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FIGURE 1

Atmospheric absorption along a vertical path
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FIGURE 2

Absorption above 10 THz (below 30 m) of a standard atmosphere along a vertical path�

Wavelength ( m)�

A
b

so
rp

ti
o

n
 (

d
B

)

  
 96 dP� �
���� , ��:^/  M'�tu
 , ���N�;�
 M'�!c
 9/ i5�
' '�F.3
 O� [q�� �/ '
<P/ �	v��375 THz  �X	/ 7	��)

9/ {G� 0,8 µm x+
	� �X	D
 7	m 456 <:.�� i5�
' '�F.3
 �/�!X �� <�� .(λ−4 9/ *
Z+��� .1 000 THz )0,3 µm �(
 B� &�k�"� K�a�?� �E(�! A&�op cEd BE�& &�k�" �qr� s$��(Mie).  

 O� ��$5c
 "�y	y 7�r�� , i5�
' '�F.3 QN)
 ���.1�
 dF:.�� �
j!D
 7	m 456 ��$5c
 "�y	y �^;�� .7��P.0
 Mq^X�
, &'� �N��
 �G@"�#A� "�#A@ ����#$�
 ���G�D
 x/ �5/���
 ��y')
 ����:5� i0�0)
 "�y	#�
 '<�/ �g�� .&'�

� �^X	D
 ����#$�
 ���G�D
 n����� .��'�^1�
 ���5:��
 7�r i5�
' �f]/ �A� �:2�
 "	y '�F.3
 9/ "�y	y ��#�� &')
 	
.BE�& �qt! A�9�d u�#	 vE� e� ^w& �=&) s/( M� ��HRN! VU?	 �Ro� M�  

 dv2�
 e<P��3  T��t�H  A��5% ��N� `< �6��� A�d S x�U�	 �W/m
2
/µm/sr y��D ���� �K�/#�$�� .1  Q�+H  �1��D


 x�:;	 S �U9��	 ������ ^z 8	 �#(�() ���{E	 ��Z�
 �	A20 THz T��t�� ��	P�D
 Q�P�
 9/� .H  ���5:��
 7�r
 ~ ��#E#E	∼1 × 10

−9
 W/m

2
/µm/sr e�:.N
 i6Z!� ��
 �
��Z�
 Q;�D.  

   

 dv2�
2  
 ��� �������10THz�� ��
!)30m(	
��� ��� ��� ��� 	"��#� 	�$ ���� 

����� ���(m)

�
��

��
�
�

 
(d
B
)

 

�����(THz)



 �������ITU-R  P.1621-1  5

  

  

  1الجدول 

 ������H )W/m2/µm/sr�	

�� �� �� ���	� �����	 �(  

  	
���� ���� 

������ 

(THz) 

������ ���  

(µm)  
 ���
���
� 

���
� ��� �����
� !"#�$ 

566,0 0,530 303,4 101,6 71,75 

352,9 0,850 122,3 42,58  30,3 

310,9 0,965  64,62 25,12 18,63 

283,0 1,06 54,45 25,32 17,99 

200,0 1,50 13,01 6,00 4,44 

 ��#;Eh x�|5| A&�� c/R� ���5D ��qt! `,�}�%Pback:BE� �� y�$��(� ���j IJ A�&5	 �  

 W
4

2
HA

P
rr

back

λΔπθ= (1) 

:��_  
  θr:   �������	 
��� ����	 ���(rad)  

 dv2�
3  
���%�� ����& �'* +� ,����� -�#&.  

�������
����� ��

����! "�#

����� ���(µm)

 	
�


�
�
�

(W
/m

2
/µ
m
/s
r)

 



 �������ITU-R  P.1621-1  6

  Ar:   �������	 ����(m
2
)  

  Δλ:   �������	 
��� ���� ���(µm)  

  H:   �����	(W/m
2
/µm/sr).  

