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ВЛИЯНИЕ РАЗОРВАННОЙ ОБЛАЧНОСТИ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ  
ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ ПРИ ОПТИЧЕСКОМ  

ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ 
 
Рассмотрено решение векторное уравнение переноса излучения (ВУПИ) для плоского 

облачного слоя с цилиндрическим отверстием. Сверху и снизу облака располагается атмо-
сфера. Решение представляется в виде суммы анизотропной и регулярной частей. Анизо-
тропная часть, содержащая все особенности, находится в малоугловой модификации ме-
тода сферических гармоник. Краевая задача для гладкой части решается методом конеч-
ных элементов на основе пространственной сетки в виде коаксиальных цилиндров соосно 
отверстию. ВУПИ представляется в виде интегрального уравнения Пайерлса, которое дис-
кретезируется по методу дискретных ординат. Дискретные значения тела яркости хра-
нятся в узлах сетки с аппроксимацией сплайном. Само ВУПИ решается методом итераций. 
Показано, что для большинства практически важных сцен количество итераций не превы-
шает 10. 

ТРЕХМЕРНЫЙ ПЕРЕНОС, АНИЗОТРОПНОЕ РАССЕЯНИЕ, ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

ВВЕДЕНИЕ 

Повышение точности аппаратуры спутниковых систем оптического дистанционного 
зондирования (ОДЗ) в последние годы позволило перейти к решению принципиально новых 
задач по определению глобального распределения содержания малых газовых компонент, 
определению формы частиц аэрозоля. Например, требования к точности измерений концен-
трации CO2 по программе GOSAT составляет менее 1% [1]. Поскольку все измерения подоб-
ных систем являются косвенными, то это приводит к изменению требований к точности ре-
шения уравнения переноса излучения. Прежде всего, это требует максимально полного 
включения в модель переноса излучения в среде всех существенных факторов: анизотропии 
рассеяния, истинного поглощения газовыми компонентами, поляризации, стратификации, 
отражения подложкой, неравномерность рельефа земной поверхности, и т.д. 

В каждый момент времени как минимум половина планеты покрыта облаками, поэтому 
наблюдения приходится проводить в разрывы облаков. Облака оказывают существенное 
влияние на сигнал, и моделирование следует проводить именно на разорванной облачности. 
В частности, если размер разрыва облачности разрешается со спутника, то рассеяние на об-
лаках приводит к подсветке и увеличению яркости, а если не разрешается, то увеличивается 
эффективное пропускание облачного слоя [2]. В том и другом случаях это снижает эффек-
тивную толщину облачного слоя, что в свою очередь снижает оценки концентрации частиц. 



 
 

2

В задачах переноса в плоскослоистых средах отлично зарекомендовал себя метод ре-
шения уравнения переноса излучения (УПИ) с выделением анизотропной части решения на 
основе малоугловой модификации метода сферических гармоник (МСГ) [3-6]. Проведенное 
сравнение тестовых расчетов по указанному алгоритму с основными известными в мире про-
граммными реализациями решения УПИ в скалярном [7] и векторном [8] вариантах показа-
ло, что при одинаковой точности расчетов алгоритм с выделением анизотропной части имеет 
до двух порядков меньшее время счета. В задачах ОДЗ скорость счета имеет важнейшее зна-
чение: при восстановлении параметров среды используется фитинг решения с результатами 
измерений, что требует многократного решения прямой задачи. Отметим, что в гиперспек-
тральных системах [1] используются десятки тысяч спектральных линий, что приводит к ог-
ромному объему вычислений. 

