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РОЗРОБКА І АНАЛІЗ ЧИСЕЛЬНОЇ МОДЕЛІ ОБЧИСЛЕННЯ ЯСКРАВІСНОЇ 

ТЕМПЕРАТУРИ АТМОСФЕРИ В СЕРЕДОВИЩІ MAPLE 

НА ОСНОВІ РЕКОМЕНДАЦІЙ ITU-R 
 

Анотація .  Стаття присвячена розробці та аналізу імітаційної моделі для обчислення низхідної яскравісної тем-

ператури, реалізованої в середовищі Maple на основі рекомендацій ITU-R. Метою статті є створення методології та 

імітаційної моделі для чисельного моделювання яскравісної температури, а також оцінка ефективності ітеративного 

та рекурсивного методів з урахуванням їх продуктивності та практичного застосування. Завдання дослідження 

включають розробку алгоритмів обчислення яскравісної температури, реалізацію моделі в Maple, аналіз залежності 

яскравісної температури від кутів місця та частот, порівняння ітеративного й рекурсивного підходів за ключовими 

параметрами та оцінку точності моделі відносно еталонних даних. Отриманий результат демонструє коректність 

моделі, підтверджену близькістю обчислених значень яскравісної температури до реальних даних. Ітеративний ме-

тод виявився швидшим, тоді як рекурсивний підхід краще ілюструє фізичну модель. Чисельне моелювання відобра-

жає залежність яскравісної температури від кутів місця, що узгоджується з фізичними принципами. Галузь засто-

сування: охоплює метеорологію (аналіз атмосферного випромінювання), телекомунікації (оцінка затухання сигна-

лів 5G/6G), дистанційне зондування Землі та освіту (демонстрація RTE і алгоритмів). Перспективи включають інте-

грацію розсіювання та даних реального часу. 
 

Ключові  слова:  яскравісна температура, імітаційна модель, радіометрія, мікрохвильове випромінювання. 

 

Вступ 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Яск-

равісна температура є важливим параметром у радіо-

фізиці та метеорології і використовується для опи-

сання випромінювання атмосфери Землі і космосу у 

різних діапазонах частот. Сучасні методи її обчис-

лення спираються на розв’язання радіаційного тран-

сферного рівняння, яке враховує поглинання, випро-

мінювання та розсіювання електромагнітних хвиль у 

атмосфері. Існує багато моделей, що описують яскра-

вісну температуру, кожна з яких має унікальні особ-

ливості. Серед таких моделей вирізняється Radiative 

Transfer for TOVS (RTTOV) – швидка модель пря-

мого переносу випромінювання, що розроблена Єв-

ропейським центром прогнозів погоди ECMWF. Ця 

модель інтегрує профілі температури, вологості та 

хмарності для аналізу даних супутникових сенсорів, 

а також використовується в асиміляції даних метео-

рологічних прогнозів. Також ця модель використову-

ється для інтерпретації вимірювань мікрохвильових 

радіометрів завдяки своїй оптимізації для роботи в 

реальному часі [1–3]. Іншою цікавою розробкою є 

модель Atmospheric Radiative Transfer Simulator 

(ARTS), яка враховує розсіювання на дрібних части-

нках, таких як дощ, сніг та лід, що особливо важливо 

для частот вище 50 Ггц. Ця модель базується на  сто-

хастичних та детермінованих методах і використову-

ється для аналізу даних пасивних мікрохвильових се-

нсорів, наприклад, GPM Microwave Imager, в дослі-

дженні хмар та опадів [4,5].  Нещодавні дослідження, 

такі як роботи із використанням нейронних мереж, 

пропонують заміну традиційних чисельних моделей 

на перенавчені алгоритми, які здатні передбачати яс-

кравісну температуру на базі основних даних про ат-

мосферні профілі. Такі підходи прискорюють обро-

бку даних у реальному часі, що має важливе значення 

для супутникового зв’язку [6].   

