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Рассматривается перенос излучения в сферическом слое с осевой симметрией. Численное решение краевой задачи 
для кинетического уравнения осуществляется методом последовательных приближений с интегрированием по характери-
стикам дифференциального оператора в частных производных. 

 
 

Введение 
 

Интерес к проблеме переноса излучения в атмосфере 
в последнее время заметно возрос в связи с многосторон-
ним анализом физических, химических, метеорологиче-
ских, биологических процессов, ответственных за форми-
рование радиационного поля Земля. Радиационные про-
цессы играют центральную роль в атмосферном 
теплоэнергообмене и, как следствие, в формировании гло-
бального и локального климата планеты. Нарушение ра-
диационных процессов в системе «атмосфера–Земля» 
(САЗ) под влиянием антропогенных и естественно-
природных воздействий может спровоцировать разруше-
ние самовосстановительного потенциала биосферы Земли 
и вызвать катастрофические последствия. Неслучайно за 
последние годы эти проблемы вышли за пределы чисто 
научных и обсуждаются международным сообществом на 
межправительственном уровне. Для обеспечения устойчи-
вого развития необходима ясность в понимании происхо-
дящих процессов, чтобы выработать меры по предотвра-
щению возможных негативных последствий климатиче-
ских изменений или существенных отклонений в 
спектрально-радиационном балансе планеты. К сожале-
нию, в настоящее время пока еще велика неопределен-
ность прогнозов возможных климатических и биофизиче-
ских изменений, в частности, из-за низкой точности опи-
сания радиации в моделях климата, циркуляции 
атмосферы и океана. 

Обширную информацию дает комплекс оптического 
зондирования атмосферы и земной поверхности, осущест-
вляемый с наземных станций, самолетов, вертолетов, аэро-
статов, ракет, космических спутников и долгосрочных ор-
битальных станций. Однако эти данные имеют общий 
серьезный недостаток: в натурных условиях невозможно 
адекватно одновременно определить и контролировать все 
параметры среды, ответственные за формирование радиа-
ционного поля в момент измерений. Положение осложня-
ется также и тем обстоятельством, что вследствие непре-
рывного изменения состояния среды во времени и по про-
странству нельзя точно повторить условия измерений. 
Интерпретация экспериментальных данных в совокупно-
сти с теоретическими расчетами в контролируемых «де-

терминистических» условиях позволяет радикально по-
полнить знания об окружающей среде. 

Построение радиационной модели Земли как планеты 
и среды обитания человечества оказывается чрезвычайно 
важным для решения ряда сложных прикладных и техни-
ческих проблем, связанных, в частности, с развитием кос-
мических систем землеобзора, ориентации, стабилизации, 
навигации, дополнительного энергообеспечения КА на 
околоземных орбитах за счет использования второй сторо-
ны солнечных батарей, ориентированных на прием сол-
нечного излучения, отраженного от САЗ. 

Настоящая работа является естественным продолже-
нием и развитием многолетних исследований по методам и 
алгоритмам численного решения задач теории переноса 
излучения в рассеивающих, поглощающих и излучающих 
сферических системах сложной структуры [1, 2]. Значи-
тельным стимулом этой работы послужило качественное 
изменение информационных технологий, обусловленное 
внедрением высокопроизводительных многопроцессорных 
ЭВМ с параллельными структурами. 

Работы со сферическими многомерными моделями 
САЗ начаты в 60-х годах в связи с освоением космоса и 
развитием астрофизики и физики планет. В теории перено-
са излучения в неплоских средах конечного объема значи-
тельное место занимают задачи для систем с осевой сим-
метрией. Эти задачи, решение которых при достигнутом 
уровне развития ЭВМ вполне реально, представляют собой 
модели, достаточно хорошо отражающие основные черты 
или механизмы физического процесса в ряде проблем. 
Сферические модели с осевой симметрией интересны в 
связи со следующими задачами. 

1. Исследование поля излучения в атмосфере сфери-
ческой планеты, находящейся в параллельном потоке 
внешнего (например, солнечного) излучения. Эта задача 
имеет различные приложения к техническим проблемам. В 
то же время это классическая задача астрофизики и атмо-
сферной оптики. 

