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Аннотация
В работе обсуждаются вопросы формирования и 
регистрации пространственного и углового распре‑
деления теплового радиоизлучения дождевых осад‑
ков в микроволновом диапазоне. Проводится числен‑
ное моделирование переноса теплового радиоизлу‑
чения в трехмерной дождевой ячейке при различной 
интенсивности осадков с учетом несферической 
формы падающих дождевых капель и распределения 
их по размерам. Показана определяющая роль трех‑
мерной неоднородности полей дождевых осадков в 
формировании поля их собственного теплового ради‑
оизлучения в микроволновом диапазоне. 

Ключевые слова: радиационный перенос, миллиме-
тровые волны, радиометрия, радиозондирование, 
атмосфера, осадки

Abstract
In the present paper, the problems of formation and 
observation of spatial and angular distribution of thermal 
radiation of raining atmosphere in the millimeter wave 
band are addressed. Radiative transfer of microwave 
thermal radiation in three-dimensional dichroic medium 
is simulated numerically. Governing role of three 
dimensional cellular inhomogeneity of the precipitating 
atmosphere in the formation of thermal radiation field is 
shown.
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Введение
Пассивное зондирование на миллиметровых и субмиллиметровых волнах имеет ряд преимуществ по срав‑

нению с другими техниками наблюдения облачности из космоса. По сравнению с измерениями солнечных 
отражений и теплового ИК излучения, микроволновая радиометрия более чувствительна к водозапасу и раз‑
меру частиц, поскольку длины волн соизмеримы с размерами кристаллов льда в перистых облаках.

В связи с этим, взаимодействие микроволнового излучения с осадками и облаками различных типов 
активно исследуется [1–3]. Многие из них состоят из несферических частиц, обладающих преимуществен‑
ной ориентацией. По сравнению с макроскопически изотропными средами, в распространении излучения 
в таких средах особенно существенную роль играют поляризационные эффекты. При этом облака и осадки 
характеризуются вертикальной и горизонтальной неоднородностью распределения.

Впервые зоны выпадения осадков над морской поверхностью были зарегистрированы по данным 
микроволновой радиометрии в 1968 г. на ИСЗ Космос 243 [4]. При этом, по интенсивности излучения 
на нескольких длинах волн оценивалась интенсивность выпадения осадков. В дальнейшем, картирование 
осадков над земной поверхностью по мультиспектральным радиометрическим данным проводилось в экс‑
периментах SSM/I [5] и TRMM, а также планируется в рамках проекта GPM (Global Precipitation Mission). Про‑
веденные эксперименты убедительно показали критическую важность одновременных измерений интен‑
сивности и поляризации излучения на нескольких длинах волн миллиметрового и сантиметрового диапа‑
зонов, в целях надежной идентификации зон дождевых осадков и оценки их интенсивности.

Целью настоящей работы являются теоретические оценки интенсивности и поляризации теплового 
радиоизлучения дождевых осадков, при наблюдении их мультиспектральными микроволновыми радио‑
метрами из космоса. Проведение таких оценок приводит к необходимости численного моделирования 
полей микроволнового излучения в трехмерно-неоднородной среде, обладающей дихроизмом.

Недостатки одномерной плоскослоистой модели среды в задачах микроволновой радиометрии выяви‑
лись еще в конце двадцатого столетия. Ранние исследования трехмерных моделей переноса излучения 
в атмосфере проводились в основном в связи с изучением влияния разорванной облачности на радиацион‑
ные поля, главным образом при помощи методов Монте-Карло [6,7]. Авторы работы [8] впервые приме‑
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нили трехмерные модели радиационного переноса к микроволновым исследованиям. В дальнейшем, 
на основе результатов динамического моделирования облаков [9,10] была построена итерационная дис‑
кретно-ординатная схема расчета переноса излучения для произвольного трехмерного объема среды. 
Сравнения одномерной и трехмерной моделей сред проводились рядом авторов, в т. ч. [3,11–13]. В частно‑
сти, в работе Лю [12] сообщается, что различия между одномерными и трехмерными расчетами, наблюдае‑
мые преимущественно под наклонными углами визирования, обусловлены в основном чисто геометриче‑
скими эффектами. Согласно выводам этой работы, для учета этих геометрических эффектов необходима 
трехмерная или модифицированная одномерная модель.

