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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò â ïðèëîæåíèè ê îáðàòíîé çàäà÷å äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû (HDO/H2O) â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå èç ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, ðåãèñòðèðóåìûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïóòíèêîâîãî áàçèðî-
âàíèÿ. Ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñåíñîðà IMG ñïóòíèêà ADEOS íàä àêâàòîðèåé Òèõîãî 
îêåàíà. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì èç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 
ñåíñîðà IMG, è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â ëèòåðàòóðå ìåòîäîì îï-
òèìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè èç äàííûõ ñåíñîðà TES ñïóòíèêà AURA. Îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå 
äàííûõ IMG è TES äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îáñóæäàþòñÿ îòëè÷èÿ äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå, èçîòîïîëîãè âîäÿíîãî ïàðà; atmosphere, satel-

lite sounding, water vapour isotopologues. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Âàæíîé êîìïîíåíòîé ñîâðåìåííîé ñèñòåìû äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ãëîáàëü-
íîãî ìîíèòîðèíãà ñëåäîâûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ èíôðà-
êðàñíûå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñïóòíèêîâîãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå 
ñïóòíèêîâûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (∼ 0,1 ñì–1), òàêèõ 
êàê ÿïîíñêèé IMG íà ñïóòíèêå ADEOS [1], àìåðè-
êàíñêèé TES íà ñïóòíèêå AURA [2], åâðîïåéñêèé 

IASI íà ñïóòíèêå METOP [3], ÿïîíñêèé TANSO-FTS 
íà ñïóòíèêå GOSAT [4], ñ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ â òåïëîâîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 

(600–2000 ñì–1) ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èí- 
ôîðìàòèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî 
â êîñìîñ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Ñîçäàíèå è ñî- 
âåðøåíñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ áàç äàííûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî àòìîñôåðíûì 
ãàçàì HITRAN [5] è GEISA [6] ñïîñîáñòâîâàëî ïðî- 
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ãðåññó â äåòåêòèðîâàíèè è ñïóòíèêîâîìó ìîíèòîðèí-
ãó âàæíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â àòìîñôå-
ðå, òàêèõ êàê H2O, CH4, ÑÎ, Î3, ÑÎ2 è äð. [7, 8], 
âêëþ÷àÿ òÿæåëóþ âîäó HDO [9]. 

Ìîíèòîðèíã èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíîì âîäíîì öèêëå. Òÿæåëûå 
èçîòîïîëîãè âîäû, HDO, êîíäåíñèðóþòñÿ áîëåå àê-
òèâíî è èñïàðÿþòñÿ ìåíåå àêòèâíî, ÷åì îñíîâíîé 
èçîòîïîëîã H2O. Êàæäûé öèêë èñïàðåíèÿ è êîíäåí-
ñàöèè ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå 
òÿæåëûìè èçîòîïîëîãàìè HDO è îáîãàùåíèþ èìè 
æèäêîé ôàçû. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ èçî-
òîïîëîãîâ â âîäÿíîì ïàðå ñëóæèò òðàññåðîì àòìî-
ñôåðíîãî âîäíîãî öèêëà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
äëÿ ïîíèìàíèÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìî-
ñôåðíîì âîäÿíîì öèêëå â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà [10–12]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà, 
àïðîáàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû (HDO/H2O) 
èëè äåéòåðèÿ (D/H) â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå 
èç ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, 
ðåãèñòðèðóåìûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè âûñîêîãî 
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ðàçðåøåíèÿ ñïóòíèêîâîãî áàçèðîâàíèÿ. Äëÿ àïðî-
áàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â êà÷åñòâå öåëåâîé îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà àòìîñôåðà íàä 
àêâàòîðèåé Òèõîãî îêåàíà (65° þ.ø. – 65° ñ.ø., 
130–170° ç.ä.) (ðèñ. 1) è ýòàëîííûå ñïåêòðàëüíûå 
äàííûå ñåíñîðà IMG ñî ñïóòíèêà ADEOS äëÿ óñ-
ëîâèé ÷èñòîãî íåáà. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ñåíñîðîì IMG 
â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî íåáà íàä ðàéîíîì Òèõîãî îêåàíà 
(65° þ.ø. – 65° ñ.ø., 130–170° ç.ä.). Öèôðàìè ïîêàçàíû 
çîíû ðàçäåëåíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âûáðàííûå äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Êâàäðàòàìè îáîçíà- 
  ÷åíû òî÷êè íàáëþäåíèÿ IMG â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî íåáà 