Основу алгоритма составляет метод функций Грина, который для плоскослоистых сред 
приобретает вид пропагаторов и рассеивателей излучения в среде [9]. Обычно при верти-
кально-стратифицированной среде для решения УПИ используют матрично-операторный 
метод (МОМ) [10], при котором затраты линейно растут с увеличением числа слоев. Исполь-
зование связи между пропагаторами и рассеивателями позволяет существенно сократить 
время счета многослойной модели. Этот же подход позволяет существенно ускорить ско-
рость вычислений по алгоритму с выделением анизотропии [3-6]. При тестовом сравнении 
выявилось узкое звено метода: при наличии особенностей вне малоугловой сферы (радуга, 
например) алгоритм теряет присущую эффективность. Для устранения этого можно также 
воспользоваться представлением решения через пропагатор с малым числом потоков в мето-
де дискретных ординат, а распределение у радуги искать с помощью метода итераций. 

МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ АНИЗОТРОПНОЙ ЧАСТИ РЕШЕНИЯ 

Пусть плоский слой мутной среды облучается сверху бесконечно широким параллель-
ным пучком света под углом θ0 с нормалью к верхней границе. Введем декартову систему 
координат OXYZ с единичными векторами ˆ ˆ ˆ, ,x y z  вдоль соответствующих осей. Ось OZ на-
правлена вертикально вниз перпендикулярно границам слоя. Здесь и далее символ крышечка 
“^” над векторами будет обозначать единичный вектор. Тогда для определения поляризации 
внутри слоя имеем следующую краевую задачу для ВУПИ: 

 

 
0 0 00 0

ˆL( , ) ˆ ˆˆ ˆ ˆL( , ) S( )L( , ) ;
4

ˆ ˆ ˆ ˆL(0, ) L ( ); L( , ) 0,

d

μ≥ μ≤

⎧ ∂ τ Λ ′ ′ ′μ + τ = τ⎪ ∂τ π⎨
⎪ = δ −    τ =
⎩

∫
l l ll l l

l l l l

r
tr r

rr r r
�  (1) 

 
где [ ]ˆL( , ) TI QU Vτ ≡l

r
 − вектор-параметр светового поля внутри слоя на оптической глубине 

τ  по направлению 2 2ˆ 1 cos , 1 sin ,⎡ ⎤= − μ ϕ − μ ϕ μ⎣ ⎦l , ˆ ˆ( , ) cosμ = ≡ θl z , T – обозначает транс-

понирование, 2
0 0 0

ˆ 1 , 0,⎡ ⎤= − μ μ⎣ ⎦l , 0 0 0
ˆ ˆ( , ) cosμ = ≡ θl z . Интегрирование в (1) проводится по 

всем направлениям в пространстве. Матрица локального преобразования 
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учитывает двойной поворот плоскости референции при рассеянии, R( )⋅
t

 − ротатор, χ – дву-
гранный угол между плоскостями ˆ ˆ′×l l  и 0

ˆ ˆl × z , ˆˆ( )x ′llt  − матрица рассеяния, Λ – альбедо одно-
кратного рассеяния. Правая стрелка над символом обозначает вектор-столбец, левая – стро-
ку, двойная стрелка – матрицу. 0L

r
 − вектор-параметр Стокса падающего излучения на верх-

ней границе: 
 

0
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⎢ ⎥− ϕ − ϕ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
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где E0 – нормальная облученность, p – степень линейной поляризации, q – степень круговой 
поляризации, ϕ0 – азимут поляризации падающего пучка. 

Представим решение в виде суммы [3, 4, 5, 11] анизотропной по углу ˆL ( , )a τ l
r

 части, 
включающей все особенности, и плавной регулярной части ˆL ( , )r τ l

r
: 

 
 ˆ ˆ ˆL( , ) L ( , ) L ( , )a rτ = τ + τl l l

r r r
. (4) 

 
Для определения анизотропной по углу части воспользуемся свойством медленного 

монотонного убывания углового спектра быстро изменяющейся по углу функции [4, 5, 11]. 
Наилучшим представлением для углового спектра является система функций, заданных на 
сфере направлений, которые являются собственными для интегрального оператора рассеяния 
[4, 5, 11]: 
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где ( ) ( )1 2( ) diag cos , cos , sin , sin , ( ) diag sin , sin , cos , cosφ ϕ = ϕ ϕ ϕ ϕ φ ϕ = − ϕ − ϕ ϕ ϕ , 
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m s μ  - обоб-