Особливий інтерес представляють моделі, за-

сновані на рекомендаціях Міжнародного союзу 

електрозв’язку (ITU), зокрема, стандарті ITU-R 

P.676-13 [7]. Ця модель враховує вклад кисню, водя-

ної пари та рідкої води, спираючись на емпіричні за-

лежності і спектральні лінії, що робить її популярною 

у супутниковій метеорології та системах зв’язку для 

оцінки затухання сигналів. Висока точність при ста-

ндартних умовах і регулярні оновлення стандарту за-

безпечують її практичну значимість.  

Яскравісна температура, алгоритм знаходження 

якої детально описано у [7], відіграє важливу роль у 

радіолокації та радіометрії як ефективна температура 

випромінювання, що реєструється приймальними си-

стемами з урахуванням атмосферного поглинання. 

Цей параметр критичний для інтерпретації даних у 

мікрохвильовому діапазоні, де атмосфера значною 

мірою модулює сигнал. Вона також є еталоном для 

калібрування радіолокаційних та радіометричних си-

стем, забезпечуючи точність вимірювань відобра-

жень від земної поверхні або космічних об’єктів.  

Сучасні дослідження у [8] описують калібру-

вання даних із застосуванням яскравісної темпера-

тура для сенсорів типу VIIRS та NOAA-21. У поєд-

нанні з моделями атмосферного поглинання яскраві-

сна температура дозволяє розділяти вклади атмос-

фери та цільових об’єктів, що важливо для дистан-

ційного зондування Землі, дослідження планет та ас-

трономічних спостережень. Наприклад, стаття [9] де-

монструє її застосування для аналізу земних повер-

хонь з використанням даних SMAP. 

У телекомунікаціях яскравісна температура ви-

користовується для оцінки завад та затухання сигна-

лів, особливо у високошвидкісних системах 5G та 6G 

у різних діапазонах частот. Аналіз її впливу на зату-

хання у террагерцовому діапазоні для 6G представл-
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ено у роботі [10], а дослідження [11] об’єднує експе-

риментальні та теоретичні дані про вплив атмосфери 

на 6G-системи. В роботі [12] акцент зроблено на оп-

тимізації каналів з навколишніми поверхнями.    

Постановка проблеми. Дослідження присвя-

чене створенню імітаційної моделі розрахунку яскра-

вісної температури у середовищі Maple на базі стан-

дартів [7, 13, 14]. Запропонований підхід поєднує іте-

ративний та рекурсивний методи чисельного 

розв’язання RTE, забезпечуючи гнучкість та адапти-

вність до різних атмосферних профілів. Модель 

включає дискретизацію атмосфери з кроком 0.5 км до 

висоти 100 км, інтеграцію функції поглинання та тра-

єкторії радіохвиль, а також порівняння продуктивно-

сті двох підходів. Це не лише відповідає міжнарод-

ним стандартам, але і представляє зручний інстру-

мент для освітніх та дослідницьких цілей, зберігаючи 

баланс між точністю, швидкістю та наочністю коду.  

Розроблена у програмі Maple імітаційна модель 

має значні переваги. Використання даного пакету 

прикладних програм, відомого своїми символьними 

та чисельними обчисленнями, забезпечує легку мо-

дифікацію алгоритмів та адаптацію до різних умов 

або частотним діапазонам, включаюсь можливість 

інтеграції з іншими стандартами завдяки модульній 

структурі. Платформа також підтримує інтерактив-

ність та візуалізацію, що робить модель цінним ре-

сурсом для науковців. Порівняння двох підходів – 

ітеративного та рекурсивного – дозволило визначити 

оптимальний підхід для розрахунку яскравісної тем-

ператури. Висока точність, що підтвердилась відпо-

відністю стандартам, робить модель надійним ін-

струментом для наукових та практичних задач.  

