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Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-

âàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé HDO/H2O â àòìî-
ñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì îáðàùåíèåì ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Ïðîâåäåí âû÷èñëè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãà 
HDO â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS/GOSAT-2. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âûïîëíåíî 
ìåòîäîì îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè èçîòî-
ïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà èñïîëüçîâàëèñü âûõîäíûå äàííûå èçîòîïè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû ECHAM6-wiso. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îáðàòíàÿ çàäà÷à, èçîòîïîëîãè âîäÿíîãî ïàðà, GOSAT-2; 
remote sensing, inverse problem, water vapor isotopologues, GOSAT-2. 
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Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âñå áîëåå 
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
Çåìëè. Âîäÿíîé ïàð â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ïàðíèêî-
âûì ãàçîì è êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì ãèäðîëîãè÷åñ-
êîãî öèêëà, îêàçûâàþùèì áîëüøîå âëèÿíèå íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôåðû è àòìîñôåðíóþ öèð-
êóëÿöèþ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
îá èçìåíåíèÿõ ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà è ïðîöåññàõ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå Çåìëè, – èçìåðåíèå 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïî-
ëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà. Ïåðâûå ÷åòûðå íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ èçîòîïîëîãà âîäû: H2

16O (99,732%), 
H2

18O (0,2%), H2
17O (0,037%) è HD16O (0,031%). 

Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ âîäÿíîãî ïàðà ìåíÿåòñÿ ïðè 
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðîöåññû êîí-  
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äåíñàöèè òÿæåëîãî èçîòîïîëîãà âîäû HDO ïðîèñ-
õîäÿò áûñòðåå, à ïðîöåññû èñïàðåíèÿ – ìåäëåííåå; 
â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà H2

16O êàæäûé 
öèêë èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ HDO â àòìîñ-
ôåðíîì âîäÿíîì ïàðå. Íàëè÷èå èíôîðìàöèè îá îò-
íîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ìîæåò ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ 
î ïðîöåññàõ, âëèÿþùèõ íà ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë, 
÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà 
ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå δ-âåëè÷èí – èçìåíå-
íèÿ îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî èçîòîïîëîãà ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó, 
îòíåñåííîãî ê èõ ñòàíäàðòíîìó îòíîøåíèþ: 
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ãäå À – àòîìíûé ñèìâîë; (Nx/Na)std ðàçëè÷íî äëÿ 
ðàçíûõ àòîìîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî 
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ñîäåðæàíèÿ HD16O (δD) èëè H2
18O (δ18O) èñïîëü-

çóþòñÿ ñòàíäàðòû îêåàíè÷åñêîé âîäû VSMOW 
(Vienna Standard Mean Ocean Water), ðàâíûå 
155,76 ⋅ 10−6 è 2005,2 ⋅ 10−6 ñîîòâåòñòâåííî [1]. 

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîëîãîâ â àò-
ìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äèñòàíöèîííûõ 
[2, 3] è in situ [4] èçìåðåíèé èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòà-
âà âîäÿíîãî ïàðà ó ïîâåðõíîñòè è âîäû â îñàäêàõ. 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ñïóòíèêîâîãî äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè HD16O â àòìîñôåðå, îäíàêî ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ ïîêà íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ H2

17O 
è H2

18O. Ïåðâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ δD â íèæ-
íåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå áûëè ïðîâåäåíû ñåíñîðîì 
IMG/ADEOS â òåïëîâîì äèàïàçîíå [5, 6]. Ïîñëå-
äóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé è ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ δD â àòìîñôåð- 
íîì ñòîëáå áûëè ïðîâåäåíû ñåíñîðàìè TES/AURA  
â òåïëîâîì äèàïàçîíå [7], SCIAMACHY/ENVISAT – 

â áëèæíåì ÈÊ- [8], IASI/MetOp [9] – â òåïëîâîì  
è TANSO-FTS/GOSAT – â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçî-
íàõ [10, 11]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðåäëîæèòü ìåòîä 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðå ñ îäíî-
âðåìåííûì îáðàùåíèåì ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæ-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. 

Â 2018 ã. â ðàìêàõ ïðîäîëæåíèÿ ïðîåêòà ãëî-
áàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå áûë âûâåäåí íà îðáèòó âòî- 
ðîé ÿïîíñêèé ñïóòíèê GOSAT-2. Íà áîðòó ñïóò- 
íèêà ðàçìåùåí Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð TANSO-FTS-2  
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,2 ñì−1

 äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ â íàäèð â ïÿòè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: äâà 

â òåïëîâîì ÈÊ- (700–1188, 1188–1800 ñì−1) è òðè  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ (4200–5200, 5900–6400, 
12950–13250 ñì−1) [12]. GOSAT è GOSAT-2 – åäèíñò-
âåííûå ñïóòíèêè, ñïîñîáíûå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ îäíîâðå- 
ìåííî. Ñïåêòðû, èçìåðåííûå GOSAT-2, íàõîäÿòñÿ 
â îòêðûòîì äîñòóïå ñ ôåâðàëÿ 2019 ã. 

