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Настоящая работа направлена на теоретическую оценку интенсивности и поляризации теплового
радиоизлучения осадков при их наблюдении микроволновыми радиометрами из космоса. Предла-
гается применить метод последовательных кратностей рассеяния (ПКР) для моделирования микро-
волнового излучения атмосферных облаков и дождя. Проводится численное моделирование пере-
носа теплового радиоизлучения в дождевой атмосфере на ряде длин волн. Эффективность метода
и полученные решения сравниваются с конечно-разностным методом. Показано, что для решения
поставленных задач метод ПКР имеет значительное преимущество.
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ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг атмосферных облаков по данным мик-
роволнового радиометрии радиоизмерений из космо-
са является важной задачей дистанционного зондиро-
вания Земли. Возможность определять интенсивность
дождя по этим данным впервые была продемонстри-
рована в 1968 г. по результатам эксперимента на бор-
ту космического аппарата «Космос-243» [1]. Области
осадков над поверхностью моря были обнаружены по
характерным значениям яркостных температур на дли-
нах волн 0.8, 1.35 и 3.2 см. В этом случае скорость
выпадения осадков можно определить по интенсивно-
сти излучения.

Дальнейшее развитие технологии наблюдения за ат-
мосферными осадками из космоса было связано с аме-
риканским спутником DMSP, снабженным микровол-
новым радиометром SSM/I [2] с рабочим диапазоном
длин волн от 0.35 до 1.6 см. Зоны осадков определя-
лись как области с пониженной яркостной температу-
рой на длине волны 0.35 см из-за увеличения альбедо
при многократном рассеянии микроволн на крупных
каплях дождя. В дальнейшим дистанционное зондиро-
вание атмосферных осадков проводилось космически-
ми аппаратами GPM и ТРММ.

Численное моделирование теплового радиоизлуче-
ния осадков необходимо как средство анализа данных
наблюдений. На практике расчёт полей излучения сво-
дится к решению векторного уравнения переноса из-
лучения в анизотропной среде. Для расчётов переноса
микроволнового излучения в облачной атмосфере од-
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ним из наиболее целесообразных является метод по-
следовательных кратностей рассеивания (ПКР) [3, 4].

Метод ПКР[5] хорошо известен. К настоящему вре-
мени разработан большой объём использующего его
программного обеспечения [6–9].

Метод ПКР представляет собой итеративный метод,
используемый для решения уравнения переноса излу-
чения и явно учитывающий каждый порядок рассея-
ния. Как правило, излучения каждой итерации умень-
шаются по мере увеличения порядка рассеяния из-
за постепенного поглощения энергии излучения сре-
дой или ее выхода через границы. Итеративный про-
цесс продолжается до тех пор, пока вклад итерации
не станет значительно меньше, чем суммарное излу-
чение предыдущих итераций. Он обеспечивает более
интуитивный и физически обоснованный подход, чем
многие другие методы решения для уравнения пе-
реноса излучения, позволяя проверять отдельные по-
рядки рассеяния и предоставляет ценную физиче-
скую информацию. Кроме того, он может быть лег-
ко применен к неоднородным средам или средам со
сложной геометрией, как было продемонстрировано
в исследованиях[10, 11].

Метод ПКР и его основная концепция были при-
менены к целому ряду задач переноса излучения, на-
чиная с одномерного скалярного переноса (например,
[12, 13]) к более сложному векторному переносу (на-
пример, [14, 15]) и неплоско-параллельным задачам
(например, [16, 17]). Хотя не существует принципи-
альных ограничений для учета источников излучения,
многие численные реализации этого метода не вклю-
чают источники теплового излучения в схему переноса
излучения.

В [18] описано и протестировано применение ал-
горитма последовательных кратностей взаимодействия
SOI (successive order interaction), модификации метода
ПКР, для моделирования микроволнового излучения
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в широком диапазоне атмосферных условий. Модель
SOI имеет некоторое сходство с подходом, изложен-
ным в [19], в том, что оба метода используют модифи-
цированный метод удвоения. Однако модель SOI от-
личается от модели Вороновича и др. использованием
итеративного метода при обработке нескольких слоев.
Метод SOI основан на двух традиционных методах ре-
шения проблемы переноса излучения: методе удвоения
[20, 21] и методе ПКР [22, 23].