Мета статті. Основною метою дослідження було 

створення методології та імітаційної моделі в середо-

вищі Maple, що переводить теоретичні положення різ-

них рекомендацій по обчисленню яскравісної темпе-

ратури у єдину практичну форму для чисельних екс-

периментів. Це мотивовано також представленням ін-

струмента для ілюстрації фізичних основ та алгорит-

мічних розрахунків яскравісної температури. Прове-

дене дослідження можна вважати основою для пода-

льших покращень, таких як додавання модулів інтег-

рації з даними реального часу, що відкриває широкі 

перспективи для більш широкого класу задач. Отри-

мані результати можуть знайти застосування у диста-

нційному зондуванні, телекомунікаціях ( наприклад, у 

аналізі даних мікрохвильових радіометрів), а також у 

моделюванні впливу атмосфери на радіолокаційні си-

стеми та навігаційні прибори космічних апаратів.  

Методологія  

Яскравісна температура мікрохвильового ви-

промінювання – це фундаментальна концепція у ра-

діофізиці, метеорології та астрономії, яка використо-

вується для описання інтенсивності випромінювання 

в термінах температури еквівалентного чорного тіла 

та може бути обчислена по формулі [7]: 

 
( )( )( )

( , ) 0,048

1 exp 0,048 1 , ( ),

B GHz j GHz

GHz j

T f T f

f T K
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 −
 (1) 

де TJ – фізична температура j-го шару. Яскравісна те-

мпература ( , )T f T jB GHz  добре апроксимується зна-

ченням TJ на частоті 0,42fGHz  .  

Тобто, яскравісна температура ТВ визначається як 

температура ідеального тіла, що випромінює електро-

магнітна хвиля з тією ж інтенсивністю, що і середовище 

при певній частоті. Для обчислення яскравісної темпе-

ратури ТВ випромінювання потрібно враховувати низ-

хідне випромінювання атмосферних газів (кисню та во-

дяної пари), а також вплив затухання і геометрії траси 

[7]. Згідно рекомендаціям [7] для моделювання низхід-

ної яскравісної температури необхідно розглядати мо-

дель, де атмосфера поділяється на певну кількість ша-

рів, а вибір кількості цих шарів відповідає за точність 

значення яскравісної температури. Цей вибір залежить 

від багатьох факторів, включаючи мету дослідження, 

характеристики атмосфери, частотний діапазон радіо-

метра, обчислювальні ресурси тощо. Як правило, пер-

ший шар атмосфери розглядається на поверхні Землі, а 

останній – це верхній шар атмосфери. Для обчислення 

сумарної яскравісної температури потрібно розглянути 

суму значень яскравісної температури випромінювання 

в кожному шарі, помноживши отриману суму на втрати 

при переході до нового шару с урахуванням точки спо-

стереження. У цьому випадку розсіюванням можна зне-

хтувати, припустивши, що атмосфера знаходиться у 

стані локальної термодинамічної рівноваги. 

При відомих атмосферних профілях фізичної 

температури, атмосферного та парціального тиску 

[12] яскравісна температура низхідного мікрохвильо-

вого випромінювання обчислюється за формулою, 

що є розв’язком рівняння переносу випромінювання 

для низхідного мікрохвильового випромінювання за 

набором дискретних шарів [7]: 
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де downwellingT  – яскравісна температура низхідного 

випромінювання (в Кельвінах); ( , )B GHzT f T  – яскра-

вісна температура для частоти CHzf  і температури T; 

CHzf −  частота в гігагерцах; jT −  температура j-го 

шару атмосфери; ja −  коефіцієнт поглинання для j-

го шару атмосфери; TJ – оптична товщина j-го шару 

атмосфери; k – загальн а кількість шарів атмосфери. 