Бауэр и др. [14] также обсуждает эффекты трехмерного распределения в наблюдаемых полях радиояр‑
костных температур при наблюдении в наклонных направлениях. Там же сделана попытка геометрической 
коррекции наблюдаемых радиояркостных температур на частотах 37.0 и 85.5 ГГц на основе определения 
центров тяжести весовых функций радиояркостных температур. Результаты исследования показывают зна‑
чительное улучшение в результате геометрической коррекции. Однако, ограничения в применении коррек‑
ции могут быть связаны с использованием эмпирических весовых функций, оцененных по единственной 
реализации события в тропическом океане. Хонг и др. [15] исследовали подобные эффекты, в частности 
в наклонных конвективных системах, учитывая два противоположных азимутальных направления. Их 
исследование преимущественно сосредоточено на пространственно рассогласованных радиометрических 
сигналах между каналами 19 и 85 ГГц при наблюдении наклонных конвективных структур в тропических 
облаках с избранных направлений. В исследовании использовались два противоположных направления 
наблюдения для демонстрации азимутальной зависимости полей радиояркостной температуры осадков.

В [16] используется приближение Эддингтона для одномерных задач [17] и ранее разработанный алго‑
ритм Монте-Карло для трехмерных задач [3] и проводится сравнительное исследование этих двух подхо‑
дов. Геометрические эффекты в радиометрии в результате неоднородности распределения осадков и раз‑
личия направлений наблюдения исследованы в этой работе для различных типов дождевых облаков.

В [18] использована весьма продвинутая для своего времени модель радиационного переноса в среднеши‑
ротных перистых облаках ARTS-MC для моделирования наблюдений трех различных космических инструмен‑
тов: Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B) [19], the Cloud Ice Water Submillimetre Imaging Radiometer 
(CIWSIR) [20], and the Earth Observing System Microwave Limb Sounder (EOS-MLS) [21]. Результаты не только пока‑
зывают возможности алгоритмов, но и позволяют оценить влияние неоднородности облаков на радиояркост‑
ные температуры, наблюдаемые этими инструментами, и поляризационные эффекты, связанные с формой 
частиц. Неоднородность облаков и поляризационные эффекты имеют соответствующие последствия для оце‑
нок ледяных облаков, зависящих от одномерных скалярных прямых моделей радиационного переноса.

Эффект усреднения по полю зрения исследован рядом авторов, применительно к задачам оценки интен‑
сивности осадков [22,23,13] и водозапаса в недождевых облаках [24].

Для идентификации влияния неоднородности облаков, проводились сравнения между реальными 
трехмерными моделями радиационного переноса и соответствующими эффективными одномерными 
моделями. Основные различия возникают по двум причинам. Во-первых, усреднение наблюдаемых 
интенсивностей по полю зрения прибора при большой оптической толщине вызывает систематическое 
расхождение с одномерными моделями с эквивалентной оптической толщиной, усредненной по полю 
зрения. Во-вторых, эффекты, возникающие от переноса излучения в поперечных направлениях в неод‑
нородной среде, не отражены одномерными моделями.

Жидкокапельные водяные облака не представляют серьезных проблем для моделирования, 
поскольку в миллиметровом диапазоне длин волн в них практически полностью преобладает поглоще‑
ние. Напротив, перистые облака имеют малый коэффициент поглощения [25] и значительный  
коэффициент рассеяния. Аэрозольное рассеяние требуется рассматривать в инфракрасном диапазоне. 
Молекулярное рассеяние Рэлея, существенное в оптическом диапазоне, может полностью игнориро‑
ваться в инфракрасном и микроволновом диапазонах длин волн.

Обзор ранее разработанных общедоступных моделей радиационного переноса показал, что ни одна 
из них не удовлетворяет в полной мере предъявляемым требованиям. В частности, трехмерные статисти‑
ческие модели [3,12] применяются только для макроскопически изотропных и зеркально симметричных 
сред, в которых можно пренебречь эффектами поляризации. Трехмерная дискретно-ординатная модель 
SHDOM [26] и VDOM [27] реализованы в декартовой геометрии и по этой причине неприменимы в случае 
касательного зондирования. Другие дискретно-ординатные модели, например MWMOD [28] и VDISORT 
[29], используют одномерную плоскопараллельную геометрию.

