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Îáñóæäàåòñÿ ðîëü ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýíòðîïèè è ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìóëüòèðàâíîâåñíîå (îáîáùåííîå ïëàíêîâñêîå) ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà 
ôîòîíîâ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìèíèìóìà åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí 
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ðàñ÷åòà áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, èñõîäÿ èç äàííûõ î ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî  
è óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. 

Â ðàìêàõ ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû è ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà åå âåðõíåé 
ãðàíèöå ïîêàçàíî íàëè÷èå ýêñòðåìóìà â èìïîðòå ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà ïëàíåòó, îáóñëîâëåííîãî îïòè÷åñêîé 
òîëùåé τ åå àòìîñôåðû. Äàííûé ýêñòðåìóì â èìïîðòå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè çíà÷åíèè τ, áëèç-
êîì äëÿ ñîâðåìåííîé àòìîñôåðû Çåìëè. Ñäåëàíà îöåíêà ñðåäíåãîäîâîãî ïîòîêà èìïîðòèðóåìîé Çåìëåé 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâèëà îêîëî 59,13 Âò/ì2 èëè îêîëî 3 ⋅ 1016 Âò äëÿ âñåé ïëàíåòû. 
Ýòó ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê èíòåãðàëüíóþ ìîùíîñòü òåïëîâîé ìàøèíû íàøåé 
ïëàíåòû, à åå îòíîøåíèå ê ìîùíîñòè ïîñòóïàþùåãî íà Çåìëþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ êàê êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (êïä) ýòîé òåïëîâîé ìàøèíû. Îäíîâðåìåííûé ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà è áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Çåìëè ìîæåò ñòàòü ïîëåçíûì èíñòðó-
ìåíòîì ñëåæåíèÿ çà âîçìîæíûì èçìåíåíèåì èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâîé ìàøèíû íàøåé ïëàíåòû è åå 
êïä â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå àêòèâíî îáñóæäàåò-
ñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé Çåìëè [1–11]. Îäíèì èç îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé òàêîãî ïëàíà ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íà 
ïëàíåòå, èñõîäÿ èç áàëàíñà ýíòðîïèè èçëó÷åíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è â ïðåäïîëîæåíèè 
ñðåäíåãîäîâîé ñòàöèîíàðíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû [3–6, 8–10]. Îäíàêî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïî-
íèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå, íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà è áàëàíñà ýíòðîïèè òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 
èíòåðåñ èçó÷åíèå áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè â àò-
ìîñôåðå. Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè-
÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñïîñîáíîñòü ëþáîé ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñîâåðøàòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, 
ÿâëÿåòñÿ åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ [12–14], êîòîðàÿ 
ïîñòóïàåò íà íàøó ïëàíåòó ñ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíè-
åì. Îíà ðàñõîäóåòñÿ íà ïîääåðæàíèå ïðîöåññîâ 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, ðîñò áèî-
ìàññû è ÷àñòè÷íî çàïàñàåòñÿ â áèîòå, â õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçÿõ, â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. Òàê æå êàê è ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïðèõîäÿùåãî 
íà ïëàíåòó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è óõîäÿùåãî òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, åå áàëàíñ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
ðàçíîñòü ïîòîêîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèõîäÿùåãî  
è óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî áàëàíñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïëà-
íåòû îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè åå àëüáåäî 
äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîïóñêàíèåì àòìî-

ñôåðû äëÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàëè-
÷èå èìïîðòà ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà Çåìëþ ñëóæèò 
äâèæóùèì ìåõàíèçìîì, ïîääåðæèâàþùèì îáùóþ 
öèðêóëÿöèþ àòìîñôåðû è îêåàíà, à òàêæå ïðîöåññû 
ôîòîñèíòåçà è âñåé æèçíè â öåëîì íà íàøåé ïëàíå-
òå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåãîäîâîé áàëàíñ ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè Çåìëè äîëæåí ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 
îò íóëÿ, à åãî âåëè÷èíà õàðàêòåðèçîâàòü ïîòîê èì-
ïîðòèðóåìîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ñîâåðøåíèÿ 
ðàáîòû, ò.å. ìîùíîñòü è êïä òåïëîâîé ìàøèíû íà-
øåé ïëàíåòû.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòîêîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå. Îöåíåí ñðåäíåãîäîâîé áàëàíñ ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
è îïðåäåëåíû èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü è êïä òåïëî-
âîé ìàøèíû íàøåé ïëàíåòû.  

1. Ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ.  
Ýíòðîïèÿ è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ 

èçëó÷åíèÿ 

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ  
â ðàâíîâåñèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ðàçíèöà ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû è òîé åå 
÷àñòüþ, ÷òî áûëà ïîòðà÷åíà íà çàïèñü èíôîðìàöèè 
(ýíòðîïèè) â ñèñòåìå [15]. Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå 
÷åì îïðåäåëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, íå-
îáõîäèìî âûÿâèòü åãî ýíòðîïèþ.  