Важливим етапом обчислення яскравісної темпе-

ратури є розрахунок погонного затухання в атмосфер-

них газах [7] на основі моделювання поглинання кис-

нем і водяною парою з використанням даних про спе-

ктральні лінії. При цьому, необхідно врахувати додат-

кові коефіцієнти, що відповідають за нерезонансний 

спектр поглинання киснем на низьких частотах, пог-

линання азоту на частотах від 100 ГГц та додаткове 

поглинання у смузі неперервного поглинання водя-

ною парою.   
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Формула для обчислення погонного затухання в 

атмосферних газах має вигляд [7]: 

''
.

0,1820

( ) . , ( ),кис i i D вод пар i i

i i

= + fо w

S F N f S F дБ/км

=  

 
+ +  

 
 

  

  (3) 

де о −  погонне затухання, обумовлене сухим повіт-

рям (киснем); w −  погонне затухання, обумовлене 

водяною парою; iS −  спектральні лінії, iF −  коефіці-

єнт форми спектральних ліній, '' ( )DN f −  неперерв-

ний спектр для сухого повітря, обумовлений погли-

нанням азоту та дебаєвським спектром.  

Окрім погонного затухання потрібно врахову-

вати траєкторію поширення випромінювання, тобто, 

обчислювати довжину ділянки траси через кожен 

шар. Довжина ділянки траси через і-й шар товщиною 

i  обчислюється за формулою [7]: 

 2 2 2cos cos 2 ,i i i i i i i ia r r r= − + + +     (км), (4)  

де ir −  довжина радіус-вектора із центра Землі до ни-

жньої межі і-го шару; 1 iiir r+ = + , 1r − довжина ра-

діус-вектора Землі до нижньої межі нижнього шару, як 

правило – це середній радіус Землі (6371 км); 1 −  мі-

сцевий зенітний кут при поверхні Землі або близько 

біля неї; 1 90= −  , де −  видимий кут місця; 

( )1 1 11 arcsin sin / ii in r n r+ =  , n−  індекс рефракції 

із [13].  

В рекомендації [7] також зазначено, для обчис-

лення яскравісної температури зручно застосовувати 

рекурсію. Це пов’язано з природою радіаційного тра-

нсферного рівняння, оскільки воно виражається як 

рекурентне співвідношення, у якому внесок кожного 

шару атмосфери у значення яскравісної температури 

залежить від попереднього шару. Окрім того, рекур-

сія робить модель більш інтуїтивною для розуміння, 

адже вона чітко демонструє, як випромінювання на-

копичується і явно відображає фізичність рівняння 

переносу.  

Проте, слід зазначити, що використання рекур-

сії не є обов’язковим, хоча і мотивовано бажанням ві-

добразити природню рекурентність рівняння пере-

носу. Альтернативний підхід із застосування циклів 

(ітеративний) також має сенс і може бути більш оп-

тимальним для розрахунку яскравісної температури.  

Алгоритми обчислення яскравісної 

температури та їх порівняння 

Даний розділ присвячений детальному опису 

алгоритмів обчислення низхідної яскравісної темпе-

ратури, реалізованих у середовищі Maple. Розглянуто 

два підходи: ітеративний та рекурсивний, а також 

проведено їх порівняння за ключовими характерис-

тиками.  

Ітеративний алгоритм базується на циклічному 

обчисленні яскравісної температури для послідовних 

щарів атмосфери. Процес починається з ініціалізації 

параметрів: висота 0h = , яскравісна температура 

0TB = , індекс шару 0і =  та загальна кількість шарів 

100N = . У межах циклу виконуються такі кроки: 

1. Обчислення коефіцієнту поглинання j для 

поточного шару. 

2. Визначення довжини шляху. 

3. Оновлення яскравісної температури за фор-

мулою [7]^ 

 
, ,

(1 ) ,,

TB downwelling last

T L L Tj j BB downwelling

=

=  + − 
 (5) 

де 
10

10 .
a j jL j

−
=


 

4. Збільшення індексу 1і і= +  та висоти 

h h h= + . Цикл повторюється, доки і N . По заве-

ршенні повертається остаточне значення яскравісної 

температури. 