96 7q�\�  `#$( cEd �&���! *+, `U?�� .�#;Eh x�|5:	 Y�-� &���� K�:�� ��L� �� �BE�& �q�N� '$�% �#;Eh x�|5|
 ���G�	 �/! �{Z y�-� .�#d�N/4� �� �#R#$/	 ��N9�H	 Md ��(�HR"�� �R���	 �5}N	� '<5H	 ���� � �<+	

   �� �5/���
 �:;3)
 {.�|�20 THz �375 THz  ���� y5� cEd x�|5| &��� g�	 ��R� � �
��	�%� .`#�?�E	 �E%��
&'�@ [��� A��� ����j ���;� �E$� e� MH� ��#;Eh x�|5| &���� v	+<� &�?�"� ��� �<��� 1j5� '��� .x�:Z

 "�y	#�
�$6�#/ ��A��y�.  

2.3 ) �� ���	
�Mie(  

 '�2.3
 j!/ 7	m 456 M�F.1D
 ��:�!�5� i���q�$�
 ��P�
 7	m �����P� [��!.� �/<16 i/ '�F.3
 V���r �	=
 n�o�
 �<��
 �/� .'�2.3
 j!/ 7	m 456 �N�<6� �^5vt� ��:�!=
 ��PD M<P�/ ��
� 	N i/ '�F.3
� .��!��1o/�^v�
 �X	D
 7	m x/

 ���vt�� ��:�!=
 ��0�P/ x�p	� -����
 �6�0� "�D
 '�� [	.� j!D ��$ 	̀�
 ��3���5� ��
� 	^A '�2.3
 j!/ 7	m 456
 >% ���{	 cEd B� &�k�" S A�9��	 ��"5H! ����� �#9�! ��U#�D� C5D x�$7 `H?�� .x5�	 cEd20 THz 

�
	_� 375 THz )15 µm  �0,8 µmg5;� �C��{	 Y�! +, S� .(  ��"&��! l�% M�� .BE�& &�k�" K�k< B� &�k�" �qr�
 dv2�
 �^;�4 , i/� i5�
' '�F.3 i6	1�
 �N	.�
 .����
 I�0 [	.!/ <16 �'���/ �	X n��  



 �������ITU-R  P.1621-1  7

 dv2�
4  

/0�� 123 4���� 5%� 	"��#� 	�$ ���� +��%�� ��6����  

 

  

3.3   ����� ��� �� ��	���� ���	
��  

 7	m 456 M�F.1D
 ��:�!�5� i���q�$�
 ��P�
 7	m <�q� �/<16 �X	D
 7	m 96 dP.!D
 '�F.3
 V���r �	=
 n�o�
 �<��
 .B
��3
 ���;3 9/ �X	D
 7	m 96 dP.!D
 '�F.3�� ��)
 � 	̀�
 ���� .��!��1o/�^v�
 �X	D
 7	m 96 �
jFG '�2.3
 j!/  

/ , nz���� ��
 ��:�!=
�&'� �
j!/ 456 ���_)
 Q;�@ '�F.3
 �
�f]/� .����/ ��	X �N
	U� ����/ ��|_ iN "�#A
 .�Rop &�?�" K�#ERZ �N �� e� MH� ��Ek	 �� �/! �� l�$:	 �� �5#�	�$Z .ero �� ��qt� B, �j5! y5� Md `���!

 �	A i!��1o/�^v�
20 THz ���) 15 µm.(  

 
��

���
 �

��
���

(d
B
/k
m
)

 

����� ���(µm)

$�% 

�����(THz)

&��



 �������ITU-R  P.1621-1  8

4   	
�����  


 �<� �f]� �/ dF:.�� .����$./ �A�FG �
� >��0� 7�r 9/ ��!��1o/�^v�
 �+���
 �2.1� �/<16 �	=
 n�o�
 , '�!v3
 �� d/�6 e�;3 45620 THz �375 THz &'� j!/ 7	m 456@ 	N '�!v3
 .'�2.3
 j!/ k��
 , ��
p -��q3
 , "�#A

 '
�8
 ��WG� T�$�'
 ���
p� �X	D
 7	�� ��
�.'�2.3
 j!/ 7	m 456 >o#�
� M  

1.4 ����� ����� �� ���!�� ���"
�� #$%� ��&'  