2. Определение поля излучения, создаваемого точеч-
ным источником в неоднородном сферическом слое, – это 
не только прикладная, но и классическая задача теории пе-
реноса, связанная с расчетом функции влияния (функции 
Грина) краевой задачи для кинетического уравнения. 
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3. Исследование отражающих свойств шара, на кото-
рый падает параллельный или диффузный внешний поток 
излучения. Такой шар может соответствовать модели от-
дельного кучевого облака или оптически плотной частицы 
мутной среды. 

4. Исследование поля излучения внутри сферической 
полости, окруженной сферическим слоем вещества, на ко-
торый падает внешний поток радиации. Эта задача из тео-
рии защиты КА от излучения. 

Введение осевой симметрии является некоторым мо-
дельным элементом, который, с одной стороны, мало ис-
кажает физический процесс, с другой стороны, – ограни-
чение техническое (из-за большой размерности задачи), а 
не принципиальное (для сокращения объема вычислений). 
Например, в рамках такой модели можно изучать чисто 
сферические эффекты, связанные с наблюдениями в по-
лярных областях, на терминаторе, в сумерках, вблизи лим-
ба и горизонта Земли, радиационного переноса по широте, 
фазовой кривой яркости Земли (полный или неполный 
диск яркости – фазы, подобные наблюдаемым на Луне), 
светимости звезд на ярком фоне земной атмосферы, в том 
числе по лимбовым направлениям, когда наблюдение осу-
ществляется с космической орбиты и линия, соединяющая 
точки нахождения звезды и наблюдателя, проходит выше 
диска Земли через ее атмосферу. Вместо звезды – пассив-
ного источника – могут использоваться активные источни-
ки (типа лазерного луча) в актуальнейших на сегодня про-
ектах томографии атмосферы Земли. 

Нас интересует проблема расчета поля яркости САЗ в 
глобальном масштабе – в масштабе всей планеты одновре-
менно. Если наблюдатель находится выше фиксированной 
верхней границы атмосферы (например, на космической 
орбите), то решение в точке наблюдения получаем путем 
переноса значений яркости, определенных для верхней 
границы оболочки, без ослабления с учетом геометрии за-
дачи. Сложность геометрии задачи в значительной степени 
обусловлена наличием обширной области тени, создаваемой 
диском Земли, т.е. приходится иметь дело со сферической 
оболочкой, в которой есть область с отражающей вогнутой 
верхней и «вакуумной» выпуклой нижней поверхностями, а 
также прозрачной боковой цилиндрической поверхностью. 

Первые сферические модели исследовались 
В.В. Соболевым и И.Н. Мининым [3–9] преимущественно 
в приближении однократного рассеяния, при этом много-
кратное рассеяние учитывалось частично в диффузионном 
приближении для плоского слоя. Этот подход, называемый 
методом В.В. Соболева, получил значительное развитие в 

работах О.И. Смоктия [10–14] и Л.Г. Титарчука [15, 16]. 
Однократное приближение использовал О.А. Авасте [17–
19]. Фундаментальный вклад в решение сферических задач 
внесли Г.И. Марчук, Г.А. Михайлов, М.А. Назаралиев, 
Р.А. Дарбинян, В.С. Антюфеев: они заложили основы ме-
тода Монте-Карло в атмосферной оптике [20–31]. Одно-
временно Т.А. Сушкевич разрабатывался детерминирован-
ный подход к моделированию глобального поля излучения 
Земли [1, 2, 32–36]. Проводился сравнительный анализ ме-
тодов [37–40], которые использовались для интерпретации 
первых космических данных [10–12, 19–21, 32–36], в част-
ности спектрофотометрических измерений горизонта и 
фона Земли, а также съемок «космических зорь». 

Предыдущий опыт работ со сферическими САЗ убе-
дительно показал, что наш базовый метод – итерационный 
метод характеристик (ИМХ) – совокупность метода интег-
рирования уравнения переноса по характеристикам и ме-

тода последовательных приближений по кратности рассея-
ния с процедурами ускорения сходимости итераций – оп-
тимально реализуется посредством алгоритмов 
распараллеливания вычислений [41–48]. 

Для двумерной сферической системы с осевой сим-
метрией впервые алгоритмы метода характеристик (без 
интерполяции и с интерполяцией) разработаны 
Т.А. Сушкевич [1]. Частные случаи (при значительных ог-
раничениях на структуру рассеивающей и поглощающей 
среды, а также условий освещения и наблюдения) интег-
рирования уравнения переноса в приближении однократ-
ного рассеяния содержатся в работах О.А. Авасте и 
О.И. Смоктия. Позже и в настоящее время практически во 
всех реализациях решения сферической задачи методом 
Монте-Карло приближение однократного рассеяния рас-
считывается методом интегрирования по характеристикам, 
которые совпадают с траекториями световых лучей. 