Модель Chami [24] основана на методе ПКР, кото-
рый также включает поляризацию, применима для си-
стемы атмосферы–океан. В ней предполагается плос-
кая поверхность океана, и в этой модели игнорируется
циркулярно-поляризованный компонент.

Известно, что недостатком метода ПКР является
значительный объем вычислений, необходимых для
сходимости решения по интенсивности, особенно для
оптически толстой среды.

При высоком альбедо одиночного рассеяния и боль-
шом количестве подслоев для оптически толстой сре-
ды значительная вычислительная нагрузка из-за мед-
ленной сходимости препятствует широкому примене-
нию метода ПКР. Для повышения его вычислительной
эффективности и точности было предложено несколь-
ко подходов для упрощения интегрирования функ-
ции источника вдоль траекторий фотонов, таких как
полиномиальное[25] и линейно-экспоненциальное[26]
соответствия. Несколько численных подходов были
разработаны для уменьшения вычислительных затрат,
что делает его пригодным для широкого спектра тео-
ретических задач и практического приложения. Было
предложено несколько подходов для улучшения схо-
димости алгоритма, таких как замена вклада кратно-
стей высокого порядка геометрическим рядом, когда
отношение последовательных кратностей яркости при-
ближается к постоянному по мере увеличения порядка
[27], и уменьшение количества подслоев за счет ис-
пользования эмпирического, аналитического выраже-
ния зависимости яркости от оптической глубины (на-
пример, [28]), полуаналитический подход для ускоре-
ния интеграции переноса излучения через оптически
толстые среды для метода последовательного порядка
рассеяния [29]. Этот полуаналитический подход значи-
тельно сокращает количество подслоев, необходимых
для точного расчета переноса излучения на основе это-
го метода.

Для оптически тонких сред и для сред с высокой
поглощающей способностью (таких как океан) метод
ПКР имеет преимущества по сравнению с другими ме-
тодами. В приложениях для моделирования спектров
полос поглощения с высоким разрешением, при низком
альбедо облачных капель в микроволновом диапазоне,
как показывает расчет [30], поэтому методу требует-
ся всего несколько кратностей рассеяния для дости-
жения сходимости. Следовательно, для моделирования
поляризации переноса излучения в дождевой атмосфе-
ре метод ПКР может иметь существенные преимуще-
ства перед другими методами при моделировании ат-

мосферного переноса излучения и атмосферном зонди-
ровании. Он отслеживает фотоны для каждого собы-
тия рассеяния, так неоднородная структура среды, а
также процесс поглощения газа могут быть включены
в расчет с точки зрения интегрирования по траекто-
рии фотона [31]. Кроме того, метод ПКР эффективен
для параметризации переноса излучения для быстрых
вычислений при дистанционном зондировании и моде-
лировании глобального климата[32].

Настоящая работа направлена на теоретическую
оценку интенсивности и поляризации теплового радио-
излучения осадков при их наблюдении микроволновы-
ми радиометрами из космоса. Для достижения этих
целей решается ряд задач, включая оценку радиаци-
онных свойств среды (дождя), построение численной
модели переноса излучения, решаемую методом ПКР ,
и практическая реализация расчетов с использованием
созданной модели. Показано, что для решения постав-
ленных задач метод ПКР имеет значительное преиму-
щество.

1. УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ
В ПЛОСКОСЛОИСТОЙ РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Поляризованное излучение в плоскослоистой рассе-
ивающей среде подчиняется одномерному уравнению
переноса излучения

µz

∂

∂z
I(z,Ω) = −σ̂εI(z,Ω)+

+
1

4π

∫

4π

x̂(Ω,Ω′)I(z,Ω′)dΩ′ + σ̄a(Ω)Bλ(T2(z)) , (1)

где Ω = (µx, µy, µz) — единичный вектор произволь-
ного направления, I(z,Ω) = {I,Q, U, V } — вектор
параметров Стокса поляризованного излучения, σ̂ε =
σ̂ε(Ω) — матрица ослабления поляризованного излуче-
ния в среде, σ̄a — вектор истинного поглощения излу-
чения в среде, x̂(Ω,Ω′) — матрица рассеяния, Bλ(T ) —
функция Планка. Формулы для вычисления компонент
вектора поглощения σ̄a приведены в [33]. С граничны-
ми условиями