 �C5D 6��	 S y�R;	 &��H"� �ot� l����neff g5Z ���{E	 �150 THz  �X	D
 7
	m�)> 2 μm, (   M'
�_ �X'�
T = °15 C  >oy�P = 1 013.25 hPa  �x5h S �j5! y5/	�λvac:BE� �� �  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ−
+

λ−
++= −−

−
22

8

41

54025

146

8109492
8,4326101

vacvac

effn (2)  

:��_  
  λvac ) �X	D
 7	m :μm.(  

:����.�
 �o���
 e
<?.0�� [�r� �	oy� M'
�_ ��X'<� �	=
 n�o�
 , 7��$�
 '�!v3
 �t]/ d�<�� 9v��  

 ( )T

TPP
nPTn effeff

0366,014696,760

)10)0113,07868,0(1(162,1
)1(1),(

6

+
−+−+=

−
 (3) 

:��_  
  T :    M'
�8
(ºC)  
  P :    �	=
 >o#�
(hPa).  

 9/ d+�) �
<X ��$m jfg� [	0 "�D
 '�� �f]� �%1.k�6� '	GWD
 �
��Z�
 [</ , �	=
 n�o�
 , '�!v3
 �t]/ 456 (  

 �C5D 6��	 S y�R;	 &��H"� �ot� ]E���neff �C5D 6��	 S BER;	 &��H"� �ot� Md �n ��"�#$	 +-r% �
 �:�+ I�..A .���!8
 , ��	:��
 j!:5� ��$ 	̀�
neff  �	3�+ e
<?.0�� T�$�'
 ���
p , ��N�;�
 jo.�
 ����!_ "
�X�

d�10 (Snell)  �o���
 , ��� �:G (4) �t]D
 e
<?.0
� .neff  ^#� e) � �=��n M�	X	D
 '�2.3
 j!/ 7	m 456�  J5P.�

 x+
	�
 , �6�!� �v	+	� .��$E��	 *+, '<5�	 BER;	 u�5	 S K�#9��E� �$��	� `#���	 �UL"� O$:�� e� '�� .BEUR	

   �� �/ d�o2.�
 �:;3� J5�.�150 THz �375 THz .��)
 d���.�
 J��P� [	0  

2.4 *�!+��� ��,�- �� �#.�/�� #&�	�� 

��G�D M�N�;�
 T�$�'
 ���
p n�.r
 '�!v3
 J�!�  �<� �W�
 '�!v3
 '
<P/ J! |�� .��P�P8
 �^6�$�'
 ���
p 96 ����#A
,  �:�+� d�10 �	3�+ e
<?.0�� Q.� �	=
 n�o�
neff   �.o���
 , ��	!a
(2) �(3) �\ M�	 �̀D
 T�$�'
 ���
p J! |�� .

:i5�  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ θ=θ −
),(

)cos(
cos 1

PTneff

t
obs (4) 



 �������ITU-R  P.1621-1  9

:��_  
  θobs:   M�	 �̀D
 T�$�'
 ���
p  

  θt:   ��P�P8
 T�$�'
 ���
p  
  neff (T, P):   .�	=
 n�o�
 , 7��$�
 '�!v3
 �t]/  

 �����D
 <1.!��(4)  '�!v3
 �t]\� �.��f >oy� M'
�_ �X'<� Q;.1/ �� �� &'l� �	=
 n�o�
 �� &
ZA
 O�neff (T, P).  

