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��0C� 
�A�� �A¨  4o �4?"�� 1 .

 .����� x
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P

2
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⎠

⎞
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⎛
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v�0C� 8&
�G x
� ��:r� +�" A�L .�u)Lscat  Y��/  4� ���/)Lscat > 1 :(8&
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� �E���
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2
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 .� TRV ��%
��� 6,� 1 %)Ar� [4_ Y��/ YV b�
o T�*L) ep)1 4�
�  .� A�m� YV .�u a,��) �G3� Ar� �A�1  �"<
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-A �
L �0&
�� =�A? 8�E- .�A�Ed1 )d2-) +�" [�) .
�  .� aV Y
- �"< F�� =
�&
� $��� �"����� Y�� \=
#0� Z4�< �kV
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�LVA  .� �v�L TRVd1  ��%
��� ,4#�/ Y<  4o(7) :t�*�� J�¨ YV ep  

 1
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2
2

2
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2
21 ≤+
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Add
 (8) 

 ����� .� =�A? QE��R TE�����) T���� 
�R�� Y��� 
�A�� 8A�
��� 6,� +>��/)F.  

 ��%
��� QE/)(7)  Y<  4o) .&
v�0C� ��� .� �
E���C� ���0 %
��L� %�'{ ����L A�m/ a)���� �H &
v�0C� 8&
�G YV
d1 → ∞ 8&
�l� Y�� �,� \(dB)  ;< �)d/)./log(10 2

2
Ad→  �o
�{ ~E� �>?��� �E���
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�l�dB 20  ��
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4- ��
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23�	� ρnonspec  

 �����Lρspec 

)ρtrans  ����� x
� [R���� 8&A��� .� +�
���� Wmi� 
��V x
�F  (+�
���) a)��� �
��0
- �����)
�   [� �R
��� ¤#¨ YV [R���) �
�
��� &
v�0C� �4
��� J����� �"�� x
� ��:r� .�u Z0�� \]����� x
� \�>?���� �!G T���

J4�^  :�R!���  

 1=ρ+ρ+ρ nonspectransspec (9) 

©)
 E��'��� ZEk �"����� YV �� Z� ��d� ) J����� �H 
��A� a,�� �:�4�� T�� �#
�ª (
w����� [w) b��  

�  ρspec b�� \W
�
� �>?��� �E���
E� .a)���� &
v�0C
L «
l� +�" �� a�2��� @�>#�� x
� =�%
���� �"
���� �v-V) :
 «��l�) a)���� �
��0C� ��)�	 x
� A���/ ���)) T���� �
��0� (!�
�� �����L ������� 8&A��� A�A^

 Z0V A4L .((
>?��
� �4K
L�>���C  ����� &
v�0C F�E� %�A��� A?������ E��� ZEk =�Ao �"����� @Ac���)  �
 �
��0� T�
�� .� (�#}) �A��T����  ����/ �����) .W
�
�� ���N�ρspec  8&A��� O
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�� 
�V x
�

T�
�� �9�� �'4�0 ������� 8&A��� 1 �9��� ,GV @A� ~�{ ge�X� .*l� ����� �M��� �'4�0 T���� 1  .&
E��C�
�H 8�M
���� 8&A��� x
� JE��� Z�#0 ��3� Y�� � .�) h
����C�) �
��0C� ��)�	 x
� �G3� A����)  g��)����

)C .($�C �4w�� [� +�" J�����  

�  ρtrans ���20 @�Ac��
L 8&A��� .� T���� Wmi� h
�o =
4KAE� .�u :T���� 4o) ¬4L ��� [� �
�V ���� �H .A
 ]
��
L) ((
�
��0�) 8%A��� �4�4L ���V \.*G ���) �?,��
� �E���
L =�A? A��� �
���� [R���� 1 [w��� YV

 8&A�
� �4E��� ��4R \=
4
��� 8%AS ��4R @�Ac��� epρtrans .  

 8&A�
� ��4R T- J�^ YV ep \VAE��  4o .�)ρ  t�*��0 ≤ ρ ≤ 1) .C  A?��
� ��C� ;< ��A� ��%
��� Y�L %
�(9) 
 J�X���) h
�r s�Ac��� �"<ρnonspec  .�ρspec )ρtrans  8&A��� �E:/ YV .���� .��ρnonspec  �4X5 �H �,�) �E�
�

:T���� Wmi� �
�< [� a)���� Wmi� .� 8�k
E� a)���� �H Wmi� «!c��� ����� � .�) .=
4K
�m4�  

 specnonspec ρ−=ρ 1 (10) 

 ��4��� Y��/ =
4
��)ρtrans  
>��4R ~E� ����G� 8&
�l �E���
L =!v��) =�A? 8�95 =
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HdB 10 Y��/ ρtrans  =0,1.(  
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�� x
� JE��� 8&A��� O
#P� T�
�� ��
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�� ��) .a)����  

 
2
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�� x
� T:� 
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��0C� T�
�� h
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2

1
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: 4o  

 ϕ
λ
πσ= cos

4
g (14) 

σ � �)3� �
���� TG�% ��w��� F����� .� ����� �0�*G z
#/&C a&
4��� ����C� ��T���# )ϕ  t����� ��)�	 ��
 [���� ��4R) .����� x
� a%����� .� ��
��0,15  ��%
��� 1(13)  =�A? 8�95 b4R x
� ��:r� Y)% ��^ ���

8&A�
� ρs!� TR3� ��A���� ;< ���3� Ar� �*�)) ..(�0�*l� 8A�Ak ���N� �E���
L &
v�0  

 ��%
��� 1 a)���� �
��0C� T�
�� h
�o $���)(13)  T�
�� A����) .A4����� A�AkT����  �4K
L�>��� ��%
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 �?,���� s0
- �"< Z0�� \�"���
� �4E��'��� ��4E�
� =��20)~�I/  T�� .�u Z0�� (&���� �
�< .�u)) 8&
k�� (�&A�L F��
 T�
�� ;< =�%
���� ��)���� (
�
��0C� [4_ h
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��� T�k 1 \a�3 $-V (
 (
0
4L 8A�
R 1) .(�
#��� )V �­3� ¬X���) a����� x
� =
�%��� �K
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�� ���
��
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2  Lscat C  �?��� ��� x
� �o��5 A���/λ $� Y��� %%���� x
� A4o��� %
���C� YV �H \ρnonpec �� �,�) .
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���� &
v�0C� �"��
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��� &
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 �45���� 1 �?&A�� (
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E�� �!G 8&
k�� ����G� YV (�9
E�� (
�
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*�0� �4�� �E:� YV .�u %%���� �
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r� �� �
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� �
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�l� �?,� .�u)
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�)(Rx) T5
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��o� Y��� \
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#/&� Y)% Y��� &
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M T4{ m4��/ )V �X��� �4w&3� ��&  .�4����  
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��o� Y���) .Q���0 QL 8%�?��� �
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 ∏
=
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r
b

b
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1
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��� �o
��� ;< �
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��� �E�0  

�  β:  /�
E��) �4o
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2g  

�  γ:  .�
E�� (
�
#/&� [�	�/ %A^ 8�9�� ��4R  

4��� �%
�/ \������ �
��& [�	�/ ;< �E���
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� �
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5.1.2 4�.@�! ���A���B�  

 s0
- �"<α )β )γ :]
��
- �:E�� FG 1 �4�9��� e�^ ,KA�� ���
��  

 Z��� z
�k &)�� O��#�km 1  
�%A� Y
E� ���β {) .�4�4L�/ ��Ek 1 ��2��� �
E�� 6,� s0
- �"<
  F�� =�Wm? YV
 6&ARα - Ao�) ����
4- 1 8&�E��� �
E�
� [R���� %A��� Y��� \O&3� .� x�9�
� :�
�  

 βα=1b (18) 

4� �
E�� %A� Y��� ]
��
L)
�  Z��� ��{ J
���rrx (km) :]
��
-  

 br = floor (rrx b1) (19) 

 ���% s
G%V  4ofloor  ��%
��� 1 %)Ar� .� �4X5 %A� ��&%< Y
�U�(16).  

 ����� �� ���� ���! "�#
$� ��%$ 
�& �'(LoS)  ()�%' 
* �+,rrx:  

 -����1 �
E�� %A� h
�o :br  Q������ QL 8%�?���Tx )Rx  ��%
��� �
����
L(19).  

 -����2 Q������ QL b2��� T�*L 8A�
E�� �
E�� YV O��#� :Tx )Rx:�4�
��� ��%
��
L �
E�� 
�A�� [�/ ��� (
�
��� x��/) \  

 ( ) ( ){ }1–,....,1,02/1 rri biid ∈δ+= (20) 

  4oδr  =rrx/br .�
E�� QL �
5
#�� ��
��� ��  

*���T� 5  
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��B C�>�� =D��Rx  "��?� �
6rrx  �*��� 9�Tx  

P.1410-05

Tx

0 d
1

d
2

d
3

r
1

r
2 r

rx

Rx
r

δ

  

 -����3 ��
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1 ��%
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L ��
���  

 Wi = 2i + 1 (24) 

 -����7l �L�
��� �4�9��� e�^ : 
���R �:0 �4
rrx x
� �'4���� �44��L) �
E�� b�� �X?��� (C
��oC� [�¥ \
:�
E�� ��
v- 1 =
L)�U� (
�
X
� �4�-����� �o
��� T5
o �
�V  

 
2

1

0

,

r

i

b

i

ilos

r
b

WP

CP

r

rx

∑
−

== (25) 

:�"����� �,� [4���� ��� 8A� n
��) %�4��� ��L x
� �?,���� 6,� a���/)  

�   Q�L ,Gd� ° Y<) (��9��� ��L [� YV �w���� .�) .�"����� �,� 1 �4w&3� ��&
U��� 1 ��
9/ aV &
E��C�
 �4���L �"����
L �5
l� dE���� (�&AR A�A� .�u) .±�X
� �M�/ 
B Y��� YV .�u &
��V ��UL &�A�{ s0
-

\��&
U��� ��2��� �H O&V (
4��� 8A�
R [�) �"���
� �4K
:o�� �K
:l�  F���� ��
y ��
w< J��� .�
4� e'r� z
#/&C
� .�"����� �,� 1 &
E�G!� s�UG ���0 T- �}  

