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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ HDO ê H2O â àòìîñôå-
ðå, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè èñêîìîãî ïðîôèëÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïðî-
ôèëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ-
ñÿ â êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé, ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â âåñîâûõ ôóíêöèÿõ HDO äëÿ íèæíåãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ 0–1 êì è âûøå 10 êì. 
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ â ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû  
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, íàáëþäàåìûå â íàäèð èíòåðôåðîìåòðàìè ñïóòíèêîâîãî áàçèðîâàíèÿ. 
  Äëÿ àïðîáàöèè ìåòîäà áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû IMG/ADEOS, èçìåðåííûå â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî íå-
áà íàä îêåàíîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ HDO/H2O è îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå HDO/H2O âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàä Òèõèì îêåàíîì â ïåðèîä çèìà 1996 – 
ëåòî 1997 ãã. Îöåíêà îøèáêè ìåòîäà ïîëó÷åíà â çàìêíóòûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, åå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïî ïðîôèëþ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 25‰ è äëÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ 20‰. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè HDO è õà-
ðàêòåð øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå è ìîäåëüíûìè äàííûìè îá èçî-
òîïíîì ñîñòàâå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âàðèàöèè äåéòåðèÿ â àòìîñôåðå âûçâàíû ôðàê-
öèîíèðîâàíèåì èçîòîïîâ â ïðîöåññàõ èñïàðåíèÿ è êîí-
äåíñàöèè [1]. Ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ ïðè ïå-
ðåõîäå âîäÿíîãî ïàðà â æèäêóþ ôàçó è îáðàòíî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
òÿæåëûõ èçîòîïîâ â ãàçîâîé ôàçå è óâåëè÷åíèþ èõ 
â æèäêîé ôàçå âîäû. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíàÿ ÷àñòü 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåíîñ 

âîäû èç îêåàíà íà êîíòèíåíòû, òî ëîêàëüíîå ñîäåð-
æàíèå HDO â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå îòðàæàåò, 
äî íåêîòîðîé ñòåïåíè, ïðåäûñòîðèþ âûïàäåíèÿ îñàä-
êîâ äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïî ïóòè èõ äâèæåíèÿ îò 

îêåàíà ê êîíòèíåíòàì. Òàêèì îáðàçîì, HDO ÿâëÿåòñÿ 

óäîáíûì òðàññåðîì ïðè èçó÷åíèè ãëîáàëüíîé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå ñâÿçåé ìåæäó èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå è êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòèÿ òàêèõ 
îáëàñòåé, êàê ôèçèêà îáëàêîâ, êëèìàòîëîãèÿ, ãèä-
ðîëîãèÿ è ïàëåîêëèìàòîëîãèÿ [1–3]. 

Îñíîâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

äåéòåðèÿ â àòìîñôåðå äî íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâëÿëñÿ 
èçîòîïíûé àíàëèç îñàäêîâ [4]. Âñåìèðíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé (ÂÌÎ) è Ìåæäóíàðîäíûì 
àãåíòñòâîì ïî àòîìíîé ýíåðãèè (ÌÀÃÀÒÝ) ñ 1961 ã. 
îðãàíèçîâàíà ñåòü îòáîðà ïðîá è íàáëþäåíèÿ èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [5], îäíàêî áîëü-
øèíñòâî ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû â Åâðîïå, 

ïîýòîìó òàêàÿ ñåòü íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå  
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Íåïðîñòîé ïðîáëåìîé ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå HDO/H2O â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì 

ïàðå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä îòáîðà ïðîá, ïî-
çâîëÿþùèé èçó÷àòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå HDO 
â àòìîñôåðå [6], è àïïàðàòóðà, óñòàíîâëåííàÿ íà áîðòó 
ñàìîëåòîâ. Âîçìîæíîñòè ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ òåðìè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâëÿòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîìåðîâ âîäÿíî- 
ãî ïàðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ñ ãëîáàëüíûì  

ïîêðûòèåì è ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì ñîïóòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê âûñîòíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ. 