5   �������  

 ��
 ���
	�
 *	�=
 J�!� *
��y
 g21� �5.C <+� .'�2.3
 j!/ 7	m 456 M�	X	D
� '�!v3
 �
�t]/ �^�A �5.C
 �$5.?D
 ��0�PD
 9/ jFG �	X� x/ '�./)
 �
�26 O� �
Z:�55/ ��#� 9/ �^0�P/ , (����#D
 ���c
 ��) *	�=


,  �� �/ �
��Z�
 ,� .j!D
 7	m 456 <_
� �+�20 THz �375 THz� �ot� ���� � 9/ �<� M'
�8�� ��5?5� '�!v3
 ��� ���.�
 456  �
���� ��) ��<�5P.�
 ��	��
��
 �
��Z5� ��!1��� 7�8
 	N �:G ��	m��
000 3 GHz �
�f]/ �5.C� .(

&'� �N��
 , ���'
�_ &��a
 *
��y
@"�#A� "�#A @.&'�  

1.5 0�#12�� 3&����  

 	=
 *
��y�� ����P/ ���'� w�1N:j���D
 kWN i5� �:�A� .d��/ j!/ 7	m 456 �:��P�
 '�2.3
 V���r �^6	:�\ ��� �  
2

n
C:    �	=
 n�o�
 96 QX�1�
 *
��y
 M<2� T�$�'
 456 <:.�� ���P/(m

−2/3
)�  

r0 :    M<_
� ��.$� 7��$�
 ��P�
 ��� �	=
 n�o�
 �0�� 7	md�P.!�  *
��y
 7�r 9/ ��2.3
 ��
 �+���

,  ) �	=
 n�o�
m�(  

θ0:   , ��X	D
 ��^�=
 "
	.0
 ���
p  �N��
 �� �X	D
 '<` ���o� L�A �5�� �W�
 ��
q�
 ��$�
 iN �	=
 n�o�
1 rad
2�  

τ0:    B�8
 �/q�
 ���F�
 �/q�
 7<�D
 ��� �W�
 �	=
 n�o5��
jo.5� .'�2.3
 (�
j!/) j!/ 7	m 456 *
��y
 ,  

1.1.5 �������� 	
�� ����2

n
C 

 B�	  O� k�3�� Iy	D
 *	50)
 <1.!�Huffnagel-Valley 5/7*
��y
 dv�N �:5�/ *�!8 B�	:1�
 
WN e
<?.0
 9v�� . 
2

n
C �GE�� .`9�� ��� y5� cEd �:����.�
 ��:5�D
 

vg :    &')
 -��' �6�0(m/s)�  

C0 :    �:5�:5� ���
 �:�P�
2

n
C  M��6) &')
 I�0 [	.!/ 456∼ 1,7 × 10

−14
 m

−2/3(.  

 �����1) ����$�
 -����
 �6�0 J! |� :r.m.s. �C�5UR	 ��! y5� cEd (vrms ��5� M� O�$� `Ho ��P�(�% �
�	.A��  (Bufton)  ���8 -���5�&')
 O� ��!1��� �P.!D
 '
<D
:BE� �� �  

 91,34869,30
2 ++= ggrms ννν                m/s (5) 

 �U#� ��P�( MH� ��	5�� =&) ����	 �d�( e5H� ���Nd�vg  = 2,8 m/s  ~.1|� J��P.Gvrms = 21 m/s.  



 �������ITU-R  P.1621-1  10

����� 2�l�/|� `H#, �UER� '� �\ :2

n
C �.�;�&� cEd �h:BE� �� �  

  100/
0

5001/160001/102562 expexp107,2exp10148,8)( hhh
rmsn ChνhC

−−−−− +×+×=       m
−2/3

 (6) 

:��_ 

  h :      &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m).  

 �:5�:5� B�	:1�
 
WN ����� 9v��2

n
C  �� j� .&')
 456 ��P3 �� , e�;15� e���
 >��?.�
 dX� 9/2

n
C  9/ �
jFG jo.�

 V���r �A��/ M'��#�
 i#.P�� .�r} O� x+	/2

n
C  jo.�� .e�;1�
 �
<6� d�+ ��5a
2

n
C  x/ '��.6�� ��<X 	� 456 ��#��

 ����� ��� e�U:	� �v	+	 .=&) s/( g5Z ��d�;�&� `�� �Nd .�;�&� �C5D 6��	 S l�/|�	 �#;45	 ��"�#$	
 9/ ���0� T�$�'
 , d/�v.�
 M	�r ��P/ �� �P���
 �� �
�q� �� io�1�0.001 km O� (&')
 [	.!/) �P�m �$r� <16 1 

km  T�$�'
 45620 km:�#	��	 �	��R! _Z� �  

 m
20

1
exp

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −= i

hi (7)  