Другой хорошо известный подход на основе приближения Эддингтона [17] также неприменим 
к задачам касательного зондирования, поскольку работает только в плоскопараллельной атмосфере. 
Простая одномерная плоскопараллельная модель, использующая итеративный дискретно-ординат‑
ный метод [30], описана в работе [31]
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По мере смещения приоритетов дистанционного зондирования в сторону более глубокого понимания 
микрофизики облаков, микроволновые расчеты радиационного переноса в атмосфере Земли продолжают 
привлекать значительное внимание исследователей. В дополнение к уточнению нелинейных соотноше‑
ний между интенсивностью дождевых осадков и наблюдаемых из космоса радиояркостных температур, 
(особенно с учетом эффекта заполнения, связанного с трехмерно неоднородной структурой облаков [13]), 
большой интерес связан с субмиллиметровым радиозондированием ледяных облаков (в частности, опре‑
деление водности и ледности, размеров частиц [32,33] и определение типа гидрометеоров при известном 
объеме частиц [34]. Для достижения поставленных целей, значительное внимание было уделено поляриза‑
ционным эффектам в рассеянии/излучении на частицах и поверхностях и эффектам, связанным с несфери‑
ческими частично ориентированными частицами. Эти частицы могут обладать уникальными поляриме‑
трическими сигнатурами [35], которые могут значительно облегчить процедуру инверсии. Заметим, что 
радиометры-поляриметры нового поколения, например Windsat, позволяют полностью измерять четыре 
параметра вектора Стокса, и для полноценной интерпретации требуют соответствующих алгоритмов 
и подходов. С другой точки зрения, влияние облаков может быть вредным. Так, в касательном зондирова‑
нии земного лимба, ледяные облака могут значительно искажать результаты измерений газовых компо‑
нент атмосферы, а дождевые капли могут сильно ослаблять сигналы коммуникационных систем. В любом 
случае, эффекты поляризации/деполяризации должны аккуратно оцениваться. Это может быть сделано 
с помощью достоверного моделирования переноса излучения.

Первым шагом в этом направлении стало появление усовершенствованных трехмерных моделей облач‑
ности и алгоритмов переноса поляризованного излучения для таких моделей. Были разработаны компью‑
терные коды для расчетов сферических и хаотично ориентированных осесимметричных частиц. Коды 
обратного и прямо-обратного статистического моделирования (Монте-Карло) оказались весьма эффектив‑
ными в этой области [3,12]. Эти методы, однако, непригодны для ориентированных частиц с недиагональ‑
ной матрицей экстинкции, играющих важную роль в переносе поляризованного излучения в стратиформ‑
ных осадках [36]. В таких ситуациях были апробированы обратные алгоритмы Монте-Карло [37], в частно‑
сти, для конфигураций зондирования планетарного лимба.

Для решения векторного уравнения переноса поляризованного излучения, были разработаны одномер‑
ные численные модели [38,39,46]. К сожалению, в этих кодах атмосфера считается горизонтально однород‑
ной с бесконечно протяженными в горизонтальных направлениях плоскопараллельными слоями. Следую‑
щим шагом в развитии микроволновых кодов переноса излучения являются алгоритмы трехмерного моде‑
лирования с полным учетом поляризации. В работе Хафермана [27] представлена трехмерная модель поля‑
ризованного радиационного переноса на основе метода дискретных ординат (ДО). Роберти и Куммеров [40] 
разработали код прямого статистического моделирования для ориентированных несферических гидроме‑
теоров, но только для плоскопараллельных слоистых моделей среды. Более того, в этом коде анизотропные 
эффекты учитываются только в распространении, но не в процессе рассеяния. Это ограничение приводит 
к нефизическим представлениям фотонов, вектор Стокса которых лежит вне сферы Пуанкаре [41].