щенные сферические функции. χk − коэффициенты разложения так называемой «греческой 
матрицы» рассеяния [12]: 
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для аэрозольной матрицы рассеяния 
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Представим регулярную часть решения задачи в форме [4, 5, 11] 
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что с учетом ортогональности ( ), 1, 2i m iφ ϕ =  приведет ВУПИ к виду 
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где функция источников есть следствие невязки МСГ 
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d 1k k= − Λχ
t t t , K – количество членов в разложении матрицы рассеяния. 

Представляя интеграл рассеяния по гауссовой квадратуре и заменяя соответствующие 
функции матрицами и вектор-столбцами дискретных значений, приходим к матричному 
дифференциальному уравнению для регулярной части [4, 5, 11] 
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Решение полученной системы уравнений имеет аналитический вид в матричной форме 
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ПРОПАГАТОРЫ И РАССЕИВАТЕЛИ 

Матричная экспонента представима в виде [13] 
 

 0 0B 1e Ue Uτ Γτ −=
t tr r

, (11) 
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r

 − матрица собственных векторов матрицы B
t

, diag( , )− +Γ = Γ Γ
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 − диагональная мат-
рица собственных значений упорядоченных по возрастанию так, что − +Γ = −Γ

t t
. 

Следовательно, уравнение  можно переписать в виде 
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Проблема решения (12) связана с наличием как отрицательных −Γ

t
, так положительных 

+Γ
t

 экспонент в решении, что приводит к быстрому ухудшению обусловленности системной 
матрицы. Для устранения этого используется масштабное преобразование [13] – умножим 
уравнение (12) слева на матрицу 
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что приведет (12) к следующему матричному выражению 
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Если обозначить 
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то система уравнений (14) примет вид 
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Входящие в выражении (15) столбцы 0L (0), L ( )+ − τ

r r
 являются падающими на слой по-

токами и определяются граничными условиями, а 0L (0), L ( )− + τ
r r

 являются искомым решени-
ем и определяют выходящие из слоя потоки: отраженный и прошедший. Решим систему (15) 
относительно выходящих из слоя потоков 
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В соответствии с [9] выражение (16) является представлением решения через рассеива-

тели, в то время как (10) через пропагаторы. Важнейшее достоинство представления (16) яв-
ляется его инвариантность, что позволяет для расчета многослойных сред воспользоваться 
МОМ [10]. При этом два смежных слоя можно заменить одним слоем, описываемым выра-
жением эквивалентным по форме (16), но с эффективными параметрами, выражающимися 
через параметры слоев. Рассмотрим случай двухслойной среды из двух смежных слоев 

 

 
1 21 1 2 2

1 1 2 2
1 21 1 2 2

1+ 1+ 2 2

L LL F R T L F R T
,

L LL F T R L F T R
− − − − − − − −↓ ↓

+ + + + + +↑ ↑

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

r rr r t t r r t t

r rr r t t r r t t , (17) 

 
где нижний индекс определяет принадлежность верхнему 1 или нижнему слою 2. Верти-
кальными стрелками обозначено падающее сверху или снизу на слой излучение. 

 
Отметим, что поскольку слои соприкасаются друг с другом, то 
 

 1 2 2 1L L L , L L L+ −↓ ↓ ↑ ↑= ≡ = ≡
r r r r r r

. (18) 

 
Разрешая полученную систему относительно отраженного 1L−

r
 и прошедшего 2L+

r
 излу-

чений через падающее на систему излучение 1L↓

r
 и 2L↑

r
, получим: 

 

 
( )
( )

1 1 1 2 1 2 11 1 1 1 2 1 1 1 2

22 2 1 1 2 2 1 1 22 2 1 1 1 2

F T R F F LL R T R T T T
LL T T R T R TF T F R F

− − −
− − − − + −− − − − − + − − − ↓

− −−
+ + + + + + + + − ↑+ + + + + −

⎡ ⎤+ α + ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ α α⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ α + α+ α +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r t t r rt rr t t t t t tt t
rr t t t t t tr t r t r t tt , (19) 