 9/i  = 1  O�139 er% K�UEd �h139  ≅ 1 000 m �km. 20
139

1∑ = ≅
i i

h km.  

 dv2�
 ����5  �:5�D
2

n
C  qN�1� T�$�'
 45�A .T�$�'
 M���p x/ �6�!� �^�+�1�� I�!�
 <16 �N��+� ,10 km   �	A

 ��G� �=&) s/(2

n
C  �U#� �U�R� ��:;PN� ��d�;�& cEd� .A�?% &��N� ��NH	� K�#E�2

n
C  456 <:�� �/ �FG�C0 .

 456 �f)
 {G� -����
 �
�f]/ �f]��2

n
C  �
	_ �	A ��6�$�'
 ,1 km I���� .2

n
C  <�q� ��6�$�'
 456 �5:^/

96  20  km  .&')
 I�0 �	A  

2.1.5 	���� ����� 73��8 ��� 

 �C5D 6��	 v(�� y5� ]��r0 �>$� 5,� ���R"� A���b A��� ��%�q ���;	 �l�/|� x�j �y�R;	 �/�	 �
,  dv2�
6 96 �N��+ dP� ��
 �.��F�
 ��.$�
� .r0  �/� .�X	D
 '<` 9/ �0�:./ "qX 9/ �+���
 x:� L���!� �� ��.$�


 96 �N��+ <�q� ��
 �.��F�
r0
 

.�^��0 {6 ����Z/ �X	/ '<` d�P.!.0 i^A  
   



 �������ITU-R  P.1621-1  11

  

  

  

  

1621-06

FIGURE 6

Coherence length

Distorted

wavefront

Coherence
length, r

0

Turbulent
medium

Receiving
aperture

  

 dv2�
5  
� ���#��2

n
C  12��� 9�2:�' ;�<�� ���� =
5#�� >�?� -�@8"� ���5A 

 dv2�
6  
73����� ���

����� ��	 
��� ��� �������(km) 

 ���� ��� 
���� 

����� �	� 

���� ��� 
!"�#� 

����  
�$�%�� 

 &�'��� (�)r0



 �������ITU-R  P.1621-1  12

 :i5� �\ ���<�5P� �0�:.�
 7	m J! |�  

 

5/3

22
0

0

d)(sec423,0

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
ζ= ∫
Z

h

n hhCkr                m (8a) 

:��_ 

  k:    iX	/ Q+'(2π/λ=)  
  ζ :   �:!�
 ���
p  
  λ:   ) �X	D
 7	mm (  

  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m).  

 :7���� 
WN�  

 

6,0

2

6,02,18

0

0

d)(

sin101654,1

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

θλ×=

∫

−

Z

h

n hhC

r                m (8b) 

:��_ 

  λ:   )  �X	D
 7	mμm(  
  θ:   T�$�'
 ���
p  

  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A ��y')
 ��a
 T�$�'
(m)  
  h :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m)  
  Z:   ) *
��y�� 7��$�
 T�$�'
20 km .(M��6  

 �:5�:5� ��5a
 ��0��P�
 �A	.� ¡ ���2

n
C  ��5� ��P�( MH� �&�?�"� ��� y5� cEdthe Hufnagel-Valley 5/7 

 �����D�� 4��D
(6)  M�P$�
 , n	 	̀D
 	�1�
 456 ���0� <�
q.� ��P�m e
<?.0�� d/�v.�
 *	50��1.1.5.  �v	� M� K��%�
.�
<�X �����P� ����.�
 ��:+��
 �o���
 �A	�  

 �����1:    �����	 cEd �U�R! �� `��H� ���nCwind :BE� �� �  

  1/3)5001,0(217 m587369,3exp10026,0)10148,8(
055,1

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −×= −− h

rmswind νC
 (9)  

:��_  
  vrms:   ) ����$�
 -����
 �6�0r.m.s. ((m/s)  �����D
 , �'
	�
 	�1�
 456(5)  
  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A ��y')
 ��a
 T�$�'
(m).  

