иногда пред-

почтительно учесть «дрейф» контура относительно Земли. Это не вносит принципиаль-

ных изменений в расчетный алгоритм, однако требует коррекции полученных выражений. 

Фактически, коррекция сводится к тому, что в выражении (6) нужно вместо скорости v  
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подставить скорость uvv 
 , где u  – скорость дрейфа. Выбор скорости дрейфа опреде-

ляется постановкой задачи. В ряде случаев в качестве первого приближения можно ис-

пользовать среднее по контуру значение v : 

 





N

i
ivNu

1

1 
,      (8) 

 

где iv  – значение скорости, рассчитанное по (3) для i-го узла сетки, включенного в контур, 

N – общее число узлов, включенных в контур. 

 
 

Примеры расчета потоков 
 

В этом разделе кратко описаны некоторые примеры практического применения ал-

горитма расчета потоков. Подробный анализ полученных результатов выходит за рамки  

настоящей публикации и составляет предмет отдельного рассмотрения. Общая идея в 

приведенных примерах состояла в следующем. В интервале времени 28.07 – 26.08 2000 г. 

выбирали действующие тропические циклоны (ТЦ), окружали их семейством концентри-

ческих круговых контуров разных радиусов, рассчитывали временные ряды потоков 

скрытого тепла через эти контуры и сопоставляли изменения потоков через контуры раз-

ных радиусов с соответствующими изменениями интенсивности ТЦ (максимальной ус-

тойчивой скорости ветра в стене). Расчет проводили для дрейфующих контуров, скорость 

дрейфа оценивали по (8). 

Наиболее интересным случаем в указанном интервале времени является ТЦ Alberto 

(3 – 23 августа 2000 г.). Траектория ТЦ Alberto представлена на рис. 2а. Цвета кодируют 

разные стадии эволюции ТЦ Alberto по (Покровская и Шарков, 2006): TL и L – голубой, 

TD – зеленый, TS – оранжевый, STS – красный, T – темно красный. В ходе своей эволю-

ции ТЦ трижды достигал стадии урагана. На рис. 2б представлена эволюция ТЦ Alberto в 

терминах максимальной устойчивой скорости ветра в стене глаза (красная линия) и мини-

мального давления в центре глаза (черная линия). Как видно, достижению стадии урагана 

каждый раз предшествовала фаза быстрой интенсификации ТЦ: характерное пороговое 

значение ~15 м/c за сутки (Kaplan et al., 2010) иллюстрирует наклон красных пунктирных 

линий. Одинаковыми цифрами на рис. 2а и 2б помечены одинаковые моменты времени. 

На рис. 2в представлен ТЦ Alberto в поле интегрального паросодержания атмосфе-

ры W на 11:00 UTC 11.08.2000. Цветовая шкала W в мм приведена справа. ТЦ окружен 

двумя контурами с радиусами 40 пикселей (~8°) и 44 пикселя (~8,8°). Пару контуров 

строили для проверки устойчивости расчетов потока. Как видно из рис. 2а и 2в, все время 
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своего существования ТЦ Alberto двигался достаточно далеко от береговой линии, что 

обеспечило лучшее качество расчетов: близость суши обусловливает как возрастание по-

грешностей оценки паросодержания, так и дополнительные ошибки при расчете векторов 

смещений. 

 

 

  

Рис. 2. Анимационный анализ ТЦ Alberto: а) траектория ТЦ; б) эволюция ТЦ; в) ТЦ в поле 
интегрального паросодержания атмосферы W (справа шкала в мм), показаны два 

контура для расчета потоков; г) адвективные потоки скрытого тепла Q через контуры 
рис. 2в (черные линии) и интенсивность ТЦ (красная линия), см. пояснения в тексте 

 

На рис. 2г представлены расчетные графики потоков скрытого тепла в МВт через 

контуры, приведенные на рис. 2в (черные линии). Для облегчения сравнения на этом же 

графике воспроизведена кривая интенсивности ТЦ (максимальной устойчивой скорости 

ветра в стене глаза с рис. 2а, красная линия). Кривые потоков всюду близки друг к другу, 

что свидетельствует об устойчивости расчетов по отношению к малым изменениям гра-

ничного контура. Кроме того, можно отметить, что кривые потока хорошо воспроизводят 

основные особенности эволюции ТЦ, а именно, фазе интенсификации соответствует по-

ложительный, конвергентный поток скрытого тепла (внутрь контура), а диссипации – ди-

вергентный. Более подробное рассмотрение и анализ полученных результатов требует от-

дельной публикации. 
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Заключение 
 

В настоящей работе впервые описан алгоритм расчета адвективных потоков скры-

того тепла (и других характеристик системы атмосфера-океан Земли) в рамках последова-

тельно развиваемого авторами подхода к анимационному анализу спутниковых дистанци-

онных данных. Одной из специфических черт подхода является его замкнутость относи-

тельно анализируемых спутниковых данных. Предложенный алгоритм расчета потоков 

базируется на результатах предварительной пространственно-временной интерполяции и 

также не требует привлечения дополнительной спутниковой или модельной информации, 

поэтому он естественным образом включается в общую схему анимационного анализа. 

Алгоритм расчета применительно к задачам исследования тропического циклоге-

неза, как частного случая мезомасштабных процессов в системе атмосфера-океан Земли, 

проиллюстрирован на примере ТЦ Alberto. При этом рассмотрены только поля интеграль-

ного паросодержания атмосферы и производная величина – скрытое тепло. Однако, оче-

видна возможность применения алгоритма для анализа самых разнообразных процессов. 

В зависимости от контекста задачи и типа наблюдаемых явлений можно выбирать для 

анализа различные геофизические поля (температурные, ветровые, влажностные и т.д.) и 

исследовать потоки через разные границы (семейства контуров и/или сечений). Так, на-

пример, в контексте задач исследования полярного переноса интересно рассмотреть пото-

ки через набор границ, проходящих над акваториями Мирового океана в долготном на-

правлении на разных широтах. 

При анализе эволюции ТЦ с помощью набора круговых контуров разных радиусов, 

«дрейфующих» вместе с циклонами, была обнаружена взаимосвязь между интенсивно-

стью ТЦ и потоками скрытого тепла через соответствующие контуры. Обнаруженная 

взаимосвязь требует дальнейшего глубокого анализа на представительном наборе ТЦ (же-

лательно, проходивших на удалении от суши и испытывавших многократные стадии ин-

тенсификации) с привлечением значительных объемов спутниковой информации. Эта за-

дача является одной из приоритетных в дальнейших исследованиях авторов. Она, в част-

ности, потребует развития созданного ПО и его адаптации к данным спутниковых прибо-

ров нового поколения: SSMIS, AMSR2 и др. 
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New possibilities of animated analysis are considered associated with the use of the results of intermediate calculations, 
namely, vector fields of displacements, which represent, up to a normalization factor, the velocity field of small ele-
ments observed in the satellite imagery. If the observed scalar quantity is total precipitable water, then the correspond-
ing vector field is the effective rate of advection of water vapor. By combining synchronous series of the scalar field of 
the observed quantity and the vector field of its motion, the advective flow through a given boundary of closed loop can 
be calculated. In the analysis of total precipitable water field, the result is the latent heat flux in MW. An algorithm is 
discussed for normalization and conversion into a spherical coordinate system of the vector fields of motion to obtain 
the final estimates of flux in standard units. Examples of calculations based on real satellite data are given. 
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