�   .� �#
�ª (
�
�C� Ao�L (�dE���� Y��/ \]
��
L) ¦�GV ;< ����� .� �E- Ao ;< 
>�
#/&�) �
E�� ��
v- �9�/
�
E�� (
�
#/&� [�	�/ .� x
'��) .�GD� 6
�C
L (�dE����  �
E�� YV ��4���C  �K
:o�� �"����� [� =
�
� @W!�/

 ����f �4:c�L) �95V J�
�� ;< (
4���� 8A�
R �Km'�L �
�*�� 6,� .� �E- F�R To .�u) .F4�E��
T�� 8%AS (
�
�� .����� 

�  0 (!E����� z
#/&� [�	�/ [E���  4� �
E�� ���� ��� (!E����� e-�/ [R���� 1) Z�E��� a,�� [�	���� �#
 �G� To Tv���) .O&3� ;< �E���
L sL
M z
#/&� A�� A?�/ (!E����� YV O��#� �"����� 1) .�
E�� z
#/&�

�!�G� x
� =
U�V +�" �R��4�) \�
E�� [�	�/ .� (!E����� (
�
#/&� A4��/ 1 .J�
��� 

�  5 =���A�/ �4�	&��l
L �:
c���� ������� ���/ x
� ��E��� ��k3� �MV [E�/ �4��/ �K
�0 [� �0&
��
L �4�9�
� =
X4X
 8��#�� �20�) �4�4�r� (
4���� 8A�
R6.1.24� J4R% �
E�� z
#/&C �
��& [�	�/ YV QE/) .
�  (
�4� ��EL J
���


�) \+�" x
� 8)!�) .=!v� 8�95 ���A�- \8%)AS ����� ���&A�� s�)
�/  4o (
4���� �K
�0 x
� ��:X
 8��#�� 1 ��4E�� �4�9���6.1.2- ���� ���^ �"��) �
E�� [R�� 8
���� [� ������� J4E�/ ep \
�  W��?< 1 W
?

(���l� .�4������ 



�������ITU-R  P.1410-5    12

6.1.2 ���C���D ��E�,��� %� �����  

��Uo ZEk ����� 1 �
E�� ���� (
�
#/&C ��-����� [�	���� x
� �
��& �945 s�E²� .(Y�#�
�) 8AX��� ��
��� 1 �
�4�4K��� ���Ur� ������ 1 �"����� (
�
�� ������� b4��� s0
- 6,� (
4���� ����³ �E���
L) :]
��
-  

α = 0,11   gβ = 750   g γ = 7,63 

 Y!�*�� QE�6 )7  T�*�� QE�) .�"����� .� �:
c���� �K
����6 T�*�� QE�) T���� z
#/&� ���AL �4�9��� 7  �4�9���
z
#/&� ���AL .TE�����  

 �
����
L �:
c���� �K
���� 
>4��/ ��� �4
��� �4�9��� ���� �#0) ��
�3� T�*�� �#0 
B (�dE�/ �"����� �,� ����
 A��� Z0V �"����� �,� 8AK
�) .z
�*�� �MV [E�/ �4���� �4
4:#��� 8
-
j� F�� (
�
�� �!M x
� =�%
���� �4�9��
L (�dE����

4� 
���A�/ .�u
�  %
�L3� �4M!M (
4���� YV ;< =��20) .������ Y�*L (
��
��� F�LV ���/ ����k a�Uo [R�� a�L J
���

�c�� YA��/Y�A
E�
L �5
l� (
�
��� �)�A? %�A�< .���� .� Y��� ��� A��m�� T�*L 8��4�� sXE5V .�u ��� �#

) .��)���� �H [R���� ��L 1 �4�9��� b44�/ A�� [?��- 
B
�����C  �4�9��� b44�/ x
� �"����� �,� �
����� �:���
1 �<) \8Ao�) �4
G
 { \8�E- (
�Ek �4�9�� 
�!G 8A� .� �4/���� �K
���� [_ .�u
 (��M�/ +�" 1 .z�����  

*���T� 6  

�� "/-0+�� "&EF G�2H�� �
6 =�� �>�+?� "/�$��+m 7,5  

 4�6�2H�� �
6 =�� �*���5 �10 �15 �20 �25 �m 30  

P.1410-06

100

80

60

40

20

0

0 0.5 1.5 2.5 3.51 2 3

  

����� ��	(km)

 �
��

��
��

(%
)

 

5 m 

10 m 

15 m 

20 m 

25 m 

30 m 



�������ITU-R  P.1410-5    13

*���T� 7  

 G�2H�� �
6 =�� �*�� "/�$��+�� "/-0+�� "&EFm 30  

 4�6�2H�� �
6 =�� �>�+?��6,5 �7,5 �8,5 �9,5 �10,5 �m 11,5  

P.1410-07

100

80

60

40

20

0
0 0.5 1.5 2.5 3.51 2 3

  

7.1.2 ��F� !� G����H G��I J��K�"�D ���C��� �L�3A  

 �4�/ ���
G ��&
��� Y�k .� �!G .�) .�E- T�*L �4�9��� A�m/ YV 8A�
R (
�S 8A� QL &
4�GC� (!E����
�
4�) \=!v� z
�*�� �MV [E�/ �4��/ (
L
�o
�  6&AR T���� �K��B z
#/&
L J
���m 30 
���R �:0 �4
G 1 �4�9��� A��m�/ \

km 2  �E��L%44 4�
�  �E��L) 8Ao�) 8A�
R ��X{ J
���%80 4�
�  J
��� �E��L) Q��X{%90 4�
�  (
�S [L&�L J
���
.8A4? ��%���< ���& Y
�U� =
:4:G 8A�
��� (
�j� W
��0� b�� ° Y<) ´o 

 .�u �4K
:o�� �4o
��� .� �
���� �4���� 8A�
��� (
�j� �
�ª 6
�
L �:E�� FG (���� %�?) (C
��o� YV O����
L)
 T- h
�o =C)V Q���) .TR3� x
� Ao�) ��� %�?) �
��o� h
�oPLoS,i  ��%
��� .�(23) %�?) �
��o� �E:� ,KA�� .

 %A�� TR3� x
� �K�� Ao�) ���m j� .�:�D
- �
��j� 8A�
��� (
�  

 ( )∏
=

−−=
m

k

kiLoSiLoS PP
1

,,, 11 (26) 

 .� �w
���C
L �v-V )V Q/A�
R Q��S �����L �4�9��� b44�/ .�u)PLoS,i  ��%
��� 1(23)  ��%
��� 1 8
���� 
>��4�L(26) 
 8��#�� 1 %&���� W��?�� 15.1.24� \8&
k�
L ��A?) .
�  b4R .� ��4R T�L J
���k .� (���l� z
E/� 8&)�w \1  ;<5 

  4orrx .8A�
R ��S T- ;< ��
��� ��  

2.2  ������ ��	
�� �� 
����� ������  

 ���/ =�A? a&)�U�� .� ]
��
L) .��Al
L 
�A�)m/ .�u ��� �	
��� %A� .� =��v- A¨ AR &
'k3� .� b?
��� e'r� Y<
 ��M�� �"�� �E����� (!E����� ��
o 1 \@
2��� µ�
� YV ;< =��20 \�
E��� W
�9�� .� �/
��� Q����� ¦A�) �M��L J
��� ZL

.��4�� ��AG ����� �4�
- �H 8Ao�) 8�'k $� &
*�0C� A�L 8&
k�� 8&AR 6A�� �E:/ =�Ao ¶
E� AR \T���� .�  

����� ��	(km)

 �
��

��
��

(%
)

 

6,5 m 

7,5 m 

8,5 m 

9,5 m 

10,5 m 

11,5 m 



�������ITU-R  P.1410-5    14

MV [E�/ �4��/ A���/ �4K
:���� ���&% s�4L AR) T�*/ (
4��� A���R @Ac��/) 8AX��� ��
��� 1 Y�A
L s� 1 z
�*�� �
 YV &
'k3�) �
E�� [4_
�  ´o ¶
E�%5  ¦A� .�w ��R���� �
E�� .�m 1 000  e'r
L �M��� ��m-�� 8A�
R ��S .�

 A�� \������ 1 ~E� x
�V ��� x
� 8A�
��� ��j� s�w) AR) .�
E��� W
�9�� eE�Lm 40-30  \=
���� O&3� ��� ���
 &
E�GC� t
�0 s0
-) .~E�� +�" 1 &
E�G� ���0 aV ;< �:E�� FG ��� ��5) .��V �"< e'r
L �M��� �H ~E�� $���)

 O��L ��2��� �4�4L�/ ��Ek 1 [�/ ~E�
L �5
l�m 1  e'X
� ���|�� �E���� �9�/ °) .~E� T- F��� .� ���0 x
�3
�9�
L ��#� ¦A� 1 �
E��� W
m 1 200  x
� 8A�
��� ��j� z
#/&� W
�L< ����k =
E���/
�  �E:/ �
����� (
�A�� 1) .Z4
� ��

 ����� 1 �
E��� W
�9�
L e'r� ¶
L AR) .O&3� W
��� eE�L e'X
� .�4>�� eE��� �4w&3� ��&
U���) ¦�G3� �
E��
 ]��o ���Uo ZEk%25.  

4��� s��?V A�� (
�
GHz 42  Y
- F����� Q����� YV �U/� AR) ."�4
j� &
'k3�" .� �/
��� Q����� ��C% A�AX��
-
�  �45���� 1 =
�R��� ��ITU-R P.833 © (����� 8%A��� 8�E- (��M�/ %�?) [� .��
  ;< a%d� @�A�0� .� (C
o

@
��� 8&
k��  �
'�L 6,� @�A�0C� (C
o FL��/ +� .�u Z0V �U/�) .��&)3� n�^ ��� ����� eE�L .�m�� [� �9�/
 ��
�� 
�>�4L T:#/ Q4K��� �
����
Lcm 60≈  FL��/ +� 1 =
�4�L =
��^ A�
E���) $-V =
�L��/ h&
���� QL AR) .�v-V )V


L �K��B� �4K
�M �
4�*/ YV +�" ¬��) .Q����� �L�� s�4L AR) .�)�2�� 6,� 1 (
�Al� T49*�L ���/ AR �
�� �!�G
 A��GHz 42  ��
�� 
�>�4L T:#/ Q4K��� �
����
Lcm 62  .z����� 1 .�^ �
��o�) Q4K��B� .� T- 1 =
��X
� =��9/


� =
���� ��:r� .�u Z0V �R&��� &
'k3� $� &
*�0!� T?3� �
��� (
�
4��� s�4L) 6&AR z����� 1 e�- xdB 10.  