 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îêåàíè÷åñêàÿ âîäà èìååò äîñòà-

òî÷íî ïîñòîÿííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ, ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü äåéòåðèÿ â íåé (îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè 
D/H â îêåàíå) ðàâíà âåëè÷èíå R0 ≡ RSMOW = 
= 1,5576 ⋅ 10–4 (SMOW – Standard Mean Ocean 
Water). Â ëèòåðàòóðå èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäÿíîãî 

ïàðà â àòìîñôåðå ïðèíÿòî âûðàæàòü â åäèíèöàõ ïðî-
ìèëëå ïî îòíîøåíèþ ê îêåàíè÷åñêîé âîäå â âèäå  
δ-âåëè÷èíû [13], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
âûðàæåíèåì: 

 0( –1) 1000,D R Rδ = ⋅  (1) 

ãäå R — èñêîìîå îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè D/H  
â âîäÿíîì ïàðå àòìîñôåðû. 

 

Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ) èñïîëüçóåòñÿ 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè [14, 15]. Ñîãëàñíî åìó 
èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçëîæå-

íèåì ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû àïðèîðíûõ äàííûõ. Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ìåòîä âïåðâûå ïðèìåíåí â ðà- 
áîòàõ [16, 17]. Íàèáîëåå óäîáíàÿ ìîäèôèêàöèÿ  
ìåòîäà äëÿ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû áûëà 
ïðåäëîæåíà â [16], ãäå èñêîìûé ïðîôèëü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ìàñ-
øòàáèðîâàííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû àïðèîð-
íûõ ïðîôèëåé. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà áóäåò èñ-
ïîëüçîâàíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå: 
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 i, j = 1…n, (2) 

ãäå x – ìàñøòàáèðîâàííûé èñêîìûé âåêòîð; S
εx – 

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèé âåêòîðà 
x; mx – ñðåäíèé âåêòîð, ðàññ÷èòàííûé ïî íàáîðó 
àïðèîðíûõ âåêòîðîâ x; M – ÷èñëî âåêòîðîâ â íàáî-
ðå; ñi – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èëè ãëàâíûå 
êîìïîíåíòû (ÃÊ); λk, Vk – íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îáîáùåííîé êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû G; Sx – âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöè-
îííàÿ ìàòðèöà, âû÷èñëåííàÿ ïî àïðèîðíîìó íàáîðó 
àòìîñôåðíûõ ïðîôèëåé (ìàòðèöà åñòåñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè); l – ÷èñëî ÃÊ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëî-
æåíèè; n – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà x. Îãðàíè÷èâàÿ 
ðÿä (2) íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíàìè è ñâîäÿ çà-
äà÷ó ê íàõîæäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, 
ìîæíî ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ýòî àíàëîãè÷íî 
ïîèñêó ðåøåíèÿ íà ìíîæåñòâå ãëàäêèõ ôóíêöèé, êàê 

ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó. 
  Ñîãëàñíî ðàáîòå [16] èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû G 
âìåñòî Sx ïðè âû÷èñëåíèè íàáîðà ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ Vk äàåò óäîáíûé êðèòåðèé âûáîðà äîñòàòî÷-
íîãî ÷èñëà ÃÊ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëîæåíèè âåêòî-
ðà x. Ìàòåìàòè÷åñêè êðèòåðèé çàïèñûâàåòñÿ èñõîäÿ 
èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè x â ðàçëîæåíèè (2) áûëà íà óðîâíå àïðèîðíî 
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìîãî âåê-
òîðà, ÷òî ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ [16]: 