Цей підхід забезпечує лінійну обробку даних і 

не потребує додаткових ресурсів пам’яті.  

На рис. 1 у вигляді блок-схеми зображено алго-

ритм виконання ітеративного методу обчислення яс-

кравісної температури.  

Рекурсивний алгоритм реалізовано через ок-

рему рекурсивну функцію, яка викликає сама себе 

для обробки наступного шару і показано на рис. 2 

у вигляді блок-схеми. Ініціалізація параметрів вико-

нується аналогічно ітеративному алгоритму, а далі 

рекурсивний алгоритм включає: 

1. Перевірку базового випадку: якщо i N , по-

вертається поточне значення яскравісної темпера-

тури.  

2. Обчислення коефіцієнта поглинання та дов-

жини шляху 

3. Оновлення яскравісної температури. 

4. Виклик рекурсивної функції з новими пара-

метрами. 

Цей метод відображає рекурентну природу рів-

няння переносу, де кожен шар залежить від поперед-

нього.  

Порівняння ітеративного та рекурсивного під-

ходів показало, що ітеративний метод демонструє 

вищу швидкість ( середній час виконання 781,7 мс), 

що приблизно на 6% швидше, ніж рекурсивний (830 

мс) завдяки відсутності накладних витрат на виклики 

функцій. Також перший підхід використовує фіксо-

ваний об’єм пам’яті, тоді як другий накопичує сте-

кові кадри, що може призвести до переповнення при 

великій кількості шарів.  

Проте, рекурсивний метод краще ілюструє реку-

рентру структуру базового рівняння переносу, що ко-

рисно для освітніх цілей, тоді як ітеративний прості-

ший для модифікації та відлагодження. Ітеративний 

підхід легше адаптувати до паралельних обчислень, 

а рекурсивний вимагає переробки для інтеграції 

складних умов. Тому, рекурсивний підхід більше ві-

дповідає умовам демонстрації фізичних принципів 

обчислення яскравісної температури, а ітеративний 

краще підходить для масових обчислень, зокрема, 

обробки даних у реальному часі.  
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        Рис. 1. Ітеративний алгоритм обчислення ТВ                                  Рис. 2. Рекурсивний алгоритм обчислення ТВ 

 

Обидва алгоритми коректно реалізують обчис-

лення яскравісної температури відповідно до рекоме-

ндацій, демонструючи близькість результатів до ета-

лонних даних. Вибір між ними залежить від цілей.  

Чисельне моделювання 

У цьому розділі представлено аналіз чисельного 

моделювання низхідної яскравісної температури у 

мікрохвильовому діапазоні, виконаних за допомогою 

розробленої імітаційної моделі в середовищі Maple.  

На рис. 3 показано розподіл яскравісної 

температури залежно від кутів місця для різних 

частот.  

Графік на рис. 3 відображає залежність 

яскравісної температури від кутів місця  у діапазоні 

від 5° до 90° для кількох частот у мікроволновому 

діапазоні, зокрема 11 ГГц, 20 ГГц, 67 ГГц і 90 ГГц. 

Модель базується на віщезазначених рекомендаціях і 

використовує дискретизацію атмосфери з кроком 0.5 

км до висоти 100 км.  

На графіку представлено кілька кривих, кожна з 

яких відповідає певній частоті, із чіткими 

позначками осей: горизонтальна вісь відображає кут 

місця (у градусах), а вертикальна — значення 

яскравісної температури (у кельвінах). Кожна крива, 

ймовірно, має різний колір або стиль лінії для 
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розрізнення частот, із відповідними легендами. 

Графік демонструє, що значення яскравісної 

температури, отримані моделлю, близькі до реальних 

даних, що підтверджує коректність реалізації. 