I(0,Ω) =
2k

λ2
{2T1 + 2TD, Q1, 0, 0}, Ω · z > 0 , (2)

I(z0,Ω) = {0, 0, 0, 0}, Ω · z < 0 , (3)

где z — единичный вектор положительного направле-
ния оси z, T1 — собственная радиояркостная темпера-
тура подстилающей поверхности, TD — радиояркост-
ная температура диффузного отражения поверхности,
T2(z) — термодинамическая температура атмосферы.

В настоящей работе везде принято приближение
Рэлея–Джинса[34]. В микроволновом диапазоне при
hν ≪ kT , функцию Планка можно аппроксимиро-
вать следующим выражением, изветным как формула
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Рис. 1. Схема космического радиозондирования из космоса дождевой плоскослоистой атмосферы. Схематически показаны
диаграммы направленности различных спектральных каналов радиометра

Рэлея–Джинса

Bν (T ) ≈
2ν2kT

c2
=

2kT

λ2
(4)

где ν — чистота волны, λ — длина волны. Главной осо-
бенностью приближения Рэлея–Джинса является ли-
нейная зависимость функции планка от температуры.
Это позволяет масштабировать интенсивность в урав-
нении переноса излучения в градусах Кельвина. Таким
образом, интенсивность выражается яркостной темпе-
ратурой определяемой выражением

Tb =
λ2

2k
I (5)

В расчете учтена частичная поляризация теплово-
го излучения подстилающей поверхности. Следуя [35],
в расчетах принята незначительная вертикальная по-
ляризация этого излучения, характерная для земных
грунтов.

Согласно методу дискретных ординат, интеграл рас-
сеяния в (1) приближенно заменяется конечной сум-
мой [36]

∂

∂z
Ii = −µ−1

i σ̂εIi + 2πµ−1
i ×

×
∑
j

x(Ωi,Ωj)ajIj + µ−1
i σ̄a(µi)Bλ(T (z)) , (6)

где ai и µi — веса и направляющие косинусы по оси
z (дискретные ординаты) используемой квадратурной
формулы, σ̄a(µi)Bλ(T (z)) — функция источников теп-
лового излучения, Ii — потоки излучения в дискрет-
ных направлениях. Дискретизованное таким образом
уравнение (6) решается вместе с граничными условия-
ми

Ii(0, µi) =
2k

λ2
{2T1 + 2TD, Q1, 0, 0} , µi > 0, (7)

Ii(z0, µi) = {0, 0, 0, 0} , µi < 0, (8)

где T1 — собственная радиояркостная температура под-
стилающей поверхности, TD — радиояркостная темпе-
ратура диффузного (ламбертовского) отражения, опре-
деляемая равенством

TD

1∫

0

µ dµ = −R

0∫

−1

T (µ)µ dµ (9)

при z = 0. В дискретных ординатах формула (9) при-
нимает вид

TD

∑
µi>0

µiai = −R
∑
µi<0

Tiµiai , (10)

где R — коэффициент диффузного отражения подсти-
лающей поверхности.

2. РАСЧЕТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ КРАТНОСТЕЙ
РАССЕЯНИЯ

Формально введём в уравнение переноса излучения
(1) альбедо однократного рассеяния Λ

µz

∂

∂z
I(z,Ω) = −σ̂εI(z,Ω)+

+
Λ

4π

∫

4π

x̂(Ω,Ω′)I(z,Ω′)dΩ′ + σ̄a(Ω)Bλ(T2(z)) . (11)

Будем искать решение уравнения (11) в виде степен-
ного ряда по Λ

I(z,Ω) = I
(0)(z,Ω) + ΛI(1)(z,Ω) + Λ2

I
(2)(z,Ω) + . . .

(12)
Подставляя решение данного вида в уравнение (11),

получим бесконечную систему зацепленных уравнений
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вида

µz

∂

∂z
I
(0)(z,Ω) = −σ̂εI

(0)(z,Ω) + σ̄a(Ω)Bλ(T2(z)) .