 –1

1

1.

n

k

l

n

+

λ ≤∑  (3) 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà λk èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå äèñïåðñèè ÃÊ ê äèñïåðñèè øóìà â íàïðàâëå-
íèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà Vk, ò.å. 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Ìàòðèöà åñòåñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòè ÃÊ èñêîìûõ âåêòîðîâ, ïîñòðîåííûõ ïî (2), 
åñòü äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé λk; êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê 
ÃÊ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ S

εx, åñòü åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
  Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ìîäåëè îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû NASA GISS ModelE [18], 
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ó÷èòûâàþùåé ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîëîãîâ âîäû 
ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ (èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ). 
Âûõîäíûå äàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëî-
áàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íàáîð ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, êàæäîå èç íèõ 
âêëþ÷àåò: âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è δD – îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå 

ïîêðûòèå çåìíîãî øàðà âûïîëíåíî ñ øàãîì 40 êì 
ïî øèðîòå è 50 êì ïî äîëãîòå, ò.å. îäíîìîìåíòíîå 
ïîêðûòèå ïëàíåòû îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì èç ∼ 3300 
òî÷åê íà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå. Âðåìåííîå ïîêðûòèå 
âûïîëíåíî ñ øàãîì 3 ÷, è ãîäîâîé íàáîð ãëîáàëüíûõ 
ñîñòîÿíèé íàñ÷èòûâàåò ∼ 2800 çàñå÷åê. Âûñîòíàÿ ñåò- 
êà àòìîñôåðû ñîäåðæèò 20 óçëîâ (0,0; 0,3; 0,6; 1,1; 
1,8; 3,2; 5,3; 7,6; 9,8; 12,1; 14,4; 16,6; 19; 21,9; 25,4; 
29,7; 35,7; 44; 52; 60,4 êì). 

Èíôîðìàòèâíàÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âûáîðî÷-
íûõ îöåíîê äëÿ òåîðåòè÷åñêîé êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû (2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå, 
åñëè àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû â àïðèîðíîì íàáîðå 
ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî 
[19]. Àíàëèç âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè NASA GISS 
ModelE äëÿ âñåãî ðåãèîíà (65° þ.ø. – 65° ñ.ø.,  
 

130–170° ç.ä.) ïîêàçàë, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå äàëå-
êî îò íîðìàëüíîãî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñò- 
âåííî íåñèììåòðè÷íàÿ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 0). Îäíàêî 
àíàëèç ìîäåëüíûõ äàííûõ, ðàçäåëåííûõ ïî îòäåëü-
íûì îáëàñòÿì ïî øèðîòå: çîíà 1 – 20° þ.ø. – 20° ñ.ø., 
çîíà 2 – îò 20° ñ.ø. äî 40° þ.ø. è ñ.ø., è çîíà 3 – 
îò 40° äî 60° þ.ø. è ñ.ø. (ðèñ. 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ êàæäîé èç âûäåëåííûõ çîí ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
T1, à òàêæå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà NH2O

 è δD 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ñèììåòðè÷íûìè è äåìîíñòðèðóþò ðàñïðå-
äåëåíèÿ, áëèçêèå ê íîðìàëüíîìó (ãàóññîâîìó) ðàñ-
ïðåäåëåíèþ (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2, 3). 

Âûáîðêà îáëàñòè 1 ñîñòàâèëà ∼ 150000, îáëàñ-
òåé 2 è 3 ïî ∼ 135000 ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû – ñî-
âìåñòíûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé T, êîíöåíòðàöèè 
Í2Î è δD. Ïî ýòèì íàáîðàì áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
âàðèàöèîííûå ìàòðèöû, èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ  
è âåêòîðû è îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò ïðîôèëåé T, 
NH2O

