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Цели

Численное моделирование теплового радиоизлучения в 
атмосферы, учитывая температуру подстилающей 
поверхности  и стратификацию атмосферы по 
температуре в дождь.

Проанализировать возможность применения метода 
последовательных кратностей рассеяния в дискретных 
ординатах при решении этой задачи.



Моделирование радиояркостной температуры

Поляризованное излучение в плоскослоистой рассеивающей среде подчиняется

одномерному уравнению переноса излучения:

𝜇𝑧
𝜕

𝜕𝑧
𝐼 𝑧, 𝛺 = −ො𝜎𝑧𝐼 𝑧, 𝛺 +

1

4𝜋
∫ ො𝑥 𝛺, 𝛺′ 𝐼 𝑧, 𝛺′ ⅆ𝛺′ + ത𝜎𝑎 𝛺 𝐵𝜆 𝑇2 𝑧 , (1)

с граничными условиями

где z единичный вектор положительного направления оси z, 𝑇1 собственная
радиояркостная температура подстилающей поверхности, 𝑇𝐷 радиояркостная
температура диффузного отражения поверхности, 𝑇2 𝑧 термодинамическая
температура атмосферы. В настоящей работе везде принято приближение
Рэлея-Джинса. 

𝐼 0, 𝛺 ⋅ 𝑧 > 0 = 2𝑇1 + 2𝑇𝐷, 𝑄1, 0, 0 (2)

𝐼 𝑧0, 𝛺 ⋅ 𝑧 < 0 = 0, 0, 0, 0



Моделирование радиояркостной температуры
Дискретные ординаты

Согласно методу дискретных ординат, интеграл рассеяния в приближенно
заменяется конечной суммой:

𝜕

𝜕𝑧
𝐼𝑖 = −𝜇𝑖

−1 ො𝜎𝑧𝐼𝑖 + 2𝜋𝜇𝑖
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𝑖,𝑗

𝑥 𝛺𝑖 , 𝛺𝑗 𝑎𝑗𝐼𝑗 + 𝜇𝑖
−1𝑆𝐹𝑖 𝑧 ,

где 𝑎𝑖 и 𝜇𝑖 – веса и направляющие косинусы по оси z (дискретные
ординаты) используемой квадратурной формулы, 

𝑆𝐹𝑖 = ത𝜎𝑎 𝛺 𝐵𝜆 𝑇2 𝑧 – функция источников теплового излучения,

𝐼𝑖 – потоки излучения в дискретных направлениях. 

с граничными условиями

𝐼𝑖 0, 𝜇𝑖 > 0 = 2𝑇1 + 2𝑇𝐷, 𝑄1, 0,0

𝐼𝑖 𝑧0, 𝜇𝑖 < 0 = 0, 0, 0, 0



Моделирование радиояркостной температуры
Схема

Схема по оси z Схема по дискретным углам



Радиояркостная температура ламбертовского отражения

𝑇𝐷 радиояркостная температура диффузного (ламбертовского) отражения, 

определяемая равенством

𝑇𝐷න

0

1

𝜇 ⅆ𝜇 = −𝑅 න

−1

0

𝑇 𝜇 𝜇 ⅆ𝜇

при z = 0. В дискретных координатах формула принимает вид

𝑇𝐷 

𝜇𝑖>0

𝜇𝑖𝑎𝑖 = −𝑅 

𝜇𝑖<0

𝑇𝑖𝜇𝑖𝑎𝑖

где R - коэффициент диффузного отражения подстилающей поверхности.



Расчет последовательных порядков рассеяния

Расчет последовательных порядков рассеяния формально введём в

уравнение переноса излучения (1) альбедо однократного рассеяния 𝛬:

𝜇𝑧
𝜕

𝜕𝑧
𝐼 𝑧, 𝛺 = −ො𝜎𝑧𝐼 𝑧, 𝛺 +

𝛬

4𝜋
∫ ො𝑥 𝛺, 𝛺′ 𝐼 𝑧, 𝛺′ ⅆ𝛺′ + ത𝜎𝑎 𝛺 𝐵𝜆 𝑇2 𝑧

Будем искать решение уравнения в виде степенного ряда по Λ:

𝐼 𝑧, 𝛺 = 𝐼 0 𝑧, 𝛺 + 𝛬𝐼 1 𝑧, 𝛺 + 𝛬2𝐼 2 𝑧, 𝛺 +⋯ (3)



Расчет последовательных порядков рассеяния

Подставляя решение данного вида в уравнение (3), получим бесконечную

систему зацепленных уравнений вида:
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Расчет последовательных порядков рассеяния

При этом уравнения для дискретизированных интенсивностей 𝑰𝒊
𝒏

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 𝛬 = 1 эта система уравнений эквивалентна исходному

уравнению переноса излучения.