(13a)

µz

∂

∂z
I
(1)(z,Ω) = −σ̂εI

(1)(z,Ω)+

+
Λ

4π

∫

4π

x̂(Ω,Ω′)I(0)(z,Ω′)dΩ′ . (13b)

µz

∂

∂z
I
(2)(z,Ω) = −σ̂εI

(2)(z,Ω)+

+
Λ

4π

∫

4π

x̂(Ω,Ω′)I(1)(z,Ω′)dΩ′ , (13c)

· · · (13d)

При Λ = 1 система уравнений (13) эквивалентна ис-
ходному уравнению переноса излучения (1) [37].

Неоднородное граничное условие (7) также может
быть разделено по кратностям рассеяния следующим
образом

I
(0)(0,Ω) =

2k

λ2
{2T1, Q1, 0, 0}, Ω · z > 0 , (14a)

I
(1)(0,Ω) =

2k

λ2
{2T

(0)
D , 0, 0, 0}, Ω · z > 0 , (14b)

I
(2)(0,Ω) =

2k

λ2
{2T

(1)
D , 0, 0, 0}, Ω · z > 0 , (14c)

· · · , (14d)

где T
(n)
D — радиояркостная температура диффузного

Ламбертовского отражения соответствующей кратно-
сти излучения согласно формуле (9).

Каждое из уравнений системы (11) заменяется при-
ближенным уравнением в дискретных ординатах пол-
ностью аналогично уравнению (6). При этом уравнения

для дискретизованных интенсивностей I
(n)
i полностью

разделены и для каждой из них независимо решается
задача Коши для обыкновенного дифференциального
уравнения первого порядка с начальным условием на
нижней или верхней границе при µi > 0 или µi < 0,
соответственно. При µi = 0 уравнения системы (11)
становятся алгебраическими, решение которых нетруд-
но найти в виде

I
(n)
i = σ̂−1

ε

1

4π

∫

4π

x̂(Ω,Ω′)I(n−1)(z,Ω′)dΩ′ . (15)
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Рис. 2. Угловое распределение радиояркостной температуры
уходящего радиотеплового излучения с разделением по крат-
ностям. Штриховая кривая — эталонное решение разностной
схемой [38] Сплошная кривая — суммарное распреледение
(сумма всех кратностей) Пунктирные кривые — кратности
рассеяния от 1 до 4, λ = 3 мм
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Рис. 3. Угловое распределение второго параметра Стокса Q
уходящего радиотеплового излучения с разделением по крат-
ностям. Штриховая кривая — эталонное решение разностной
схемой [38] Сплошная кривая — суммарное распреледение
(сумма всех кратностей) Пунктирные кривые — кратности
рассеяния от 1 до 4, λ = 3 мм

2.1. Численное моделирование

Типичное угловое распределение излучения в верх-
ней полусфере с разделением по кратностям показа-
но на рис. 2 и 3 (первый и второй параметры Стокса,
соответственно). Интенсивность дождя 100 мм/ч, тол-
щина слоя 3 км, параметры Стокса теплового радио-
излучения подстилающей поверхности соответственно
T1 = 300 K и Q1 = 10K × (1 − µz), длина волны
3 мм. Коэффициент диффузного отражения от подлож-
ки принят равным нулю. Поглощение в окружающем
воздухе приближенно принято согласно [38] в соответ-
ствии с таблицей 1.

На рис. 4 показаны относительные вклады кратно-
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Рис. 4. Относительный вклад последовательных кратностей
рассеянного излучения в интегральный отходящий поток
(16) в верхнюю полусферу. Синий - первая кратность, чер-
ный - вторая, зелёный - третья, красный - четвертая. Ин-
тенсивность дождя и относительный вклад последователь-
ных кратностей представлены в логарифмическом масшта-
бе. Длины волн выбраны в окнах прозрачности атмосферы,
λ = 3, 8, 15, 22 мм [43]

Таблица 1. Коэффициенты поглощения в окружающем воз-
духе

λ, мм 3 8 15.4 22

κ, 10
−6 м−1 330 66 33 13

стей рассеяния в интегральный поток излучения

Φ =

1∫

0

T (µ)µ dµ (16)

на длине волны 3, 8, 15.4 и 22 мм в зависимости от ин-
тенсивности дождя в диапазоне значений 1–100 мм/ч.

