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�$�%� ��I
 ��,��a� �RS%� o!�4�K
 f���$
� ��� o�u��) .��TO� ��2 `�"��	 
� �
� &����) *
� �
�) ++��K
 

�+ z���
�)

� 
����
� $
� ��� 6�u� *
����
� 
a'ID� �) .
K��w ����T! JKL ��� ����
� .G���
�) f)��_
� 
���� ��H�H; f���  

 e7 E���
� b�$I
� � z���
� o�� 6; Nu�)300 dB/km �'D�	 z���
� ¡K�� }�2 
�����KD� ��i�D� 
a'I! ��a� JKL *
 ��,2) 
4�	 �f+�LdB/km.  

 *����� #�R��� NL �i�I
� M�)q
� o!�4! JKL o��βn:
�
��
� 
]�4
�	 *  

(6)       km
–1

 

:}�2  

:λ ) 
i�D� M�wμm(< 
:dN(r)/dr ) ��2 f,2) ou
 ����TO� ��2 `�"��cm

−4
(< 

:n′ #�Tu��� o!�4D BK4�
� �qO�n���1K
< 
:r ) ����TO� �'] F��cm(< 
:Qd(2πr/λ, n′) .����� N! z4! \�I
 B��4
� `'aD� /���!� 

 #�R���� o!�4k "B!" 
��$� ��I��Qd
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� Nu� }�U 
���u
� Y�� �k 
K��I!) 
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� #�R���� =����� `! *�R�ID� M��� G�T2  

 #�R���
 B��4
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 3��] 
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 ��++��
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,��q� `!) .J�]; ��,2 #�R���� 

��� ��� � ¡K��) *
i�D� M�'
 ¢)�T! ��Ti �']  B��4
� `'aD� G#�a� *����TO� ��2
 E)�T� 
��] #�R���
2 �����a�.  

 ��� W��i N! z���
�	 l�I�
� W4�
� N! *q���) N!q
� }�2 N! �)���� Y��2 `�"��) Y���S��) ����
� q�S�� 6; �k)
 ,2�) `�"�� ,i�� � *
����
� 
� �
�	 m�~) ou�	 &���! q�S��
� 6; N! ���
�	) .����%� e7 
�TI
�	 ����TO� ���


� #  .
I�4!  

 ���C�'
� Q#�,! JKL 
� �
� 3,! e7 
�TI
�	 �1H��] ���) .E��	 W]��! ��#,a� ��S �O� 
����@ 
� �
� F��(RVR) 
B�)  ��PI� 6; (BC��
� m�,�
� );) �1���Ru
 6�S ��7 �O� £L �14'a� 6; 
�C�� 
!q� B_�I� v
� 
��TD� NL f#��L
¤2 0,05  �O� 
�����7 ¥��a! b�,P�H�	 �1H��] Nu� ��S .
�K�%� �1���] oR!(transmissometer)  ¥��a! );

#�����
 (diffusiometer).  

 ou�
� b,a�2  � �����[�� NL ���R! 
a'I! � ���C�'
� Q#,! JKL 
� �
� 3,!La Turbie  `���� b�� M�[ *�T���	
.f"��� 
� �	  

ou��
� 2  
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 �^!�S b�,P�H�	 M�H#|� ^T! M�w JKL 
� �
� ¥��] Nu�D� N! *M+���
� JKLCCD  .��	%�) +�H%�	 B4i�! r,�)
 *
� �
� 3,! J'4�)Vr:
�
��
� 
]�4
�	 *
a��'
� ��� *  

 d
CC

V
r

)/(In

)02.0(In

0

= (7) 

C ) r,1K
 ��	%�) +�H%� va'I! z	 ¥��aD� N����
� �� C0 *(YI! G�a
�	 ¥�aD�) r,1K
 ¦��
� N����
� M,4! ��  

)d y� .r,�� e7 
�TI
�	 
��TD� B� 
��a
� J'4C :
]�4
�	  

 

rEX Vb

bw

bw
e

LL

LL
C

⋅−==
+
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 6���I4
� }�2Lw
 

) Lb�Z  ��I4
�) r,1K
 +�H%�) ��	%� N�;qO� 
���
bEX
 

 ��I4
�) +��0� o!�4! ��Vr
 

 3,! ��
 ou�
� z�� .
� �
�3  V'T
�) ��	%� 6�K
�	 BK'! ?�
 � F��� V'H) r,�� N! +�H%� �qO� `! 8�RD� r,��

