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Проведены  расчеты  интенсивности  и  поляризации  теплового  радиоизлучения  дождевых  ячеек  в
микроволновом  диапазоне  длин  волн.  По  результатам  моделирования  обсуждается  возможность  оценки
параметров дождевых ячеек по данным многочастотной радиометрии. 

SPECTRAL CHARACTERISTICS OF THERMAL ELECTROMAGNETIC RADIATION
OF THE RAIN CELLS IN THE MICROWAVE BAND.

Ya.A. Ilyushin, B.G. Kutuza, A.A. Sprenger

Intensity and polarization of thermal radiation of rain cells in the microwave band are calculated. Possible 
approach to the inverse problem solution based on the simulation results is discussed. 

Пассивное зондирование на миллиметровых и субмиллиметровых волнах имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими техниками наблюдения облачности из космоса. Измерения солнечных 
отражений и теплового ИК излучения чувствительны к оптической толщине атмосферы. В то же 
время микроволновая радиометрия более чувствительна к водозапасу и размеру частиц, поскольку 
длины волн соизмеримы с размерами кристаллов льда в перистых облаках. При многочастотных 
микроволновых измерениях возможно достижение компромисса между глубиной проникновения и 
чувствительностью, оценка параметров распределения частиц по размерами и определение большей 
части массы льда в облаках [1]. 
Облака и осадки часто характеризуются вертикальной и горизонтальной неоднородностью 
распределения. Однако, плоско-параллельная слоистая модель атмосферы в расчетах переноса 
излучения не полностью описывает рассеянные поля излучения от пространственно неоднородных 
распределений выпадающих осадков. Эти вопросы исследовались рядом авторов, в т.ч. [2,3,4,5]. 
Несферичность частиц также усложняет задачу моделирования. Для учета этих моментов требуется 
максимально строгий подход к моделированию переноса поляризованного излучения в анизотропной
среде. Ранее (см., например,[6]) и в частности в рабочих алгоритмах обработки данных [7], в связи с 
ограниченными вычислительными ресурсами применялись одномерные модели радиационного 
переноса в среде эквивалентных сферических частиц. 
Обзор ранних моделей радиационного переноса показывает, что большинство из них не 
удовлетворяет в полной мере предъявляемым требованиям. В частности, трехмерные статистические 
модели [4,3] применяются только для макроскопически изотропных и зеркально симметричных сред, 
в которых можно пренебречь эффектами поляризации. Исследования аналитическими методами типа 
[8,9] (двухпотоковое приближение) и [10] (диффузионное приближение), в основном ограничивались 
сильно идеализированными геометрическими моделями. Многие дискретно-ординатные модели, 
например MWMOD [11] и VDISORT [12], используют одномерную плоскопараллельную геометрию. 
Коды прямого статистического моделирования, типа свободно распространяемого GRIMALDI [13], 
также мало пригодны в задачах дистанционного зондирования в связи с большими числами фотонов, 
необходимыми для получения достоверных результатов при малых полях зрения приборов. Модель 
RAL (лаборатория Резерфорда-Эпплтона) [14] и модель однократного рассеяния KOPRA, 
разработанная для эксперимента MIPAS [15], также не учитывают поляризацию, KOPRA работает 
только в одномерной сферической геометрии, а RAL в одномерной и двумерной псевдосферической. 
В некоторых моделях отсутствуют модели тепловых источников излучения или применяется 
неполное описание поляризации [4], или одновременно оба [16,17]. 
В работах [18,19] описан один из алгоритмов рассеяния трехмерной поляризационной модели 
радиационного переноса ARTS. В новой версии модели ARTS применяются сразу два подхода: 



обратный метод статистического моделирования [20] и итерационный метод дискретных ординат 
[18]. Оба метода работают в трехмерной сферической геометрии и учитывают поляризационные 
эффекты, связанные с несферичностью частиц. Итерационный метод дискретных ординат работает 
также и в одномерной сферической геометрии. Реализация итерационного метода дискретных 
ординат практически аналогична соответствующим алгоритмам SHDOM или VDOM. Простая 
одномерная плоскопараллельная модель, использующая итеративный дискретно-ординатный метод 
[18], описана также в работе [21]. Для учета рассеяния на несферических частицах различной 
ориентации и формы в модели введен учет всех параметров вектора Стокса, т.е. полный учет 
поляризации излучения. Эта модель может применяться как в микроволновом, так и в инфракрасном 
диапазонах длин волн. Одномерная версия алгоритма использовалась для исследования влияния 
различных микрофизических параметров облаков на спектры [22]. 

В данной работе разработан и применен алгоритм численного моделирования радиационного 
переноса в трехмерно-неоднородной анизотропной рассеивающей среде [23]. Проведены расчеты 
радиационных свойств дождевой атмосферы на длине волны 3, 8, 15.4 и 22 мм в зависимости от 
интенсивности дождя. Проведено компьютерное моделирование теплового излучения дождевой 
ячейки путем прямого численного решения ВУПИ. Представлены результаты расчетов первого и 
второго компонентов вектора Стокса яркостной температуры дождевой ячейки в диапазоне 
миллиметровых волн. Показано, что поляризационные эффекты, описываемые вторым компонентом 
вектора Стокса, проявляются в ячейке дождя. 

В настоящей работе впервые оценена неравномерность углового и пространственного 
распределения интенсивности уходящего теплового излучения дождя, связанная с трехмерной 
ячеистой структурой дождевого поля. Впервые получены интегральные оценки проявления 
указанных эффектов в радиометрических наблюдениях дождевых полей из космоса. Впервые 
показана несостоятельность радиационной модели плоскослоистой среды как теоретической основы 
микроволновой радиометрии дождевых осадков.
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