Маленькі відхилення можуть бути пов’язані з 

відсутністю у моделі врахування розсіювання на 

гідрометеорах (дощ, сніг), яке стає значним при 

частотах > 50 ГГц, або з використанням еталонних 

профілів атмосфери [14], які можуть не повністю 

відображати локальні умови. 

 

 

Рис. 3. Яскравісна температура низхідного мікрохвильового випромінювання 

 
Графік на рис. 3 є наочним підтвердженням 

працездатності імитаційної моделі в Maple.  

Зростання яскравісної температури зі 

зменшенням кута місця та підвищенням частоти 

узгоджується з фізичними принципами, а близькість 

до реальних значень свідчить про високу точність 

моделі в стандартних умовах. Для покращення 

можна додати модуль розсіювання та інтегрувати 

локальні атмосферні профілі.  

Висновки 

Дане дослідження представило детальну розро-

бку та аналіз імітаційної моделі для обчислення низ-

хідної яскравісної температури у мікрохвильовому 

діапазоні, реалізованої в середовищі Maple на основі 

рекомендацій. Модель, що базується на радіаційному 

трансферному рівнянні, продемонструвала високу 

точність і практичну цінність для наукових та освіт-

ніх цілей. 

Розроблено та порівняно два алгоритмічні під-

ходи: ітеративний і рекурсивний. Ітеративний метод 

виявився ефективнішим за швидкістю, що робить 

його придатним для масових обчислень, тоді як реку-

рсивний підхід вирізняється наочністю і краще відо-

бражає рекурентну природу трансферного рівняння, 

що є цінним для навчальних цілей. Обидва методи 

показали близькість результатів до еталонних даних, 

підтверджуючи коректність реалізації. Близькість 

графіків до реальних значень підкреслює надійність 

моделі, хоча невеликі відхилення вказують на необ-

хідність урахування розсіювання та локальних атмо-

сферних профілів. 

Модель має значний потенціал для застосування 

в метеорології, телекомунікаціях (особливо для 

5G/6G) та дистанційному зондуванні Землі, а також 

як освітній інструмент для демонстрації фізичних і 

алгоритмічних аспектів рекурентних рівнянь. Перс-

пективи подальшого розвитку включають інтеграцію 

модулів розсіювання, використання даних реального 

часу та оптимізацію рекурсивного методу (напри-

клад, хвостовою рекурсією). Дослідження закладає 

міцну основу для майбутніх удосконалень і практич-

ного використання в сучасних наукових та інженер-

них задачах. 
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Development and analysis of a numerical model for calculating the brightness temperature 

of the atmosphere in the Maple environment based on ITU-R recommendations 

Olha Zhyla, Volodymyr Kosharskyi 

Abstract .  The article is devoted to the development and analysis of a simulation model for calculating the downward 

luminous temperature, implemented in the Maple environment based on ITU-R recommendations. The purpose of the article is 

to create a methodology and simulation model for numerical modelling of luminance temperature, as well as to evaluate the 

effectiveness of iterative and recursive methods, taking into account their performance and practical application. The resear ch 

tasks include the development of algorithms for calculating luminance temperature, the implementation of the model in Maple, 

the analysis of the dependence of luminance temperature on elevation angles and frequencies, the comparison of iterative and 

recursive approaches in terms of key parameters, and the evaluation of the model's accuracy relative to reference data. The 

results demonstrate the correctness of the model, confirmed by the proximity of the calculated luminous temperature values to  

the actual data. The iterative method proved to be faster, while the recursive approach better illustrates the physical model. 

Numerical modelling reflects the dependence of brightness temperature on elevation angles, which is consistent with physical 

principles. Field of application: covers meteorology (analysis of atmospheric radiation), telecommunications (assessment of 

5G/6G signal attenuation), remote sensing of the Earth, and education (demonstration of RTE and algorithms). Prospects include 

the integration of scattering and real-time data. 

Key words:  brightness temperature, simulation model, radiometry, microwave radiation. 
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