.f�@��! #�R��� ��� E; WI��
 +�H%� 6�K
�	 BK'D� WaRK
 BK[�,
�  

ou��
� 3 

 <�=>��0��� =$��?����  
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����
� hC��0� `�5 67
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����
�) 
�+�D� hC��0� ,�,n�
  

 .G���K
 M,4�D� �!�� `�"��) ����A
 E+�4
� B���#���K
� `�"��
� oR! 
�K�Kn�
� FC�d�
�	 `�"��
� ��� o�R� ��� *f+�L)
:
�
��
� 
]�4
�	 J'4�) WnT
�) G���
� \���; FK�s 
i��I
 ^[%� `�"��
� b,P�Ty�)  

 )exp()( brarrN −= α
 (9) 
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 }�2N(r)  �'a
� F�I
 f,2) ,��q� ou
) f,2) ��2 ou
 ����TO� +,L ��r � 6�u�) α)a )b  F�� ���K4!
.����TO� ��2 `�"��  

 o����
� �$��) 
�	�H��� ,a4
� �[��1 BL�4@|� G���
�) o�aR
� m���
� G��� :����TO� N! z�
�2 f+�L #���L�� � (
D� �!�� ��2 `�"��	 ��1�i�§ ��� *M,�4D� M),O� � +��) .��L; z�! �� ��S M,41 .M,4�D� �!�� `�"��
 
�'�I
� ���K4D�  

O��M), 1  

������ ��
���� �

���� ������ 	����� �

� �
!�"# $%& '()��� *+���, �
!-�,  

  α a b N (cm
−3

) W (g/m
3
) rm (μm)  V (m)  

������ �	
��� �
��  3 0,027 0,3 20 0,37  10  130  

������ ��
���� �
����  6 607,5 3 200 0,02  2  450  

:}�2  

  N:   ��2 f,2) ou
 ��D� ����TO 8�5|� +,4
�(cm
3
)<  

  rm:   �)��D� �'a
� F��(μm) J�]; ��,2 `�"��
� �,IL ¡K�� E�
�<  

  W:  oC�T
� ��D� 3��{ (g/m
3
)<  

  V:   G���
� \�I
 
�2��D� 
� �
�(m).  

3��T! ,1�� 6; Nu� ou�
� z��) .
� �
� �� =�4�� v
� ��^_�
� W�T	 oi%� f^�] 
!�� ���Ka� 
K�a�TD� f#�@|� 4 
 ����K
 
K�a�TD� 
T�aD� ����Ru
�IR .f,2�) 
a�]+ �¨,! 
�I!" 
K1! M�[ 
K��
� 
� # W��i e7 *
'H��D�) f,�4�
�  

  

ou��
� 4  
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 ou�
� z��5  ¡K�� ��i�! M��w; ,IL 
H�a! *
� �
� 3,D 

�,S 
T�aD� 
����
� f#,a
�780  nm )1 550  nm )9 100  nm.  

�
�� ou5  

 ��=2�� ��$2���� ����$�� 5�-2������2! ��@��� ��0�%  

�'��J ����! ;��KL �M�M H�L N!  
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 ¡K�� E�
� ���
� #�,a! 6% *M�L �T�� f,�4�
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� G���
� � f#�T0� JKL WK_�� 6; YIu�


K��
� �T�� .��]; 
i�! M�'	 ���
� JKL �
� #�4�� Y�; z2 �  

6  ������  

 &H) o[�+ #�Tu�� o!�4! ���) ���C���L 
L"�D� ���0� o�u�� Nu������#�  ��� Nu�) .E#���� G��'��� ^~�� �9
 � W�T�� 6; ���0������#�  
K�a�TD� f#�@|� 3��T! W�Ka� � W�T�� �� *M���
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�)�" � �)���
�) ��^TD� +,4�)

 z	 ?)���� ��++�� JKL0,01 )200 Hz 6��K�ª N��K
� ��^>�� ��) 
!q�� ^>��	 
�i�D� 
1�O� �)��� W�T�� *oRD�	) .
F]���) .l
A�
� ���)���
� ��� oR! JKL mK'�) .N!q
� r��[�	  
�#�a! ���0� ��2 JKL �++��) l
A�
� \�T��

�'a	  r�nI�) .
K�a�TD� f#�@|� (++��
�) \�T���) ��^_� e7 
���|�	 f���$
� ��� e7 
�
��
� M�u@%� ^��) .
!q��
 ou�
�) 
!q��6u�
�) 
!q�� `H��) 
!qnK
 B��4
� `'aD� `! 
�#�a! f^�S ���_�
� Yi); 6�u� �!,IL ( o7 6�u� �!,IL (
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 B��4
� `'aD� `! 
�#�a! f^_� ���_�
� Yi);8.(  

��
���

	 �
���

!�	 
"


��
�	

(1������) 
;<���

=	$
� ���1>�



�������  ITU-R  P.1817-1  

  

10

�
�� ou6 

�!�O� �3> �P9?� Q�'� R�� �%�3S�� ���T� UMVW AX �!�O� Y��Z�  

1817 -06  

  

�
�� ou7 

 UMVW AX �!�O� Y��Z����T� �!�O� �3> N/ �P9?� H2� R�� �%�3S��  

(����� ����!)  

1817 -07  

1?	� 

���� @A� 


'�' 


B.$��
� 01�'>�
B��
� 01�'>�

9:��� 9:���

���� @A� 


'�'

1?	� 


B.$��
� 01�'>�

9:���9:��� 


B��
� 01�'>�



�������  ITU-R  P.1817-1  

  

11

�
�� ou8 
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7  ��	
� �
����  

 +,-� z���
� W��a� ��!��L ���(dB/km) :
]�4
�	 �'D� W�T	  

 

α⋅=γ Rkrain (10) 

  

 ou�
� V���9  +,-� z���K
 
�'�I
� �����_�
�(dB/km) .������ 6)+ 
4@%� 3,!) E���
� 3,D� � f+���D� #�'!%� W�T	  

ou��
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����
� ����ITU-R P.837  *#�'!%� ��aH M,4!Rp
 

(mm/h) *E�IT
� &H��D� N! 
I�4! 
��>! 
�TI
 �")�� X E�
� *p *
.`]��D� N! `]�! E%)  

8  ����
� �
����  

 +,-� z���
� J'4�(dB/km) :
�
��
� 
]�4
�	 xKR
� ��aH M,4D 

�,S xKR
� W�T	  

 

b

snow Sa ⋅=γ (11) 

:}�2  

  

:  +,-� z���
�(dB/km) <xKR
� W�T	  

  S:  xKR
� ��aH M,4!(mm/h)<  

  a )b:  *
i�D� M�w ��
�+λ (nm) M),O� � 6�+��) *2:  

O�� M),2 

 .
�!-���“a” �“b” /
0�� 123�� 4-�-�  

  a b  

"#$�� %&���  0,0001023λ
nm
 + 3,7855466 0,72  

'
*� %&���  0,0000542λ
nm
 + 5,4958776  1,38  

 zKu�
� � +��10 )11  xKR
� &]�T� M,4D 

�,S #,aD� z���
�λ ¡K�� E�
� 1,55 μm.  

�
�� ou10 

 h�B�� i>��W ;-�! H%�2! #K��� h�B��% cd����λ  =1,55 μm  
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Tu4I! f#�� ); ���
� 6�u� �!,IL BT��
� 6���]�� �,�(IFOV) 
);  M��� 6�u�) .YI! G�a
�	IFOV  6�u� 6; M���2� G�T2 �� r,��) .o]%� JKL M�H#|� r��¬� ��U f+�L o�a�TD�

 ��I�) .oH�D� �1KH�� v
� 
]�'
� N! £S; o�a�TD� � 
K_K_�D� 
�T��
� 
]�'
� 6�u�) *
����
� 
K��K
 ���"��! ���
� `]�!
 f,�,i 
���� \)��! � �~%� ��� ��,a�
 
a��wITU-R P.1814.  