 �����2:    �.�;�&� cEd �U�R! `��H�! �� ���nCheight :BE� �� �  

 

1/35001/1319
mexp1005,4105594,6 0h

heightC
−−− ×+×−= (10)  

 �����3:    �`��H�E	 s/�	 l�/| cEd �U�R! �� ���nCturb:BE� �� � 



 �������ITU-R  P.1621-1  13

 

1/3100/85
0 m)exp10010383899,1( 0h

turb CC
−− −×−= (11)  

:��_ 

  C0:    ������� ���	
 �����
2

n
C  ���) ���
 ��� ����� ���∼ 1.7 × 10

−14 

m
−2/3(  

 �����4:    �l�/|�	 �#;45	 ��"�#$	 `��H� l����∫
Z

h

n hhC

0

d)(2:BE� �� �  

 

1/32 md)(

0

turbheightwind

Z

h

n CCChhC ++≈∫ (12) 

 �����5:    �v(�U�	 y5� ���nr0:BE� �� � 

 

6,0

6,02,18

0
)(

sin101654,1

turbheightwind CCC

r

++
θλ×=

−
                m (13) 

 �� ��y'� ��� T�$�' J��P.G k�6� �o���
 �P|.t
0 km �5 km  �	A T�$�'
 ���
q�� ����
 I�0 [	.!/ �	A.°45  &Z$��
 �� �o���
2

n
C (h)  9/ 456� ��6�$�'
 456 �5:^/ I���20 km .&')
 I�0 �	A  

 ��� �
���� ,�30 THz  9/ {G� �X	/ 7
	mg�)10 µm �UL") K�NH� ��R"� M� '���	 ���� x�) e5H� �(
 96 �N��+ dP� M<_
� ��.$�1 m �=&) cEd ��5! ^LR!� .��{	 A���� �� C5D 6��	 v(�� y5� @��N��� .

 �v(�U�	 y5� e5H�r0  9/ 456� ���� <16300  THz  9/ d+� �X	/ 7	m)1 µm(S �  ��<_  5  cm 6��� `� S �
 IJ `�#	 y5/	 +, ��G� �� �A����30 cm.  

3.1.5 ��$���� B�C0��� ,���3� �<'�D  

 �� ��#j5! ���$D x5�( ����θ0 � dv2�
 , ��y	D
7 ��j5! &�4 M� xGj *�d O%{� C+	 C�G	 Y�! B, �
, ���
��y
 kp��.X
 <��  ) �N#R� �j&�% �C5D 6��	1 rad ��
�p d��� .(M��6 ��X	D
 ��^�=
 "
	.0
 �� -�
Z�
 O�  

10
–6  �10

–4  rad Q�+ {G� >����� .θ0  �#$?1/ Q�+� (�5�	m ��X	/ 7
	m�) �#$?1/ �
����� ����6 T�$�'
 ��
�q�
 �:5�:5�2

n
C <�
q.� ��v�� .θ0

 

7	m V+�1.�) ��Z�
 x/ ����r   �/ ��� T�$�'
 ��
�p &�$��� �6�!� V+�1.�� (�X	D

 9/ *�P�75.  



 �������ITU-R  P.1621-1  14

  
 J! |���X	D
 ��^�=
 "
	.0
 ���
p :i5� �\ ���<�5P�  

 

5/3

3/5

0

23/82

0

0

d))((sec914,2

−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−ζ=θ ∫

Z

h

n hhhhCk                rad (14a) 

:��_ 

  k:    iX	/ Q+'(2π/λ=)  
  ζ :   �:!�
 ���
p  
  λ:   ) �X	D
 7	mm (  

  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m).  

