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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 

ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O  
â àòìîñôåðå Çåìëè ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Âïåðâûå 
äàííûì ìåòîäîì âîññòàíîâëåí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãà HDO (δD)  
â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS/ 
/GOSAT-2 è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé δD ñ äàííûìè íàçåìíîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàíöèè Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ), âõîäÿùåé â ìåæäóíàðîäíóþ èçìåðèòåëüíóþ ñåòü TCCON. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â òåï-
ëîâîì äèàïàçîíå è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äàåò áîëåå âûñîêóþ êîððå-
ëÿöèþ ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì δD ñ äàííûìè íàçåìíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, ÷åì èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ýòèõ äâóõ äèàïàçîíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îáðàòíàÿ çàäà÷à, èçîòîïîëîãè âîäÿíîãî ïàðà, GOSAT-2; 
remote sensing, inverse problem, water vapor isotopologues, GOSAT-2. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé âîäÿíîé ïàð – ýòî ïàðíèêîâûé 
ãàç, îêàçûâàþùèé êëþ÷åâîå âîçäåéñòâèå íà ãëî-
áàëüíóþ àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàëàíñ ïëàíåòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è êëèìà-
òà íåîáõîäèìû ïîíèìàíèå è îöåíêà ìàñøòàáîâ ïðî-
öåññîâ ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà â àòìîñôåðå [1]. 
Ìíîãîîáåùàþùèìè äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ äàííûå îá èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïà-
ðà, â ÷àñòíîñòè HDO. Ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå 
äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 
H2O è HDO îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó ïðè ôàçîâûõ 
ïðåâðàùåíèÿõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èçîòîïè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷è-
íà HDO/H2O â îñàäêàõ è àòìîñôåðíîì âîäÿíîì  
 ____________  
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ïàðå õàðàêòåðèçóåò «ñèëó» ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà 
è ÿâëÿåòñÿ åãî ñâîåîáðàçíûì òðàññåðîì [2, 3]. Îä-
íàêî ìàëîå ñîäåðæàíèå HDO, áûñòðûå èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà âî âðå-
ìåíè, áîëüøèå ãîðèçîíòàëüíûå è âûñîòíûå âàðèà-
öèè äåëàþò åãî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñëîæíîé çàäà-
÷åé äëÿ ëþáîãî èçìåðåíèÿ. 

Ñîîòíîøåíèå HDO/H2O ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü 
â âèäå  
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ãäå Rstd – îòíîøåíèå HDO/H2O ïî ñòàíäàðòó 
SMOW (Standard Mean Ocean Water), ðàâíîå 
3,115210 ⋅ 10−4 [4]. 

Ñ 2010-õ ãã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî ñî-
ñòàâà ñåòüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ TCCON (The Total Carbon Column 
Observing Network) [5]. Íàçåìíûå ñòàíöèè èçìå-
ðÿþò ñîëíå÷íûé ñïåêòð â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ 
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ãàçîâ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå, â òîì ÷èñëå HDO. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âàëèäàöèè 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
ñîñòàâà. 

Â äîïîëíåíèå ê ïðÿìûì èçìåðåíèÿì δD â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîçäóõà è îñàäêàõ ïðèìåíÿ- 
þò òàêæå äèñòàíöèîííûå ìåòîäû íàçåìíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé [6–8]. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè 
ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè δD â àòìîñôåðå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì, îäíàêî âñå æå íåìíîãî óñòóïàþò 
ïî òî÷íîñòè íàçåìíûì äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì. 
Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ δD â àòìîñôåðå íåîäíî-
êðàòíî ïðîâîäèëèñü ñ 2000-õ ãã. â ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ñåíñîðàìè òèïà IMG, TES, 
SCIAMACHY, IASI, GOSAT [9–12] è äð. 

ßïîíñêèé ñïóòíèê âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Green-
house Gases Observing Satellite (GOSAT-2) [13] áûë 
çàïóùåí â 2018 ã. äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé 
ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè. Ðàñïîëîæåííûé íà áîðòó Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð TANSO-FTS-2 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,2 ñì−1 îäíîâðåìåííî èçìåðÿåò â ïÿòè 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: 700–1188, 1188–1800 ñì−1 
òåïëîâîãî ÈÊ è 4200–5200, 5900–6400, 12950–
13250 ñì−1 áëèæíåãî ÈÊ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ HDO/H2O. 