 ¦��S) &
'k3� z�0 x
� Q����� �A�� A����) .�����4
�� (
?��� ����V A�� =�A�Ak &
'k3� eE�L Q����� Y���)
 �A��� �
����� .�u .��) \���� ��A��) �L�����dB/m 5-4  A�� [E*/ ��
o ;< T:� Q����� YV .� bH��� x
�) T4�A-

 ��4�� ��4R ¶
E/dB 40-20  �45���� 1 %&���� �"����� �
����
L x5��) .(=
����ITU-R P.833  Q����� ��C% A�AX��
W
�9�� .� �/
��� .�
E���  

3.2  ������� ����� ���� �����  

K
���� 6
0%V %�/) .�4�4�o ���Uo ����� (
0
4L 8A�
R @Ac��/ ��
o ���&% .� 8A
�� �K
�0 b���� �,� 1 @A�� QE/ ��� �

��� &
*�0C� (
4�� �K
:o< [�	�/ +�,-) �4�9�
� 8AK TG�A��� 8&AR ;< �
�
r� (
?��� 8&AR �E���(CIR)  Ao3 �E���
L

(
���&
�4� .TG�A���  

1.3.2  ���,�� 2�!  

 
>�o
�� ����� .� 8&
E� 8&
�c�� ������km 2  1km 1 ����/ .8AX��� ��
��� \���*0
� 8�w
o .�  �M!M .� ������
 6&AR z
#/&� x
� [w) T��� @�Ac��
L �4�9��� (
4K
:o< b44�/ ¢ AR) .��4j� �
E�� .� �w�) T�*L x
�V ·Y
E�15  m 

 ¢ AR) .Q4�
��� .��GD� Q4�E�� AoV x
�V [w) TG�A�
� T��� @�Ac��
L TG�A��� (
4K
:o< b44�/ ¢ AR) .~E� x
�V .�
�� 8&
�G ��A�/ 6&AR z
#/&
L ������ ��� ��2��� ��Ek 1 ��m 2 t
�0 :Q�4��� Q����f ;< t
���� b4��/ ¢ AR) .

¦���� 1 t
�0) ����� x
�V .z&
*��  

2.3.2  �MN8,�� ��&���� ����O  

:&
*�0C� h
�o 1 @Ac���  

�  �45����ITU-R P.526 �95 �
4�� $� 8Ao�) ���0 a" ����0� [�  

�  ����0C� ������ ��o  

�  ~E�� �
�&<  

�   ����� ��"
#0= 5  

�   ~E�� TG�% �K
�l�= 2,1 dBm  



�������ITU-R  P.1410-5    15

�  &
v�0C�) (
�
��0C�  

�  �
�&��/����0C� ��&%< [� �:E�� FG �H (���� .�?)%m�) 8%�#� �EM)  

�   ����� ��"
#0= 5  

�   ��*l� ���N� a&
4��� ����C�= m 0,001.  

3.3.2  � ����PD ���C�����3�C�� ��&��  

 �)Ai� 1 %��2  %%�/ A�� �4�9��� (�dE�/ x
� �?,���� &
*�0C� (
4�� %A� 8%
�	 Z4� �MV a,�� ¦A��GHz 2,4 O��/) .
 �45���� (�dE��� =
�E� ���� 8&
�G 1 (
�!�GC�ITU-R P.256 ����� .8Ao�)  

i���)A 2  

QK��  ��R7�'7� ������� GD S.�� �>�.' TITU-R 452  

�U��V ��&��� ����O �� ��5�! ���,�  

 

3-point/Rec. ITU-R P.452 

Clear%
LOS 

% 1st
Fresnel % Over

Clear%
LOS 

% 1st
Fresnel % Over % Through

45.57 9.03 45.40 45.57 9.03 45.40 45.57 9.03 24.85 6.86 13.70

mean diff
std dev

mean diff
std dev

4753 points 4753 points

mean diff
std dev

mean diff
std dev

dB

7.51

1455 points 976 points

% Over % Around

45.57 8.21 17.99 3.85 8.46 15.93 0.00

mean diff
std dev

5.05 dB 
1 .45 dB0

points

mean diff
std dev 12.54 dB

points  

 =
E�
H �M���� �,� ¶
E�  4o \���� 8&
�G (�dE�/ x
� =��v� =��M�/ �4�
w�� &
*�0C� (
4�� ��&%� Y��� YV .�udB 18 
1  AR Z0V Qo 1) .F�����C  ��203� W�%V x
� �E- �MV Z� Y�� \�4�9��� (�dE��� �E���
L b�
o �M�/ ��3� �,B Y���

��
L) TG�A��
L 8�M����.�4X5 T�*L �?,���� b>�� .� Z0�� ]
  

4.3.2  ��3�C�� ��LL��D ���C���  

 (�%%�/ A�� �4�9��� h
�o ¢2,4 )5,8 )GHz 28  T�*�� QE�) .�?,���� &
*�0C� (
4�� T- [�3  A�� �L��j� �4�9���
�
� �E���
L 8&
�l� YV �2o!� 1 �4�4K��� @
���C� ���0 .��/) .�M!v�� (�%%���� A�� �v�L $-V Y��/ �?����� (���

 %%����GHz 28 %%���� YV A4L .GHz 28  �4�� ;< +�" [?��) [w���� .� �v�� �E���
L =��v- TRV ��� 8&
�G .� �
��
.x
�3� (�%%���� A�� =��v- $-V =�&
v�0� eE�/ �
E�
� �4X���� �0�*l� Y<  4o \&
v�0C�  

 T�*�� 1 %��)8 ��� (V T�*L 8�E- �4#4��� (
�
��0C� $��/) .%%�/ T- A�� 8AK
��� &
*�0C� (
4�� T4
X�� ���|�� �E�
 %%���� A�� F�� =��E- &
v�0C� �E:�) .TR3� (�%%���� A�� «
GGHz 28 Y!�*�� b���) .8 ) (h8  ��4E�� �K
���� (�

1  T�*��8 .]����� x
� \z&
*�� ¦���� [w���) ����� x
�V [w��� ;< (V  

������ �	


 ��� ������

�� ������

������ �	


 ��� ������

�� ������

���� ������ + ���� ������ + ������ + !"#$�% ��&�'��� 

���� ������ + ���� ������



�������ITU-R  P.1410-5    16

 \��4�� �4�� %��/ AR Z0V .� bH��� x
� \Z0<  4o 8AK�m�� ���� 8&
�G 1 ���A- &
*�0C� (
4�� �4�V ���&% �
5��� A4#�� .�)
 AR 
��� \TR3� x
� �4�9��� O��H3C  m�� ���� 8&
�G s0
- �"< Y�k (�" Y��/ T�*�� QE�) .8�E- 8AK�9  &
*�0C� �4��

.=
o�w) �v-V T�*L �4�
��� (�%%���� A�� &
v�0C� �M�/ +�" �w��) .%%�/ T- A�� ����� x
�V ���0 T�� 8AK
���  

A�/ YV .�u Y
��� ��o ����0C�) �4#4��� (
�
��0C� YV �� �40
4E�� @����� .� �2o!�
L 8��Ai� �4�4K��� t
����) @
 .� TRV) �Xw�) �4�
w< �4�9/dB 10 \~E�� �
�&<) ¦�G3� (
4�D� $��/) .(�%%���� [4_ A�� (8AK�	 ��� 8&
�G \

 (�" (����� ´o Z0�� TG�A��� ���&% A��� +�" [�) .�4�9��� h
�r �E���
L �v�L =
0�k TRV (&
v�0C� \��� ����0C�
�k (�" �E:/ YV .�u �E��� Q�����.x
�V e/& (�" T4�*/ �"
� @Ac��/ 
�A�� �5
G Y  

*���T� 8  

"/-0+�� I��A J�K�* ��L+�� "/�M  

P.1410-08

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.4 5.8 28

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.4 5.8 28

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.4 5.8 28

  

 (
���) �
��	�� �������� ������� �����
� ������ �� ���
	!� ����"�#����� ��$ 

 	

�

�

�� 

��
�

���
� �

���
(%

)
 

���
��(GHz)

 	

�

�

�� 

��
�

���
� �

���
(%

)
 

 	

�

�

�� 

��
�

���
� �

���
(%

)
 

�� ���
	!� ����"�������� ������� �����
� ������
 (
���) �
��	��� %���� &'*+ #��	 

�������� ������� �����
� ������ �� ���
	!� ����" 

 (
���) �
��	��� ,����� -�
�� #��	 

���
�� (GHz) ���
��(GHz)

����� � �	
  ( � 

�������
	
�
�
� ���������
����� ��� �������
�������
��� �������
�����
 ��!� �"#
� $�
%&�� �"' $�

��
 ������ ����� ����  (� ��
 ����� ���� ����  (� 



�������ITU-R  P.1410-5    17

*���T� 9  

 N;68 O��� �
6 J�K�?�� ��L+��� 4�/�M �B��� J�K�#�� P?�� J��?Q,-?��  

P.1410-09

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

<5 <10 <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 <50 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 <50
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

<5 <10 <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 <50

  

5.3.2   �"��L W>��� QK�����@�  

4� 8�v�� �K
���� .� %A� .� ��
r� ���&% s#*-
�   T�L �5
l� (
L
�r� W��?< A�� �#
�c�� &
*�0C� (
4�� �M��L J
���
.TG�A���) �4�9��� .�  

�  .�U#c��� (�%%���� A�� �4�9��� x
� �E- �M�/ W
4k3� ��o ����0C�) a)���� �
��0!� Y��� YV .�u  

�  C� YV QE/ %%�/ A�� =��E- Y��� &
v�0GHz 28  .� $-V 8%
�) 8AK�m�� ���� 8&
�G) .F��dB 25 6,B �L����� (
.TG�A��� b44�/ A�� �4�D� 6,� ���&% ep Z0V ��) \�4�9��� ���/ A�� =
0�k TRV 
>
�� �4�D�  

�  ��� (
��� x
� �E- �MV TG�A��� �?,� 1 ��)���� (
�
��0C� ��&%� �K��� @Ac��� 
�A�� �5
G ��R���� TG�A
 T?V .� (
�
��0C� �?,� ep a�Uo ��&
�4� 1 �4�
�� (
4K��� @�Ac��� [� ��L
M ��E*� �E���
E� .��
��

J4RA�� dE���� .(!G�A��
L  

��
��

��
���

 �
���

��
�

�
�

 

 �./�0�� 1�2� ����3CDF���� .�*GHz 5,8

 �./���� ���
	!� ����" ��� %���� &'*+ #��	 

��
��

��
���

 �
���

��
�

�
�

 

�./�0�� 1�2� ����3(dB)

 

GHz 2,4 

 �./�0�� 1�2� ����3(dB)

 

GHz 5,8 

 �./�0�� 1�2� ����3CDF ���� .�*GHz 2,4 

 ���
	!� ����" �� �./����� %���� &'*+ #��	 

�./�0�� 1�2� ����3CDF���� .�*GHz 28 

 �./���� ���
	!� ����" ��� %���� &'*+ #��	 

��
��

��
���

 �
���

��
�

�
�

 

�./�0�� 1�2� ����3(dB)

 

GHz 28 



�������ITU-R  P.1410-5    18

(�" ���Uo ����� x
� J4E��
� �
L
R �K
���� \=C)V .��&
�4��� �,¸ �5
l� %�4��� b>� b>�� .�)  (!���
� ��#/�� [R���
 �:
c���� (
?
����C� �9/ YV (!���
� ��#/��� [R���
� .�u) .
�&
E�G� ¢ 8�:R (
R
�0 $� 8�E- z
#/&� 
��)mL

4� �E- Ao ;< �#
�ª �K
�0 ���Ur� ZEk) �4#���� J�
��
L �5
l� (
���&
�4��� @A�/ YV [R���)
�  (
4�� T4
X�L J
���

*�0C� �E���
L) .=
�
� =���V T2� &
v�0C� YV ��) a)���� �
��0C� �MV .� ��cU�� ��-
��� @
�?3� h
4H T
��) .8AK
��� &

.b4
� T�*L 
>�?,�) �4/
E��� (
0
4E�� ��&%< =
U�V =�A? b>�� .� Z0�� \���Ur� ZEk) �4#���� J�
��� (
���&
�4��  

4.2 ������ !"� #$%� &��$' ��(���  )*��� +,��%� �	-(SS)  

 T�*�� QE�10 �4��  ��� &
*�0C� ���V�
E�� � �
�V x
���A�� &
*�0� �"� .)�!�G� b4��/ 
���u  z
#/&� 8&
�G
��
��� $� ���� �4��3�  8A�
��� ��S QL �
5
#��(BS)  n��*�� ��S)(SS)  ;<=
�E/ J�
�� �!M ��?��
  8%&������4>�� �

.
>
�-�L ������ $�  T�*�� QE�)11 h
�o ��A��  ���� 8&
�G z
#/&� �9/.�4�
��� �!v�� J�
��� 1 

 V (   ������� �?������4>�� 8�k
E   4o��
��� �4��3�  8A�
��� ��S QL �
5
#��(BS)  n��*�� ��S)(SS)  8�:R
=�A? T�*��) 11 ((V)  

 YV 8�k
E�� �?��
� .�u \������ 6,� 1)T:/  n��*�� ��S �K��B z
#/&� aV x
�(SS)) ./ ���� 8&
�G x
� e
9
A�� ���� 8&
�G z
#/&� �9/)  n��*�� ��S(SS) ²8&
�G  �:E�� FG �����) 8�k
E�� �?��� ��� �K��B z
#/&� aV 1

��S n��*��.(  

(h   ������� �?�������� ���4>��   4o��
��� �4��3�  8A�
��� ��S QL �
5
#��(BS)  n��*�� ��S)(SS)  8�:R
=
4E�0 T�*��) 11 ((h)  

������ ���R �?�� .�u \������ 6,� 1) Q/�� )V 8Ao�) 8�� �?���� )V  YVT:/ n��*�� ��S �K��B z
#/&� aV x
�  (SS) 
�:E�� Fl 8��
9� ����� 1 (NLoS) ������� �?��� &
*�0� 8&
�G) . �K��B z
#/&� aV x
� 8%&����) sR��� .� �%3� Ar
L

.� T�/ n��*�� ��S  8&
�G x
� ������� (
?��� e
9/) .�:E�� Fl 8��
9� ����� 1 �?����� (
?��� &
*�0� 8&
�G
A�� 
>�
#/&� �9/) ����  n��*�� ��S(SS) ���� 6,� 1 �?�� (
0��� ���� 8&
�G TL
�/ \=
4E�0 �E����� ������ 1) .��

 a,�� �%3� z
#/&C� A�� Q/�� )V 8Ao�) 8�� ������ 8�k
E�T:/  A�� Q/�� )V 8Ao�) 8�� ������� 8�k
E�� (
?��� Z4�
��S  .n��*��  

(�   ������� �?��?����� ���4>�� ��
���  4o �4��3�  8A�
��� ��S QL �
5
#��(BS)  n��*�� ��S)(SS) �
��� 

=
4E�0 T�*��) 11 ((�)  

)\������ 6,� 1  YV Q/�� )V 8Ao�) 8�� ������ ���R �?�� .�uT:/  n��*�� ��S �K��� ;< %
��
L(SS)  ����� 1
z
#/&� .� �K��B� �,� z
#/&� T��  4o \�:E�� Fl 8��
9� 4j� �
E��� ZL ��! < Z4�< T:/C  ������� �#4�U�� (
?���

(��� �?�����) 8A�A�.  ������� �?��� &
*�0� 8&
�G �E:/)LsR��� .� �%3� Ar
  n��*�� ��S �K��� ;< 8%&����)
.� x
�V .�?����� �?��� &
*�0� 8&
�G  ���� 8&
�G x
� W
�E�� ��� ��
o .� �?����� (
?��� e
9/) 
>�
#/&� �9/)

A��  n��*�� ��S(SS) ������ 6,� 1%
�/) . A�� 
>�
#/&� �9/) ���� 8&
�G  n��*�� ��S JL
��/ [�+
/  m4� ���
.�?����� �?��� &
*�0�  



�������ITU-R  P.1410-5    19

*���T� 10  

 "/�M��L+��� R6  ,-*8C�>�� S*�
� ��L+�� TU�F ��*8 N;6 

P.1410-10

h
BS

d

BS

SS

w

w1 w2

  

   

��4�5� �6�� 

��4�5� 17 �6�� 

8�� 

,�9��� 1�� 

 :/��;SS <hSS 

��4�5� �6�� 

�6��
��=���

�6��
��=������
	!� ����3 

>?@� ��2� ��	�A�� ��2�  ��2�k �6�B�� �6��
��CB�� �6�� 

D�@� .E�� ��CB�2� �6�2� 

 FG��� H�> �6�B�2� �6�2� 

D�@� .E�� ��CB�2� �6�2�
FG��� H�< �6�B�2� �6�2� 



�������ITU-R  P.1410-5    20

*��� T�11 

G�2H��� V?W P?�� J��?Q P0H ! �XYH Z�� "
�/[�� 4�&��� N;6 \K���� ��L+��� TU�F  

� (     ������	 
�� 
� 
�����	 
����	 
����	 ��� 
�����	 ������	 
�!�	 
���"(BS)  #�$%�	 
��&(SS) '	�� �()*  

hBS

h
SS

dsinϕ

BS

d

ϕ
SS

  

(,     ������	 
�� 
� 
�����	 
����	 
����	 ��� 
�����	 
�-.��	 
�!�	 
���"(BS)  #�$%�	 
��&(SS) '����/ �()*  

h
BS

h
SS

dsinϕ

BS

d

ϕ
k

SS

A

h
b

θ

ΔhSS

w

A

w1w2

ϕ

  

(0     ������	 
�� 
� 
�����	 
����	 
����	 ��� 
�����	 
��.��	 
�!�	 
���"(BS)  #�$%�	 
��&(SS) '����/ 
�1!2  

P.1410-11

BS

SS

hSS

dsinϕ

A

θ

Δh
SS

βα

h
b

d

w1 w2

βα

ϕ

h
BS

  

8��
����
:I�* 

J�K

����
:I�* 

8��

J�K

����
:I�*

J�K

8��



�������ITU-R  P.1410-5    21

(
�
��� x��/ 4� ��
o T�� �
:�� (�"
� :�
�  

  f:  %%���� (GHz)  

  ϕ:  ((
?&A�
L) �:E�� FG/������ FG) �
E� �5 QL ��)�m��  

  hBS:   8A�
��� ��S �K��� z
#/&�(m)  

  hSS:   n��*�� ��S �K��� z
#/&�(m)  

  ΔhSS:   T2�� ����� ;< J����(m)  

  hb:   F����z
#/&�  ~E��(m)  

  w:   �
E�� QL ��
���(m)  

  d:   Q4K��B� QL �4��3� ��
���(m).  

� �E���
L �"����� �,� �:� \
��)
 :�
�  

  f:  2  ;<30 GHz  

  ϕ:  10  ;< (
?&%90 �?&%  

  hBS:   ´o70 m  .� x
�V)hb(  

  hSS:  2 ) ;<hb +3 (m 

  w:  10  ;<m 25  

  d:  10  ;<m 5 000  

)"]W5�  � ��� ����  	
��
� ��� ����� ������(SS)  ������ �
���
� ���!
� "# 
$%&� �' ���!� (� 
)�*�  (
$%&�.  