 
где 2 1 1 21 R R , 1 R R− − + + + −α = − α = −

t tt t t tt t . 
Однако подобный подход приводит к ухудшению времени и точности счета програм-

мы. Можно предложить иной подход, основанный на свойстве инвариантности - пропагатор 
многослойной системы является последовательным произведением пропагаторов [9]: 

 

 1B ( )
1 1 1

11

P(0, ) P( , ) exp B ( ) , P( , ) e i i i

k k

k i i i i i i i
ii

−τ −τ
− − −

==

⎛ ⎞τ = τ τ = τ − τ τ τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∏

tt t t t
. (20) 

 
Соответственно можно вычислить пропагатор всей многослойной системы и выразить 

связь распределений поля на границах по (10): 
 

 1 0
1

L(0) exp B ( ) L( ) J
k

i i i
i

−
=

⎛ ⎞− + τ − τ τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

r t r r
, (21) 
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где 
1

1
B 1

0 0 1 0
1 1

J( , ) exp B ( ) e M ( , )
i

i

i

k i
t

j j j
i j

t d
−

τ−
−

−
= = τ

⎛ ⎞
τ μ ≡ τ − τ Δ μ τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∫

tr t t r
. 

Далее переход к рассеивателям по выражениям (11)–(16). 
Сравнение программных реализаций различных алгоритмов решения ВУПИ [7, 8] по-

казало высокую эффективность подхода с выделением анизотропной части решения. Однако 
при наличии «выступов» у элементов матрицы рассеяния в углах отличных от малоугловой 
области эта эффективность сильно падает. При этом роль таких локальных угловых экстре-
мумов в общем балансе энергии невелика, а равномерная сходимость по углу оказывается 
низкой. Поэтому можно надеяться, что даже с малым числом потоков МДО интеграл рассея-
ния представляется достаточно точно, а исправить угловое распределение можно по первой 
итерации от решения. 

Поскольку в этом случае уравнение (16) решено, то мы имеем задачу не с краевыми ус-
ловиями, а начальными, что позволяет записать поле на произвольной глубине слоя: 

 

 ( )B
0L( ) e J( , ) L(0)− ττ = τ μ +

tr r r
, (22) 

 
что позволяет подставить полученное соотношение в ВУПИ (7) и вычислить итерацию. Ин-
теграл рассеяния вычисляется по гауссовой квадратуре того же порядка. Дополнительным 
достоинством данного подхода является вычисление угловых распределений поляризации 
под произвольным углом визирования. 

РАЗОРВАННАЯ ОБЛАЧНОСТЬ 

Примем следующую модель разорванной облачности: в бесконечном плоском страти-
фицированном слое среды в одном из слоев (далее, облако) существует цилиндрическое от-
верстие. В этом случае среда имеет трехмерную геометрию и ВУПИ не сводится к плоской 
краевой задаче (1). Поскольку угловые особенности носят локальный характер, то представ-
ление (4) сохраняет свое место. При расчете анизотропной части в МСГ примем приближе-
ние независимых пикселей – Independent Pixel Approximation (IPA) [14]. 

Регулярную часть решения будем искать методом конечных элементов. Для устранения 
проблем, возникающих при решении краевой задачи, перейдем к задаче с начальными усло-
виями, представив решение в виде разложения по кратностям рассеяния – метод итераций. 
Для формулировки метода решения перейдем к интегральной форме уравнения переноса 
Пайерлса. Для простоты записи все рассуждения проведем в скалярном приближении. Век-
торное обобщение очевидно. Яркость в каждой точке цилиндра зависит от всех координат - 

ˆ( , )L L= r l , поэтому мы имеем дело с полным УПИ. 
 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
4