Èñõîäÿ èç îáùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ýíòðîïèè [12, 13], äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåê-
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ëàçåðíîãî è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.  
 Â ïðîöåññàõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó-
÷åíèÿ ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ, èçíà÷àëüíî ïëàíêîâñêàÿ 
èëè ïóàññîíîâñêàÿ, ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ 
[19, 20]. Ïîýòîìó êàê ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñà ýíòðî-
ïèè, òàê è ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíóþ ñòàòèñòèêó ôîòîíîâ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è â îñîáåííîñòè óõîäÿùåãî òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå 
ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîé 
ïëàíêîâñêîé ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ èçëó÷åíèÿ àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùåå 
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π π ∞

ν

ν

ν
− ϕ θ θ θ ν∫ ∫ ∫  (7) 

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà â (7) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâè-

ñèìîñòüþ <n
ν
> îò óãëîâ θ è ϕ, ïîëó÷èì 

 
3

2

0

2 ln(< >+1 )
.

ln(1+1/< >)

h n
F = d

nc

∞

ν

ν

ν

−π ν∫  (8) 

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî (ïëàíêîâñêîãî) ñëó÷àÿ èçîòðîï-
íîãî èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, êîãäà òåì-
ïåðàòóðû âñåõ ìîä T

ν
 ðàâíû, ò.å. T

ν
 = const = T,  

èç (8) ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïî-
òîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà 
F = –(1/3)σT4

 [12, 13], ãäå σ = 5,67 ⋅ 10–8 Âò/(ì2
 ⋅ K4) – 

ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà. 
Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå â äàííîì ðàçäåëå, ñëå-

äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
îáîáùåííîãî ïëàíêîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ïî-
çâîëÿåò ââåñòè òàê íàçûâàåìóþ ÿðêîñòíóþ òåìïåðà-
òóðó äëÿ ëþáîãî èçëó÷åíèÿ [12, 22]: 

 ;
ln(1+1/< >)

h
T =

k n
ν

ν

ν

 2 3< > /(2 )n = c R h
ν ν

ν   
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(R
ν
 – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ), ñ ëþáîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ. Îäíàêî 
îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà T

ν
 áóäåò 

èìåòü ñìûñë ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ìîäû ïîëÿ 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ 
äàííîãî èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ 
ìóëüòèðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (2). 
 

2. Ïðèíöèï ìèíèìóìà ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé âèä (2) äëÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ ñëåäóåò èç óñëî-
âèÿ ìèíèìóìà ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (6). Äëÿ 
ýòîãî ðàññìîòðèì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ p

ν
(n), ìèíèìèçèðóþùåé 

ôóíêöèîíàë ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëÿ F. 
Ïðèðàâíèâàÿ âàðèàöèþ ôóíêöèîíàëà δF íóëþ:  

 
2

2

0

2
= =0,F d d F

c

∞

ν

ν

ν
δ δ Ω ν∫ ∫  (9) 

ïîëó÷èì óñëîâèå 
0

= ( )=0
( )

n=

F
F p n

p n

∞

ν

ν ν

ν

∂
δ δ

∂
∑  ïðè ëþ-

áîì δp
ν
(n), èëè = + 1+ln ( ) =0

( )
( )

F
h n kT p n

p n
ν

ν ν

ν

∂
ν

∂
 

äëÿ ëþáîãî n ≠ 0. 
Îòêóäà ñëåäóåò âèä äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ ( )= exp ,
h

p n C n
kT

ν

ν

⎡ ⎤ν
−⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ãäå C – 

íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé óñëîâè-
åì íîðìèðîâêè íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

0

( )=1.

n=

p n

∞

ν∑  Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè âûðàæåíèå äëÿ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ, ïðè êîòî-
ðîì F (6) ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå, èìååò 
âèä:  

 ( ) 1 exp exp .
h h

p n = n
kT kT

ν

ν ν

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ν ν
− − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 (10) 

Ïîëîæèòåëüíûé çíàê âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ 
ôóíêöèîíàëà (6) ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 

ôîòîíîâ 
2

2

1
= >0

( )( )

F

p np n

ν

νν

∂

∂
 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 

÷òî íàéäåííûé ýêñòðåìóì äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ 
ìèíèìóìîì. 

Òàê êàê ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ 
0

< >= ( )

n=

n np n

∞

ν ν∑  

äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìîãî 

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (2), ðàâíî 
1

,
exp( / ) 1h kT

ν
ν −

 

òî ìèíèìèçèðóþùåå ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ F (6) ðàñïðåäåëåíèå (10) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå 

 
+1

< >
( ) .