¹W
�L)  n��*�� ��S �K��� z
#/&� .� �_
��� 8&
�l� b4��/ .�u \6,� &
*�0C� (
4�� x
�(SS)  �4o
��� (
4K��� x
�
 .�w 
>#4�:/ .�u ���4>�� 8�k
E�� �?��� ����� ��) .n��*�� ��S A�� ���4>�� %)&��� (
?��  4o .� J�
�� �!M

 �����) ���4>�� �?����� �?��� �����) (�:E�� Fl 8��
9� �����) ���4>�� ������� �?��� �����) (�:E�� FG �����)
=��#5 a)
�� z
#/&C� �9/ %
��) .(�:E�� Fl 8��
9�  .�:E�� FG ����� 1 8&
�G z
#/&� �9/ Y�� \¦�GV �4o
0 .�)

 Fl 8��
9� ����� 1 8AK�m�� 8&
�l� Y�� \+�,�) .8%&���� ���4>�� �?��� x
� A���� �:E�� Fl 8��
9� ����� 1 ����
 \�:E�� FG ����� 1 
>�� �:E��L(ΔhSS){ 
�A�A^ .�u \
 :�
�  

 ( ) ( ) ( ){ }
SSDSSRSS
hLhLhL ΔΔ≅Δ ,min     (dB) (27) 

Y
�94:��) LR(ΔhSS) )LD(ΔhSS)  
��Y!v� �_
��� 8AK�m�� 8&
�l� .�  \8%&���� �?����� (
?���) 8%&���� ������� (
?���
>�� �ºE��) .�:E�� Fl 8��
9� ����� 1 \]����� x
�
� .]
��� �X��� x
�  

 :
�A��  

 
1,, +Δ<Δ≤Δ

kSSSSkSS
hhh 

 

(28) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
kSSSS

kSSkSS

kSSRkSSR

kSSRSSR
hh

hh

hLhL
hLhL

,

,1,

,1,

,
Δ−Δ⋅

Δ−Δ
Δ−Δ

+Δ=Δ
+

+
   ( )⋅⋅⋅= ,3,2,1,0k (dB)  

(29) 
( )

wd

hhkw
h

bBS

kSS −ϕ⋅
−⋅

=Δ
sin2

2

,

    (m)  



�������ITU-R  P.1410-5    22

(30) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
≈Δ

k

p

kp

kSSR
Rd

d
hL

0

,
log20      (dB)  

 

(31) ( ) ( ) 2

,

2

sin2
sin

sin

1

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−ϕ⋅
−⋅

+−Δ+++ϕ⋅⋅
ϕ

=
wd

hhw
hhhkwdd

bBS
bkSSBS

k

kp
    (m)  

 

(32) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ⋅

+ϕ
ϕ=ϕ −

tan
sin

sin
tan

1

kwd

d

k
    (degrees)  

 

(33)   ( )

( ){ } ( )
( )

( ){ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Δ≤−⋅+Δ⋅

<Δ≤
+⋅+Δ⋅+⋅

<Δ≤Δ×+⋅

≈Δ

+⋅−

SSSS

SS

SS

SS

f
SS

SSD

hfh

h
fhf

h
hf

hL

m1093981.4log6379.9log5.24

m10m1
31519.0log8947.5log245.19log7432.3

m1m0
31519.0log8947.5

65122.0003559.0

 (dB) 

 

 
( )

wd

hhw
hhh

bBS

SSbSS −
−−−=Δ

2
  (m) (34) 

*  �"<
�  �&
#�� �E5VΔhSS  8A�
��� ��S 
4K��� &
5 �"< aV \=
E�
�(BS)  n��*�� ��S)(SS)  ��4R A��I/ \�:E�� FG x
�
dB 6–  �94:
�L(ΔhSS)  �K��� z
#/&� .� �2��� ��:L n��*�� ��S(SS)  Ar� A�� ��4�� 8&
�� ��º4�� �94:�� 6,� Y3

) .�:E�� FG �H) �:E�� FG ����� QL T5
#��R  ��) ���9:�� (
?��� �
�0 1 ~E� &�A? ���� �
��0C� T�
�� ��
 ��4�L %ASdB 8– .(
�
4��� �K
�0 .� �
º:j� ������� ��4��� �� ��4��� 6,�) \%)&��� ��)�	 s0
- 
�>�  

5.2  ��� ����	
� �
� ��
��� �� �
�� �	�
� ������ ����� �!�"�� #$%(SS)  

 8��#�� 1 Z#5) %�� a,�� h�
�3� �E���4.2 � 1 »���� �9��
LC z
#/& 1 �K��� z
#/&� ;< =�E�0 ���� 8&
�G ��S
 n��*��(SS) . h
��o
L 
>�#0 ���� 8&
�� dE���� =
U�V 
���u) A�� z
#/&C� e�- z
#/&� 1 n��*�� ��SC   x
�

K��B Q4����4
> h
�r� h�
�V @�Ac��
L  8��#�� 1 Z#5) %�� a,��4.2 ���� 8&
�� aA4
���� dE���� h�
�V e0
? ;< \
- �:E�� Fl 8��
9� �
E�� ���3 8�L
� �|4L 1
�  �45���� 1ITU-R P.1411.  

 \���� 8&
�G h
�o .�u)L(hss)B �A>���� z
#/&C� A�� \ �K�� n��*�� ��S(SS) \hss  ¦A�� z
#/&C� �,� ��#� 
�A��)
- �:E�� Fl 8��
9� �
E�� ���3 8�L
� �|4L 1 ���� 8&
�� dE���� h�
�3 %Aj� x
�3�
�   �45���� 1ITU-R P.1411(  x
�

QE�� �X���  :6
0%V  

(1  A�� ���� 8&
�G h
�o �K��B �#c�� z
#/&� n��*�� ��S(SS) \h0.  

   e�XI/ \���� 8&
�GL(h0, d) Q�� z
#/&C \ �K��B n��*�� ��S(SS) \h0) \ ��S QL ��A>��� �
5
� ��
��
 8A�
���(BS)  n��*�� ��S)(SS)  
�&ARd  ���3 8�L
� �|4L 1 ���� 8&
�� aA4
���� dE���� h�
�V @�Ac��
L

- �:E�� Fl 8��
9� �
E��
�  �45���� 1ITU-R P.1411.  

(2  z
#/&C� e�- h
�o z
#/&� ¶
E� 
�A�� �K��� n��*�� ��S(SS) hss  ;< =�%
����h0.  

  h
�o .�u �:E�� FG ����� 1 
>�� �:E�� Fl 8��
9� ����� 1 8AK�m�� 8&
�l�  z
#/&� ¶
E� 
�A�� �K���
 n��*�� ��S(SS) h0 )hss  z
#/&C� e��L dE���� h�
�V @�Ac��
L 8��#�� 1 Z#5) %�� a,��4.2  �94:-
L(Δh0, dh)  ) L(ΔhSS, dh) ]����� x
�.  



�������ITU-R  P.1410-5    23

 4o J�*I/ dh ) 8A�
��� ��S QL �
5
#�� �4��3� ��
��� ��(BS)  n��*�� ��S)(SS)) \Δh0 )ΔhSS
  


�و  ;< Y
�����
 �:E�� FG ����� .� T2�� ����� z
#/&� ¶
E� 
�A�� �K��� n��*�� ��S(SS) h0 )hss :]
��� �X��� x
�  

 ( )2
0

2
hhdd

BSh
−−= (35) 

 

 
( )

wd

hhw
hhh

bBS

b −
−

−−=Δ
2

00
 (36) 

 

 
( )

wd

hhw
hhh

bBS

SSbSS −
−−−=Δ

2
 (37) 

 (
�
��� ����/ W
? AR)hBS ) hb ) w  8��#�� 14.2  T�*�� 1 �>2/ ��)12.  

3  z
#/&� ¶
E� 
�A�� z
#/&C� e�- h
�o �K��� n��*�� ��S(SS) h ...L(hss)\  

 ( ) ( ) ( ) ( )
hSShSS

dhLdhLdhLhL ,,,
00

Δ+Δ−= (38) 

*��� T�12 

�������� 	�
�� ��
���� ���� 

P.1410-12

SS

Δh
SS

hb
h
SS

hb

h
BSΔh

0

h
0

BS

dh

w

 

6.2 #��&�� '�()����  

 �MV [E�/ �4��/ s
����� AR) .�4�
�*�� 
L)&)V 1 8&%
5 (
4��� A���R 8A� ;< =�%
���� ��
��� (
�
�C� ��L s2o��
 QL �
E��� W
�9�� .� �/
��� e'r�) ~E�� ¦���� x
� =�%
����) �4�9��� h
�r z
�*�� (T������ [R��) 8A�
��� ��j�

 .�
E��� W
�9�� .� �/
��� e'r� �4�V) ��Al� e4���o %A�/) z��/ 
��m�) \TE����� �K���) T���� �K��� (
�
#/&� ���AL
�� ��
��� e0��i�) :�D
-  

�  )Ao )V �4���H�L�� �K
:G %�?) ��
o 1 �5
G \�E- T�*L [R��� x
� �4�9��� A���/ AR �K
�v��� e'o �
 ZEk/���Uo [R��� x
� s��?V �4K
:���� (
��&% 8A� sX¼ +�" [�) .T���� .� �L��� x
� �
E�� eE�L

 QL �)���/ �4�9��
L e�0 x
� ��:r
L �#
�ª ���Uo%40 )%60 4�
�  
���R �:0 �4
� J
���km 2  =�&
E���
��&
� .� 
>�
#/&� T���  m 3.  

�  �{ �4�9��� A��m�/ &�A%1  ;<%2 4�
� ��j� ��&
� z
#/&� 8%
�	 .� ��� T�L J
��� .8A�
��� 

�   &�A�{ �4�9��� A��m�/%3  ;<%4 4�
� [R�� ��&
� z
#/&� 8%
�	 .� ��� T�L J
��� .T������ 

������� 



�������ITU-R  P.1410-5    24

�   .�E- T�*L �4�9��� A�m/ YV 8A�
R (
�S 8A� QL &
4�GC� (!E����
� �4�/ ���
G ��&
��� Y�k .� �E���
E�
 ¶
E/ ��� T���� �K��� (
�
#/&� ;<m 30  
���R �:0 �4
G 1 �4�9��� A��m�/ =!v�km 2  �E��L%44 4�
�  J
���

 �E��L) 8Ao�) 8A�
R ��X{%80 4�
�  �E��L) Q��X{ J
���%90 4�
�  W
��0� b�� ° Y<) ´o (
�S [L&�L J
���
��< ���& Y
�U� =
:4:G 8A�
��� (
�j���%� .8A4? 

3  �������	 
�� 
�	��	 ����  

 .� �E:� �r� W
U#�� 1 @
2�
� bK!� µ�
� [� 8A�
��� ��j� 6
�
L h�'S �H �:L FG Z�A� T������ YV &���� 
�
o
.T���B� �M�/ &
E��C� 1 ,Gd� YV x
� 8��4�� ��Al� Z4� Y��/ a,�� sR�
� ���|�� �E���� h
�o @	!��  

4�)
�  ���5��� JK����� �����L T���B� W
�MV ��4��� ��A�/ .�u \8A�
��� (
�X�
� ��Al� ����� 1 �
5) a�L J
���
1  �45����ITU-R P.530.  