 è δD ê êîýôôèöèåíòàì (ÃÊ) â ðàçëîæåíèè (2). 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ äåéòåðèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå äëÿ âñåõ ìî-
äåëüíûõ äàííûõ è îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îáëàñòè. 
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå: a – òåìïåðàòóðû, á – êîíöåí-
òðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, â – îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ïî âñåìó èññëåäóåìîìó ðàéîíó 
  íàä Òèõèì îêåàíîì (0) è ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ ïî îáëàñòÿì (1, 2, 3, ñì. ðèñ.1) 
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 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ òÿæåëîé âîäû â àòìîñôåðå 611 
 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîé ðàçìåðíîñòè áàçèñà 
ÃÊ â ïðîñòðàíñòâå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí êðèòåðèé (3) ïðè çàäàííîé äîïóñòèìîé 

ïîãðåøíîñòè âõîäÿùèõ â íåãî àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. ×èñëî ÃÊ, çàâåäîìî äîñòàòî÷íîå äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé èñêîìûõ àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ñîãëàñîâàííîå ñ èíñòðóìåíòàëüíûì øóìîì 
ñåíñîðà IMG, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Âûáîð ÷èñëà ÃÊ èñõîäÿ èç ìåòåîðîëîãè÷åñêîé òî÷íîñòè 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòè ðàñ÷åòà  

ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà IMG 

Ïðîôèëü 
Îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ 

ïðîôèëÿ (â ñðåäíåì  
äî âûñîòû 10 êì) 

Ðàçìåðíîñòü 
áàçèñà l 

Òåìïåðàòóðû 1 Ê 3 

NH
2
O 10% 4 

δD  25‰ 3 

 

Ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð IMG ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé 
ìîäåëüíîãî ñïåêòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ óõî-
äÿùåãî â êîñìîñ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé  
 

àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ àïïàðàò-
íîé ôóíêöèåé ñïåêòðîìåòðà IMG [1]. Ìîäåëüíûé 
ñïåêòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ óõîäÿùåãî â êîñ-
ìîñ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÏÎ FIRE-ARMS (Fine InfraRed Explorer of At- 
mospheric Radiation MeasurementS) [20] ñ èñïîëüçîâà- 
íèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN [5]. 
  Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôè-
ëÿ δD èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ IMG ñîñòîÿëà èç ñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ. 

1. Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû: èç ïîäãîòîâëåííîãî íàáîðà àòìîñôåðíûõ  

ñîñòîÿíèé âûáèðàþòñÿ áëèæàéøèå ïî êîîðäèíàòàì  
è âðåìåíè ê îáðàáàòûâàåìîìó ñïåêòðó, è ïðîâîäèò-
ñÿ èõ àïïðîêñèìàöèÿ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ôèëè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû, 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è δD ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è. 

2. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ts ïðî- 
âîäèòñÿ èç ñïåêòðà â îáëàñòè îêíà ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû â èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë 817–822 ñì–1. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ èç äèà-
ïàçîíà 680–765 ñì–1, ñîäåðæàùèõ ëèíèè CO2 (ðèñ. 3),  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû èç äèàïàçîíà IMG, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (ä), âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû (a, á, â, ã), ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè H2O è δD (å) â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíû èçìåðåííûé 
ñïåêòð IMG (ïóíêòèð) è ðàññ÷èòàííûé ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð IMG (ñïëîøíàÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíîâëåííûõ ïðîôè- 
  ëåé òåìïåðàòóðû, H2O, δD è ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì è ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðàìè 
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ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
ïóòåì åãî âàðüèðîâàíèÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [17]. 
  3. Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà (îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 
NH2O

) è ïðîôèëÿ δD â èíòåðâàëå 1190–1220 ñì–1. 
Çàòåì ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ 
δD â öåëîì âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå [9]. 