В [43] разработан трехмерный алгоритм прямого статистического моделирования для четырех ком‑
понент вектора Стокса для исследования трехмерных облаков из несферических частиц воды и льда. 
Как все алгоритмы прямого моделирования, например типа [42], этот код отличается надежностью 
и простотой. Эффекты анизотропии среды учитываются в нем как при распространении, так и в про‑
цессе рассеяния. Недостатком алгоритма, связанным с его относительной простотой является доста‑
точно длительное время расчета, в связи с чем его практическое применение ограничено оптическими 
толщинами среды, не превышающими нескольких единиц.

В работе [44] представлена трехмерная (3D) модель переноса поляризованного излучения, разработан‑
ная для оценок влияния cirrus clouds на результаты измерений инструмента Earth Observing System 
Microwave Limb Sounder EOS-MLS. Этот инструмент размещен на ИСЗ Aura, запущенном в 2004 г.  
Модель радиационного переноса использует обратный алгоритм Монте-Карло, и является частью пакета 
Atmospheric Radiative Transfer Simulator 1.1.x. В этой работе модель используется для изучения ряда аспек‑
тов проблем рассеяния, отсутствующих в актуальной на тот момент штатной расчетной модели EOS-MLS 
для облачного неба, в т. ч. ориентированных несферических частиц атмосферных осадков и неоднородной 
трехмерной структуры облаков. В этой работа представлен собственно алгоритм и типичные результаты 
моделирования, показывающие значительное влияние эффектов поляризации и трехмерной неоднород‑
ности. Хотя модель была изначально разработана в связи с проектом EOS-MLS, она также непосредственно 
применима к надирным и наземным наблюдениям.

В [30] описан один из алгоритмов рассеяния трехмерной поляризационной модели радиационного 
переноса ARTS, которая была разработана для исследования, в том числе, влияния cirrus перистых облаков 
на микроволновое зондирование лимба. Модель использует итерационный метод дискретных ординат для 
решения векторного уравнения переноса излучения. Применение метода дискретных ординат усложня‑
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ется сферической геометрией модели атмосферы, которая необходима при моделировании зондирования 
лимба планеты. В работе обсуждаются соответствующие вычислительные приемы, такие как оптимизация 
сетки и методы интерполяции. Представлены результаты для одномерной и трехмерной моделей сфериче‑
ской атмосферы при зондировании лимба и в надир. Они показывают эффект влияния размера, формы 
и ориентации облачных частиц на поляризацию микроволнового излучения в атмосфере. Указанные 
эффекты при касательном зондировании многократно сильнее, чем при надирном зондировании. Размер 
частиц оказывается одним из важнейших параметров во всех расчетах. Для хаотически ориентированных 
частиц наблюдение поляризации излучения не существенно. В то же время, для горизонтально ориентиро‑
ванных частиц со случайными азимутальными углами ориентации, важна регистрация поляризации 
наблюдаемого излучения. Более того, форма частиц играет существенную роль лишь в случае их преиму‑
щественной ориентации. Результаты моделирования показывают, что для неоднородных облачных слоев 
требуется применение трехмерных моделей радиационного переноса.

В [45] также проведено сравнение численных результатов одномерной и трехмерной моделей радиаци‑
онного переноса микроволнового излучения в осадках, и показаны значительные несоответствия, в основ‑
ном в части поляризации. В настоящей работе с помощью разработанной вычислительной модели [1] моде‑
лируется эксперимент по микроволновой радиометрии дождевых ячеек, и обсуждается возможность 
оценки интенсивности осадков по данным одновременных измерений на нескольких длинах волн.

1. Модель среды
В настоящей работе для практических расчетов нами принята вычислительная модель, ранее разработан‑

ная в работе [1]. В этой модели дождевая ячейка представлена в виде куба 3×3×3 км, равномерно заполненного 
падающими каплями [2], распределенными по размерам согласно распределению Маршалла-Пальмера [46]. 
Выбранные размеры близки к типичным размерам реальных дождевых ячеек [47] и к характерным масшта‑
бам пространственной неоднородности стохастических моделей переноса излучения в дождевых осадках [48].

Подстилающая поверхность приближенно считается плоской изотропно излучающей серой (неабсо‑
лютно черной) поверхностью, частично отражающей падающее на нее излучение по ламбертовскому закону. 
Собственное тепловое излучение поверхности незначительно поляризовано в вертикальной плоскости [49].