Попытки решения сферической задачи за рубежом 
(США) были предприняты Секерой и Ленобль [49], которые 
предложили использовать метод последовательных прибли-
жений, соответствующих разложению решения по малому 
параметру, взяв в качестве первого приближения решение 
плоской задачи, а в качестве малого параметра – отношение 
эффективной высоты однородной атмосферы к радиусу Зем-
ли. Большинство работ за рубежом выполняется методом 
Монте-Карло или приближенными методами [42, 49]. 
 

Математическая постановка задачи 
 

Рассмотрим задачу переноса излучения в земной ат-
мосфере в приближении сферической оболочки, на кото-
рую падает внешний параллельный поток. Выберем на-
правление оси OZ, проходящей через центр Земли, проти-
воположным внешнему потоку. Система «атмосфера–
Земля» рассматривается как двумерная: радиус-вектор r 
любой точки A(r) определяется расстоянием r = | r | от цен-
тра Земли и полярным углом , отсчитываемым от оси 
симметрии системы OZ; y = cos . Направление распро-
странения светового луча s в точке A(r) описываем локаль-
ной сферической системой координат: зенитным углом , 
отсчитываемым от r, и азимутом  в касательной плоско-
сти, проведенной в точке A(r) к сфере радиуса r. Совокуп-
ность всех точек A(r) сферической оболочки образует от-
крытую область G с нижней GH и верхней Gb границами – 
сферическими поверхностями с радиусами RH и Rb. Век-
торное поле всех направлений световых лучей s(A) в каж-
дой точке A(r) образует множество  = +  – – единич-
ную сферу, где + и – – полусферы направлений s с 
 +  [0, 1] и –  [–1, 0];  = cos . Вводим множества 
b  GH  +, t  Gb  –. 

Задача состоит в определении интенсивности ослаб-
ленного прямого излучения источников и стационарного 
поля интенсивности однократно и многократно рассеянно-
го излучения в рассеивающей, поглощающей и излучаю-
щей сферической оболочке G с границами GH и Gb или за 
пределами G. Полную интенсивность излучения (r, s) в 
точке A(r) в направлении s находим как решение общей 
краевой задачи теории переноса (ОКЗ) [1, 2, 41, 43]: 
 

K̂ = Fin ,   F  t = Ft, F  b = R̂ + Fb  (1) 

 
в фазовой области   G   + Gb  – + GH  + с линей-
ными операторами: оператор переноса 
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D̂ =  
д
дs + tot(r) ,  (2) 

 

д
дs  r

 = cos  
д
дr  + 

sin 
r  



cos  

д
 – 

д
д – ctg  sin  

д
д  ; 

 
интеграл столкновений – функция источника 
 

B(r, s)  Ŝ = sc(r) 


 (r, s, s) (r, s) ds ,  ds = d d ; (3) 

 

интегродифференциальный оператор K̂  D̂ – Ŝ; оператор 
отражения 
 

[R̂](rH, s) = 
–

 q(rH, s, s–)(rH, s–) ds–,           + ; 

 
tot(r) и sc(r) – пространственные распределения полного 
сечения взаимодействия излучения с веществом и сечения 
рассеяния. Функция Fin – плотность источников излучения, 
расположенных внутри области G; Fb и Ft – источники из-
лучения на границах сферической оболочки, определенные 
для лучей s, направленных внутрь области G; параметр 
0    1 фиксирует акт взаимодействия с границей. 

Краевая задача (1) рассматривается при естественных, 
вытекающих из физики исследуемого процесса, ограниче-
ниях на коэффициенты, источники и граничные условия: 

а) tot(r) и sc(r) – ограниченные, кусочно-
непрерывные и кусочно-дифференцируемые функции; 

б) (r, s, s) – непрерывная функция угла рассеяния 
 = arccos (ss), имеющая кусочно-непрерывные производ-
ные по каждой переменной; 

в) операторы Ŝ и R̂ – равномерно ограниченные: 0  Ŝ

(1), R̂(1)  1; 
г) среды внутри G, на GH и Gb – немультиплицирую-

щие (без размножения); 
д) Fin(r, s), Ft(rb, s

–), Fb(rH, s+) – ограниченные, кусоч-
но-непрерывные или финитные функции. 