L L x L dΛε ′ ′ ′∇ = −ε +
π ∫l r l r l l l r l l� . (23) 

 
Решение (23) представляем в виде суммы гладкой и острой части решения 

 
 ˆ ˆ ˆˆ( , ) ( , ) ( , ), , ( , )aL L L z= + τ μ τ = ε μ =r l r l z l% . (24) 

 
Тогда УПИ (23) принимает вид 

 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
4

L L x L d FΛε ′ ′ ′∇ = −ε + +
π ∫l r l r l l l r l l r l% % %� , (25) 
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где функция источников 
 

 
0

2 1ˆ( , ) ( , , ) ( )Q ( )cos
4

m m
k k

m k m

kF F F m
∞ ∞

= =

+
≡ τ μ ϕ = τ μ ϕ

π∑∑r l . (26) 

 
Перепишем (25) в системе координат относительно луча 
 

 ˆ ˆ, ( , ) d
d

= + ξ ∇ =
ξ

r R l l , (27) 

 
где ξ – расстояние вдоль луча от точки исследуемой точки поля R. 

Уравнение (25) в системе координат относительно луча можно записать как 
 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )d L L
d

+ ξ = −ε + ξ + Φ + ξ
ξ

R l l R l l R l l% % , (28) 

 

где ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
4

x L d FΛε ′ ′ ′Φ ≡ +
π ∫R l l l r l l r l%� . 

Уравнение (28) можно формально решить, как линейное неоднородное дифференци-
альное уравнение 

 

 
0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) e ( , ) eaL L F d−εζ εξ

−ζ

= − − ζ + − ξ ξ +∫r l r l l r l l%

  
0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) e
4

x L d dεξ

−ζ

Λε ′ ′ ′+ − ξ ξ
π ∫ ∫ l l r l l l%� , (29) 

 
где ζ – расстояние вдоль луча до пересечения с границей цилиндра. Отметим, что на верхней 
границе, куда падает излучение ˆ ˆ( , ) 0aL − ζ ≡r l l , а на нижней границе вычисляем по МСГ. 

Представим решение для сетки из коаксиальных цилиндров для rijk, где i – индекс по 
радиусу, j – по высотам, k – по азимуту. Интегрирование по телесному углу заменим гауссо-
вой квадратурой 

 
2 1 1

10 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
qN

q q
q

x L d x L d d x L d
π + +

=− −

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= μ ϕ ≈ μΔϕ ≈∑∫ ∫ ∫ ∫l l r l l l l r l l l r l% % %�

  
1 1

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )
q pN N

pq pq p
q p

x L w
= =

′ ′≈ Δϕ∑∑ l l r l% , (30) 

 
где { }ˆ cos , sin ,pq p q p q p′ = μ ϕ μ ϕ μl , причем сетка по азимуту qϕ  равномерная, по косинусу зе-

нитного угла pμ  в соответствии с гауссовой квадратурой, pw  – веса квадратуры. 
Следовательно, уравнение (29) принимает вид 

 

 
,

0
(0)

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) e
4

q p

ijk pq

N N

ijk pq ijk pq p q p pq p q
q p

L L x w L dεξ
′ ′ ′ ′

′ ′= = −ζ

Λε ′ ′= + Δϕ + ξ ξ
π ∑∑ ∫r l l l r l l% % % , (31) 
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где 

 ,

,

0
(0)

,
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) e ( , ) eijk pq

ijk pq

ijk pq a ijk pq pq ijk pq pqL L F d−εζ εξ

−ζ

= − − ζ + − ξ ξ∫r l l r l l% . (32) 

 
Рассматриваем случай нормального падения, поэтому выражение для функции источ-

ников (26) преобразуется в  
 

 
0

2 1( , ) ( ) P ( )
4 k k

k

kF F
∞

=

+
τ μ = τ μ

π∑ . (33) 

 
Значения функции источников (33) просчитываются в каждом узле сетки. Интегри-

рование по лучу в (31) и (32) проводится по формуле трапеций [8]: 
 

