
170 Í.Ñ. Ïóãà÷åâ, À.Ã. Áåññîíîâ, À.Ñ. Ñìèðíîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 2 (1990) 
 
 
 ÓÄÊ 551.510.41 : 535.34 
 
 

Í.Ñ. Ïóãà÷åâ, À.Ã. Áåññîíîâ, À.Ñ. Ñìèðíîâ 
 
 

ÍÀÇÅÌÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÝÒÀÍÀ (Ñ2Í6) 
È ÀÖÅÒÈËÅÍÀ (Ñ2Í2) ÂÎ ÂÑÅÉ ÒÎËÙÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ  
ÏÎ ÑÎËÍÅ×ÍÛÌ ÈÊ-ÑÏÅÊÒÐÀÌ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîáíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í6 è Ñ2Í2 âî âñåé òîëùå ïî ñîëíå÷íûì ñïåê-
òðàì â ðàéîíå 3 ìêì, çàïèñàííûì ñ ðàçðåøåíèåì 0,07 ñì-1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííîãî íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 2,0 ⋅ 1016 ìîë/ñì2 äëÿ Ñ2Í6 è (2 ⋅ 1015; 4 ⋅ 1015) ìîë/ñì2 äëÿ Ñ2Í2 íàõîäÿòñÿ â ðàçóì-
íîì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè î ñîäåðæàíèè ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîì ðàé-
îíå Åâðîïû ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû âïåðâûå. 

 
 

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÌÃÑ) àòìîñôåðû, 
íåîáõîäèìû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå âîçäóøíóþ ìàññó «â öåëîì». È çäåñü íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ÈÊ-ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû. Ñ åãî ïîìîùüþ áûë ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ è âðåìåííûì âàðèàöèÿì ìíîãèõ ÌÃÑ [1—3]. Îñîáîå çíà-
÷åíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä ïðèîáðåë â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòüþ 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ èç êîñìîñà [6]. Îäíàêî ýòî íèñêîëüêî íå óìàëÿåò ðîëè íàçåìíûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ò. ê. ñî ñïóòíèêîâ ìîæíî ïîëó÷àòü ëèøü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ÌÃÑ â 
ñòðàòîñôåðå è âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû, â òî âðåìÿ êàê íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
ñîäåðæàíèå ÌÃÑ âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Èíûìè ñëîâàìè, ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè â çàäà÷å èçó÷åíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî êðóãà èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè â ÈÔÀ ÀÍ 
ÑÑÑÐ ðàçðàáîòàí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ñîëíå÷íûå ÈÊ-ñïåêòðû âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ íàì óäàëîñü ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ ÌÃÑ, ñðåäíåå îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 10–9—10–10. Ê ÷èñëó òàêèõ ÌÃÑ îòíîñÿòñÿ ëåãêèå 
óãëåâîäîðîäû, èãðàþùèå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â àòìîñôåðíîé õèìèè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè, âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ, èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ íåäîñòàòî÷-
íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ àòìîñôåðíûõ öèêëîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà è ðåçóëüòàòû ïåðâûõ 
ïðîáíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ýòàíà (Ñ2Í6) è àöåòèëåíà (Ñ2Í2) âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû íàä Çâå-
íèãîðîäîì. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýòàíà è àöåòèëåíà óæå ïðî-
âîäèëèñü ñ àýðîñòàòîâ, ñàìîëåòîâ, êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé è ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè [5—9]. Íîâèçíà 
ïðåäñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîì ðàéîíå Åâðîïû è â ðàâ-
íèííîé ìåñòíîñòè òàêèå èçìåðåíèÿ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé êîìïëåêñ. Îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ùåëåâîé äèôðàêöèîííûé ñïåêòðî-
ìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðîìåòðà ñîáðàíà íà áàçå ðàñòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà 
Æèðàðà. Âûñîêîå êà÷åñòâî îïòèêè äåëàåò îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðàçðåøåíèå, äè-
ôðàêöèþ íà àïåðòóðå (200 ìì) ðåøåòêè. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè ïîêàçàëà, ÷òî 
â èíòåðâàëå 3—5 ìêì ìîæíî ðåàëèçîâàòü òåîðåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà, ò.å. 0,07 ñì–1 ó 
3 ìêì è 0,04 ñì–1 ó 5 ìêì (èñïîëüçîâàëñÿ îõëàæäàåìûé ôîòîïðèåìíèê (—80°Ñ) íà îñíîâå PbSe, ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãèñòðèðóþùåãî òðàêòà áûëà 3 ñ è ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 100). Ðàçâåðòêà ñïåê-
òðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì ðåøåòêè âåäåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 3′′. Óïðàâëåíèå ñïåê-
òðîìåòðîì, ðåãèñòðàöèþ è îáðàáîòêó ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿåò ìèêðîÝÂÌ òèïà ÄÂÊ–2. 