Термодинамическая температура атмосферы в моделях ячейки и плоского слоя неоднородна и падает 
с высотой ( )2 300 7T z= -  K, где z  — высота в км. Подстилающая поверхность также считается черной либо 
серой в пределах площади основания кубической ячейки. Вне этой площади поверхность считается абсо‑
лютно черной. Все расчеты дождевых ячеек с серой подстилающей поверхностью были проведены c коэф‑
фициентом ламбертовского отражения 0.25R = . Все расчеты электрических свойств дождевых капель 
по приведенным выше формулам проводились для температуры воды 0T = ° C. Методика и результаты 
расчетов радиационных свойств дождевых капель изложены в работе [1].

Поглощение жидкокапельными облаками и молекулами атмосферных газов учитывается в виде отдель‑
ного вклада в общее поглощение в среде. Принимая для полного интегрального содержания водяного пара 
и водозапаса жидкокапельного облака в ячейке типичные значения 2 г/см2 и 0.5 кг/м2 соответственно, 
с учетом молекулярного поглощения кислородом в расчетах были приняты величины дополнительного 
истинного поглощения 0.33, 0.066 и 0.013 Нп/км, соответственно для длин волн 3, 8 и 22.5 мм [1].

Комплексная диэлектрическая проницаемость жидкой воды определяется формулой Дебая [50,51,53]
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где se  — статическая диэлектрическая проницаемость воды (на частотах 1 / pn t ), 0 4.9e »  — оптиче‑
ская диэлектрическая проницаемость воды (на частотах 1 / pn t ), время релаксации [51]
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Статическая диэлектрическая проницаемость воды описывается приближенной формулой [49]
 4 2 5 3( ) 88.045 0.4147 6.295·10 1.075·10 .s T T T Te - -= - + +  (4)
Геометрическую модель дождевых капель несферической формы можно найти, например, в [52]. С хорошей 

степенью приближения можно считать, что падающие капли имеют форму сплюснутого сфероида с верти‑
кально ориентированной осью симметрии. Отношение осей сфероида приближенно задается формулой [50]

 1 0.091 ,b a
a
= -  (5)

где a  — радиус сферической капли эквивалентного объема в мм.
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Распределение капель по размерам в дождевых осадках задается формулой Маршалла-Пальмера [46]
 0( ) exp( ),n a N qa= -  (6)

где 0 16000N =  м–3 мм–1, 8.2q=  R–0.21, R  — интенсивность дождя, мм в час.

Сечения ослабления и рассеяния для сфероидальных частиц фиксированной ориентации могут быть 
вычислены методом Т-матриц с помощью общедоступных компьютерных кодов [54]. Таким образом, в рам‑
ках построенной модели могут быть вычислены радиационные характеристики среды (поглощение и рас‑
сеяние электромагнитных волн заданной частоты и поляризации единицей объема).

Графики рассчитанных зависимостей ослабления и поглощения микроволнового излучения различных 
диапазонов в дождевых осадках приведены в работах [1,45]. Результаты расчетов свидетельствуют о выра‑
женном дихроизме среды, в особенности в направлениях, близких к горизонтали.

2. Перенос излучения в анизотропной рассеивающей среде
Пространственно-угловое распределение интенсивности и поляризации теплового излучения в среде 

дождевых осадков подчиняется векторному уравнению переноса излучения

 
4
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где ( , , )x y zm m mW=


 — единичный вектор произвольного направления, ( , ) { , , , }I Q U VW =I z


 — вектор параме‑
тров Стокса поляризованного излучения, ˆ ˆ ( )e es s= W



 — матрица ослабления поляризованного излучения 
в среде, as  — вектор истинного поглощения излучения в среде, ˆ( , )x ¢W W

 

 — матрица рассеяния,  
( )B Tl  — функция Планка. Формулы для вычисления компонент вектора поглощения as  приведены в [46].
В атмосфере Земли для миллиметровых и более длинных волн удовлетворительно выполняется 

закон Рэлея-Джинса для теплового радиоизлучения. Поэтому, параметры Стокса теплового излучения 
земной атмосферы выражаются непосредственно через эквивалентную температуру черного тела 
(радиояркостную температуру).