Îïðåäåëåíèå âñåõ èñêîìûõ ïðîôèëåé ïðîèñõî-
äèëî åäèíîîáðàçíî – ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè èçìåðåí-
íîãî è ìîäåëüíîãî ñïåêòðîâ (â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ) ïóòåì ìèíèìèçàöèè â êîîðäè-
íàòàõ ÃÊ öåëåâîé ôóíêöèè âèäà [20, 21]: 
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iW  – èçìåðåííûé è ðàññ÷èòàííûé ñèí-

òåòè÷åñêèé ñïåêòð IMG ñîîòâåòñòâåííî; m – ÷èñëî 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ; x – èñêîìûé ïàðàìåòð (âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè T, NH2O

, δD) â êîîðäèíàòàõ 

ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Òàêîé âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè 
ïîçâîëÿåò âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ ïðèâåñòè ê îäíîìó ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ìèíèìè-
çàöèÿ (4) ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðà-
äèåíòîâ ïî àëãîðèòìó Ôëåò÷åðà–Ðèâçà [22]. 

 

Îöåíêà îøèáîê 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ÌÃÊ äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõå-
ìà çàìêíóòûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó. 

1. Èç íàáîðà ìîäåëüíûõ äàííûõ NASA GISS 
ModelE áûëà ñäåëàíà âûáîðêà ñîñòîÿíèé (êàæäîå 
èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïðîôèëè òåìïåðàòóðû Ò, êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà NH2O

 è îòíîñèòåëüíîãî ñî-

äåðæàíèÿ äåéòåðèÿ δD). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà δD  
èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå îò –250 äî –100‰. Ýòè 
ñîñòîÿíèÿ áûëè äîïîëíåíû ïðîôèëÿìè äàâëåíèÿ, 
êîíöåíòðàöèé äðóãèõ ãàçîâ èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû. 

2. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (âñåãî ∼ 200) ðàññ÷è-
òàí IMG-ïîäîáíûé ñïåêòð è äîáàâëåí íîðìàëüíî 

ðàñïðåäåëåííûé øóì ñ óðîâíåì, õàðàêòåðíûì äëÿ 
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ IMG. 

3. Ïîëó÷èâøèåñÿ ìîäåëüíûå ñïåêòðû áûëè îá-
ðàáîòàíû ïî îïèñàííîé ñõåìå, è ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå âîññòàíîâëåííûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è 
è íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé T, NH2O

, δD. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè äëÿ 

äàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â êà÷åñò-
âå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è îò-
íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ- 
õîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé. Ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, îöå-
íåííàÿ ïî îïèñàííîé ñõåìå, ñîñòàâèëà ìåíåå 0,5 Ê. 
Ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 

ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðîïî-

ñôåðå ëåæàò â ïðåäåëàõ îò ìåíåå 1 Ê äî 2 Ê. Ñðåä-
íÿÿ îøèáêà äëÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïà- 
ðà â òðîïîñôåðå ñîñòàâèëà îêîëî 10%, ïîãðåøíîñòü 
äëÿ ïðîôèëÿ δD â ñðåäíåì ïî òðîïîñôåðå – îêîëî 
25‰. Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ â öåëîì ïî àòìî-
ñôåðíîìó ñòîëáó ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 15‰. 

 

Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè äàííûìè 
 

Öåëåñîîáðàçíîñòü â ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íå-
êîððåêòíîñòüþ îáðàòíûõ çàäà÷, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê íåîäíîçíà÷íîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìîãî 

ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìåòî-
äîâ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé îáðàòíîé çàäà÷è àêòóàëüíî 
[23], òàê êàê ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ «åäèíñòâåííîãî» íàäåæíîãî ðåøåíèÿ ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî âñå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòî-
äàìè, ñîâïàäàþò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ â äîïóñ-
òèìîì êîðèäîðå îøèáîê. Â ðàáîòå [24] èññëåäîâàëàñü 
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ HDO/H2O â àò-
ìîñôåðå èç ñïåêòðîâ ñåíñîðà TES (Tropospheric Emis- 
sion Spectrometer) ñî ñïóòíèêà AURA. Äèàïàçîí 
ýòîãî ñåíñîðà 650–3050 ñì–1, ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ 
0,1 ñì–1, ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïðè íàáëþäåíèè â íà- 
äèð àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì ñåíñîðîì IMG 

ñî ñïóòíèêà ADEOS. Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ [24] áûëà 
îáðàáîòàíà âûáîðêà ∼ 1100 ñïåêòðîâ ñåíñîðà TES, 
èçìåðåííûõ â íàäèð, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ ïðîôèëåé T, NH2O