(< >+1 )

n

n

n
p n =

n

ν

ν

ν

 (11) 

Ýòî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (2) äëÿ ìóëüòèðàâ-
íîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ.  
 Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî, ÷òî äàííîå ìóëüòèðàâ-
íîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîòîíîâ (2), (11) 
òî÷íî îïèñûâàåò ñòàòèñòèêó ôîòîíîâ èçëó÷åíèÿ 
ñåðîãî òåëà [5, 8]. Îíî òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íî ê îòðàæåííîìó ñîëíå÷íîìó ñâåòó [6] â ñëó÷àå, 
êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ èñ-
õîäíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
ïëàíêîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòî-
íîâ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà [6, 23].  

Äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, êàêîâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ, ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, 
òàê êàê ðàçëè÷íàÿ ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûé èìïîðò-ýêñïîðò ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè ïðè îäíîì è òîì æå ðàäèàöèîííîì (ýíåðãå-
òè÷åñêîì) áàëàíñå. Ñ ñîëíå÷íûì ñâåòîì ê Çåìëå 
èäåò ïîñòîÿííûé ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ïðè 
îòðàæåíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò îáëàêîâ è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòü ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, 
ïðèõîäÿùåé ñ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, âîçâðàùàåòñÿ 
îáðàòíî â êîñìîñ. Äîïîëíèòåëüíî ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ ñ Çåìëè óõîäÿùèì òåïëîâûì 
èçëó÷åíèåì. Âåëè÷èíà ýòèõ ïîòîêîâ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè (ïðè íóëåâîì ðàäèàöèîííîì áàëàíñå) ðåãóëè-
ðóåòñÿ ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ óõîäÿùåãî â êîñìîñ 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê êàê ïðîõîäèìûé ÷åðåç 
àòìîñôåðó ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò Ñîëíöà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì (ïðè ïîñòîÿííîì àëüáåäî 
ïëàíåòû), òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èìïîðòà ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè íàøåé ïëàíåòîé åå îáðàòíûé ñòîê ñ Çåìëè  
â êîñìîñ äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ óõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü áëèçêà ê ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëàìè (2), (11).  
 

3. Áàëàíñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå  

Äëÿ îöåíîê áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè 
îò îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû è àëüáåäî ïëàíåòû 
ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü:  

1. Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïîëàãàåòñÿ èçëó÷åíèåì 
÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé T = 5785 K [5, 23].  

2. Àëüáåäî ïëàíåòû A ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâè-
ñÿùèì îò ÷àñòîòû. 

3. Äëÿ îïèñàíèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïëàíåòû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñåðîé àòìîñôåðû 
ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé τ [4, 24].  

4. Ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì (11).  
 Ôîðìóëà (7) ñïðàâåäëèâà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ëþáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
îïèñàííîãî ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ (2), (11), ïðè èç-
ëó÷åíèè ñåðîãî òåëà [4, 7], ïðîøåäøåãî àòìîñôåðó, 
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è ïðè îòðàæåííîì ñîëíå÷íîì ñâåòå [5]. Òàêèì îá-
ðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå 
ìóëüòèðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 
ôîòîíîâ (11) äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðî-
õîäÿùåãî àòìîñôåðó è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà è óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû  
ñ ñåðîé àòìîñôåðîé.  

Â ðàìêàõ îãîâîðåííîé ìîäåëè ïëàíåòû ñ ÷åð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è ñåðîé àòìîñôåðîé ðàññìîòðèì 
áàëàíñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ↓ΔF íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ íóëåâîãî ðà-
äèàöèîííîãî (ýíåðãåòè÷åñêîãî) áàëàíñà. Àíàëîãè÷-
íî ðàäèàöèîííîìó áàëàíñó, áàëàíñ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (èì-
ïîðò ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïëàíåòîé) îïðåäåëèì êàê 
ðàçíèöó ìåæäó ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ïðîõîäÿùåãî  
(ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ èç-çà ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî) 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ in
sF↓  è ñâîáîäíîé ýíåðãèåé 

óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû :
out
thermalF↑  

 

 =(1/4) .in out
s thrmalF F F↓Δ ↓ − ↑  (12) 

Ìíîæèòåëü 1/4 ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïðèõî-
äÿùåãî îò Ñîëíöà ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî 
âñåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè óõîäÿ-
ùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé 

(7), ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ âåëè÷èíó <n
ν
>. Èç 

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ñåðîé àò-
ìîñôåðû äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ìîäå óõî-
äÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàíåòû ñëåäóåò ñîîò-
íîøåíèå [5]:  

 <n
ν
>

 
= (1 – u) <n

ν
>

s
 + u<n

ν
>

a
,

  
(13) 

ãäå <n
ν
>

s 
– ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå ïîëÿ, 

èçëó÷àåìîãî ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû; <n
ν
>

a 
– ñðåä-

íåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî àòìî-
ñôåðîé; u = 1 – e–τ, τ – îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñåðîé 