1.3 #*+,��� #-$��� #.$/�  

{
  �45���� 1 ��5��� %
�L3� a%
oV �"����� Y�� (.�A�L 1) =
4��V ��2��� �H &
��3� YVITU-R P.530 4�
�  J
���
 ���0 ;< ���0 .� (!5��� 1 �Md/ ��� ��2���� �H &
��3
LC  ��L
M ���0 QL 8%�?��� (!5��� x
� Z�4E�/ .�u

 ��� ���� �4
G x
� &
��3� t��� �A�� F���� [�	�/ J4E��L �,� %
�L3� �K
�M @
2�0C� @A� 8
���� .�u) .��4�� �����)
.
>���&% a��  
���R �:0 ��m-�� ��,9�L �4
G ;< �E���
L)L T�*�� 1 %&���� �
4E�� b���� Tvu \13  ��� �|�
��� ������

 ����� �:0 
�%A¨d0 .sR��� .� 8&
�c�� ���|�� �E���� W
�MV �4�9�
� O���� a,��  

*���T� 13  

������� ������� ����� ��� !"� #$% �&'(�� �&)��* ��+,� -�. ���� /��0 1  

P.1410-13

L

d0

  

  

.Q��� ¦A� x
� 8AX��� ��
��� 1 s��?V ��� &
��3� t���� ��&�%���� (
�
4��� ;< %
���C
L �4�9��� ����{ dE��
� W��?< [w)  

 �4
G ;< �E���
L������ ���	
�  
���R �:0L (km)  @
2��� �EG µ�
�)(dB) F :��
r� A��  

������� 	
��



�������ITU-R  P.1410-5    25

 �
���1 ����� 1 ���� ���B F����� �A��� x
� ��:r� :
� Ra ( p)  �!G 6	)
� b�� a,��%p sR��� .�  4o \R 
.�����
� �E���
L ��4�� ���0 1 ���� ���� �A�� ��  

 ( ) 2.0
15.0106.0

1317.0
L

a RLR
−+= (39) 

 �)Ai� 1 %��)3 4� ��
��� 6,B �
v�
�  J
���4�) .8AX��� ��
��� 1 
>4
� ��:r� ¢ &�%���� x
� ��K
R (
4��{
�   J
���
 ���� A�� T4|w T�*L �#c�� ��4�� ����� 1 ���� ���B F����� �A��� YV ¤o!� \��4�� ���0 1 ���� ���� �A�{

 &�A�{ 	)
�%0,1  &�A�{ 	)
� ���� A��  
v�� ]��o)%0,01 �� �:��� ]��o) &�A�{ 	)
� ���� A%0,001  �E���
L
 
���R �:0 ���K�% ����� ;<km 2,5.  

 �
���2 [���� ��
�� A�A^ :d0  ���|� �E�0 W
�MV%p  ��%
��� To J��� .� ������ ��� 1(39)  x
� ��:X
�d =
�%A�.  

 ( ) ( )( ) FLdpRddpRk
aa

=+−+ −α )/log(20)(log)25.22(1.15.1)( 04.0
 (40) 

 A�/  4ok )α  �45���� 1 %&���� ���� .� �/
��� ������ Q����� Y�%A^ Q��
��ITU-R P.838 �E���� Tvu) .
(1,5 + 1,1 (2d 

–
 
0,04

 – 2,25)) log(Ra ( p)) .�����
L �5
l� (
L
�r� x
� JE���� ���� �4#y T�
�  

 �
���3 [���� ��
�� ;< �E���
L :d0 ∝ (L, p, F) �4�9/ Y��/ \:]
��
- �4
l� 6,B ������  

 ( ) %100,,

2

0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
L

d
FpLC (41) 

 T�*�� QE�)14  (C%
��� .� ��
��� W��?�� �K
�0(39) )(40) )(41)  ��R �:�L ��m-�� ��,9�L Q�4
l2,5 )km 5 
 %%���� A�� a%��� h
����� �
����� [� Q�
2�L)GHz 42  6&AR ���� eE�L Q��/ µ�
� �
�V x
�10 )dB 15  A��

.�4
l� ��
o  (
L
�r� 1 x���/) .Q
������ [4_ ;< �E���
L £)
��� T���� �K��� e�- YV =
U�V %A:�� �,� 1 O��#�)
 ��%
���) �r� W
U#�� 1 8&
�l�(40)(.  

i���)A 3  

����	� ���8X ;7' %� �,�	� ���,� T! �,�	� ���� T ���� ;��Y ;�	� Z"���  

��[��� �#�8�� T G�," \�� ]�� �.��� �3��L��  

 2� �&���� �34���
5���� 

���� 1 ���� 6��7 68
�
 9���
�R 

(mm/h) 

 ���
� ����� 1 ���� 6��7 68
� -:���R 

(mm/h) 

 = ����� !"�km 2,5  = ����� !"�km 5 

0,001 65,636,0 33,0 

0,003 46,229,0 23,4  

0,01 29,919,4 17,1 

0,03 18,116,3 12,6 

0,1 9,89,5 8,5 

0,3 5,04,9 4,8 

1 2,02,1  2,1 

 



�������ITU-R  P.1410-5    26

*���T� 14  

 ;���� 8�< >��?@� A�3�B°1,5  9C�D°51 6�E  

P.1410-14

100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10
–1

110
–2

10
–3

 

2.3 0!$�� ���� 1
2  

4� �4�
r� �?,���� 1 �9��� �,� x����) .=��E- =��9/ Y
���) sR��� e�o =
4��V) =
�%��� T���B� �9�/
�  8Ao�) �
5�L J
���
 QL �v-V )V Q/A�
R Q��X{ T5�I� YV Z��u =!����� YV O����
L \�
�#�� ���� ��� �
����
L =!v� +�") \Q�����

1 .@
2��� �,� Tv� e4-�/ ��
o 1 ��4��� Q�^ .�u ¦A� aV ;< z�#�� �,� ��*�) .sR) aV  

Ao�) =!E����) Q
��� T�*/ ��m-�� 8A��L ��½ F� .� ��Ek O��#/) �)����  4o Ao�) ���� ]�� YV O��#�) \=�
a)�m�� T:#�� φ  QL°0 )°360.  

 z����� a��� ;<) A4o��� ���� ;< �E���
L Q����
L ��
���� (�W
:o�� Y�� =
4��V b2��� �H ���� ���� YV ;< =��20
 T�*�� QE�) .�#
�ª Y��/15 �H ��� $� Q���
� �4?"����� (�W
:o��  ���/) .QfA��� z����� a��� $�) ��S

 z����� Q�X�L Z�� �E���� .�u a,�� a)�m�� T:#�� ;< AK
��� Q�X��� Y
�4�
��� Y
��%
���I(Ai)  z����� e�- )VG(Ai) \
 Q
�AL .���� AoV ;< 8&
k�
Li  =1,2 �H z����� �
4�*/)  (Y	�����:  

 

)(

)(
)(

id

i

i

AP

AP
AI =       \i=1,2 (42) 

 )()()( tAtAAG
di

−=       \i=1,2 (43) 

  4oPd (Ai)   .� x
�V �El� J�� Y���  4o ��A��� z����� ��� 1 sR��� .� ���|�� �E���� ��Ai  �*/)P(Ai)   ;<
 ���|�� �E�����*/ \+�" &��H x
�) .��j� �H ���
� sR��� .� Ad (t)  ;< �El� J�� Tvu a,�� ��A��� z����� ��� 1

sR��� .� ���|�� �E���� t  TL
��)A(t) .��j� �H ����  

 �
��

��
� 

��
	

�

(%
)

 

����� �� 	
���� 	
����

	���� ��� ���km 2,5 ������dB 10

 	���� ��� ���km 2,5  ������dB 15

 	���� ��� ���km 5  ������dB 10

 	���� ��� ���km 5  ������dB 15



�������ITU-R  P.1410-5    27

*���T� 15 

�4F+� G��'�� H����� ���8* I7���� ��>�"JK 2< 6�$�  

P.1410-15

G

I

  

4�
�  z����� Q�^ �
��kC ��	!�� (���l� �
�I  z����� e�-)G:   

 �
���1 a����� [�	���� e���/ :Q����  ����Ai (dB)  ��� T- $�i  =1,2 :��4E� ����&
H�� [�	�/ @�Ac��
L  

 ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

ai

mii

i

S

AA
AP

22

1 lnln
erfc (44) 

  4oerfc(x)=    h
�r) .������ ��l� ���% ��Ami )Sai x5�� \< ��W!� W��?�L
�   �4
j� (
�
4��� x
�
 8��#�� 1 ���� Q��/ [�	�/ x
� )V 8������1.4.2  �45���� .�ITU-R P.530JX
�� 1 W��?�� �,� T45
#/ %�/) .  2 

�45���
L  ITU-R P.1057.  

 �
���2 : ���� �0
� @A� sL
M A�A^Dr FL����� T�
�� 
�A�� a)
�� ��� (�����
4��
L ��
��� aV \ �¾) .
 h
�r ��4�L 8A�
RDr  J
��� z
#/&C� x
� A���/|lat| :[R��
�  

 ( ) o

0.644 ln 1.02,    5 90
o

r
D lat lat= − ≤ ≤ (45) 

 �
���3 
�V x
� ���� ���� ����� 8m4��� ��
��� A�A^ :Dc 20x Dr =.  

 �
���4 ��
��� b44�/ :�40
��� Hi \i = 1,2  ���L T�AL ��� T- $�Li:  

(46) ( ) ( )21 2
2 sinh 2 1 1

i i r i r r i r
H L D L D D L D

− ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

,   2,1=i   

 �
���5 �40
��� ��
��� b44��� a%A��� T�
���� h�
�V @�Ac��� :H12 :.����� QL  

 ( )∫ ∫ρ=
1 2

0 0

21012

L L

dddH ll (47) 

∫
∞ −

x

z

dzeπ
2

2

22

������(dB)

�
��

�� 
�
� 

	

��

��
 	


�
���

 



�������ITU-R  P.1410-5    28

: 4o  

 ( )
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>
+

≤
+

=

c

cr

c

c

r

r

Dd

DD

D

Dd

dD

D

d

22

22

0
ρ (48) 

 ��
�� x��/) ��)�m�� Y!�*� .�,
�� Q
�AE�� .����� ���0φ :�4�
��� �94:�
L  

 φ−+= cos2
21

2

2

2

1

2
lllld \

11
0 L≤< l \

22
0 L≤< l (49) 

 �
���6: :���� Q���� FL����� T�
�� h
�o  

 ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−−= 111ln

1 2121

21

12

21

2

2

2

1 aa
SS

aa

a
ee

HH

H

SS
ρ (50) 

 

 �
���7 �El� J�� (�0	����� �H) z����� �
4�*/ z��f 	)
'�� n��*�� �
��oC� x��� :Ai :�4�
��� �94:�
L  

 ( ) du
uuu

AP

a

a

u

id ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫

∞

2

1

2

12
erfc

2
exp

2

1

2

1

2
ρ

ρ
π

 (51) 

: 4o  

(52) 

ai

mii

i

S

AA
u

lnln −= , 2,1=i   

 �
���8:  z����� Q�^ x
� ��:r� b��I  ��?��� Q����� ¦���� A��Ai  ��%
��� 1 x���� ������� �
�V x
�(42).  