 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à 
 

Ïðÿìàÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîé îïòèêè, ìîäåëèðó-
þùàÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî èçâåñòíûì àòìîñôåðíûì 
ïàðàìåòðàì, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [13]: 

 y = F(x) + ε,� (2) 

ãäå y – èçìåðåííûé ñïåêòð; x – âåêòîð àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ; F(x) – ïðÿìàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå; ε – îøèáêà èçìåðåíèÿ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåêòî-
ðà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ x ïî èçìåðåííîìó ñïåê-
òðó y è ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Ýòà çàäà÷à èìååò 
ðåøåíèå, íî åãî åäèíñòâåííîñòü è óñòîé÷èâîñòü òðå- 

áóþò äîêàçàòåëüñòâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâåííîñòè 
ðåøåíèÿ ïðèâëåêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 
î åãî âîçìîæíîì ïîâåäåíèè, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, îäíèì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è áûë èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïòèìàëü-
íîãî îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà áàéåñîâñêèõ îöåí-
êàõ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Â óêàçàííîì ìåòîäå ìè-
íèìèçèðóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 

( ) ( ) [ ] [ ]− −− − − −� � � �
� � � �

T T1 1( )= + ,y a a aJ F Fx y x S y x x x S x x �(3) 

ãäå Sy – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèÿ; 
Sa – àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ; xa – àïðèîðíûé ïðîôèëü àòìîñ-
ôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà–Íüþòîíà 

èëè Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñî÷åòàíèå ìåòîäà Ãàóññà–Íüþòîíà è ìåòîäà 
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìå-
òîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, îïèñûâàåìûé èòåðàöè-
îííîé ôîðìóëîé 

 ( )−− − λ ×
1

T 1 1

+1= + + +i i i y i a i ix x K S K S D  

 ( )( ) ( )− −
� �× − − −
� �

T 1 1
,i y i a i aFK S y x S x x � (4) 

ãäå Ki = K(xi) – ìàòðèöà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïðÿ-
ìîé ìîäåëè ïî âîññòàíàâëèâàåìûì àòìîñôåðíûì 
ïàðàìåòðàì; xi – âîññòàíàâëèâàåìûé ïðîôèëü àò-
ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; Di – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà  

ñ äèàãîíàëüþ êàê ó ìàòðèöû −1
;

T
i y iK S K  λi – íåîòðè-

öàòåëüíûé ïàðàìåòð, èòåðàòèâíî îïðåäåëÿåìûé âû-
ðàæåíèåì [14, 15]: 

 ( ) ( ) ( )( )−λ θ − − θ −T 1= + 1 ,i i i y iF Fx y K S x y  

 0 < θ ≤ 1,� (5) 

Ïàðàìåòð θ âûïîëíÿåò ðîëü ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò èñêîìîìó ðåøåíèþ 
ñëèøêîì ñèëüíî îòäàëÿòüñÿ îò íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ, òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàÿ êëàññ âîçìîæíûõ 
ðåøåíèé. Çíà÷åíèÿ θ â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îêðåñò-
íîñòè 0,5 ïðèâîäÿò ê îäíèì è òåì æå óñòîé÷èâûì 
ðåøåíèÿì ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è, ïîýòîìó  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå θ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0,5 äëÿ 
âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

 

Ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ 

âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δD 
 

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δD 
èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèà-
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ïàçîíîâ, ñìîäåëèðîâàííûå ñ ïàðàìåòðàìè ñåíñîðà 
TANSO-FTS/GOSAT-2. Èñïîëüçóåìûå äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ HD16O ñïåêòðàëüíûå ìèêðîîêíà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðÿìûìè ìîäåëÿìè ïåðå- 
íîñà èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçî-
íàõ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå 

 ( ) ( ) ( )−− − − ×� � � � � �
� � � � � �T

T T1

T T T T N N( )= +yJ F F Fx y x S y x y x  

 ( ) [ ] [ ]− −× − − −� �
� �N

T1 1

N N + ,y a a aFS y x x x S x x � (6) 

ãäå FT(x), FN(x), yT, yN, 
T
,yS  

Ny
S  – ïðÿìûå ìî-

äåëè, èçìåðåííûå ñïåêòðû è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðè-
öà îøèáîê èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî (TIR) è áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíîâ (NIR). Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (6) ìè-
íèìèçèðóåòñÿ ïî ôîðìóëå (4) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé 
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Â ïîäõîäå ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ âåêòîðà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, 
ñîñòîÿùåãî èç âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ íàòóðàëüíîãî 
ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà âî-
äÿíîãî ïàðà è âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δD, òî åñòü 

( ) ( )( )… δ … δ
2 2H O H O 1

1
= ln , ,ln , D , , D .N

N
N Nx  Ëîãàðèôì 

êîíöåíòðàöèè ââåäåí, ïîòîìó ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ëîãíîð-
ìàëüíîå [16], îäíàêî ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (3) 
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ âåêòîðà x ìíîãî-
ìåðíîãî íîðìàëüíîãî (ãàóññîâà) ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ 
êîòîðîãî îíà è ïîëó÷åíà. 