Отметим, что все изложение ведется для области G – 
сферической оболочки. Задача для полной сферы (напри-
мер, в случае сферического облака) сводится к задаче со 
сферическим слоем путем постановки граничных условий 
с отражением на границе GH, имеющей сколь угодно малый 
радиус RH. Эти условия описывают прохождение излучения 
через внутреннюю сферу, ограниченную GH. Если внутри 
полость, то на GH ставится условие «прострела». Если внут-
ренняя сфера является рассеивающей или поглощающей 
средой, то на GH вводится «условие отражения», учитываю-
щее ослабление излучения внутри малой сферы. Такие сред-
ства расширяют прикладные возможности рассматриваемой 
модели переноса радиации, в частности, они позволяют 
включить ряд задач астрофизики и физики планет. 

Построение решения ОКЗ (1) основано на результатах 
анализа свойств функций  и B (их непрерывности, диф-
ференцируемости, локальных свойств). Непрерывность и 
дифференцируемость функции источника B по угловым 
переменным в значительной степени определяется свойст-
вами индикатрисы рассеяния. Из-за зависимости индикат-
рисы рассеяния от скалярного произведения ss, а не от 
каждого направления отдельно, B является локально по s 
гладкой функцией (при гладкости  в среднем). Степень 

гладкости B по пространственным переменным та же, что 
и у функций sc, , . Разрывы B возможны лишь на тех 
поверхностях, на которых терпят разрыв функции tot(r) и 

sc(r). Вдоль траекторий характеристик функция D̂–1B бо-
лее гладкая, чем . Пространственные производные B име-
ют логарифмические особенности в окрестностях точек 
r  G на поверхностях разрыва коэффициентов tot(r) и 
sc(r) [50]. 
 

Метод характеристик 
 

Решение краевой задачи для стационарного уравне-
ния переноса осуществляется методом последовательных 
приближений – простыми итерациями по столкновениям 
разной кратности или модифицированными итерациями с 
включением ускоряющих процедур. 

Обращение дифференциального оператора уравнения 
переноса (2) осуществляем интегрированием по характе-
ристикам на каждой итерации при расчете приближений 
любого порядка. Принципиально важным для широкого 
распространения метода характеристик является включе-
ние интерполяции [51] и использование аддитивных 
свойств экспонент в схеме расщепления вычислений по 
отрезкам вдоль характеристик. Фиксируем направление 
s  . Проведем через точку A(r(0)) в этом направлении 
прямую так, что уравнение прямой можно записать в виде 
 
r() = r(0) – s ,   –      ,  (4) 
 
где D(r()) – текущая точка на прямой; A(r(0)) – фиксиро-
ванная точка на прямой, от которой отсчитывается сдвиг 
 = |AD| вдоль прямой. С помощью таких прямых можно 
взаимно однозначно преобразовать точки области G в точ-
ки (A, ). Это преобразование переводит функции, измери-
мые в G  , в функции, измеримые на  вдоль прямых с 
направлениями s. Прямые линии (4) – пути, по которым 
движутся фотоны, – являются характеристиками линейно-
го дифференциального оператора (2) [1, 2, 44–47]. Уравне-
ние переноса (2), записанное в адекватной форме: 
 

д
д  + tot (r – s) (r – s, s) = E(r – s, s) ,  (5) 

 
при известной правой части разрешается явно интегриро-
ванием по характеристике: 
 

(r, s) = (r – s, s) exp 









– 
0



 tot (r – s) d  + 

 

+ 
0



 E(r – s, s) exp 









– 
0



 tot (r – s) d  d .  (6) 

 

Если задача (5) с ненулевыми граничными источни-
ками f, то ее можно свести к задаче с нулевыми граничны-
ми условиями путем преобразования вида 
 

0(r, s) = f(r – s) exp 









– 
0



 tot (r – s) d   (7) 

 

и представления решения в виде суммы  = 0 + d. 
Функция 0 отвечает прямому излучению от источника и 
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будет иметь те же свойства, что и f, но несколько сглажен-
ные благодаря экспоненциальному множителю в (7). Для 
функции d, соответствующей многократно рассеянной, 
диффузной компоненте, получается задача со свободным 