2.2. Обсуждение результатов

Пусть вся толщина дождевого слоя z0 разбита на
конечные промежутки сеткой из N узлов, а в каж-
дом узле сетки для представления углового распре-
деления излучения применена квадратурная форму-
ла с M узлами на сфере направлений. Тогда для
решения уравнений (13) можно применить любой
приближенный численный метод решения обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, например типа
методов Рунге–Кутта [39].

Кроме того, уравнение переноса (6) можно решать на
сетке по z конечно-разностным методом [40] до выхода
решения на стационарное.

В обоих случаях на каждой итерации в N узлах
по толщине слоя вычисляется N интегралов рассеяния
и M ×N потоков излучения (M потоков в каждом из
N узлов по z0).

При этом, как показано в [41, 42], зависящие от
времени части общего решения УПИ убывают со вре-
менем приблизительно как exp (−σact), где c — ско-
рость света. Следовательно, на каждом шаге разност-
ной схемы со встречными разностями нестационарная
часть решения убывает в exp (−σac∆t) ≈ 1 − (σac∆t),
где ∆t — шаг разностной схемы по времени. Этот шаг
в свою очередь ограничен условием Куранта c∆t ≤ ∆z,
где ∆z = z0/(N − 1) — шаг сетки по толщине слоя.

В случае ПКР для грубых оценок можно принять,
что интенсивность излучения каждой кратности рас-
сеяния в результате частичного поглощения при рас-
сеянии убывает приблизительно в 1 − σa/σext раз, где
σa и σext — сечения истинного поглощения и полно-
го ослабления, соответственно. В дождевых осадках,
как было неоднократно показано расчетами, поглоще-
ние составляет значительную часть рассеяния, т.е. ве-
личина отношения σa/σext вообще говоря, не мала по
сравнению с единицей.
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Рис. 5. Радиационные характеристики дождевых осадков
различной интенсивности на длине волны 3 мм в зависимо-
сти от направления распространения. Левая часть графика
θ < π/2 — экстинкция, правая часть графика θ > π/2 — ис-
тинное поглощение.Сплошные кривые — вертикальная поля-
ризация, пунктирные кривые — горизонтальная поляризация

В качестве иллюстрации, на рис. 5 показаны зави-
симости σa и σext от направления падения излучения
вертикальной и горизонтальной поляризации на длине
волны 3 3 мм. Для более длинных волн миллиметрово-
го и сантиметрового диапазона вклад истинного погло-
щения в общее ослабление оказывается ещё большим.

Тем самым, метод ПКР оказывается экономичнее
конечно-разностного решения ВУПИ на установление,
в особенности при малых шагах ∆t и ∆z.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе реализован расчет переноса теплового ра-
диоизлучения дождевой атмосферы в миллиметровом
диапазоне длин волн методом ПКР. Достигнута точ-
ность решения, удовлетворительная для приложений
дистанционного зондирования. Показано, что для дож-
девой атмосферы данный подход является наиболее
экономичным.

Проведены расчеты для длин волн 3, 8, 15.4
и 22 мм. Проведены сравнительные оценки отно-
сительных вкладов различных кратностей излучения
в интегральный восходящий тепловой радиационный
поток (4).

Работа выполнена с использованием оборудования
Центра коллективного пользования сверхвысокопроиз-
водительными вычислительными ресурсами МГУ име-
ни М.В. Ломоносова [44].
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Thermal radiation Transfer through the rain atmosphere in successive order scattering
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In the present work, the authors carried out a theoretical assessment of the thermal radio emission and precipitation
intensity and polarization when observed by microwave radiometers from space. We propose to apply the method of
successive order of scattering to simulate the microwave radiation of atmospheric clouds and rain. The authors carry
out numerical modeling of the transfer of thermal radio emission in the rain atmosphere at a number of wavelengths.
We have shown the effectiveness of the method and the solutions obtained in comparison with the finite difference
method. It is shown that successive orders of scattering has a significant advantage for solving the tasks set.
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