Äëÿ çàñâåòêè ñïåêòðîìåòðà ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì èñïîëüçóåòñÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, ïîäâèæíûå 
çåðêàëà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 20 ì îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿííóþ çàñâåòêó â òå÷åíèå âñåãî ñâåòîâîãî äíÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í2 è Ñ2Í6 áûëè âûáðàíû PQ3–âåòâü 
ïîëîñû ν7 ýòàíà (2976,7 ñì–1) è ëèíèÿ R9 ïîëîñû ν2+ν4+ν5 àöåòèëåíà (3304, 9686 ñì–1). Àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû [6, 8, 9] ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ëèíèè äîñòàòî÷íî èçîëèðîâà-
íû îò ëèíèé äðóãèõ ãàçîâ è çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñîëíå÷íûõ ñïåêòðàõ. 

Ñîäåðæàíèå ãàçîâ îïðåäåëÿëîñü ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñïåêòðàì ïóòåì ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîãî ñïåê-
òðà ê èçìåðåííîìó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîäðîáíî ïðîöåäóðà îöåíêè ñîäåðæàíèÿ äàíà â [4]. 
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1. Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í6. Âèä çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà â îáëàñòè PQ3–âåòâè ïîëîñû 
ν7 ýòàíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à. Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå íà ìîìåíò èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî 0,75 ã/ñì2 
îñàæäåííîé âîäû. Âèäíî, ÷òî ëèíèÿ Ñ2Í6 íàõîäèòñÿ íà ñêàòå ìîùíîé ëèíèè Í2O, îäíàêî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà îò÷åòëèâî. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà ïîäãîíêè ðàñ÷åòà ê ýêñïåðèìåíòó 
ïóòåì âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í6. Âñåãî â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü ëèíèè òðåõ ãàçîâ — Ñ2Í6, Í2O è 
ÑÍ4. Ñëàáûå ëèíèè Îç, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ ëèíèÿìè Ñ2Í6, â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàñ÷åòå 
íå ó÷èòûâàëèñü. Âîçíèêàþùàÿ èç-çà ýòîãî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í6, ïî íàøèì îöåíêàì, 
íå ïðåâûøàåò 1%. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êîíñòàíòû Ñ2Í6 áðàëèñü èç [6], ïàðàìåòðû ëèíèé Í2O è ÑÍ4 
èç [10]. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, êîíêðåòíûå íà ìî-
ìåíò èçìåðåíèé. Ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè Ñ2Í6 áðàëñÿ íåèçìåííûì ïî âûñî-
òå; äëÿ ÑÍ4 ïîëàãàëîñü ïîñòîÿííîå íà âñåõ âûñîòàõ îòíîøåíèå ñìåñè, ðàâíîå 1,6 ppm. Ïî ðåçóëüòà-
òàì îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 19.05.89, ïîëó÷èëîñü, ÷òî ñîäåðæàíèå Ñ2Í6 â âåðòè-
êàëüíîì ñòîëáå ñîñòàâëÿëî 2,0 ⋅ 1016 ìîë/ñì2 èëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ïî òðîïîñôåðå êîíöåí-
òðàöèè, 1,1 ppb. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3%. Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íî-
ñòüþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10% [6]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (à), 19.05.89 ã., Çâåíèãîðîä, â ðàéîíå ëèíèè PQ3 Ñ2Í6 (óêà-
çàíî ñòðåëêîé). Ñðåäíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà 3,70. Ðàçðåøåíèå 0,07 ñì–1. Ðåçóëüòàò ïîä-
ãîíêè ðàñ÷åòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ê ýêñïåðèìåíòó (êðåñòèêè) — (á). Óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è äëÿ (à) 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ïî äàííûì [11, 12] äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà 30—68°N â ìàå ìîæíî îæè-
äàòü êîíöåíòðàöèþ Ñ2Í6 â òðîïîñôåðå 1,4—1,5 ppb. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå (äî 50%) íåðåãóëÿðíûå 
âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè Ñ2Í6, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â 
ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ óæå èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ëèíèè R9 Ñ2Í6 (à) (óêàçàíî ñòðåëêîé). Âåðòèêàëüíû-
ìè ÷åðòî÷êàìè îáîçíà÷åíû ëèíèè Í2O. Ñðåäíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà 2,68. Ðåçóëüòàò ïîä-
ãîíêè ðàñ÷åòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ê ýêñïåðèìåíòó (êðåñòèêè) — (á). Óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è äëÿ (à) 