 :7���� 
WN�  

 

6,0

3/5
0

2

6,12,19

0

0

d))((

sin10663,3

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

θλ×=θ

∫

−

Z

h

n hhhhC

                rad (14b) 

:��_ 

  λ:   )  �X	D
 7	mμm(  
  θ:   T�$�'
 ���
p  

  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A ��y')
 ��a
 T�$�'
(m)  
  h :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m)  
  Z:   ) *
��y�� 7��$�
 T�$�'
20 km .(M��6  

 dv2�
7  
��$���� B�C0��� ,���3� �<'�D 

����  
�����	
 

���
 �� 
����
 

 ���
 �� 
���  

������ �����
 ������
�������θ  

��!"
 #�� 



 �������ITU-R  P.1621-1  15

 �:5�:5� ��5a
 ��0��P�
 �A	.� ¡ ���2

n
C  ��G�� ���$� ��P�(�% `��H�	 l5E(� ��P�( MH� �&�?�"� ��� y5� cEd

 M�P$�
 , n	 	̀D
 	�1�
 456 ���0�1.1.5. .K�#j K�$���� �#	��	 �#U��	 ��#�	 �Z5� �v	� M� K��%�  

 �����1 �����	 cEd �U�R! �� `��H� ���n ::
wind

C′:BE� �� �  

  2)90018,0(210
m0043,2exp1002,010148,8

014,1
0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −×=′ −− h

rmswind νC (15) 

:��_ 

  vrms:   ) ����$�
 -����
 �6�0r.m.s. ((m/s)  �����D
 , �'
	�
 	�1�
 456(5)  
  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A ��y')
 ��a
 T�$�'
(m).  

 �����2 �.�;�&� cEd �U�R! `��H�! �� ���n ::heightC′:BE� �� �  

  28
0

122
0

153
0

184
0

23
m106181,9103855,2109834,8105015,1100236,7

−−−−− ×+×+×−×+×−=′ hhhhC
height

 (16)  

 �����3 �`��H�E	 s/�	 l�/| cEd �U�R! �� � ��n :,
turb

C′:BE� �� � 

 

2000222,0
0

5
mexp103,3

45,1
0
h

turb CC
−×=′

 (17) 

:��_ 

  C0:     ������� ���	
 �����
2

n
C  ���) ���
 ��� ����� ���∼ 1.7 × 10

−14 

m
−2/3(  

 �����4 ���
p ��<� :��X	D
 ��^�=
 "
	.0
 ���
p �θ0:BE� �� � 

 

6,0

6,12,19

0
)(

)(sin10663,3

turbheightwind
CCC ′+′+′

θλ×=θ
−

                rad (18) 

 �� ��y'� ��� T�$�' J��P.G k�6� �o���
 �P|.t
0 km �5 km �	A T�$�'
 ���
q�� ����
 I�0 [	.!/ �	A  °45 �
 �g� ��:562

n
C  (h)  9/ 456� ��6�$�'
 456 �5:^/ I���20 km  .&')
 I�0 �	A  

4.1.5 9�2:�� ��%�E�� FG��H�� 

 ��1/q�
 V���c
 n����*
��y��  ���� ��G	 u%�k	�%τ0 `k� C+	 � '�f} 9/ ��$?.5� ��	5�D
 ��1/q�
 ����.0

 �:�+ �5�.�� .*
��y
τ0  iN �^/
<?.0
 x�2� �:5�\fG iN �.:5�D
 �� �+���
� .τ0 1/fG *	50)
 e
<?.0
 9v�� .

 *�!8 k�3�� Iy	D
τ0  ��
�q� �5��/ �
j!/ 456{G� T�$�'
  9/°45 ��:5�D
 eq5�� :����.�
  
  vg ��y')
 ��a
 <16 -����
 �6�0 :(m/s)  
  λ)  �X	D
 7	m :μm(  
  θ.T�$�'
 ���
p :  

 �����1 �.�;�&� `%��� ����	 �d��	 �#;45	 ��"�#$	 cEd `�� �n :v(h) ��3���� ��5� ��0��+ �A	.� ¡ ��� .v(h) MH� �
:i5� �\ �^���P�  

 

2

8004

4009

exp30)(
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+=

h

gνhν            m/s (19) 

:��_  



 �������ITU-R  P.1621-1  16

  h :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m).  
 �6�!5� ��5� ��0��+ �A	.� ¡ ���vg �#/UN	 �U#�	 ={Z MH� �2.8 m/s.  