Рис. 1. Схема эксперимента по радиометрии микроволнового излучения осадков из космоса.

Моделирование пространственных и угловых распределений интенсивности и поляризации микро‑
волнового излучения в среде с осадками заключается в численном решении уравнения (7) в соответ‑
ствующей области среды вместе с граничными условиями, определяемыми излучением внешних источ‑
ников, падающим на границы области. В принятой здесь расчетной модели граничные условия учиты‑
вают вклад излучения подстилающей поверхности и частичное отражение от нее, а также излучение 
поглощающей окружающей атмосферы [1].
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2.1. Уравнение переноса излучения в трехмерной дождевой ячейке
Уравнение переноса излучения в трехмерной среде решалось методом дискретных ординат. Соответ‑

ствующее трехмерное уравнение в дискретных ординатах
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где { , , }i xi yi zim m mW =


 — единичный вектор направления i–го узла сферической квадратурной формулы, 
вместе с дискретизованными граничными условиями, входящими в краевую задачу, решалось конечно-
разностным методом (схема со встречными разностями, [56]) последовательными итерациями с выходом 
решения на стационарный режим. Интеграл рассеяния на сфере приближенно вычислялся по гауссовой 
квадратурной формуле 29-го порядка точности G29 [55].

Усредненный вклад ячейки в поток поляризованного излучения, наблюдаемый радиометром из кос‑
моса, определяется интегралом по площади проекции поверхности верхней и двух боковых граней прямо‑
угольной ячейки, нормированным на суммарную площадь этой проекции (рис. 2).

Рис. 2. Схематическое изображение радиотепловой вычислительной модели дождевой ячейки.
3. Результаты моделирования
На рис. 3 представлены результаты численного моделирования наблюдаемых распределений интенсивно‑

сти теплового радиоизлучения по видимой поверхности дождевой ячейки на длине волны 15.4 мм. Наблюдае‑
мые распределения приведены на рисунках для ряда значений интенсивности дождя для черной ( 0R = ) 
и серой ( 0.25R = ) подстилающей поверхности. При малых интенсивностях дождя (небольшие оптические 
толщины объекта) практически через объект наблюдается на просвет тепловое излучение подстилающей 
поверхности, мало искаженное ослаблением и рассеянием в незначительной толще осадков. По мере роста 
интенсивности дождя влияние оптической толщи осадков растет, особенно в средней части видимой проек‑
ции дождевой ячейки. Наблюдаемое в центральной области проекции излучение при умеренных и средних 
интенсивностях дождя формируется преимущественно в толще осадков. На краях видимой проекции ячейки 
оптическая толщина мала, и вклад подстилающей поверхности в наблюдаемое излучение значителен.

На рис. 4 приведены аналогичные распределения для поляризации излучения (второй параметр  
Стокса Q). Так же как и на рис. 3, в центральной области видимой проекции ячейки видна область преиму‑
щественного вклада осадков в наблюдаемое поле теплового излучения. С ростом интенсивности дождя, 
степень влияния дождевой среды на поле радиотеплового излучения дождевой ячейки увеличивается, что 
проявляется в различной поляризации центральных и краевых областей проекции дождевой ячейки.

На рис. 5 представлены средние наблюдаемые радиояркостные температуры ( / 2T I= ) по наблюдае‑
мой поверхности дождевой ячейки [1] (на рис. 6 — средние значения параметра Стокса Q, соответственно). 
На рис. 5 введены следующие обозначения: кривые — одномерная модель плоскослоистой рассеивающей 
среды. Жирные кривые — коэффициент ламбертовского диффузного отражения подстилающей поверх‑
ности 0.25R = . Тонкие кривые — абсолютно черная подстилающая поверхность 0R = . Сплошные кри‑
вые — дополнительно учтено поглощение жидкокапельными облаками, водяным паром и кислородом 
атмосферного воздуха. Пунктирные кривые — учет дополнительного поглощения отсутствует.  
Трехмерная модель кубической ячейки среды: длины волны λ = 3,8 и 22 мм, интенсивность дождя  
RR = 1, 5, 10 и 20 мм/ч. Круговые маркеры — абсолютно черная подстилающая поверхность, дополнитель‑
ное поглощение отсутствует. Крестовые маркеры — абсолютно черная подстилающая поверхность, при‑
сутствует дополнительное поглощение. Треугольные и прямоугольные маркеры — коэффициент ламбер‑
товского отражения подстилающей поверхности R=0.25, дополнительное поглощение в среде присут‑
ствует и отсутствует, соответственно. Тепловое излучение абсолютно черной поверхности I1b=2T1b,  
T1b = 300 K, Q1b=10 K. Тепловое излучение серой (ламбертовской) поверхности I1=2 T1, T1 = 225 K, Q1=7.5 K.
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Рис. 3. Распределение интенсивности излучения I по наблюдаемой поверхности дождевых ячеек.  
Длина волны 15.4 мм, интенсивность дождя 1–30 мм/ч. Верхний ряд — черная подстилающая  