членом в уравнении F1 = Fin + Ŝ0. Выделим рассеяние 

первой кратности 1 = D̂–1 F1, т.е. представим суммарное 
поле в виде суперпозиции d = 1 + d–1. В уравнении для 

d–1 свободный член будет иметь вид Fd–1 = Ŝ D̂–1 F1 и в ре-
зультате интегрирования вдоль луча s (действие оператора 

D̂–1) и по всем направлениям единичной сферы  (дейст-

вие оператора Ŝ) оказывается сглаженным (по сравнению с 
Fin) и по пространственным и по угловым переменным. 
Разрывы в функции F1 по угловым переменным приводят к 
разрывам Fd–1 по r. Но с увеличением номера кратности 
рассеяния эти разрывы сглаживаются. Однако разрывы по 
r в коэффициентах tot, sc,  проявляются в  и B на всех 
итерациях. При разработке численного алгоритма уделяет-
ся специальное внимание локальным свойствам решения, 
что позволяет повысить точность решения и описания по-
ведения решения в окрестностях особых точек. 

Из формулы (6) интегрирования по характеристике 
следует, что дифференциальные свойства  определяются 
соответствующими свойствами функций B, tot, F в преде-
лах G и гладкостью границ, которая характеризуется диф-
ференциальными свойствами (r, s). Пространственные и 
угловые производные функции  существуют и ограниче-
ны. В окрестности касательных направлений s* (к линиям 
или поверхностям разрыва коэффициентов tot и sc) про-
изводные имеют особенности вида [1]: 
 

д
дr   

1

|r – r*|
 ,   
д
дs   

1

|s – s*|
 . 

 
Функция  является абсолютно непрерывной вдоль лучей 
s и на множестве точек r, s, отличных от r*, s*, удовлетво-
ряет условиям непрерывности по Гельдеру: 
 

|(r + r, s + s) – (r, s)|  A|r|1/2  |s|1/2 . 
 
Свойства гладкости учитываются при интерполяции в ал-
горитме интегрирования по характеристикам. 
 
Интегрирование по характеристике без интерполяции 

 
Интегрирование уравнения переноса по характери-

стике без интерполяции проводится по всей длине траек-
тории луча s от расчетной точки A(r) до точки входа луча s 
в область G через верхнюю Gb или нижнюю GH границы по 
формуле (6), где (r – s, s) = f(r – s, s) и E – источники на 
границе и внутри слоя. Реализация расчета  по формуле 
(6) при известных функциях E и f осуществляется по сле-
дующему алгоритму. 

1. Определение границы (GH или Gb), которую пере-
секает луч s, входя в слой G, и расстояния  от точки A(r) 
до точки Q(r – s) пересечения траекторией луча s этой 
границы. 

2. Нахождение координат точки Q с радиусом-
вектором r() = r – s = (r, ) и углов (, ), описы-
вающих направление луча s в местной системе координат 
точки Q; вычисление f(r – s, s) = f(r, , , ) из соот-
ветствующих граничных условий. 

3. Определение координат точки D с радиусом-
вектором r() = r – s = (r, ) на расстоянии  от точки 
A и углов , , описывающих направление s в местной 
системе координат точки D. 

4. Нахождение значений коэффициентов tot(r – s) в 
точке D(r, ) и расчет интенсивности источников  
E(r – s, s) = f(r, , , ) в точке D(r, ) в направлении 
s = (, ) с координатами (, ) направления s в мест-
ной системе координат с центром в точке D. 

5. Вычисление интегралов по квадратурным форму-
лам с адаптивным выбором шага интегрирования , учи-

тывающим структуру коэффициентов tot(r), источника 
E(r, s), положение расчетной точки A(r), направление луча 
s, масштаб длины  отрезка траектории луча s. 

6. Расчет (r, s) по формуле (6). 
Такой алгоритм позволяет выбирать направления тра-

екторий лучей s независимо друг от друга, а пространст-
венную разностную сеть – произвольно. Приближение од-
нократного рассеяния для сферических моделей является 
основополагающим, поскольку помимо составляющей по-
ля яркости, в которой отражаются все особенности задачи, 
именно это приближение используется в решении обрат-
ных задач. Расчет приближения однократного рассеяния 
осуществляем методом характеристик без интерполяции. 
Такой подход требует увеличенных затрат времени вычис-
лений, однако возможность включения в алгоритм любых 
источников и сколь угодно сложных сред, несомненно, яв-
ляется его важным достоинством. А указанный недостаток 
в алгоритме с распараллеливанием вычислений сущест-
венно компенсируется. 
 