àòìîñôåðû. Óìíîæàÿ (13) íà 
3

2

2h
d

c

ν

ν  è èíòåãðèðóÿ 

ïî ÷àñòîòå è òåëåñíîìó óãëó, ïîëó÷èì [5]:  

 4 4 4(1 ) .
e s a

T = u T + u Tσ − σ σ  (14) 

Çäåñü Te, Ts, Ta – ýêâèâàëåíòíàÿ ðàäèàöèîííàÿ 
òåìïåðàòóðà ïëàíåòû, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè  
è ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ñîîòâåòñò-
âåííî. Â ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè Ts â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ ýêâèâàëåíò-
íîé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðîé ïëàíåòû Te ñîîò-
íîøåíèåì [24]: 

 { }
1/41/4(1 ) 1 ln(1 ) .

s e e
T = T T u+ τ = − −  (15) 

Â ðåçóëüòàòå èç (14) è (15) ñëåäóåò: 

 { }
1/41/4 1+ ( 1)(1 ln(1 ) .

a e
T = T u u u

−

− − −  (16) 

Ñîîòíîøåíèÿ (15), (16) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü 

<n
ν
>

s
 è <n

ν
>

a
 â ôîðìóëå (13) êàê ôóíêöèè Ts è Ta 

ñîîòâåòñòâåííî: 

 < > =1/{exp[ / ] 1}
s s

n h kT
ν

ν −   

è  

 < > =1/{exp[ / ] 1}.
a a

n h kT
ν

ν −  (17) 

Óñëîâèÿ íóëåâîãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàþò ðàâåíñò-
âî ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è ïîòîêà 
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [23, 24]:  

 4( /4)(1 )= ,
s e
I A T− σ   

ãäå 2 2

0=( / )
s sun es
I r L I  – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ íà 

îðáèòå Çåìëè (rsun – ðàäèóñ Ñîëíöà; Les – ðàññòîÿ-
íèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà); I0 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ âáëèçè Ñîëíöà. Èñïîëüçóÿ åãî, à òàêæå (7), 
(13) è (17) â ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ îò θ è ϕ, 
äëÿ ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè óõîäÿùåãî òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ out
thermalF↑  êàê ôóíêöèè îïòè÷åñêîé òîëùè 

àòìîñôåðû ïëàíåòû τ è ïàðàìåòðà 
2

2
(1 )sun

es

r
= A

L
α −  

ïîëó÷èì 

4

30

2 3

0

1
ln + +1 

e 1 e 1
,

1 2
ln 1+1/ +

e 1 e 1

ax bx
out
thermal

ax bx

u u

k I
F = dxx

u uc h

∞

−⎧ ⎫⎛ ⎞
⎨ ⎬⎜ ⎟

π α − −⎝ ⎠⎩ ⎭↑ −
−⎧ ⎫σ ⎛ ⎞

⎨ ⎬⎜ ⎟
− −⎝ ⎠⎩ ⎭

∫
  

  (18) 

ãäå  

 
{ }

1/4
; = ( /4)[1 ln(1 )] ;

h
x a u

kTsolar

−ν

= α − −

 

 { }
1/41/4 ( /4)[1+( 1 )(1 ln(1 )] ;b = u u u

−

α − − −   

Tsolar – òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ.  

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ in
sF↓  â ôîðìó-

ëå (7) íóæíî ïîëîæèòü <n
ν
> = α<n

ν
>

solar, ãäå 

< > =1/{exp[ / ] 1}.solar
solarn h kT

ν
ν −  Ïðåíåáðåãàÿ çà-

âèñèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò θ è ϕ, äëÿ ðàñïðåäåëåííî-
ãî ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ïëàíåòû ïîòîêà 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé ñîëíå÷íûì èçëó÷å-
íèåì, ïîëó÷èì 

 
{ }

{ }
4 4

3

2 3

0

ln +1 
1 e 1

.
4 2

ln 1+1/( )
e 1

x
in solar
s

x

k T
F = dxx

c h

∞

α

π −
↓ −

α

−

∫  (19) 

Çäåñü òàê æå, êàê è â (18), = /( );solarx h kTν  

Tsolar = 5785 K. 
Êàê âèäíî èç (18) è (19), èìïîðòèðóåìûé ïëà-

íåòîé ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ↓ΔF (12) ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ α è u, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 
íà äàííîé îðáèòå Is (äëÿ Çåìëè Is ≈ 1370 Âò/ì2), 
îïðåäåëÿåìîé êâàäðàòîì îòíîøåíèÿ ðàäèóñà Ñîëíöà 

ê ðàññòîÿíèþ îò Ñîëíöà äî îðáèòû 

2 2
/

sun es
r L  è àëüáåäî 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



244 Çàõàðîâ Â.È., Imasu R., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Ñ.Â. 
 

