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Изложена методика расчета поля солнечного излучения в атмосфере Земли с учетом нарушения ло-
кального термодинамического равновесия в колебательных полосах CO2 и O3. Эта методика позво-
ляет проводить расчеты с высоким спектральным разрешением (line by line), а также строить пара-
метризации оптических параметров верхней атмосферы Земли, предназначенные для расчетов поля
солнечного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ

Для расчета нагрева атмосферы при моделиро-
вании общей циркуляции нижней и средней ат-
мосферы Земли необходимо проводить расчет
нагрева атмосферы собственным ИК излучени-
ем в диапазоне частот от 10 до 2000 см–1 и сол-
нечным излучением в диапазоне частот от 2000
до 50000 см–1. Начиная с некоторой высоты, вре-
мя жизни молекул CO2 и O3 в возбужденном со-
стоянии становится меньше, чем время свободно-
го пробега между столкновениями. Это приводит к
тому, что населенности колебательных состояний
не описываются распределением Больцмана при
температуре атмосферы, т.е. нарушается колеба-
тельное локальное термодинамическое равнове-
сие (ЛТР), и излучение атмосферного газа не
описывается функцией Планка.

В атмосфере Земли нарушение ЛТР в колеба-
тельных полосах CO2 с длиной волны около 15 мкм
наступает ночью на высотах выше 75–80 км и
днем на высотах выше 70 км, а в колебательных
полосах с длиной волны около 4.3 и 2.7 мкм на-
ступает днем и ночью на высотах выше 70 км. В
колебательных полосах O3 с длиной волны около
9.6 мкм нарушение ЛТР существенно проявляет-
ся днем и ночью на высотах выше 75 км.

При нарушении ЛТР уравнение переноса из-
лучения должно решаться совместно с кинетиче-
скими уравнениями для населенностей колеба-
тельных состояний [1–5]. Разными группами
исследователей разрабатываются модели фор-
мирования населенностей колебательных со-
стояний молекул CO2 в условиях нарушения ло-
кального термодинамического равновесия (ЛТР)
по колебательным степеням свободы молекул
(колебательное не-ЛТР) [3–12]. Наиболее полная
теория методов учета нарушения ЛТР при реше-
нии уравнения переноса излучения изложена в
монографии [1].

ИЗЛУЧЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ГАЗА
ПРИ НАРУШЕНИИ ЛТР

Будем считать атмосферу плоской и горизон-
тально однородной и рассмотрим собственное из-
лучение атмосферы с частотой ν, которое мы бу-
дем считать зависящим только от высоты над по-
верхностью z и от угла между направлением
импульса фотона и вертикальным направлением.
Этот угол будем называть зенитным. Иногда его
отсчитывают от направления вниз.

Введем обозначения u – косинус зенитного уг-
ла, zmax – высота верхней границы столба атмо-
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сферы, в котором производится расчёт поля излу-
чения, а  – интенсивность излучения с ча-
стотой ν и зенитным углом, косинус которого
равен u, на высоте z,  и  – объем-
ные коэффициенты поглощения и рассеяния из-
лучения с частотой ν на высоте z.

Уравнение переноса собственного излуче-
ния атмосферы в данном случае можно запи-
сать в виде

(1)

где  – слагаемое, задающее излучение,
– нормированная плотность источни-

ка рассеянного излучения на частоте ν на высоте
z и с зенитным углом, имеющим косинус u. Эта
плотность задана формулой

где w и u – косинусы зенитных углов до и после рас-
сеяния, ϕ – разность между азимутальным углом из-
лучения до рассеяния и этим же углом после рассея-

ния,  +  – коси-
нус угла рассеяния, а χ(z, ν) – индикатриса
рассеяния для излучения с частотой ν на высоте z
на угол, косинус которого равен ν.

При выполнении ЛТР слагаемое  зада-
но через функцию Планка

где h – постоянная Планка, kB – постоянная
Больцмана, c – скорость света, T(z) –температура
атмосферного газа на высоте z.

Рассмотрим случай, когда атмосферный газ со-
стоит из смеси нескольких газов и нескольких ти-
пов аэрозольных частиц, и когда ЛТР нарушается
для нескольких линий поглощения некоторых га-
зов. В этом случае слагаемое  есть сумма
вкладов всех газовых составляющих и аэрозоль-
ных частиц

(2)

в которой индекс α обозначает сорт молекул, а
 – объемный коэффициент поглоще-

ния аэрозольных частиц. Коэффициент 
есть сумма объемных коэффициентов молеку-
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(3)

где nα(z) – концентрация молекул сорта α, а
 – сечение поглощения молекулы это-

го сорта на высоте z. Это сечение кроме частоты
зависит еще от температуры и парциальных дав-
лений атмосферных газов и, согласно общепри-
нятой методике, вычисляется как сумма вкладов
всех линий поглощения молекулы сорта α по
формуле