 �����2:i5� �\ -������ IX�D
 d/�v.D
 *
��y
 J! |� : 

 

5/323/52
3/5 /smd))(()(

0

∫=
Z

h

n hhνhCν (20)  

:��_  
  2

n
C(h) :    *
��y�� ��$ 	̀�
 ��3����
(m

–2/3
) 

  h0  :    &')
 I�0 [	.!/ �	A ��y')
 ��a
 T�$�'
(m)  
  h :    &')
 I�0 [	.!/ �	A T�$�'
(m)  
  Z:   ) *
��y�� 7��$�
 T�$�'
20 km .(M��6  

 �:5�:5� ��5a
 ��0��P�
 �A	.� ¡ ���2

n
C  A��;	 S �&5	 ��R	 '����	 ��P�( MH� �&�?�"� ��� y5� cEd1.1.5.  

 �����3 J! |� : ���� ��G	 u%�k	τ0BE� �� �: 

 

6,0
3/5

6,02,18

0
sin10729,2

ν

θλ×=τ
−

      s (21) 

5.1.5   ����� B���/��  

 �� �5/�6 �:;3� x/ �5:.a
 �P�#�
 eq8
� ��y'� ���� ����#A ��G�/ �� '�2.3
 �rg� �$��	� J5�.�20 THz �375 THz 
&'� k��
 , 7�0'u
 xP� ��@"�#A k��
 , 7�0'u
� "�#A @�� .�$5.¢ '�2.3
 �j!/ 456 �.�a
 �$3 �� &'�  &�� �z

 ��E$�! �/�N	 ���� e5H� ���Nd C5D 6��	 Q�5R� ��#N�� QR% �95Z �d��	 ��Z��θLx5�( ���� M� �<� �  ��^�=

��X	D
 �θ0.  

 dv2�
 Iy	��8  ��P1�
 <16 ����#$�
 ��G�D
 d0�� �� .�;1�
 <�+ n�;�
R1  ���Nd `���	 �|5� IJ K��}�� ��\� �
 ��P1�
 O� w�� <+ �	v� d��!�
 9v�� .L�A �50'� �W�
 �+	�
 ,� &')
 456 dz�P.!|�R2  �/<16� .7��P.0
 �+�
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 �o�` >�!��θL  �o` &
ZA
 <16θL  :i5� �:G  

 

c

νν ES
L

)(2 −=θ                rad (22) 

:��_  
  vS :    d��!5� ��0�:D
 �^X	D
 �6�!�
(m/s)  
  vE:    ��y')
 ���:5� ��0�:D
 �^X	D
 �6�!�
(m/s)  
  c :   ) "	#�
 �6�0≈ 3 × 10

8
  m/s.(  

 d��0� "
	.0
 >r 456 ��y'� ��� ,� �E$�! �/�N	 ���� �E$� �uU�	 �Nd =&) IJ �$�N	�% �����17.4 µrad .
,�  ����#A ��G�/j� �E$�! �/�N	 ���� e5H� �=&) IJ �$�N	�% A�����  ��<_ , M��650 μrad ���
p 9/ {G� 
WN� .

"
	.0
 ��X	D
 ��^�=
 �θ0  456 ��ZD
 �X	D
 '<` I���� �YA ��.���� .����6 �X'<� '	��
 ��N	2� �^1:y >�
Z� ��

"�#A k��
 , j!D
 7	m @� 456 ����� 9� &'�&'� k��
 , j!D
 7	m 456 *
��y
 I��� @."�#A  

 

 

 dv2�
8  
��0?��� �2?%�� B�"�0��� ��� �<���� B��JK��� 

���� ����	
��� ��� ����	
����  
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