Öåëü ðàáîòû – ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è  
ïî ïîëó÷åíèþ äàííûõ î âåëè÷èíå HDO/H2O â àò-
ìîñôåðå èç ñïåêòðîâ TANSO-FTS/GOSAT-2 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δD 
îäíîâðåìåííî èç ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíîâ TANSO-FTS/GOSAT-2 ìû èñïîëü-
çîâàëè âåðñèþ ÏÎ FIRE-ARMS (Fine Infrared 
Explorer for Atmospheric Radiation Measurements)  
ñ ìîäåëüþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ VLIDORT (Vector 
LInerilized Discrete Ordinate Radiative Transfer) [14–
16], êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ìîäåëüíûå ñïåêòðû (ïðÿìàÿ 
ìîäåëü) è èõ ïðîèçâîäíûå (ÿêîáèàíû). Âçàèìîñâÿçü 
ïðÿìîé ìîäåëè F, èçìåðåííîãî ñïåêòðà y, âåêòîðà 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû x, à òàêæå èíñòðóìåíòàëü- 
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
óðàâíåíèÿ 
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ãäå FT(x), FN(x), εT, εN – ïðÿìûå ìîäåëè è îøèáêè 
èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî (T) è áëèæíåãî (N) ÈÊ-äèà-
ïàçîíîâ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè 
òàêîãî x, ïðè êîòîðîì íåâÿçêè ïðÿìîé ìîäåëè F(x) 
è èçìåðåííîãî ñïåêòðà y ìèíèìàëüíû. Òàêàÿ çàäà-
÷à, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé, òàê êàê 
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìî-
ñôåðû x, êîòîðûå äàþò ïî÷òè èäåíòè÷íûå ñïåêòðû. 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ èç-
âåñòíû [17]. Â íàøåì ÏÎ ðåàëèçîâàí àëãîðèòì 
ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìåòîäå 
îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ è ñâîäÿùèéñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè öåëåâîé ôóíêöèè 
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ãäå x – âåêòîð àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòî-
ÿùèé èç âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ íàòóðàëüíûõ  
ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèè N îñíîâíîãî èçîòîïî- 
ëîãà âîäÿíîãî ïàðà è âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ  
HDO ðàçìåðíîñòè n: (ln(N(H2O))1, …, ln(N(H2O))n, 
ln(N(HDO)n+1, …, ln(N((HDO)2n); Sa – àïðèîðíàÿ 
êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; 
xa – àïðèîðíûé ïðîôèëü àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; 
ST, SN – êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îøèáîê èçìåðå-
íèÿ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. 

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, íåëèíåéíû, öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ (3) ìèíèìèçèðóåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà–Íüþòîíà 
ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå 
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ãäå Ki = K(xi) – ìàòðèöà ßêîáè, êîòîðàÿ ñîñòîèò 
èç ïðîèçâîäíûõ ïðÿìîé ìîäåëè ïî êîìïîíåíòàì 
âåêòîðà xi. 

Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ GOSAT-2 ïðå-
äîñòàâëÿþòñÿ îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ïðîäóêòîâ 
Level-1B (L1B). Ñïåêòðû ñîäåðæàò ìèêðîîêíà  
â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
HDO [18], íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ â òîì 
÷èñëå ñåòüþ íàáëþäåíèé TCCON (òàáëèöà).  

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü δD îïðåäåëÿåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñå-
ëåêöèÿ ñïåêòðîâ ïî îáëà÷íîñòè. Â ñòàíäàðòíûõ 
ïðîäóêòàõ GOSAT-2 L1B ñîäåðæèòñÿ ïàðàìåòð 
«cloud_frac», óêàçûâàþùèé ïðîöåíò îáëà÷íîñòè  
â êîíêðåòíîì èçìåðåíèè îò 0 äî 100%. Ýòîò ïàðà-
ìåòð ïîëó÷åí èç îáðàáîòêè äàííûõ ðàñïîëîæåííîãî 
íà òîì æå ñïóòíèêå àýðîçîëüíîãî ñåíñîðà TANSO-
CAI-2 (Cloud and Aerosol Imager-2), êîòîðûé èç-
ìåðÿåò ñèíõðîííî ñ TANSO-FTS-2. Îäíàêî íàìè 
áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ñåëåê-
öèè ñïåêòðîâ íà ïðåäìåò îáëà÷íîñòè, òàê êàê íåêî-
òîðûå èçìåðåíèÿ ñ íóëåâûì ïàðàìåòðîì cloud_frac 
èìåëè ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ÿðêîñòíóþ òåìïåðà-
òóðó. Â äàííîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíî îòáèðàëèñü 
ñïåêòðû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó âîññòà-
íîâëåííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè (ïî äàííûì 
èç ñïåêòðà) è ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðîé 
(äàííûå ðåòðîñïåêòèâíîãî êëèìàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà), êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5°. 

Íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ìîäåëü íà÷àëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ xa. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì- 
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Ñïèñîê ñïåêòðàëüíûõ îêîí, èñïîëüçîâàííûõ  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ H2O è HDO èç ñïåêòðîâ GOSAT-2  

â òîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíîé ñåòüþ TCCON [18] 

Îïðåäåëÿåìûé ãàç Èíòåðâàë, ñì−1 
GOSAT-2 

H2O 1160,00–1190,00 
HDO 1205,00–1207,50 

H2O, HDO 5015,00–5018,00 
H2O, HDO 5027,50–5029,00 
H2O, HDO 5039,00–5054,00 
H2O, HDO 5057,00–5060,00 
H2O, HDO 6378,00–6400,00 

TCCON 
4563,95–4566,45 
4570,50–4573,00 
4575,90–4577,80 
4609,95–4612,15 
4620,85–4623,15 
4697,55–4701,55 

6074,975–6078,825 
6098,875–6099,825 
6125,125–6126,575 
6176,885–6177,715 
6254,15–6257,75 

H2O 

6297,40–6305,30 

 
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ, èçâëå÷åííûå  
èç äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíîãî êëèìàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû ECMWF CAMS Global Reanalysis (EAC4). 
Âû÷èñëåíèå àïðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
âûïîëíåíî ïî íàáîðàì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà è HDO, ïîëó-
÷åííûõ èç âûõîäíûõ äàííûõ TCCON. 

Äàëåå âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü òåìïåðàòóðû, çàòåì êîíöåíòðàöèè H2O, HDO 
è èõ ïîëíîå ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðíîì ñòîëáå  
èç îäíîâðåìåííî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî  
è áëèæíåãî ÈÊ è âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíîå δD â àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå. 

 

Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ  

è íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé áûëè îòîáðàíû äàííûå ñïóòíèêîâûõ  
èçìåðåíèé çà 2020 ã. äëÿ öåëåâîé îáëàñòè â ðàäèó- 
ñå 100 êì îò íàçåìíîé èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè 
TCCON â ã. Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ). Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíà êàðòà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðè áåçîáëà÷-
íîì íåáå âáëèçè ñòàíöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé δD, âîññòàíîâëåííûõ èç íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé TCCON ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé GOSAT-2. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ 
δD, óñðåäíåííûå ïîìåñÿ÷íî è ïî âñåé ïëîùàäè 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ ÈÊ-äèàïàçîíîâ: òîëüêî òåïëîâîãî ÈÊ, 
òîëüêî áëèæíåãî ÈÊ è îáîèõ äèàïàçîíîâ ñîâìåñò-
íî. Îò÷åòëèâûé ñåçîííûé öèêë íàáëþäàåòñÿ êàê  
â ñðåäíåñóòî÷íûõ, òàê è â ñðåäíåìåñÿ÷íûõ íàçåì-
íûõ è ñïóòíèêîâûõ çíà÷åíèÿõ δD äëÿ ñòàíöèè  
â Êàðëñðóý, ãëóáèíà öèêëà ñîñòàâëÿåò 50–80‰. 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà èçìåðåíèé GOSAT-2 âáëèçè íàçåìíîé ñòàíöèè 
Êàðëñðóý (TCCON) â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå â ÿíâàðå – 
  äåêàáðå 2020 ã. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé δD, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðå-
íèé TCCON è GOSAT-2 çà 2020 ã. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
  â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà äåíü 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé δD, ïîëó-
÷åííûõ èç èçìåðåíèé TCCON è GOSAT-2 çà 2020 ã.  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî òåïëîâîãî (TIR), áëèæíåãî ÈÊ 
(NIR) è îáîèõ äèàïàçîíîâ ñîâìåñòíî (GOSAT-2) äëÿ 
  ñòàíöèè Êàðëñðóý 

 
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ 

ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé δD, ïîëó÷åííûõ ïî ñïóò-
íèêîâûì äàííûì (ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ÈÊ-
äèàïàçîíîâ) è íàçåìíûì èçìåðåíèÿì. Ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå çíà÷åíèÿ âáëèçè Êàðëñðóý ïîêàçûâàþò õîðîøóþ 
êîððåëÿöèþ ñ êîýôôèöèåíòîì 0,85 (êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè R2

 = 0,72); ìåæäó ñðåäíåñóòî÷íûìè 



 

1002 Çàäâîðíûõ È.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È., Imasu R. 
 