Êîëè÷åñòâåííî ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ â àòìî-
ñôåðíîì ñëîå èëè âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå 
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Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîãî 

ñîäåðæàíèÿ HDO ê H2O â àòìîñôåðå, îñíîâàííîãî 
íà ðàçëîæåíèè ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è åãî àïðîáà-
öèè íà äàííûõ IMG/ADEOS. Ñïóòíèêîâûé ñåíñîð 
IMG (Interferometric Monitor for Greenhouse Gases) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå 
èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ðàáîòàþùèé â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 3,3–16,6 ìêì ñ øóìîâûì ýêâèâà-
ëåíòîì ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè â ïðåäåëàõ 0,020–
0,035 ìêÂò/(ñì2 ⋅ ñì–1 ⋅ ñð) [7]. Íåñìîòðÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ – 
ñ íîÿáðÿ 1996 ïî èþëü 1997 ã., äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ïðèáîðîì IMG ñî ñïóòíèêà ADEOS, è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èìåþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü è íà-
ó÷íûé ïîòåíöèàë. Ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ àòìîñôå-
ðû ñåíñîðîì IMG/ADEOS – â íàäèð. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ðàéîí Òèõîãî îêåàíà 

ñ êîîðäèíàòàìè: 65° þ.ø. – 65° ñ.ø., 130–170° ç.ä. 
Èç âñåõ ñïåêòðîâ IMG áûëè îòîáðàíû ñïåêòðû, èç-
ìåðåííûå íàä ýòèì ðàéîíîì â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî (áåç-
îáëà÷íîãî) íåáà. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ «áåçîáëà÷-
íûõ» ñïåêòðîâ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ áûëà îñíî-
âàíà íà àíàëèçå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
â èíòåðâàëå 830–1200 ñì–1. Äëÿ îòîáðàííûõ òàêèì 
îáðàçîì äíåâíûõ ñïåêòðîâ IMG ïðîâîäèëñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ñêðèíèíã îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ñåíñîðà 

èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè OCTS (Ocean Color 

Temperature Scanner) c áîðòà ADEOS [8]. Òàêàÿ 
ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé ñëàáîàýðîçîëüíîé àòìîñôå-
ðû [9]. Âñåãî â âûáîðêó ïîïàëè 1022 ñïåêòðà. Äëÿ 
àíàëèçà èç ñïåêòðà âûáèðàëèñü èíòåðâàëû, ñîäåð-
æàùèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ CO2 (èíòåðâàë 1: 680–
830 ñì–1, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû) 
è ëèíèè âîäû îñíîâíîãî èçîòîïîìåðà è HDO (èí-
òåðâàë 2: 1192–1217 ñì–1, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé δD) (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë (èíòåðâàë 2) äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà è ïðîôèëÿ δD. Ïîêàçà-
íû èíòåðâàëû äëÿ íà÷àëüíîé îöåíêè ïðîôèëÿ âîäÿíîãî 
  ïàðà (ýòàï á) 

Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ 
 

Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùåé èçîòîï-
íîå ðàçäåëåíèå âîäû [10]. Àòìîñôåðíûå íàáîðû 
ñîñòîÿíèé, ïîêðûâàþùèå âñþ ïîâåðõíîñòü çåìíîãî 
øàðà, ñìîäåëèðîâàíû äëÿ äâóõ ïîëíûõ ëåò. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîêðûòèå çåìíîãî øàðà âû-
ïîëíåíî ñ øàãîì 4° ïî øèðîòå è 5° ïî äîëãîòå, ò.å. 
îäíîìîìåíòíîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëàíåòû 

îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì èç ∼3300 òî÷åê íà ãåîãðàôè-

÷åñêîé ñåòêå. Âðåìåííî′ å ïîêðûòèå âûïîëíåíî ñ øà-
ãîì 3 ÷, è ãîäîâîé íàáîð ãëîáàëüíûõ ïîêðûòèé íà-
ñ÷èòûâàåò ∼2800 ñîñòîÿíèé. Àòìîñôåðíîå ñîñòîÿíèå 
â êàæäîé òî÷êå âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äàâëåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè (Ps), ïðîôèëè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è ïðîôèëü èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ δD. Êàæ-
äûé ïðîôèëü ñîñòîèò èç 20 àòìîñôåðíûõ óðîâíåé 
(îò Ps äî ∼0,1 ìáàð). Äëÿ âûñîòíîé ïðèâÿçêè ïðî-
ôèëåé áûëà èñïîëüçîâàíà áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà, ó÷èòûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü [11]. 
  Èç ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü âû-
áîðêà àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé (îêîëî 420 000), ñìî-
äåëèðîâàííûõ äëÿ ïåðèîäà äåêàáðü – èþëü è òåð-
ðèòîðèàëüíî ïîêðûâàþùèõ çàäàííóþ îáëàñòü íàä 
Òèõèì îêåàíîì. 