10  �
���� �������� �������  

 ou�
� � V��y�12  ,IL ¥�aD� z���K
 
��S���
� ��4�"��
�860 nm  ¡K�� ^T! JKL853 m  
��O� ����$
� `�5 W�T	
#�1�O� *­��	 � xKR
� ); xKR
�) �'D� ); �'D� ); G���
� oR! 
�C�D����IH �T
� f��� M�[ *
�u���
� 
� F�I�� X ,]) .

 
��O� +��#%� r)�d ,�,9 X ,]) .z4! ��[ ��,2j	 ���T� v
� 
��O� M��2%� r)�$
 ��a�) z���
� ��,2; `�5
 
���!��); 
'{ N! �1�KL M���� X v
� ������
� b�,P�H�) o�a�TD�) oH�D� z	 �^!�u
�	 �'a�
� 
a'I�K
 f#�� b�,P�H�	

�! 
��O� +��#A
.f#�'[ �RS; xKR
� ); G���
� �1��H v
� ��0� ��,2; ���S) .o�a�TD� N! G�a
�	 f+�i  

11  ��� �
�!�� " #��$%��/�&'� #�()*�  

 ou�
� 6#�a�13  ,IL z���
� ��H��]58 GHz  �'D�) 
��O� +��#%� ����d `�5 W�T	 YT�� ^TD� JKL 
���	 
K�))
�� E���
� ^T�K
 6�S) .&a� 
�$�%� N�T9 6; Nu�) .#�'!%� &]�T� ��I~; 
�����KD� 
i�D� ^T! N! o]; z�

 z��� 
����
�/
���+��
�(RF/FSO)  
K��
� ��+;FSO  ^TD� N��� �'D� 6; �+��! `]�) e7 �$I
�	RF  �~��� � YIu
)
) f^�S 
i#,
 E���
� ^TD� z���	 G���
� b�a� *�u4
� JKL) .G���
�	.����T� �'D�	 �~��� � YIu
  

 ou�
� � �1�
7 #��D� 
��IT
� 
��S���
� ��4�"��
� B'4�13  b�$I
� ��+% ����,a�RF/FSO  b�$I
� £�4�) .B������� z���
 *YT�� ��0� ¯!�� 
����
�) 
���+��
� ��^T�K
 6�u� ��R�2 z��FM =18 dB 6�u�) 
'�T	 \�I� 
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�!7  �qO� 6; =���y�) .E���
�) E��+��
� ^TD� z���
 
��«� ��a
� e7 ��+�I�H� ��'�� z��� E���
� ); E��+��
� �qO�RF 
 �qO� �!; *�'D� b�,4�� ��,2; F�ª b�$I
� N!FSO  �T��
� 
�T� ��,a� ���) .�'D� &]�T� ��,2; F�P��(AR)  b�$IK
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67-� 3"���� ���, �89
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:��
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+�*�FSO850)(nm 99,1340 

+�*�RF58)(GHz 99,9547  

,
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� �
� ¥��a
 ��H�-� N! 6�L�� b,P�T� �O� 
�����7 ¥��a!(transmissometer)  ¥��a!)#�R���� (diffusiometer).  

 z���
� �1$� v
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�),! 8��
� M),O� � +��(dB/km) :
��i ���2 f,4
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� ���2.F�Ru
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� �n�
� N! ����� N! ?)���� v
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�   #�'!%�(mm/h).F���4
�) �'D�) ����
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�   z	 ?)���� 
� �
�50 m )50 km.  
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Weather conditions Precipitation

mm/h

0

Dense fog 

50 315 

Thick fog 

200 75 

Moderate fog 

500 28.9 

Light fog 

Storm 100 770 18.3 

1 000 13.8 

Very light fog 

Strong rain 25 1 900 6.9 

Snow 

2 000 6.6 

Light mist 

Average rain 12.5 2 800 4.6 

4 000 3.1 

Very light mist Light rain 2.5 5 900 2 

10 000 1.1 

Clear air Drizzle 0.25 18 100 0.6 

20 000 0.54 

Very clear air 23 000 0.47 

50 000 0.19 

  

International visibility code
Visibility 

(m)

Attenuation 
 (dB/km) 
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