, δD. Äëÿ àíàëèçà èñ-
ïîëüçîâàëèñü èíòåðâàëû èç ó÷àñòêà 1150–1300 ñì–1. 
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ δD èç 
ñïåêòðîâ TES îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî â ëèòåðàòóðå ìåòîäà îïòèìàëüíîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé îöåíêè [25]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî øèðîòíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ δD â àòìîñôåðå íàä Òèõèì îêåàíîì, 
ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðîâ ñåíñîðà IMG ìåòîäîì ÃÊ 
è èç ñïåêòðîâ ñåíñîðà TES ìåòîäîì îïòèìàëüíîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè. 

Îáå êðèâûå íà ðèñ. 4, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè è íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, êà÷åñòâåííî 

ïðîÿâëÿþò âñå õàðàêòåðíûå ÷åðòû øèðîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ δD, ïîëó÷àåìîãî â ðàìêàõ èçîòîïè÷å-
ñêèõ âåðñèé ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
[10–12]: ñïàä îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì è çàìåäëåíèå 
ñêîðîñòè ñïàäà íà âûñîêèõ øèðîòàõ, íàëè÷èå «ÿìêè» 
â ðàéîíå ýêâàòîðà. Äàííûå TES äëÿ Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êîëè÷åñòâåííî  
ñ ðåçóëüòàòàìè IMG íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â Þæíîì 

ïîëóøàðèè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ (â ïðåäåëàõ îøèá- 
êè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ δD äëÿ àòìîñôåðíîãî ñòîëáà 

∼ 15‰) íå äëÿ âñåõ øèðîò. Çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ 

èìåþòñÿ â èíòåðâàëàõ 5–15° þ.ø. è 45–65° þ.ø. Â ðå- 
çóëüòàòå àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ TES ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çàìåòíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî îíè ïîëó÷åíû èç ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîâ TES  
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÌÃÊ äëÿ øèðîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðå íàä Òèõèì 

îêåàíîì ïî ñïåêòðàì, èçìåðåííûì ñåíñîðîì IMG ñïóòíèêà 

ADEOS çà ïåðèîä 12.1996–06.1997 (÷åðíûå êðóæêè), è ïî 
ñïåêòðàì, èçìåðåííûì ñåíñîðîì TES ñïóòíèêà AURA 
  çà ïåðèîä 12.2004(05)–07.2005(06) (êâàäðàòû) 

 

c íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ 
(ìàëàÿ âûáîðêà ñïåêòðîâ TES ÷èñòîãî íåáà äëÿ 
Þæíîãî ïîëóøàðèÿ) çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðåäëîæåííûé ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû â àòìîñôåðíîì âîäÿ- 
íîì ïàðå èç ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷å-
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äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ òî÷íîñòü. Íàðÿäó ñ ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ìåòîäîì îïòèìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îöåíêè, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå åùå 
îäíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äëÿ çàäà÷ ãëîáàëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà òÿæåëîé âîäû â àòìîñôåðå â çàäà÷àõ 
êëèìàòîëîãèè. 
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V.I. Zakharov, K.G. Gribanov, R. Imasu, D. Noone. Method of principal components for inverse prob-
lem of satellite sounding of heavy water in the atmosphere. 

The paper presents a principal component (PC) method for solution of the inverse problem of retrieval of 
HDO to H2O ratio in the atmosphere from spectra of outgoing Earth’s heat radiation measured with high reso-
lution Fourier spectrometers from satellites. The method is tested by using IMG/ADEOS spectrum data over 
target area of Pacific Ocean. Intercomparison of results of retrieval of latitudinal distribution of HDO to H2O  
ratio in the atmosphere from the IMG spectrum data using PC method with the results obtained from 
TES/AURA spectrum data using conventional optimal estimation methodology is presented. Good agreement 
between the data in Northern hemisphere and some discrepancies in Southern hemisphere are discussed. 
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