 ,

0

, 0
1 2 1

ˆ ˆ( , ) e

0 e e e e ... e .
2

ijk pq

ijk pq pq

ijk pq n
n

F d

F F F F F
n

εξ

−ζ

εξ εξ
εξ εξ εξ

−

− ξ ξ ≈

+ ζ ⎛ ⎞+
≈ + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ r l l

 (34) 

 
Решать уравнение (31) будем методом итераций 
 

 ( )
, ,

0

n
ijk pq jk pq

n

L L
∞

=

= ∑% % , (35) 

 

 
,

0
( 1) ( )

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) e
4

q p

ijk pq

N N
n n

ijk pq pq p q p pq p q
q p

L x w L d+ εξ
′ ′ ′ ′

′ ′= = −ζ

Λε ′ ′= Δϕ + ξ ξ
π ∑∑ ∫r l l l r l l% %  (36) 

 
При вычислении интеграла по лучу используем гексагональную схему аппроксимации. 
Тестирование программы проводилось на примере плоского слоя однородной мутной 

среды. Для расчетов углового распределения при оптической толщине слоя τ0=5 с точностью 
не хуже 1% достаточно 8 итераций для отраженного излучения и 4 итераций для прошедше-
го. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Малоугловая модификация метода сферических гармоник позволяет выделить анизо-
тропную часть решения ВУПИ и сформулировать краевую задачу для регулярной части. По-
скольку регулярная часть решения является гладкой, медленно меняющейся функцией угло-
вых переменных, то для ее нахождения в произвольной трехмерной геометрии среды можно 
воспользоваться методом конечных элементов. Для устранения проблем, связанных с реше-
нием краевой задачи, методом итераций можно перейти к решению задачи с начальными ус-
ловиями с интегрированием уравнения вдоль луча. Интеграл рассеяния интерполируется по 
методу дискретных ординат. Дискретные значения ординат при этом хранятся в узлах про-
странственной сетки. Значения между узлами аппроксимируются. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

[ ]ˆL( , ) TI QU Vτ ≡l
r

 − вектор-параметр светового поля внутри слоя на оптической глубине τ ; 
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2 2ˆ 1 cos , 1 sin ,⎡ ⎤= − μ ϕ − μ ϕ μ⎣ ⎦l  − вектор направления визирования; 

2
0 0 0

ˆ 1 , 0,⎡ ⎤= − μ μ⎣ ⎦l  − направление падения излучения Солнца на слой; 

ˆˆS( )′ll
t

 − матрица локального преобразования луча; 
R( )⋅
t

 − ротатор; 
ˆˆ( )x ′llt  − матрица рассеяния; 

Λ – альбедо однократного рассеяния; 
P ( )m

k μ  − присоединенные полиномы Лежандра; 

,P ( )k
m s μ  - обобщенные сферические функции 
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THE INFLUENCE OF BROKEN CLOUDINESS ON MEASUREMENT ACCURACY OF 
ATMOSPHERE OPTICAL PARAMETERS BY OPTICAL REMOTE SENSING 

The solution of the vectorial radiative transfer equation (VRTE) for the slab with cylindrical 
hole is analyzed in the article. The atmosphere is located from above and below slab. The solution 
is represented as the sum of anisotropic and regular parts. The anisotropic part contained all the 
singularity is found by the small angle modification of the spherical harmonics method. The bound-
ary value problem for the regular part is solved by the finite elements method on the basis of spatial 
mesh in the shape of coaxial cylinders in the shape of coaxial cylinders in alignment the hole. VRTE 
is represented in the form of Paierls integral equation, which is discretized by the discrete ordinate 
method. The discrete values of radiance are saved in the mesh nodes with the spline approximation. 
VRTE is solved by the successive order of scattering. It is shown that the number of iteration in the 
most practical cases does not exceed 10. 

3D RADIATIVE TRANSFER, ANISOTROPIC SCATTERING, POLARIZATION 