 

2. Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í2. Â îáëàñòè 3 ìêì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ñ2Í2 áûëè îáíàðóæåíû â 
ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ îñåíüþ è çèìîé â îáñåðâàòîðèè Êèò Ïèê (ÑØÀ) [9]. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå 
(0,01 ñì–1) è âûñîêîãîðüå (2095 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî ìàëî âëèÿíèå ëè-
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íèé Í2O) ïîçâîëèëè íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàòü è îáðàáîòàòü 12 ëèíèé Ñ2Í2. Îäíàêî áûëî íåèçâåñò-
íî, óäàñòñÿ ëè ïðîâåñòè ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ â ðàâíèííûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà â îáëàñòè âûáðàííîé ëèíèè R9 ïîëîñû ν2+ν4+ν5 Ñ2Í2. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ëèíèÿìè Í2O. Â ìîìåíò èçìåðåíèé îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿëî 0,68 ã/ñì2 îñà-
æäåííîé âîäû. Íà òîì ìåñòå, ãäå äîëæíà áûòü ëèíèÿ R9 (3304, 9686 ñì–1), çàìåòíà õàðàêòåðíàÿ 
ñòðóêòóðà. Ñïåêòðû ýòîãî ó÷àñòêà ñ çàìåòíûìè ïðîÿâëåíèÿìè Ñ2Í2 áûëè çàïèñàíû 21.03.89 è 
07.04.89. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåí ïðèìåð ïîäãîíêè ðàñ÷åòà ê ýêñïåðèìåíòó. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êîí-
ñòàíòû áðàëèñü èç [10]. Â ïðîöåññå ïîäãîíêè âàðüèðîâàëîñü êàê ñîäåðæàíèå Ñ2Í2, òàê è Í2O. Ïðî-
ôèëü Ñ2Í2 ïðåäïîëàãàëñÿ ñ íåèçìåííûì ïî âûñîòå îòíîøåíèåì ñìåñè. Âñåãî â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü 
ïÿòü ãàçîâ — Ñ2Í2, Í2O, ÑO2, N2O, HCN. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í2 ñîñòàâëÿþò 
4 ⋅ 1015 ìîë/ñì2 ïî ñïåêòðó îò 21.03.89 è 2 ⋅ 1015 ìîë/ñì2 äëÿ 07.04.89; ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Ñ2Í2 â 
òðîïîñôåðå ïîëó÷àþòñÿ 0,2 è 0,1 ppb. 

Â [9] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í2 ïî ñïåêòðàì òîé æå àíàëèòè÷åñêîé ëè-
íèè R9, çàïèñàííûì 23.02.81 è 01.10.82 íà Êèò Ïèê. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿþò 2,34 ⋅ 1015 ìîë/ñì2, 0,21 ppb äëÿ 23.08.81 è 
1,86 ⋅ 1015 ìîë/ñì2, 0,13 ppb äëÿ 01.10.82. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå. 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò èç-
ìåðÿòü îáùåå ñîäåðæàíèå ÌÃÑ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïîðÿäêà 10–9—1010. 

Ïîëó÷åííûå ïðîáíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ Ñ2Í6 è Ñ2Í2 êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
îïóáëèêîâàííûìè, è äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ öèêëîâ ýòèõ è äðóãèõ ÌÃÑ ïåðñïåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà. 
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N . S .  P u g a s h e v ,  A . G .  B e s s o n o v ,  A . S .  S m i r n o v . Ground-Based Infrared Measurements of 
the Atmospheric Ethane (C2H6) and Acetylene (C2H2) from the High Resolution Solar Absorption Spectra. 
 

Spectroscopic measurements of the column content of C2H6 and C2H2 are reported. The results have been ob-
tained from the analysis of data obtained in ground-based high resolution (0,07 cm–1) measurements of solar absorp-
tion spectra in 3 μm region. Spectra were recorded in March, April and May 1989 with the special spectrometer (Insti-
tute of Atmospheric Physics) mounted near Zvenigorod (about 50 km west from Moskow). Obtained column density 
for C2H6 — 2,0 ⋅ 1016 mol/sm2 and (2; 4) ⋅ 1015 mol/sm2 for C2H2 are in a reasonable content agreement with the data 
from literature. Such measurements at the center of continental Europe have been carried out for the first time. 
 