çíà÷åíèÿìè îí ñîñòàâëÿåò 0,73. Êîýôôèöèåíò íà-
êëîíà ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðÿìîé ðàâåí 0,76. Äàí-
íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé δD, ïîëó÷åííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-äèàïàçîíîâ ïî îòäåëüíî- 
ñòè, ïîêàçàëè êîððåëÿöèþ íèæå: êîýôôèöèåíò 0,80 
(R2

 = 0,64) ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî òåïëîâîãî 

ÈÊ è 0,70 (R2
 = 0,49) – òîëüêî áëèæíåãî ÈÊ.  

 

 
Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å- 
íèé δD (GOSAT-2/TCCON) äëÿ òåïëîâîãî (TIR) (à), 
áëèæíåãî ÈÊ (NIR) (á) è îáîèõ äèàïàçîíîâ ñîâìåñòíî (â) 
 

Íåáîëüøàÿ âûáîðêà äàííûõ ïîêà íå ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü îáîñíîâàííûé ñòàòèñòè÷åñêèé âûâîä 
èëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè÷åñêîé 

ñòàòèñòèêè. Âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå, íåòî÷íîå ñîâïàäåíèå êî-
îðäèíàò è âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé, íåñîìíåííî, âíîñÿò âêëàä â ðàñõîæäåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèé. Äðóãèì èñòî÷íèêîì ðàñõîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ 
ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Ìåòîä, 
ïðèìåíÿåìûé â ñåòè TCCON, íå ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îñóùåñòâëÿåòñÿ âàðèà-
öèÿ âûáðàííîãî ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
êàê öåëîãî ðàäè ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïîëíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå. Ìåòîä, îïèñàííûé  
â äàííîé ñòàòüå, ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì â íèæ-
íåé (NIR) è âåðõíåé (TIR) ÷àñòÿõ òðîïîñôåðû, 
ïîýòîìó ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ñîäåð-
æàíèÿ δD íåñêîëüêî èñêàæàåò âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ðàñõîæäåíèé ìåæäó äàííûìè  
íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, îäíàêî 
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ýòèõ ðàñõîæäåíèé îñòàâëåíî 
çà ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå îðèãèíàëüíûé ìåòîä, ðàíåå 
ïðåäëîæåííûé â [19], àïðîáèðîâàí íà ðåàëüíûõ 
ñïåêòðàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-ñåí-
ñîðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Âîññòàíîâëåí âåðòè-
êàëüíûé ïðîôèëü ñîäåðæàíèÿ HDO, H2O, à òàêæå 
ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ HDO (δD)  
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ìåòîäîì îäíîâðåìåííîãî îá-
ðàùåíèÿ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïà-
çîíîâ ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà TANSO-FTS/GOSAT-2. 
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîññòàíîâëåííûõ 
çíà÷åíèé δD ñ äàííûìè íàçåìíûõ äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé íà ñòàíöèè ñåòè TCCON, ðàñïîëîæåííîé 
â Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ), çà 2020 ã. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ GOSAT-2 âáëèçè íàçåì-
íîé ñòàíöèè â Êàðëñðóý ïîêàçûâàþò õîðîøóþ êîð-
ðåëÿöèþ ñ êîýôôèöèåíòîì 0,72. Ïîëó÷åííàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè ðåçóëü-
òàòàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè 
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òîëüêî îäíîãî èç ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ – 
òåïëîâîãî èëè áëèæíåãî ÈÊ. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ äâóõ ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äðóãèõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-11-00024-Ï). 
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banov K.G., Denisova N.Yu., Zakharov V.I., Imasu R. 
Method for retrieval of the HDO/H2O ratio vertical 
profile in the atmosphere from satellite spectra simulta-
neously measured in thermal and near-IR ranges // At-
mos. Ocean. Opt. 2021. V. 34, N 2. P. 81–86. 

 

I.V. Zadvornykh, K.G. Gribanov, V.I.Zakharov, R. Imasu. Retrieval of HDO relative content in at-
mosphere from simultaneous GOSAT-2 measurements in the thermal and near-IR. 

In with paper we demonstrate the application of original method for solving the inverse problem of hyper-
spectral satellite sensing to retrieval of the vertical profile of HDO/H2O ratio in the Earth's atmosphere with 
the simultaneous use of thermal and near-IR spectra is described. This method is used to retrieve relative abun-
dance of HDO isotopologue (δD) in atmospheric water vapor from measurements of TANSO-FTS IR spectrome-
ter onboard GOSAT-2 satellite for the first time. Retrieved δD-values are compared with data obtained at 
ground-based TCCON measurement station in Karlsruhe, Germany. The simultaneous use of satellite spectra of 
outgoing atmospheric radiation in the thermal range and reflected solar radiation in the near-IR shows a higher 
correlation between monthly average δD satellite values of and ground-based data. 
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