ïëàíåòû A (äëÿ Çåìëè 2 2/ =0,0000215,
sun es
r L  

A ≈ 0,3) è âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé òîëùè ñåðîé àòìî-
ñôåðû τ (äëÿ Çåìëè ñ ñåðîé àòìîñôåðîé [24]: 
Te = 255,2 K, Ts = 288,2 K, Ta = 278,7 K è τ ≈ 0,63) 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îïðåäåëÿåìûé 
òàêèì îáðàçîì ïîòîê èìïîðòèðóåìîé ïëàíåòîé ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè ( , )F F↓Δ =↓Δ α τ  èìååò ýêñòðåìóì ïî 

τ, à òàêæå ïî α ïðè óñëîâèè 2 2
/ 1.

sun es
r L ∼   

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà èì-
ïîðòèðóåìîé Çåìëåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ↓ΔF (12) 
îò îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ.  

 

 
Ðèñ. 1. Èìïîðòèðóåìûé ïëàíåòîé (ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà 
è àëüáåäî ïëàíåòû ñîîòâåòñòâóåò Çåìëå) ïîòîê ñâîáîäíîé  
 ýíåðãèè èç êîñìîñà â ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû 
 

Ïóíêòèðíîé ïðÿìîé îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïîòîêà èìïîðòèðóåìîé ïëà-
íåòîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ↓ΔFmax ≈ 63,75 Âò/ì2, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò äâóì àñèìïòîòè÷åñêèì ñëó÷àÿì: ïëà-
íåòà áåç àòìîñôåðû ñ ÷åðíîé ïîâåðõíîñòüþ (τ = 0) 
è ñ àáñîëþòíî ÷åðíîé àòìîñôåðîé (τ → ∞). Ëþáî-
ïûòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû τ ≈ 0,91 èìïîðòèðóåìûé ïîòîê 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååò ýêñòðåìóì – íåçíà÷èòåëü-
íûé ìèíèìóì: ↓ΔF ≈ 58,20 Âò/ì2. Òî÷êîé ïîêàçàíà 
âåëè÷èíà ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, èìïîðòèðóåìî-
ãî Çåìëåé, ↓ΔF = 58,41 Âò/ì2 ïðè òåêóùåì çíà÷å-
íèè τ = 0,63 [ñîãëàñíî (15)] â ìîäåëè ñåðîé àòìî-
ñôåðû Çåìëè [24]. 

Â òåðìèíàõ èçìåðÿåìîé ïðèáîðàìè ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ 
<n

ν
> = c2R

ν
(θ, ϕ)/2hν3 [6, 8], ãäå R

ν
(θ, ϕ) – ñïåê-

òðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè çåíèò-
íîãî θ è àçèìóòàëüíîãî ϕ óãëîâ, Âò/(ì2

 ⋅ ñì–1
 ⋅ ñð).  

 Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
R

ν
 ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 

ïàêåòà FIRE-ARMS [25] (http://remotesensing.ru) 
è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, à òàê-
æå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòüñÿ ïðèáîðàìè. Îáùèå 
ôîðìóëû (5), (7) ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè êàê ïðè òåî-
ðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå, òàê è â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî R

ν
(θ, ϕ). Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (5), 

(7) ê îïèñàíèþ ïîòîêîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, à ôîð-
ìóëû (4) – ýíòðîïèè óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå Çåìëè ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè óõîäÿùåãî òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2) è õàðàêòåðíûì ïîâåäå-
íèåì òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ Çåìëè â ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû US 
standrd. Îãèáàþùàÿ – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ  
 ïîâåðõíîñòè (ïî Ïëàíêó) ïðè Ts = 288,2 K 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìóëüòèðàâíîâåñíàÿ ñòàòèñòèêà 
ôîòîíîâ àäåêâàòíî îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñòàòèñòèêó 
ôîòîíîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè âî 
âñåõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ãäå åãî ñïåêòðàëü-
íàÿ ÿðêîñòü áëèçêà ê ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò.å. â îêíàõ è ìèêðîîêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå â íàñûùåííûõ ó÷à-
ñòêàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ãäå ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà èçëó÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé èçëó÷àþùåãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû.  

Â òåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëîñ ÑÎ2, Î3, 
Í2Î, ãäå åñòü íåíàñûùåííîå ïîãëîùåíèå (ñêëîíû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ), ñòåïåíü àïïðîêñèìàöèè ñòàòè-
ñòèêè ôîòîíîâ ìóëüòèðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì âåñîâûõ ôóíê-
öèé ïî òåìïåðàòóðå, à èìåííî òåì, íàñêîëüêî àäåê-
âàòíî ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü òåìïåðàòóðîé 
àòìîñôåðíîãî ñëîÿ, äàþùåãî ìàêñèìàëüíûé âêëàä  
â èçëó÷åíèå â äàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. 