Âû÷èñëåíèå àïðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-
öû âûïîëíåíî ïî íàáîðàì âåêòîðîâ x, ðàññ÷èòàííûõ 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû â äèàïàçîíàõ 2–4 (BAND 2–4) ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS/GOSAT-2: òî÷êè – ìîäåëüíûé 
  ñïåêòð ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HD16O; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – áåç ó÷åòà ëèíèé HD16O 
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èç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè èçîòî-
ïîëîãîâ H2

16O è HDO, èçâëå÷åííûõ èç âûõîä- 
íûõ äàííûõ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
ECHAM6-wiso [17] äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè (50–70° ñ.ø.; 50–80° â.ä.). 

 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
 

Îöåíêà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ δD ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå âûïîëíåíà  
ïî ñõåìå çàìêíóòûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
 

Ïîñòðîåí ìîäåëüíûé íàáîð èç 200 âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè H2

16O è δD (ðèñ. 2) â àò-
ìîñôåðå, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûë ðàññ÷èòàí  
ìîäåëüíûé ñïåêòð ñ ïàðàìåòðàìè GOSAT-2 è îò-
íîøåíèåì ñèãíàë-øóì íà óðîâíå ∼ 380. Ãåíåðàöèÿ 
ïðîôèëåé âûïîëíåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñëó÷àéíîé 
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè òðåõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ àï-
ðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òðåì íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì. Îáðåçàíèå 
ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ïðèâåëî ê ãå-
íåðàöèè ñãëàæåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé. Âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè äðóãèõ ãàçîâ çàãðóæåíû èç ñòàí-
äàðòíîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð âûáîðêè ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé δD 

 
Âû÷èñëåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ è âîññòàíîâ-

ëåíèå èñêîìûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
FIRE-ARMS/VLIDORT [18–20]. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû íåñêîëüêî âåñîâûõ ôóíêöèé δD äëÿ ìèêðî-
îêîí òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Âåñî-
âûå ôóíêöèè íîðìèðîâàíû íà àáñîëþòíûé ìàê-
ñèìóì äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ  
íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äîïîëíåíèå ñïåêò-
ðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðàìè òåïëîâîãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà äîëæíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δD. 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå âåñîâûå ôóíêöèè δD â òåïëîâîì 
  (TIR), áëèæíåì (NIR) è îáîèõ ÈÊ-äèàïàçîíàõ 

 
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ 

áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
âîññòàíîâëåííûõ è «èñòèííûõ» ïðîôèëåé, ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî èçî-
òîïîëîãà âîäÿíîãî ïàðà (ñëåâà) è δD (ñïðàâà) äëÿ òåïëî- 
  âîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ HDO â àòìîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì îá-
ðàùåíèåì ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèà-
ïàçîíîâ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñ îäíîâðåìåííûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ïîçâîëÿåò 
óëó÷øèòü âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðå  
è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS ÿïîíñêîãî 
ñïóòíèêà GOSAT-2.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå  
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-11-00024). 
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I.V. Zadvornykh, K.G. Gribanov, N.Yu. Denisova, V.I. Zakharov, R. Imasu. Method for retrieval  

of HDO/H2O ratio vertical profile in the atmosphere from satellite spectra simultaneously measured in two 
spectral ranges: thermal and near-IR. 

In this paper, we suggest an original method for solving the inverse problem of hyperspectral satellite 
sensing of the atmosphere to retrieve HDO/H2O ratio vertical profile in the atmosphere with simultaneous in-
version of thermal and near-IR spectra. A computational experiment was performed to retrieve the vertical pro-
file of relative abundance of  HDO isotopologue in atmospheric water vapor using high-resolution simulated 
spectra with parameters of TANSO-FTS spectrometer onboard GOSAT-2 satellite. The inverse problem was sol-
ved by the optimal estimation method with simultaneous inversion of thermal and near-IR spectra. The output 
data of the isotopic version of the atmospheric general circulation model ECHAM6-wiso were used as a priori 
statistical data on water vapor isotopologue vertical profiles. 
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