(4)

где i – номер линии поглощения молекулы сор-
та α, ναi – частота центра этой линии поглоще-
ния,  – интенсивность этой линии,

 – контур Фойгта этой линии по-
глощения на высоте z. Интенсивность линии
вычисляется по формуле

в которой Tref = 296 K – нормальная температура,
 – произведение вращательной и колеба-

тельной статистических сумм молекулы сорта α,
 – энергия (в см−1 ) нижнего уровня перехода

этой молекулы,  – энергия (в см−1 ) перехода,
соответствующая линии поглощения с номером i
этой молекулы, C2 = hc/kB = 1.438769 см ⋅ К – вто-
рая радиационная постоянная, c – скорость све-
та, kB – постоянная Больцмана.

Интенсивность линии при нормальной темпе-
ратуре  и параметры   для всех ли-
ний содержатся в базе данных HITRAN 2012. Па-
раметр  для каждого сорта молекул вычис-
ляется с помощью интерполяционных таблиц,
приведенных в работе [13]. Подпрограммы для
вычисления  входят в набор программ, при-
лагаемых к HITRAN.

База данных HITRAN 2012 описана в работах
[14–17] и содержит спектроскопические парамет-
ры для 7400 447 спектральных линий для 47 моле-
кул. Ее можно скачать с официальной страницы в
интернете http://www.cfa.harvard.edu/hitran.

Контур Фойгта представляет собой свертку до-
плеровского и лоренцевского контуров и доста-
точно хорошо описывает экспериментальный
контур в промежуточной области давлений. Для
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линии с номером i молекул сорта α этот контур на
высоте z задан формулами

(5)

где aD – параметр доплеровской ширины линии,
а aL – полуширина линии контура Лоренца, кото-
рая на высоте z вычисляется по формуле

в которой  – коэффициент самоуширения ли-
нии с номером i молекул сорта α (за счет столкно-
вений этих молекул между собой),  – коэффи-
циент уширения воздухом этой линии (за счет
столкновений этих молекул с молекулами других
сортов), βαi – коэффициент температурной зави-
симости этой линии, Pref = 1 атм, Pα(z) – парци-
альное давление молекул сорта α, а P(z) – полное
давление атмосферного газа на высоте z.

Параметры   и βαi для всех линий содер-
жатся в базе данных HITRAN 2012. Параметр aD
на высоте z задан формулой

в которой c – скорость света, R – универсальная
газовая постоянная, μα – молярная масса моле-
кул сорта α.

Слагаемое  в формуле (2) вычисляется
как сумма вкладов всех линий поглощения моле-
кулы сорта α по формуле

(6)

где  – функция источника излучения мо-
лекул сорта α за счет линии поглощения с номе-
ром i. При выполнении ЛТР 

При нарушении ЛТР в атмосфере Земли хоро-
шо выполняются приближение слабой заселенно-
сти колебательных состояний молекул CO2 и O3 и
приближение двухуровневой модели для расчета
заселенности этих состояний. В этом приближе-
нии функция  как показано в [1], задается
формулой

(7)

где  – коэффициент Эйнштейна для линии по-
глощения с номером i молекул сорта α,  –
частота дезактивирующих столкновений возбуж-
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поглощения с номером i,

(8)

Процедура вычисления частоты столкновений
 описана в монографии [13].

Из формул (2), (6)–(8) следует, что интенсив-
ность излучения на одной частоте зависит от ин-
тенсивностей на других частотах. Это существен-
но усложняет расчет поля излучения в атмосфере
Земли. Однако, в атмосфере Земли формулу (8)
можно существенно упростить по следующим
двум причинам.

Первая состоит в том, что существенное нару-
шение ЛТР наблюдается в колебательных поло-
сах CO2 и O3 на высотах более 70 км, где контуры
линий поглощения становятся очень узкими и
практически совпадают с контуром Доплера.

Вторая состоит в том, что для длин волн около
15 и 9.6 мкм основной вклад в интеграл (8) вносит
идущее снизу излучение атмосферы, которое
формируется на высотах ниже 20 км. Это излуче-
ние на высотах более 40 км практически постоян-
но на ширине линий поглощения, в которых на-
рушается ЛТР. Вклад в интеграл (8) прямого и рас-
сеянного излучения от верхних слоев атмосферы
для указанных длин волн пренебрежимо мал.