Èç òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âåñî-
âûõ ôóíêöèé â ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåëè÷èíû R

ν
 

(ñì. ðèñ. 2) âíå îêîí ïðîçðà÷íîñòè (êàê, íàïðèìåð,  
â îñíîâíîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 [26, 27]) ê âà-
ðèàöèÿì òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ, ñëåäóåò, ÷òî âêëàä òðîïîñôåðû â íàáëþ-
äàåìóþ âåëè÷èíó R

ν
 íà êàæäîé ÷àñòîòå, êàê ïðàâè-

ëî, îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì íåøèðîêèì ñëîåì (2–3 êì), 
êîòîðûé ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî õàðàêòå-
ðèçîâàòü ñâîåé ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé.  

Èç òàêîãî ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ 
ôóíêöèé ñëåäóåò, ÷òî ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìóþ 
ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ 
3 2ln(1+2 / )

h
T =

k h c R
ν

ν

ν

ν

 ïðàêòè÷åñêè âî âñåì 



 Áàëàíñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 245 
 

ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–2500 ñì–1 
ìîæíî ïîëàãàòü áëèçêîé ê ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå 
èçëó÷àþùåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû èëè ïîâåðõíîñòè  
(â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè), îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó 
R

ν
. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 

ôîòîíîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû 
ìîæíî ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü 
ìóëüòèðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (2)  
è èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (5), (7) ïðè ðàñ÷åòàõ áà-
ëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì R

ν
. Îöåíêà 

↓ΔF äëÿ Çåìëè ïî ôîðìóëàì (10), (11), â ðàìêàõ 
ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (US standard)  
è ñ ó÷åòîì 50%-é îáëà÷íîñòè íà ïëàíåòå, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ äàííûõ HITRAN [28], äàåò çíà-
÷åíèå ïîòîêà èìïîðòèðóåìîé ïëàíåòîé ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè ↓ΔF = 59,85 Âò/ì2. Ðàññìîòðåííàÿ âûøå 
ìîäåëü ñåðîé àòìîñôåðû òàêæå äàåò áëèçêîå çíà÷å-
íèå ↓ΔF ≈ 58,41 Âò/ì2 (ñì. ðèñ. 1).  

Èçìåðåíèå âõîäÿùåãî â àòìîñôåðó ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ íàçåìíûìè ïðèáîðàìè ñ äîñòàòî÷íûì 
ïîêðûòèåì ïî âñåìó çåìíîìó øàðó ïðåäñòàâëÿåò 
çíà÷èòåëüíûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, â òî âðåìÿ 
êàê îòðàæåííîå ïëàíåòîé ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ìî-
æåò èçìåðÿòüñÿ ïî âñåìó ãëîáóñó ñî ñïóòíèêîâ. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âõî-
äÿùèé ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ (1/4) in
sF↓  öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü êàê ðàç-

íèöó ìåæäó ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè äîñòèãàþùåãî ïëàíåòû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

(1/4)
s

F↓  è ñâîáîäíîé ýíåðãèåé îòðàæåííîãî îáðàò-

íî â êîñìîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (1/4) ,reflected
sF↑  

ïîëàãàÿ 2 2< >=( / )< >solar
sun esn r L n

ν ν
 ïðè ðàñ÷åòå ïî-

òîêà (1/4)
s

F↓  è 2 2< > ( / )< >solar
sun esn = r L n A

ν ν
 ïðè 

ðàñ÷åòå ïîòîêà (1/4) .reflected
sF↑  Îäíàêî íåî÷åâèäíî, 

÷òî â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

 (1/4) =(1/4)( ).in reflected
s s sF F F↓ ↓ − ↑  (20) 

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èí 

(1/4) in
sF↓  è (1/4)( ),reflected

s sF F↓ − ↑  ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ Çåìëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî A  
è ïîñòîÿííîì ïîòîêå ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò Ñîëíöà 
↓Fs

 = –95,48 Âò/ì2.  
Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (îøèáêà < 1 Âò/ì2 äëÿ 
àëüáåäî Çåìëè ìåíåå 0,3 è áîëåå 0,25) ïðèõîäÿùèé 
ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 

Çåìëè (1/4) in
sF↓  ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü èç äàííûõ 

èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêîâ âåëè÷èíû R
ν
 îòðàæåííîãî 

ïëàíåòîé ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè 

(7) è (20) è ïîëàãàÿ ïðè ýòîì 2 3< > /(2 ),n = c R h
ν ν

ν  

à âåëè÷èíó ïîòîêà (1/4)
s

F↓  ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 
2(1/4) 23,87Âò/ì .

s
F =↓ −  À âñëåäñòâèå òîãî ÷òî 

îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé îò-
ðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî è óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà (ðèñ. 4), ïîòîêè ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå (7) íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.  
 