 

Ìåòîä 
 

Âîññòàíîâëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
âîäèëîñü ïóòåì ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ê èç-
ìåðåííîìó ñïåêòðó ïðè âàðèàöèÿõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìèíèìèçèðîâàëàñü 
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âèäà 
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ãäå Xj – èñêîìûé àòìîñôåðíûé ïàðàìåòð â j-ì óçëå 
âûñîòíîé ñåòêè. Äëÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè â ìåòîäå 

èñïîëüçóþòñÿ ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà è «ëîãàðèôìè÷åñêèå» âåñîâûå ôóíêöèè âèäà 

*

,ijK  
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îäíîðîäíîå âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå íàáîðà «ëîãàðèôìè÷åñêèõ» âåñîâûõ 
ôóíêöèé, ÷åì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè 
åäèíèö êîíöåíòðàöèè (ppm). 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ, ïîäîáíûõ ñïåêòðàì, 
èçìåðåííûì ïðèáîðîì IMG, ïðèìåíÿëàñü ïîñëåä-
íÿÿ âåðñèÿ ÏÎ FIRE-ARMS [12], â êîòîðîé èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ HITRAN-2004 
[13], íîâàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD äëÿ íå-
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ñêîëüêèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (http://rtweb.aer.com). 
Ðàñ÷åòû îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
äëÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ âû÷èñëåíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì «line-by-line». 
  Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâàðèàöèîííûõ 
ìàòðèö. Ñîáñòâåííî ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà èç ýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ áûë ïðåä-
ëîæåí è àïðîáèðîâàëñÿ ðàíåå íà åäèíè÷íûõ ñïåê-
òðàõ IMG/ADEOS è îïèñàí â ñòàòüå [14]. Äàííàÿ 
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé: â íåé 
èñïîëüçóåòñÿ íàáîð âçàèìîñâÿçàííîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ ïðîôèëåé T, H2O è HDO, à ìåòîä ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôè-
ëåé δD. Àïðîáàöèÿ ìåòîäà ïðîèñõîäèò íà áîëüøîé 
âûáîðêå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ IMG/ADEOS íàä 

ðåãèîíîì 65° þ.ø. – 65° ñ.ø. è 130–170° ç.ä. 
Îöåíêó êà÷åñòâà àïðèîðíîãî íàáîðà ïðîôèëåé 

ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñäåëàòü ïî ÷èñëó îáóñëîâëåííî-
ñòè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (îòíîøåíèå ìèíè-
ìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà). 
Äëÿ íàáîðà àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé â èññëåäóåìîì 

ðåãèîíå ÷è′ ñëà îáóñëîâëåííîñòè êîâàðèàöèîííûõ 
ìàòðèö òåìïåðàòóðû, ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà è δD áûëè îäíîãî ïîðÿäêà ∼10–4. 

Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ δD èç ñïåêòðîâ IMG ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
ýòàïîâ: 

à) Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû: èç ïîäãîòîâëåííîãî íàáîðà àòìîñôåðíûõ 
ñîñòîÿíèé âûáèðàþòñÿ áëèæàéøèå ïî êîîðäèíàòàì 
è âðåìåíè ê îáðàáàòûâàåìîìó ñïåêòðó è ïðîâîäèòñÿ 
èõ àïïðîêñèìàöèÿ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëü 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âîäÿíîãî ïàðà è ïðîôèëü 

δD. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû (ïðîôèëè 

äðóãèõ ãàçîâ) áåðóòñÿ èç ìîäåëåé ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðû [15]. 

á) Ãðóáàÿ îöåíêà ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà: èç 

èíòåðâàëà 2 âûáðàíû óçêèå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû 
â îêðåñòíîñòÿõ öåíòðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà îñíîâ-
íîãî èçîòîïà (ñì. ðèñ. 1) è âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðî-
ôèëü âîäû ïóòåì åãî âàðüèðîâàíèÿ èç íà÷àëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ êàê öåëîãî. Â ýòèõ èíòåðâàëàõ ñïåêòð, 
ïðàêòè÷åñêè, íå÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè èëè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
Çåìëè, à òàêæå ê âàðèàöèÿì äðóãèõ ãàçîâ. 

â) «Ïîäãîíêà» ñïåêòðîâ ïî òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè è âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ: ïðî-
âîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

(Ts) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà â èíòåðâàëå 2. Ïðè 
ýòîì äëÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè Çåìëè âûáðà-
íà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà. Îöåíêà ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà 
(ýòàï á) ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî ó÷åñòü âêëàä ëè-
íèé âîäû è êîíòèíóóìà â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. 
Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíîå ôîðìèðîâàíèå íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ – èç íàáîðà àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé 
âûáèðàþòñÿ áëèæàéøèå ïî òåìïåðàòóðå (íà íóëåâîé 
âûñîòå) ê Ts è ïðîâîäèòñÿ èõ óñðåäíåíèå. 