Для длин волн около 4.3 и 2.7 мкм основной
вклад в интеграл (8) вносит прямое солнечное и
рассеянное солнечное излучение атмосферы, ко-
торое формируется на высотах ниже 20 км. Это
излучение также практически постоянно на ши-
рине линий поглощения, в которых нарушается
ЛТР. Вклад в интеграл (8) рассеянного верхними
слоями атмосферы солнечного излучения для
указанных длин волн пренебрежимо мал. В силу
перечисленных выше причин для колебательных
полос CO2 и O3 на высотах более 70 км формулу (8)
можно заменить формулой

(9)

Использование формул (2), (6), (7) и (9) позво-
ляет проводить расчет поля излучения в атмосфе-
ре Земли с учетом нарушения ЛТР в колебатель-
ных полосах CO2 и O3 независимо для каждой ча-
стоты.

Авторами данной работы были проведены эта-
лонные расчеты поля собственного излучения ат-
мосферы Земли в приближении горизонтальной
однородной атмосферы с разрешением по часто-
те 0.001 см–1 в интервале высот от поверхности
Земли до высоты 100 км. Расчеты проводились с
помощью изложенной выше методики учета нару-
шения ЛТР в колебательных полосах CO2 с длина-
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ми волн около 15 мкм. Для численного решения
уравнение переноса излучения применялся вариант
метода дискретных ординат, детально описанный в
работе [18]. В расчетах использовались равномерная
сетка по высоте с шагом 200 метров и равномерная
сетка по зенитным углам с шагом менее 9 граду-
сов, учитывалось молекулярное и аэрозольное
рассеяние. В расчетах использовались вертикаль-
ные профили температуры и концентраций ос-
новных атмосферных газов, рассчитанные по эм-
пирической модели NRLMSISE-00 для условий
июля над северной Атлантикой на широте 55°, а
также вертикальные профили объемных долей ма-
лых газовых составляющих. Учитывалось наличие
в атмосфере трех типов фоновых аэрозолей: конти-
нентальные, морские и стратосферные аэрозоли.
Оптические параметры этих аэрозолей взяты из ра-
боты [19].

На рис. 1 справа представлены потоки восхо-
дящего и нисходящего собственного излучения в
частотном диапазоне 500–1000 см–1 в безоблач-
ной атмосфере, а слева представлены скорости
нагрева-охлаждения атмосферного газа за счет
этих потоков, полученные с помощью эталонных
расчетов. На рис. 1 видно, что на высотах ниже
62 км имеет место охлаждение, причем на высоте
48 км скорость охлаждения достигает примерно
13 К/сут. Также видно, что на высотах от 62 до
77 км имеет место нагрев, причем максимальная
скорость нагрева около 5.5 К/сут достигается на
высоте примерно 70 км. На высотах от 77 до
100 км имеет место охлаждение, причем скорость

охлаждения не превышает 5.5 К/сут. Полученный
вертикальный профиль скорости нагрева-охла-
ждения атмосферного газа согласуется с резуль-
татами расчетов других авторов, в частности, с ре-
зультатами, представленными в монографии [1].
Расчеты, проведенные без учета нарушения ЛТР
дают существенно завышенную скорость нагрева
на высотах более 70 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен и обоснован метод расчета
функции источника излучения в колебательных
полосах CO2 и O3 с учетом нарушения ЛТР в верх-
ней атмосфере Земли. Этот метод позволяет про-
водить расчеты поля излучения в атмосфере Зем-
ли с высоким разрешением по частоте (Line by
Line) независимо для каждого узла сетки по ча-
стоте. Также этот метод позволяет строить пара-
метризации оптических параметров атмосферы
Земли, с помощью которых можно быстро и точ-
но рассчитывать поля теплового и солнечного из-
лучения в нижней, средней и верхней атмосфере
Земли с учетом рассеяния. Метод был проверен с
помощью тестовых расчетов и показал свою эф-
фективность.

Работа И.В. Мингалева и К.Г. Орлова выпол-
нена при финансовой поддержке РФФИ в рамках
научного проекта № 18-29-03022-мк.

Рис. 1. Потоки восходящего и нисходящего собственного излучения в частотном диапазоне 500–1000 см–1 (справа) и
скорости нагрева–охлаждения атмосферного газа за счет этих потоков (слева), полученные при эталонных расчетах.
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Accounting for violations of local thermodynamic equilibrium in the upper atmosphere 
in the vibrational bands of carbon dioxide molecules in the radiation block model

of the general circulation of the Earth’s atmosphere
I. V. Mingaleva, b, *, K. G. Orlova, E. A. Fedotovaa
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bApatity Branch of the Murmansk Arctic State University, Apatity, 184209 Russia
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A method for calculating the solar radiation field in the Earth’s atmosphere, taking into account the violation
of local thermodynamic equilibrium in the vibrational bands of CO2 and O3, is described. This technique al-
lows performing calculations with high spectral resolution (line by line), as well as constructing parameter-
izations of the optical parameters of the Earth’s upper atmosphere, intended for calculating the solar radia-
tion field.
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