 
Ðèñ. 3. Ïîòîêè ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû. Ëèíèåé îáîçíà÷åí ïîòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè 
ïðîøåäøåãî âåðõíþþ ãðàíèöó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

(1/4) .in

sF↓  Ïîëóòåìíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíà ðàçíèöà 

ïîòîêîâ ïðèõîäÿùåãî ê âåðõíåé ãðàíèöå è îòðàæåííîãî îò 

íåå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (1/4) ( ).reflected
s sF F↓ − ↑  Òåìíû-

ìè êðóæêàìè ïðèâåäåíà ðàçíèöà ìåæäó íèìè (1/4) in
sF↓ – 

 – (1/4) ( )reflected
s sF F↓ − ↑  

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ïîòîêà îòðàæåííîãî Çåìëåé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ââåðõó). Èçëó÷åíèå Ñîëíöà àï-
ïðîêñèìèðîâàëîñü èçëó÷åíèåì ÷åðíîãî òåëà ñ Ts = 5785 K, 
ïëàíåòàðíîå àëüáåäî Çåìëè ïðåäïîëàãàëîñü íåçàâèñèìûì 
îò ÷àñòîòû è ðàâíûì 0,3. Âíèçó – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü 
ñîâîêóïíîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â êîñìîñ, âêëþ÷àþùåãî 
îòðàæåííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå (ïîëîãèé ïðàâûé ïèê) è 
ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè â ìîäåëè ÷åðíîãî 
òåëà ïðè  Òe = 255,2 Ê (îñòðûé ëåâûé ïèê). 

Çàêëþ÷åíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü ñåðîé àòìîñôåðû äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ðåàëüíîé àòìîñôåðû  

8*. 
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è ÷àñòè÷íî åãî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
[24]. Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â ñåðîé àòìîñôåðå àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ìóëüòè-
ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ [5, 8]. Ïîâåäåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé îò R

ν
 óõîäÿùåãî 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìîäåëÿõ ñòàíäàðòíûõ àòìî-
ñôåð ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòàòèñòèêà 
ôîòîíîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðåàëü-
íîé àòìîñôåðå áëèçêà ê ìóëüòèðàâíîâåñíîé ñòàòè-
ñòèêå. Ýòî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî 
â äàííîé ñòàòüå ìåòîäà äëÿ îöåíîê áàëàíñà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû Çåìëè. 

Îöåíåííûé â ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû ïîòîê 
èìïîðòèðóåìîé Çåìëåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîñòàâ-
ëÿåò ↓ΔF ≈ 58,41 Âò/ì2. Îöåíêà ↓ΔF, êîãäà R

ν
 óõî-

äÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàì-
êàõ ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áàçû äàííûõ HITRAN è ó÷åòîì 50%-é îáëà÷íî-
ñòè, ïðèâîäèò ê áëèçêîìó ïî âåëè÷èíå ïîòîêó èì-
ïîðòèðóåìîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ↓ΔF = 59,85 Âò/ì2. 
Ñðåäíÿÿ ïî îáåèì ìîäåëÿì îöåíêà çíà÷åíèÿ ïîòîêà 
èìïîðòèðóåìîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò äëÿ 
Çåìëè 59,13 Âò/ì2. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíàÿ 
ìîùíîñòü òåïëîâîé ìàøèíû Çåìëè (ðàäèóñ îêîëî 
6400 êì), ðàâíàÿ ïðèìåðíî 3 ⋅ 1016 Âò, ðàñõîäóåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì íà ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû ïî ïîä-
äåðæàíèþ ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå  
è îêåàíå, à òàêæå ðîñò ðàñòèòåëüíîñòè â ïðîöåññå 
ôîòîñèíòåçà è ÷àñòè÷íî àêêóìóëèðóåòñÿ â òåïëîâûõ 
ðåçåðâóàðàõ àòìîñôåðû è îêåàíà è â âèäå õèìè÷å-
ñêîé ýíåðãèè â áèîòå. Ïîòîê ïîëíîé ýíåðãèè ïðè-
õîäÿùåãî íà Çåìëþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 240 Âò/ì2 [23, 24]. Äîëÿ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè (59,13 Âò/ì2) îò îáùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè, ïðèõîäÿùåé íà Çåìëþ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25%. 
 Ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü ñåðîé àòìîñôå-
ðû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, íî äàëåêî íå òðè-
âèàëüíîé, òàê êàê ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çà-
êîíîìåðíîñòè ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà Çåìëè. 
Êàê ïîêàçàíî âûøå, ó÷åò çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé 
ÿðêîñòè óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû  
â ðàìêàõ ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû äàåò íå 
ìíîãèì áîëåå âûñîêóþ îöåíêó ïîòîêà èìïîðòèðóå-
ìîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ ýêâèâà-
ëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû íà âåëè÷èíó 1,44 Âò/ì2. 
Âîçíèêàþò åñòåñòâåííûå âîïðîñû: êàê ìîæåò èçìå-
íèòüñÿ âåëè÷èíà îöåíåííîãî ïîòîêà èìïîðòèðóåìîé 
Çåìëåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, åñëè ó÷åñòü òàêæå è ñïåê-
òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî, è ÷òî 
ìîæíî îæèäàòü äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìèíèìóìà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå îò ìîäåëè ñåðîé àòìî-
ñôåðû ê ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû? Àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîãî 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ  
â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé àòìî-
ñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëüøåãî 
êîëè÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ (÷åì 1,44 Âò/ì2) ìåæäó 
ïîòîêîì èìïîðòèðóåìîé Çåìëåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, 