ã) Óòî÷íåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà èç èíòåðâàëà 1 ïðîèçâîäèòñÿ 
âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îäíîâðåìåííî 

ñ âàðèàöèåé ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè CO2 êàê öåëîãî. 
Ïðè ýòîì èç äèàïàçîíà âûáðàíû òàêèå ó÷àñòêè, â êîòî-
ðûõ ñïåêòð íå÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòè èëè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè Çåìëè, 
ïðîôèëÿì âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ãàçîâ. 

ä) Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ âîäû îñíîâíîãî 

èçîòîïà è HDO, ðàñ÷åò ïðîôèëÿ δD. Â èíòåðâà-
ëå 2 â âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñ ëèíèÿìè 
H2O è HDO âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðîôèëè ýòèõ ãà-
çîâ. Ââèäó ìàëîñòè ñîäåðæàíèÿ íåîñíîâíûõ èçîòî-
ïîìåðîâ (HO16D, HO17D, HO18D, …) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îñíîâíûì (HO16H) äëÿ îöåíêè δD èñïîëüçóåòñÿ 
âåëè÷èíà 
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Ðåçóëüòàòû 
 

Ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå áûëà îáðàáîòàíà ñåðèÿ 
ñïåêòðîâ IMG/ADEOS ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èçîòîïíîãî îòíî-
øåíèÿ δD è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ δD âî âñåì 
àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàä Òèõèì îêåàíîì â ïåðèîä 
çèìà 1996 – ëåòî 1997 ãã. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà øèðîòíàÿ êîíòóðíàÿ 

ïðîåêöèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé δD ïîñëå óñðåä-
íåíèÿ èõ ïî äîëãîòå. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè èç 
ñïåêòðîâ IMG ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ìî-
äåëüíûå ïðîôèëè – ïóíêòèðíûìè. 
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Ðèñ. 2. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
δÍDÎ â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ IMG/ADEOS è óñðåäíåíèÿ äàííûõ ïî äîëãîòå. 
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû êîíòóðû øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ δÍDÎ â àòìîñôåðå ïî ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû äëÿ ýòîãî ðåãèîíà è ðàññìàòðèâàåìûõ 
  ñåçîíîâ, óñðåäíåííûå ïî äîëãîòå 

 

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå δD âî âñåì àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå âûðàæàåòñÿ êàê 
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ãäå H – âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû. Ýòà âåëè÷èíà 
äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíà è óäîáíà äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíî øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå δÍDÎ*, ðàññ÷è-
òàííîé èç âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé δD. 
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Ðèñ. 3. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå δÍDÎ* äëÿ ïîëíîãî àòìî-
ñôåðíîãî ñòîëáà, ïîëó÷åííîå èç ñïåêòðîâ IMG/ADEOS, – 
çíà÷êè; 1 – çîíàëüíîå ñðåäíåå ýòèõ äàííûõ ïî 5°-ì èíòåð-
âàëàì øèðîòû; 2 – çîíàëüíîå ñðåäíåå îò ìîäåëüíûõ äàííûõ 
  äëÿ δÍDÎ* 

 

Àíàëèç îøèáîê 
 
Îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ áûëà ñäåëàíà 
èñõîäÿ èç ñåðèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ââèäó 
îòñóòñòâèÿ íàòóðíûõ äàííûõ î ñîäåðæàíèè äåéòåðèÿ 
â àòìîñôåðå íàä èññëåäóåìîé îáëàñòüþ. Äëÿ ýòîãî 
áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå øàãè. 

1) Èç íàáîðà ìîäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé 

áûëà ñäåëàíà âûáîðêà, â êîòîðîé âåëè÷èíà δÍDÎ* 
äëÿ ïðîôèëåé δD ïðîáåãàåò ðÿä çíà÷åíèé â ïðåäå-
ëàõ îò –300 äî –50‰. Â âûáîðêó âîøëè îêîëî 400 
àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé. 

2) Äëÿ âûáðàííûõ àòìîñôåð ñ ïîìîùüþ ÏÎ 

FIRE-ARMS ðàññ÷èòàíû ôðàãìåíòû IMG – ïîäîáíûõ 
ÈÊ-ñïåêòðîâ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì è øèðèíîé 

ôóíêöèè ñâåðòêè), âêëþ÷àþùèõ òðåáóåìûå äëÿ ìå-
òîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû. Ê ýòèì 

ñïåêòðàì äîáàâëåí øóì ñ óðîâíåì, õàðàêòåðíûì äëÿ 

èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ IMG (3,5 ⋅ 10–4
 Âò/(ì2

 ⋅ ñì–1
 ⋅ ñð)). 

