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Расчёт баланса парниковых газов по данным спутникового радиотепловидения

Расчёт баланса из горизонтальной динамики:
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Под «балансом» понимается 
разность между суммарным 
выбросом газа в пределах 

территории и его суммарным стоком 

Помимо концентрации, для вычисления баланса необходимо знать 
векторное поле потока рассматриваемого газа. Для его получения 
используется подход предложенный ранее для исследования элементов 
гидрологического цикла (Ермаков и др., 2023), где в качестве целевого газа 
рассмотрен водяной пар. 

где tmin и tmax — начало и конец интервала наблюдений, соответственно; B(t) 

— «мгновенный» баланс газа для заданной территории, т.е. разность 
между интенсивностью эмиссии и стока ПГ(в кг•с–1); M(x, y) — массовое 
содержание газа в вертикальном атмосферном столбе единичной площади 
(в кг•м–2); F — интегральный по высоте атмосферы горизонтальный поток 
газа (в кг•м–1•с–1). 
M(x, y) рассчывается как интеграл плотности (сумма в регионе) (в кг)
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Постановка задачи и предыстория

Алгоритм оценки оптического потока

Глобальные поля интегральных 
значений парниковых газов на 

регулярной сетке и с регулярной 
периодичностью 

tвр
ем

я



Программа FlowEstimate

Предназначена для расчёта векторного поля потоков газов или 
водяного пара в атмосфере при помощи алгоритма оценки оптического 
потока и объединяет в себе ряд предыдущих наработок по этой теме. 

Исходные данные 
о концентрации газа

HDF, NETCDF

(опционально)
План объединения 

данных

Управление через
графический интерфейс

Управление через CLI

Векторные поля потоков 
газа и (опционально) 
интерполированные 

по времени кадры

FlowEstimate



Подготовка данных
В подготовку входит синтез, при необходимости, изображений из различных источников

F16



Подготовка данных
В подготовку входит синтез, при необходимости, изображений из различных источников

F16+F17



Подготовка данных
В подготовку входит синтез, при необходимости, изображений из различных источников

F16+F17+F18





Оценка оптического потока
Используется алгоритм DIS (англ. DenseInverseSearch), предложенный в работе (Kroegeret al., 2016). 

Преимущества для данной задачи:

 Вычисляет плотный оптический поток (в каждой точке исходного изображения)

 На каждой итерации рассчитывается промежуточное плотное поле перемещений

 повышает сглаженность 

 улучшает производительность

 Вариационная корректировка с критерием 
гладкости улучшает фильтрацию «выбросов»

 возможность анализа большого диапазона 
масштабов смещений 

 субпиксельная интерполяция для 
малых масштабов 

 анализ пирамиды изображений для 
больших масштабов

Используется реализация из открытой библиотеки openCV



Построение интерполяционного кадра

(dX,dY)

DIS optical 
flow

Кадр k Кадр k+1

(dX/2,dY/2) (dX/2,dY/2)



Рекурсивное построение интерполяционных кадров

Кадр t Кадр t+dtDIS flow 
+ interp

Кадр k+0.5dt



Рекурсивное построение интерполяционных кадров

Кадр t Кадр t+dt

DIS flow 
+ interp

Кадр t+0.25dt

DIS flow 
+ interp

Кадр k+0.5dt

DIS flow 
+ interp

Кадр t+0.75dt





Оценка точности интерполяции для расчёта баланса

DIS 
flow

Интерполяция 
по времени

исходные кадры

восстановленные кадры

03:0000:00 06:00 09:00 15:0012:00 18:00 21:00 00:00

03:0000:00 06:00 09:00 15:0012:00 18:00 21:00 00:00

Для сравнения 
использовались 

данные реанализа



Интерфейс
Все эти возможности гибко управляются при помощи графического локального веб-

интерфейса, что в дальнейшем может упростить встраивание в более комплексную систему.



Результаты расчета потоков могут быть, в частности, использованы для расчёта конвергенции 
и баланса заданной области. 

Расчёт баланса



В новой версии расчёта баланса появилась возможность расчёта не только по прямоугольным 
областям, но и по произвольным регионам, заданным набором точек или растровой маской (с 
естественными ограничениями на корректность области, отсутствие самопересечений и 
вырезанных участков).

Расчёт баланса

Владимирская область



Возможность расчёта по криволинейным траекториям в частности, позволила сделать 
расчёт баланса водяного пара (2012–2023 годы) и угарного газа (CO) (за 2018–2023 

годы) в атмосфере по границам административных регионов.

Расчёт баланса

Баланс CO по регионам [кг] (июнь-август 2020)

По данным Tropomi 



Возможность расчёта по криволинейным траекториям в частности, позволила сделать 
расчёт баланса водяного пара (2012–2023 годы) и угарного газа (CO) (за 2018–2023 

годы) в атмосфере по границам административных регионов.

Расчёт баланса

Баланс CO по регионам относительно площади [кг/м2] (июнь-август 2020)

По данным Tropomi 



Выводы

Работа выполнена при поддержке темы «Эмиссия» 
(гос. Регистрация № 122101700045-7).

Программа «FlowEstimate» зарегистрирована в 
качестве результата интеллектуальной 

деятельности (свидетельство №2024669140).

Разработанные программы позволяют оценивать потоки 
газов (в том числе парниковых) и водяного пара по 
данным концентрации.
Результаты расчета потоков могут быть, в частности, 
использованы для расчёта конвергенции и баланса 
заданной области. 
Появилась возможность расчёта не только по 
прямоугольным областям, но и по произвольным 
регионам
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