îöåíåííûì â ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû, è ïîòîêîì, 
îöåíåííûì ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè êàê óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è îòðà-
æåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ áàëàíñà ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñ ðåàëè-
ñòè÷íûìè ñðåäíåãîäîâûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî Çåìëè è ñðàâíåíèå 
åãî ñ ïîòîêîì èìïîðòà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ïîëó÷åí-
íûì èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè âî âñåì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå óõîäÿùåãî òåïëîâîãî è îòðàæåííî-
ãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèé, ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü-
íûõ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. Ñ ãíîñåîëîãè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ìîäåëü ñåðîé àòìîñôåðû, â îòëè÷èå îò ìîäåëè 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, ñîäåðæèò òàêîé âàæíûé 
ïàðàìåòð, êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùà ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé 
àòìîñôåðû. Îíà ëåãêî ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ëþáîé ðå-
àëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è ìîæåò ñëóæèòü èíòåãðàëü-
íûì ïîêàçàòåëåì îïòèìàëüíîñòè ðåæèìà èìïîðòà ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè íà ïëàíåòó èç êîñìîñà ÷åðåç âåðõíþþ 
ãðàíèöó àòìîñôåðû ïðè ëþáûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ êàê óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê 
è ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî. 

Òàê êàê ìîùíîñòü ïðîöåññîâ îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è îêåàíà íà 2 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò 
ìîùíîñòü ôîòîñèíòåçà [7] è åå âêëàäîì â äàííîì 
ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî 
ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, èìïîðòèðóåìîãî Çåìëåé, 
ê âåëè÷èíå ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåãî 
îò Ñîëíöà íà Çåìëþ, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê 
êïä (∼ 25%) òåïëîâîé ìàøèíû íàøåé ïëàíåòû. Ýòà 
âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ ïî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ìèê-
ðîâîëíîâîãî äî óëüòðàôèîëåòîâîãî è â èíòåðâàëå 
óãëîâ íàáëþäåíèÿ îò –90 äî +90° ïî îòíîøåíèþ  
ê íàäèðó.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî îäíîâðåìåííûé 
ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà  
è áàëàíñà ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû Çåìëè ìîã áû ñòàòü ïîëåçíûì èíñòðó-
ìåíòîì äåòåêòèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ èí-
òåãðàëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâîé ìàøèíû íàøåé ïëà-
íåòû è åå êïä â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.  
 Â.È. Çàõàðîâ áëàãîäàðèò Ð. Ãóäè (R. Goody)  
è Ñ. Âîðíåðà (C. Warner) çà ñòèìóëèðóþùèå e-mail- 
äèñêóññèè ïî çàòðîíóòûì â ðàáîòå âîïðîñàì èññëå-
äîâàíèÿ ïîòîêîâ ýíòðîïèè è ñâîáîäíîé ýíåðãèè  
â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåì-
ëè, à òàêæå Ê.Ì. Ôèðñîâà è Á.À. Ôîìèíà çà îá-
ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 06-01-00669.  
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V.I. Zakharov, R. Imasu, K.G. Gribanov, S.V. Zakharov. Free energy balance at the top of the atmo- 

sphere.  
Photon statistics in the processes of entropy and free energy transfer by electromagnetic field in the 

atmosphere are discussed in the paper. It’s shown that multi-equilibrium (generalized Plank’s statistics) 
distribution of the number of photons for monochromatic radiation takes a place in case of minimum free energy 
of the field. Method of simulation of free energy fluxes in atmosphere and free energy balance at the top of the 
atmosphere using outgoing heat radiance and reflected solar radiance is developed.  

In the framework of the model of gray atmosphere it is shown, the flux of import of free energy has 
extremum at some magnitude of optical depth of the atmosphere, which is close to optical depth of the Earth’s 
atmosphere. The evaluated annual mean flux of free energy imported by the Earth is about 59.13 W/m2. It is 
3 ⋅ 1016 W/m2 over the globe. This magnitude determines an integral power of heat engine of our planet. Ratio 
of the integral power of heat engine to power of incoming solar radiation determines the coefficient of 
efficiency of the heat engine. Simultaneous satellite monitoring of radiation balance and free energy balance at 
the top of the atmosphere could be useful tool to make a search possible change of integral power of heat 
engine of our planet and global warming process.  

 