  3) Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé δD èç ñìîäåëèðî-
âàííûõ ñïåêòðîâ ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå è ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èñõîäíûìè (èçâåñòíûìè) ïðîôè-
ëÿìè. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. 
  Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 
δD äàííûì ìåòîäîì. Ñðåäíÿÿ ïî ïðîôèëþ îøèáêà 

ñîñòàâèëà íå áîëåå 25‰, à ñðåäíÿÿ îøèáêà äëÿ îò-
íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ HDO âî âñåì àòìîñôåð-
íîì ñòîëáå – íå áîëåå 20‰. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìåòîäà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ δD, ïîëó÷åííàÿ èç ìîäåëüíûõ 
  ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè IMG 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàìè ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí ìåòîä âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ 
δD â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè â âèäå äàííûõ ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ IMG/ADEOS ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé è ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ â àò-
ìîñôåðå äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà íàä Òèõèì îêåà-
íîì (65° þ.ø. – 65° ñ.ø., 130–170° ç.ä.). Àíàëèç îøè-
áîê â çàìêíóòûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè 
ñïåêòðàìè IMG ïîêàçàë äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ìå-
òîäà äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà ïðèëîæåíèé. 

Ðåçóëüòàòû äëÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé δD 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè  
î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äåéòåðèÿ â àòìîñôå-
ðå è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû äëÿ äàííîãî 
ðåãèîíà Òèõîãî îêåàíà. Õàðàêòåð ïîëó÷åííîãî øè-
ðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ 

HDO ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííåé ðàáîòû 
ïî îáðàáîòêå ñïåêòðîâ IMG/ADEOS [9] è íåäàâ-
íèìè ðåçóëüòàòàìè ïî îáðàáîòêå ñïåêòðîâ TES [16]. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå î øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè äåé-
òåðèÿ èç ñïåêòðîâ IMG ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü 
êàê îöåíêó îáùåãî ñðåäíåñåçîííîãî ñîäåðæàíèÿ HDO 

â àòìîñôåðå äëÿ óêàçàííîãî ðàéîíà Òèõîãî îêåàíà. 
Ñåíñîð IMG/ADEOS íå îáåñïå÷èâàë äîñòàòî÷íî ïëîò-
íîãî åæåñóòî÷íîãî ïîêðûòèÿ çåìíîãî øàðà, ïîýòîìó 
îáðàáîòêå ïîäâåðãëàñü ñîâîêóïíîñòü ðàçðîçíåííûõ 

äàííûõ, âûáðàííûõ äëÿ óñëîâèé ÷èñòîãî íåáà çà ïå-
ðèîä çèìà 1996 – ëåòî 1997 ãã. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ÈÊ-ñïåêò- 
ðû àòìîñôåðû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïðè 
íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êàêîé-íèáóäü 
îáëàñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïåðàòèâíîãî 
îòñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èëè èíûõ 
çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè è ãåîôèçèêè. 
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A.Yu. Toptygin, K.G. Gribanov, R. Imasu, G.A. Schmidt, V.I. Zakharov. Latitudinal distribution of 

vertical profiles and total column amount of HDO/H2O ratio in the atmosphere over ocean retrieved from 
IMG/ADEOS observations. 

Retrieval method for HDO/H2O ratio profile and total column amount is presented. The method is based 
on the expansion of retrieved profile on eigenvectors of covariance matrix of model profiles extracted from the 
atmospheric general circulation model. A priori information in covariance matrix compensates partially the lack 
of information containing in weighting functions for HDO in lower atmospheric layer (0–1 km) and layers 
above 10 km. Infrared radiance spectra observed by satellite with high spectral resolution in nadir direction 
were used as input data for the retrieval. 

The method was tested using IMG/ADEOS spectra measured over the ocean in clear sky conditions. Lati-
tudinal distributions of HDO/H2O vertical profile and columnar HDO/H2O ratio are retrieved over Pacific 
Ocean for the time interval from winter of 1996 to summer of 1997. Error estimation was made using closed 
model calculations and its value is not greater than 25‰ for vertical profile and not greater than 20‰ for co-
lumnar value of HDO/H2O ratio. Vertical and latitudinal distributions obtained in this paper are in good 
agreement with literature data on isotopic composition of water vapor in the atmosphere. 

 