Интегрирование по характеристике с интерполяцией 
 

Интегрирование уравнения переноса по характери-
стике с интерполяцией используется для расчета полного 
набора значений сеточных функций (rm, sn) при извест-
ных сеточных функциях E(rm, sn). В этом случае в областях 
G и  по всем переменным вводится разностная сеть. Ра-
диусы rk и полярные углы l образуют пространственную 
разностную сеть: rm = (rk, l). Совокупность расчетных на-
правлений луча sn в каждой точке слоя rm определяется па-
рой углов: sn = (i, j). Определение интенсивности излу-
чения (rm, sn) в точке A(rm) в направлении sn проводится 
интегрированием уравнения 
 

д
дsn

 + tot(rm) (rm, sn) = E(rm, sn) 

 

по характеристике – лучу sn: 
 

(rm, sn) = (r, sn) exp 









– 
0



 tot (rm – sn) d  + 

 

+ 
0



 E(rm – sn, sn) exp 









– 
0



 tot (rm – sn) d  d. 

 

Сдвиг  = |rm – r| вдоль луча sn берется в пределах 
границ расчетной пространственной ячейки, представ-
ляющей собой кольцо, ограниченное двумя коническими 
(y1, y2) и двумя сферическими (r1, r2) поясами. Луч может 
войти в ячейку либо через границы r2 или r1, либо через  
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границы y2 или y1. Обозначим в этой точке координаты че-
рез (r, ), а направление s – через (, ). Для вычисления 
интеграла на участке характеристики [0, ] для функции 
E(r, s) вводится интерполяция по  между значениями в 
узлах E(r1, 1, 1, 1) и E(r, , , ). Значения 
(r, , , ) и E(r, , , ) при аргументах 
r, , , , отличных от узлов разностной сетки, вычис-
ляются с помощью интерполяции между соседними узла-
ми разностной сети [1, 2]. 

Реализация алгоритма интегрирования по характери-
стикам требует детальной проработки уравнений характе-
ристик с тем, чтобы осуществлялась такая последователь-
ность перебора аргументов rk, l, i, j, которая обеспечи-
вает неперемешивание итераций при получении значений 
(rk, l, i, j). Кроме того, необходимо уметь определять 
значения всех четырех переменных r, , ,  в любой точ-
ке траектории луча s по заданным значениям r1, 1, 1, 1. 
С помощью геометрических построений это сделать не-
возможно. Универсальным оказывается подход, основан-
ный на анализе аналитического уравнения траектории луча 
в пространстве переменных r и y с учетом первых интегра-
лов дифференциального оператора переноса в частных 
производных [1, 2, 44–47]. 

Расчет одного луча sn = (i, j) в точке rm = (rk, l) 
сводится к следующему алгоритму. 

1. Определение точки входа луча sn в расчетную 
ячейку по заданным значениям rk, l, i, j и ее координат 
r, , , . 

2. Вычисление (r, , , ) и E(r, , , ) по 
формулам интерполяции между значениями в узлах разно-
стной сети. 

3. Расчет интегралов методом квадратур с адаптив-
ным шагом , учитывающим, в частности, структуры за-

дания коэффициентов tot(r, ). 
Ухудшение точности квадратурных формул для рас-

чета сеточных значений функции источника B(rm, sn) на-
блюдается при сильной анизотропии рассеяния. Такой эф-
фект может привести к расходимости итераций из-за пре-

вышения единичной нормы оператора Ŝ (3). В таких 
ситуациях используется прием с выделением сильно вытя-
нутой части индикатрисы с виде -функции [43] и предла-
гается последовательность вычислений, отличная от простых 
итераций. Для учета селективного поглощения в расчете 
многократного рассеяния разработан метод подгрупп с экс-
поненциальной аппроксимацией функции пропускания [35]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (код про-
екта 97-01-00995). 
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T.A. Sushkevich. On Modelling of the Sunlight Radiation Transfer in Atmosphere Earth Spherical Shell and Clouds. 
 

The radiative transfer in spherical shell is considered. The numerical solution of radiative transfer boundary-value problem is 
performed by the method of succesive orders with integration over the characteristics of the partial differential operator. 