 �
���9:  z����� e�- x
� ��:r� b��G  �4�?��� ���|�� �E���� A��t  ��%
��� 1 x���� ������� �
�V x
�(43) A�L \
Q��%
��� ��� (44) )(51)  �2o!�� �20�)1.( 

 ������1 �  ������� 	
�� ���
 ���� ����� ��(51).  

4  ������� 	�
� �
��  

 8
�R x
� (�4w&3� ��&
U���) �
E��) (���� 8A� $� &
*�0C�) �
E��� W
�9�� (
4�
��A� �0)¿��� (��M���� z�#�� �,� �)
���
 x
� ��:r� .�u) .F�� %
k&�� T4E� x
� 8��4��� �
4��� �K
�0 x��/ \=
4�
o �o
��� (
4���� 8&A�� =��20) .���� (
��
���

4� a&
4��� ����C�) 8&
k�� �9�L ��
����
�  �45���� 1 �
E��� W
�9�� n�^ �!G .� &
*�0C
L J
��� ITU-R P.833.  

1.4 ������ ��	
�� �� 
����� ������ ������� ����  

 �
�0 O�� 1 �
�&®� �4k��� ����f �����L (
�
4R s��?VMHz 34 o �
��o� ���&% �A¸ �K
��0� Q��/ �)A
 
>R
�0 O�� ¶
E� (���R �
¾ �4k���� ����f s��U/) .8
���� $� %%��
�MHz 1,6 (dB 3–)  
>�4L T:#�)MHz 3 

.8
���� F�) 1 s�w)  

 ��
�� A�� ����E�� z�0 .� 8�'k W�&) (
�
4��� s��?V AR)m 15  6&AR Y
4��� T5
� [�ms 100 %�?) @A�� =��20) .
 �!G �
�&T�*�� 1 %��) .8�'*�� 
¸ m�À �
Eo �����L ����� �M�/ 8
-
S (�? \�
4��� 8��� 16  (
��� QL �0&
��



�������ITU-R  P.1410-5    29

 �E- �K
��0� Q��/ %�?) @A�L 8
���� $� ±�X
�� �9�
� �U#c��� ������ �o�/) .���R �
�& �)�� 1 (������ 8&
k<
&
k�� ����� ¬�m�� �9��� Y�� ]
��
L) .%%��
� QL ��R���� ��&)3�) Y
:H3� ��
v- .� )V e'r� �9/ .� =
�
0 Y��� AR 8

.=�A? =!4|w &
*�0C� sR) 1 �!�GC� Y���  4o (���� 8A� $� &
*�0C� eE�L )V \T����) TE�����  

 ¦�:��� 8&A��� @
�U� �
����
L �L�� s��?V ���X
�� �K
���� &
E�G� 1 8%
�	)(MPC)  
�>�4L T:#� Q�%�� Q4K���)cm 72 .
 a&
E�G� �
�&< a�?V)MPEG-2 TV  A��GHz 42  J���� �
����
LDVB-S  �A�� �:�� ��c
� ��
�3� �4X:���)

 �!G .� ��
�c�� (�&
k�� +�,-) �K��� T- .� 8&%
:�� (�&
k�� s�w)) .(&���� �omomL ��4L���� T4�*���
!M 1 ¦�:��� 8&A��� @
�U� �4�R��� ����A4#�� �4��"�� ��Al� 1 ����A4� e4R���) 8�#*�� +#� J�%
�5 �M(DVB-S) .

AR) - TE���� ��� 8m>?3� sE:0!  �
� AR) .�-�X��� &
'k3� Y
:HV �!G .� (�&
k�� Q4K��B�=!-  ��
20 .�
DVB-S 	��� 8&
�G �A�� Y
-) .��	��� 1 ��2��� 8&
�G .� �K��B� aA4o) +�#{ ZX4X:/ e�:�  4� =�A�Ak ��
© �#*���
  .� ¦�:��� 8&A��� @
�U� �����L ��
�c�� 8&
k�� s0
� \+�" ��� x
�) .8&���� ����A4� 8&
�G eE�

 �#*��� +�#� z
���� ]
��
L) �U#c�� ��	& 8&
�GMPEG-2 .¹=������ a��A4#�� �
�&�� T�) +�" .� ������� .�  

*���T� 16 

��	
�� �
�� �

	 ���� � ������� �	
�� �

�� ��  

P.1410-16

2
6
0

2
6
0

2
6
1

2
6
1

2
6
2

2
6
2

2
6
2

2
6
3

2
6
3

2
6
4

2
6
4

2
6
4

2
6
5

2
6
5

2
6
6

2
6
6

2
6
6

2
6
7

2
6
7

2
6
8

2
6
8

2
6
8

2
6
9

2
6
9

2
7
0

2
7
0

2.5

2

1.5

1

0.5

0

3

  

2.4 ��������� �! "����� ��#$% &
! '! (�)����  

1.2.4 	
���� 
�� ���� ����� ��
��  

 @
2��� T9*4� ��� �)�2�� 1 Y�*�� �
4
R )AE/ (���� 8A� $� &
*�0C� �
�*� YV z
�*�� �MV [E�/ 8
-
S (
4
�� s�4L
 ��k3�) .(���� 8A� $� 8�*���� (�&
k®� =�A? =��E- =
�4��/ eE�/ =�A? ��4U�� TE����� �K��� ��mo YV) \
>
� 1

� �v�E��� =�A? �
XU�� �4�
���� �?&AL TE����� ;< h���/ ��� 
�Ao) �� O&3� .�) 8&)
³� ������ .C  .� 
¸ ��L
�#4�w 8
-
j� �����L ���X
�� &
*�0C� sR) A�A� b4R Y�� \+�,� �'4�0) .z
�/C� .=�A?  


�� YV ��L
��� �
��3� ��L s�4L .��) z
�*�� �MV [E�/ 8
-
S W
�MV �?����� ��k3� �&A/ ° 
>��u =�A? �
4
R [R��� n
=�&A:� �?����� ��k3� T�*/  4o �
4
R [R��� n
�� Y��/ YV �?��� .� ]
��
L) \�?����� ��k3� �
����� .TG�A�
�  

 8�E- (
4��� 8A�
R �
����
L (!E����� [R��� &
*�0C� sR) A�A� z
�k �MV [E��L (
L
�o s��?V \�
v�� T4E� x
�)
%&�#�-)V)4R (
L
�r� 6,� s��V AR) .(8AX��� ��
��� \
�  $� &
*�0!� =�A? �U#c��� (
����� eE�L ��
9
� �U#c��

 ����� ���
MHz 18

MHz 12

������� 	
���

 �
��

�
�
� �

	

�

(d
B
)

 



�������ITU-R  P.1410-5    30

 ]��o s9
L &
*�0C� sR) A�A��� ��
�#�� ������� ��4��� YV ¤o�� AR) .(���� 8A�ns 0,01 ��) \
�  �%
��  O�� =
E���/
 6&AR +�
��
� �
�0GHz 15�*� +�" T�*� .�) .) .�
���� ���� a��%�& "
#0 @
20 ;< �E���
L �
 .� YV A�E����

 8&�-,�� �?����� ��k3� eE�L +�") [R���� 1 Ar� �,� ;< �U#c�� &
*�0C� sR) A�A��� ��
�#�� �4�4�r� ��4��� Y��/
 ;< T:� +�
��
� �
�0 O�� &
E��� =
4�R�) .�u .��) \6!�VGHz 5�� ����C� ¶
E�) . A�A��� ��
�#�� ��4�
� a&
4�

]��o &
*�0C� sR) ns 0,01.  

2.2.4 �
�
���� �� ��
��  

 &
*�0� �L
v{) e'r� ����� WT� �40
��< �L
v{ �
E�� .� ��
��� (
�
��0C� &
E��� .�u &
w Ao x
� (���� 8A� $�
 6&AR %%�/ ��- �
����
L A5��� (
4
�� ��L s�4L AR) .W���MHz 80  8&
k� �
E����� [R���� %A� 8%
�	 .�u Z0V

 �E��L �4�9�
� ��K!�%9  ����� ������ (�&
k< �
����� YV �2o!� �9E�� +�" [�) .������� (�&
k�� ��
w�L +�")
 �-
��� W�*�� ;< %)&��� 8&
k� Y��� YV aV 8����� 8&
k�� Y��/ YV ep =C)V .T-
*� 8A� �v� ��4�� ��AG $� ���

 8&
k�� �>2�� �-�r� eE�L e'r� ;< O���� YV T��¨ =���� )V �
E��� W
�9�� ���� .� Wm? aV $� �"<) .�:E�� FG
.=������) =
�K�% Z/�" �-
��� W�*�� Y��� YV ep =
40
M) .=
4��	 =��9/ ��
���  


� ��
9
� �E- �M�/ �-
��� ~E�� ��� �0�*G) �o
�� Y��� T�*�� QE�) .8
���� %%�/ �L
'��� x17  8
���� �L
'���
4� ��4���
�  ��GA� .� �40
v�� 8&
k��) [�:� 8,�
0 .� ;)3� 8&
k�� ��/ :�#
�ª ������ (�&
k< �!vL J
����� �m  a"

) ���k��� �m  ��© �A�� &�A? 
>���� �v�
v�� 8&
k��) (�H
� Y��m#
�� �K��¸ =
U�V m>f ��A?) .�Km'��
L [4E
� �E- ~E�
4� �2o!�
L
�  s9
L) .=
�)��� =
�)�	 =
�
��0� �4�) =�%A© =
�)�	 =
�
��0� ���� ����� �A��� &�Ai� YV ~E�� �,¸ J
���

 T����) [R���� QL ��
���km 1,34 )km 1,57 )m 616 .]����� x
�  

*��� T�17  

 �
�
�!��� ""�#�� ��
$#���%&#' (���� �)�) � �*+���  

P.1410-17

1 100 1 120 1 140 1 160 1 180 1 2201 200

–90

–85

–80

–75

–70

–65

–60

–55

–50

  
���
� ����(MHz)

 �
�


��
� 

��
��

�
(d
B
m
)

 

���� �����

������� ����! "�#$�%�& �$'� (�$) 



�������ITU-R  P.1410-5    31

 =
�)��� =��:�� .�U�/) �X��� 8���- ��:�/ 
�3 ��
� 8&�:L ��2��� %%�/ �L
'��� ���/ [�:�� 8,�
0 YV ¤o!�� .�
 �"�� O����� x
�) ���� ]�� 1 �!�GC� TL
�� =�m4© =
?�� ��GA��) ����� �A��� &�Ai� �>2� Qo 1 .=�Ao�)

 &�A�{ (.���{m 6 )m 60 ���� x
�4�) .]�
�  �
��0C� z
��?� ;< ���� ��
�� ��� ¦m�� AR \��GA�� �
��0
L J
���
 A�� [�� �G� W�k .� �����m 30  ��� �!�G� x
� ��:r� .�u ����� �A��� &�Ai� ��
o 1) .��GA�� W�&) =
E���/

 &�A�{ ����m 6 ~E�� YV ;< =��20 \Z/�" &�Ai� W�m?V �
�ª .�  F�� �4�) (�&
k�� �
��0� 1 b�
�� YV .�u Z
�
�L
.8�9:�� ��)���� ������  

 %%���� �R
�0 .� T- 1 ���Uo ZEk ����� 1 �
���� [��) a%%���� �4��� (
�
4R ,4#�/ ¢ AR)GHz 5 )GHz 25 .
 �
�&�� �4�� ��9*�� �
���� Y
-)MHz 26  6�A� ¶
E� Wm? n
�� Y
-)MHz 10 mi� .� ;< ���� �
��
� am-��� W

 ������) ¦�:��� ������ .� �
���� TG�% z
�/C� s�*�� x:R3� Ar� h
�o .�u \a%%�/ �4� T- 1) .�E- Ao
 ¶�
E�� ¦A�� 1 
40A��MHz 10  �E���� Y�� \Q�?�{ TG�A/ �"�� O�#L) .�4�
� am-��� Wmi� .�(D/U) �?��
� D 

 �?���) 8�k
E� �?��-U  z
�/C� s�*/ �M���) .�
���� TG�% z
�/C� s�*/ ��A�/ 1 =
�>� =!�
� $��/ ������ �?��-
 �?��� ���� YV O�#L) .��4j� &
'k3�) �	
��� Tv� JK��� .� �/
��� e'r
L �4��� ��S A�� �
���� TG�%U  Z0�� \��L
M

 ��4��� Y< ����� .�uD/U  .� a)
�/ &
*�0C� ���20 ;< dB 30 ��j �K��� @�Ac��� ��
o 1 Z0V ;< �,� �*�) .
 6&AR �K��� e�- Z� �4���dBi 15  .� $-V e'o �)Ao [� =
E���/dB 20 �
���� TG�% z
�/C� 1 �!�G!� Y�� \

 
�&AR ��4R O����� .�u) .TG�A��� (
?�� sE- ���� x
� ��
�C� �K��B� e�- �Md�) .&
w s�*/dB 50 
�E��
� D/U  6&AR e�- Z� �K��B �E���
LdBi 32 )dB 30  ZE�- �K��BdBi 12 ��#�� Q4K��B� »�- QL ��#�� TL
��) .

 ��4R QLD/U .Q��L
���  

 A�� =
�%��� �E����� 8&
k< �
����
L %%���� ��- (
�
4R Y<GHz 26 QL �)���/ �
��0� 
��)mL s��?V ��� °87,5 
)°89 � T�*L aV) 6&AR =
����� =
�4��/ s�4L \(&�Ai� ��� [� =
E���/ A�
��dB 7,5 Y
��� TE�����) T���� Y
-) .
1  .� Y�&Ai� ´o (
�
��� so)��/) .Y
��� �#0m 37  ;<m 402 Y�&Ai� �o
�� Y���/ Y
E� ��L&V s
����� AR) .

@
2�0� @A� �)���� ]
��
L) YA���) A4�����) �
?m�� .� 
>4�  QL �����cm 3 )cm 75 �
³� Z'�� YV �2o!�
L ��A?) .
 T�*�� QE�) .Y�&Ai� [� =
�	���� Y
- �K
L�>���18  ����C� YV A?) AR) .(
�
��0C� eE�L 8&
�c
� =
4�-��/ =
��	�/

 �
��& [�	�/ ;< �E�0 (
�
4��� 1 �R
��
� a&
4���σ = 0,53 dB .  

*��� T�18  

,-� .�	/0 1&2 �
�
�!�3� 42 �5
��� �	
*6&� 789��#�� (
:�#��  

 ""�; /�2 <+����GHz 26 

P.1410-18

25 20 15 10 5 0 –5

50

30

20

10

5

2

1

70

90

99

99.99

σ = 0.53

  

 *�+��� , -.� ��($) /�0 1���2'�3� 40 "5���� �(�67� ��8��GHz 26

 �
���

��
�

�
�

(%
)

 

1���2'�3� �(�6#(dB)
9:;�
����( ��8��



�������ITU-R  P.1410-5    32

5  �������  

 W
w�U�� ;< �
�
r� �?��� �E�0) %%���� �
����� 8%
�< F� QL J4����� �
�V x
� ���
l� ����%���� ��203� b�:/(C/I) .
 e�o aV \£O�� T�*L T��� YV Q�� @
2�� ~��� �- W
w�U�� ;< �
�
r� �?��� �E�0 .� �%V Ao ;< ��3� �
�¨ AR)

.8%Aj� W�%3� �4��0  

W�w 1)  W
w�U�� ;< �
�
r� �?��� �E�0 .� h�
��� �%3� Ar�(C/I)  8%
�� b2��� �"�� [w) T>��� .� �E:�
- &
E��C� 1 �4w&3� ��&
U��� �K
:G ,Gd/ YV �9E�� +�" [�) .O�9�
L �#� %%���� �
�����
�  [R�� &
4�G� �9E��


��� W�%3� �4��0 x
� ��:X
� ��
��L 8A�
��� ��j�.a��%���� "
#��� @
2�� �L�  

 1)������ �K��� ��mo J4w eE�L Q
������ .� �
R ¦�� +�,L �M��� .� (C
r� b2��QL @mr� O�� �)����) .  °2 )°3. 

 �45���� 1 ���5��� �"
���� �
����� .�u �M��
� Y�w���� AR .�,�� Q
�����
� �E���
L)ITU-R P.452 �45����)  ITU-R P.530 
 \]����� x
� \�:E�� FG x
� 8	m��� 8&
k��) �:E�� FG �&
G 8&
U�� 8&
k�� Z4�  �E�/ a,�� sR��� .� ���|�� �E���� ��A���

 .��) .TG�A�
� �EE��� 8A�
��� ��j� .�C   ��� ����/GHz 37.
¸ �E���� b4��� �X5 A4-��� (
4��� aV \  

� �
����
L TG�A��� �
�*� b44�/ ¦�? ���&% .� ��
��� (
4���111  �
4�� 8AX��� ��
��� 
¸ s�
R �
­ �!G =
�R��
 �
�E0� F�� Ao�) [R�� .�4L (
4���� z��f .�) .TG�A�
� T��S &A:�- �G� T��� ���&% (�?) .��4�� ����� �4�9/

 �K��B� ��mo �X�� 1 W
w�U�� �E�� 
>���� ��#/ h�
��� �H T���� .� 8&
k< 6,� 1 ´o) \h�
��� T���� �� %A���
 s9
L �L�
��� �H 8&
k�� ;< �L�
��� 8&
k�� �E�0 YV ¤o�� ��
r�dB 154� TG�A��� YV A-d� +�" YV )AE�) .
�  QL

.TE����� (
4K��� (
X�� J4w eE�L �?&3� x
� =
#4#� Y��4� 
�!l�  

  

___________  


	INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION
	التوصيـة ITU-R P.1410-5
	معطيات الانتشار وطرائق التنبؤ المطلوبة لتصميم أنظمة النفاذ الراديوية عريضة النطاق للأرض العاملة في نطاق التردد من 3...
	الملحق 1
	1 مقدمة
	2 تغطية المنطقة
	1.2 الحجب بالمباني
	1.1.2 متطلبات تتبع أثر الأشعة
	2.1.2 التعامل مع الانعكاسات والانتثار
	3.1.2 الإرسال خلال المباني
	4.1.2 النموذج الإحصائي
	5.1.2 الخوارزمية والحساب
	6.1.2 أمثلة عن التنبؤات بالتغطية
	7.1.2 زيادة التغطية باستخدام محطتين قاعدتين أو أكثر
	2.2 التوهين الناتج عن الغطاء النباتي
	3.2 دراسة حالة لآليات الانتشار
	1.3.2 وصف المنطقة
	2.3.2 آليات الانتشار المنمذجة
	3.3.2 التغطية بآليات انتشار متغايرة
	4.3.2 التغطية بترددات متغايرة
	5.3.2 ملخص نتائج دراسة الحالة
	4.2 اعتماد خسارة المسير على ارتفاع هوائي محطة المشترك (SS)
	5.2 أسلوب التنبؤ بخسارة المسير مع احتساب كسب الارتفاع عند محطة المشترك (SS)
	6.2 التوجهات العامة

	3 تأثير الهواطل على التيسرية
	1.3 تغطية المنطقة المتآونة
	2.3 تحسين تنوع الطرق

	4 تشوه قناة الانتشار
	1.4 توهين انتقائي للتردد العائد إلى الغطاء النباتي
	2.4 الانتشار عبر عدة مسيرات الناتج عن الانعكاسات
	1.2.4 نتائج تقنية تتبع أثر الشعاع
	2.2.4 نتائج من القياسات

	5 التداخل