поверхность (R=0), нижний ряд — серая подстилающая поверхность (R=0.25).

Рис. 4. Распределение второго параметра Стокса Q по наблюдаемой поверхности дождевых ячеек.  
Длина волны 15.4 мм, интенсивность дождя 1–30 мм/ч. Верхний ряд — черная подстилающая  

поверхность (R=0), нижний ряд — серая подстилающая поверхность (R=0.25).

Можно видеть, что яркостная температура зависит в основном от длины волны, в то время как зависимость 
от интенсивности дождя выражена относительно слабо. Напротив, зависимости поляризации как от длины 
волны, так и от интенсивности дождя ярко выражены и представляют большой исследовательский интерес.

На рис. 6 введены обозначения. Кривые — одномерная модель плоскослоистой рассеивающей среды. 
Жирные кривые — коэффициент ламбертовского диффузного отражения подстилающей поверхности 
R=0.25. Тонкие кривые — абсолютно черная подстилающая поверхность R=0. Сплошные кривые — допол‑
нительно учтено поглощение жидкокапельными облаками, водяным паром и кислородом атмосферного 
воздуха. Пунктирные кривые — учет дополнительного поглощения отсутствует. Трехмерная модель куби‑
ческой ячейки среды: длина волны l=  3.8 и 22 мм, интенсивность дождя RR =  1, 5, 10 и 20 мм/ч.  
Круговые маркеры — абсолютно черная подстилающая поверхность, дополнительное поглощение отсут‑
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ствует. Крестовые маркеры — абсолютно черная подстилающая поверхность, присутствует дополнитель‑
ное поглощение. Треугольные и прямоугольные маркеры — коэффициент ламбертовского отражения под‑
стилающей поверхности 0.25R = , дополнительное поглощение в среде присутствует и отсутствует, соот‑
ветственно. Тепловое излучение абсолютно черной поверхности 1 12b bI T= , 1 300bT =  K, 1 10bQ =  K. 
Тепловое излучение серой (ламбертовской) поверхности 1 12I T= , 1 225T =  K, 1 7.5Q =  K.

Рис. 5. Средняя радиояркостная температура / 2T I=  по наблюдаемой поверхности кубической  
дождевой ячейки 3×3×3 км в зависимости от косинуса зенитного угла coszm q= .

Рис. 6. Второй параметр Стокса теплового излучения Q в среднем по наблюдаемой поверхности  
кубической дождевой ячейки 3×3×3 км в зависимости от косинуса зенитного угла coszm q= .

Более того, различный характер зависимостей параметра от интенсивности отмечается для каждого 
конкретного значения длины волны из тех, для которых проводилось моделирование. Индивидуальные 
различия указанных зависимостей приводят к тому, что набор усредненных значений интенсивности 
и поляризации наблюдаемого теплового излучения на нескольких длинах волн составляет характерную 
сигнатуру, уникальным образом идентифицирующую объект (дождевую ячейку) с определенной интен‑
сивностью дождевых осадков внутри нее.