Расчет последовательных порядков рассеяния

Неоднородное граничное условие (2) также может быть разделено по 

кратностям рассеяния следующим образом:

где ⊤𝐷
𝑛

радиояркостная температура диффузного Ламбертовского отражения 

соответствующей кратности излучения.

𝐼 0 0, 𝛺 ⋅ 𝑧 > 0 = 2𝑇1, 𝑄1, 0, 0

𝐼 1 0, 𝛺 ⋅ 𝑧 > 0 = 2⊤𝐷
0
, 0, 0 , 0

𝐼 2 0, 𝛺 ⋅ 𝑧 > 0 = 2⊤𝐷
1
, 0, 0 , 0



Пример расчета

Интенсивность дождя 100 мм/ч, толщина слоя 3 км, параметры Стокса
теплового радиоизлучения подстилающей поверхности соответственно
𝑇1 = 300 𝐾 и 𝑄1 = 10 ∗ 1 − 𝜇𝑧 𝐾, длина волны 3 мм.

Коэффициент диффузного отражения от подложки принят равным
нулю. Поглощение в окружающем воздухе приближенно принято
согласно [4] равным 330 ∗ 10−6м−1.



Угловое распределение радиояркостной

температуры уходящего радиотеплового

излучения с разделением по кратностям

Угловое распределение второго параметра

Стокса Q уходящего радиотеплового

излучения с разделением по кратностям.

Пример расчета. λ = 3мм . Графики

             

   

 

   

 

   

 

 

 

  

    

 
              

  

   

   

   

 

 

 
 

    

 
 



Относительный вклад последовательных кратностей рассеянного
излучения в интегральный отходящий поток в верхнюю полусферу

от интенсивности дождя

Синий - первая кратность, черный -
вторая, зелёный - третья, красный -
четвертая. 

Интенсивность дождя и
относительный вклад
последовательных кратностей
представлены в логарифмическом
масштабе. 

Длины волн выбраны в окнах
прозрачности атмосферы, 𝜆 = 3, 8, 15, 
22 мм. Плоскости построены дл



Ошибка решения для первого и второго параметров Стокса
с использованием кратности от 1 до 4 в зависимости от интенсивности дождя. 

𝜆 = 3 мм. Ошибка указана в градусах К в равномерной метрике в C.



Ошибка решения для первого и второго параметров Стокса
с использованием кратности от 1 до 4 в зависимости от интенсивности дождя. 

𝜆 = 8 мм. Ошибка указана в градусах К в равномерной метрике в C.



Ошибка решения для первого и второго параметров Стокса
с использованием кратности от 1 до 4 в зависимости от интенсивности дождя. 

𝜆 = 15 мм. Ошибка указана в градусах К в равномерной метрике в C.



Ошибка решения для первого и второго параметров Стокса
с использованием кратности от 1 до 4 в зависимости от интенсивности дождя. 

𝜆 = 22 мм. Ошибка указана в градусах К в равномерной метрике в C.

Таблицы показывают, что ошибка
решения быстро убывает с ростом
количества используемых кратностей
даже для больших интенсивностей
дождя.



Результаты

Рассчитан перенос теплового радиоизлучения дождевой 
атмосферы в миллиметровом диапазоне длин волн 3, 8, 15.4 и 22 
мм методом ПКР

Проведены сравнительные оценки относительных вкладов 
различных кратностей излучения в интегральный восходящий 
тепловой радиационный поток

Подтверждена возможность применения метода ПКР в 
дискретных ординатах при решении задачи переноса излучения в 
дождевой атмосфере

Показано, что для дождевой атмосферы данный подход является 
наиболее экономичным
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