Это, в свою очередь, открывает перспективы для создания системы обнаружения и идентификации 
областей выпадения дождевых осадков по данным пассивного микроволнового зондирования из космоса 
с возможностью оценки интенсивности дождя в ячейках.
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4. Обсуждение результатов расчетов и выводы
В работе проведено компьютерное моделирование теплового излучения дождевой ячейки путем пря‑

мого численного решения уравнения переноса. Представлены результаты расчетов первого и второго ком‑
понентов вектора Стокса яркостной температуры дождевой ячейки в диапазоне миллиметровых волн. 
Показано, что поляризационные эффекты, описываемые вторым компонентом вектора Стокса, проявля‑
ются в ячейке дождя. Полученный материал может представлять интерес при интерпретации спутниковых 
СВЧ радиометрических измерений осадков. Расчеты подтверждают наличие поляризации у ячейки дождя, 
в зависимости от интенсивности дождя и угла наблюдения составляющей 2–3 градуса Кельвина в среднем 
по наблюдаемой поверхности ячейки. Пространственное разрешение существующих орбитальных СВЧ 
радиометров составляет 15–20 км, что существенно превышает размер дождевой ячейки. В этом случае 
в поле зрения СВЧ радиометра попадает одновременно несколько ячеек, интенсивность дождя в которых 
сильно изменчива в пространстве и во времени. Учитывая большой вклад поляризации подстилающей 
поверхности, на его фоне нет возможности оценить эффект поляризации излучения осадков, поскольку 
при большом размере поля зрения нельзя разделить вклады дождевых капель и подстилающей поверхно‑
сти в поляризацию наблюдаемого излучения. Для того чтобы использовать поляризационный эффект 
кучевых (конвективных) дождевых облаков для интерпретации данных зондирования, необходимо суще‑
ственно улучшить пространственное разрешение радиометра, с тем чтобы размер поля зрения на поверх‑
ности был сравнимым или меньшим размера дождевой ячейки. Это может быть сделано с помощью милли‑
метрового интерферометра с синтезированной апертурой, а также с использованием больших антенн (раз‑
мером 4–5 м) с возможностью механического или электрического сканирования.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований 
(РФФИ) № 15–02–05476 "Разработка новых методов и средств метеорологического радиолокационного 
зондирования атмосферных осадков в миллиметровом диапазоне". Авторы благодарят администрацию 
НИВЦ МГУ им. М. В. Ломоносова за предоставленный доступ к вычислительным ресурсам высокопроизво‑
дительных параллельных суперкомпьютерных комплексов СКИФ-ГРИД "Чебышев" и "Ломоносов" [57].
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Мультиспектральные поляризационные характеристики уходящего микроволнового излучения ...

MULTISPECTRAL POLARIZATION FEATURES OF THE 
OUTGOING MICROWAVE RADIATION OF THE RAIN

YA.A. ILYUSHIN, B.G. KUTUZA
doi: 10.25210/jfop-1801-037047

Authors present results of extensive numerical simulations of active and passive millimeter wave sounding of 
raining atmosphere. Absorption and scattering in the rain medium have been calculated rigorously from the first 
principles for different wavelengths and temperatures with public available T-matrix codes. Radiative fields of 
thermal emissions of the rain in uniform dichroic slab medium of rain and three-dimensional rain cell have been 
simulated with the discrete ordinate (DO) codes for the vectorial radiative transfer equation (VRTE) for the polarized 
radiation. The three dimensional cubic rain cell model (3×3×3 km), uniformly filled with falling raindrops,  
is investigated and compared to the flat layered slab model of the raining atmosphere. Non-spherical falling raindrops 
with a reasonable degree of approximation can be regarded to be oblate spheroids with vertically oriented rotational 
axis of symmetry. Ratio of axes of the spheroid depends on the raindrop size, while the raindrop sizes are distributed 
statistically according to Marshall-Palmer distribution.  Physical (thermodynamic) temperature in the atmosphere 
is non-uniform and decreases with height ( )2 300 7T z= -  K, where z is a height in km. 

Underlying surface in the flat layer model is black (lambertian reflection coefficient 0R =  ) of gray with partial 
lambertian reflection ( 0.25R = ) surface. In the cubic rain cell model, underlying surface within the square bottom 
of the cell is also black or gray as well as in the uniform slab model. Thermal radiative emission of the heated 
underlying surface is slightly vertically polarized. Outside the bottom surface, it is totally black ( 0R = ).  
Role of three-dimensional inhomogeneous structure of the medium in formation of outgoing radiation field has been 
revealed and investigated.
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