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&�'�(� )�* 

 ��	
��� �
�ITU-R P.453  ��
��� �
������ ������� ���� ������ ��!�" #�� $%�� &'�(�� # )!�
��*	� ��
 ��+,�-. 

� ���/���� ��01�����2� �345�6 7 8�5�(9 )�:
�� ����; <,��= �
�� &��������� >�?@��� .��,�-BC�  

DE  ��
������ 8��-��� ��(F�8��-�G� H���� ��IGJ  

�������� 	 
�� �  

 ( /   L�5(��� M���N@�	&
2� ������ ���� O��P M��B� �  

(O  � �Q�P����6������� RS���� ��������� T; ��(Q�9 8��� &'�(�� #  

( R  ��N��� ����" �
Q� M���N ������� 8�Q���� 7,�-BC� )�:
��� T; ?6(�����J  

����  

1   J�
2� �
������ ������� ���� U�V D�Wn X0��� # M���
�� �@�-�� �1��
W J1&  

2   �5(��� D/���W'�(�� <,��= # M���
�� ��������� 8� ��5!���  X0�5��1 8���� �YE �E J����W���Z 8 &�!
[
9  

3   U�V D�W������� 8�Q���� 7,�-BC� )�:
�����  X0��� # M���
�� ����1�� �1��
W1&  

4 ��6�\�� �W
"���� M���P� �Q�� T; ���]� 8����6�� O��^ # J_�.��� D�W ����(�� ��5!��� �1��`� J" M��6(��"��
�W" 
#   LG= a:��b c�� �d�� 701��� �
������ �������50% ���
�� �\��� T9M #  M��*��2.2 T9  X0���1 )��e�� �4��  3(.  
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 �����1  

1  �������� 	
���� ���� ���  

 J�
2� �
������ ������� ���� O��B T�fn:������� h�-�� �1��
W J  

(1) n  =  1  +  N  ×  10–6  

:i�B  

  N :  ���� ��������� ��
���������� �@�-��W �3\; j(�:  

(2) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +=+=
T

e
P

T
NNN wetdry 8104

6.77
        (N−8��B�)  

" )9 M��6;2�*m�" JNdry J� #�������� ��
������ �3�1(�� �@�-��:  

(3) 
T

P
Ndry 6.77=   

�" M��6;��W
"��" JNwet J3�1(���:  

(4) 
2

5
10732.3

T

e
N

wet
×=   

:i�B  

  P :   �
2� <@n��(hPa)&  

  e :   o��� ��p <@N(hPa)&  

  T :   ���1�� M���P� �Q��(K).  

 M��6(�� adq �5(��� D/ T�f)�52  T9 �!/ rE �1`� �-�� &��
������ 8�������%0,5  T9 s�t� 8������� #GHz 100 .
� ��6��2� �q�4�� �����u5� ��	
��� # o��� ��p <@N� <@n��� M���0�� �ITU-R P.835.  

 J��
3��� T9 ��v���� 71(�@�-��� �o��� ��p <@N wW �!G(�� ����J e:��6�\�� �W
"���� J  

(5) 
100

s
eH

e
⋅

=   

:)9  

(6) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
⋅⋅=

ct

t
d

t
b

aEFe
s

exp   

:�  

   ( )[ ]274
109.500320.02.7101 tPEF

water
⋅⋅+⋅++= −−

 

   

( )[ ]274
104.600382.02.2101 tPEFice ⋅⋅+⋅++= −−
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:i�B  

  t:   M���P� �Q��(°C)&  

  P :   �
2� <@n��(hPa)&  

  H:   ��6�\�� �W
"���(%)&  

 es:   )6e�� o��� ��p <@N(hPa)  M���P� �Q�� �\;(°C) tJ  8G9�(�� D
���a �b �c 7�� �5�:  

�����   ������  

6,1121  =  a  6,1115  = a  

18,678  =  b  23,036  = b  

257,14  =  c  279,82  = c  

d    =234,5  d    =333,7 

wW X61�)°40−�°50+(   wW X61�)°80− �°0(  

x� o��� ��p <@N y�; �-0e  o��� ��p ��u� T9ρ :������� ����(�� �1��
W  

(7) 
7.216

T
e

ρ= hPa  

 T; j(� i�Bρ  8��B
��Wg/m3 ��	
��� 71(�� .ITU-R P.836 ����uz ��5�! J��u��� ρ.  

2  �� ��	
������� ���
��	�
� 
������  

1.2   �������	
� ��
�� �����	
  

 71�
�� ?@��� T; ����Q j(� 7�t� D
����� D/ w6��� ������� ����� �Qt� ��
1n  {�*���� ����Wh:  

(8) n(h)  =  1  +  N0  ×  10–6  ×  exp (–h/h0)  

:i�B  

  N0:  �06�� |
��9 y�; ���Q��= ��5����� ��
2� �������G� �1�
��� �5����  

 h0:   7(Q��� {�*����(km).  

� w�5���� ���I T�fN0 �h0  H�FE <�
�9 ���I ��(Q�9 }��^t T�f� .��,�-BE ����1W �*��~ 8�=�\9 �Q/ T9
6��2� �345�� :7�� �� ��������� {�*��� 7  

N0  =  315 

h0  =  7,35 km 

 D���5!��� D��5���� D���q X61� ���E .��N�/ 8�?�9 y�;  

� D/ T�f�_�.��  �34�� �dq6��2�  ��������� O��B # 7(Q��� 7N
s

  T9 ����6�;� }�t� �1� y�;N0 
0\�� y�;  H����:  

(9) Ns  = N0 exp (–hs/h0)  

:i�B  

  h
s

:   �06�� |
��9 �
 }�t� �1� {�*���(km).  
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�*�/ D/ �BG� ��/ �E w��e�� �1 �2  �5�! �1��
W X�e�km 9,5 = h0.  DG�e�� Xx�%� �!�1 �2  8����6�� T9 �;
5� T9
 8d=�/ |�9 y�;5  8�
\�(1959-1955)  T9
� 1 000 ��N�/ �1Z. ) DG�e��1 �2 �9 ?^T��
 75!� ��eW(.  

��N�t� 8�?��� +� �5��-; ������� ���� y�; L
-P� T�f J���������\  {�*���w(9  _��.���W8���(�� (1) �(2) 
�(7) aG;/J � �6��\�� c���� ��d��� 8�5�(5M���
��  X0��� #1  ��	
��� T9ITU-R P.835 . L�5(��� T�f �d�q���/ 

�� �Q/ T9 �3��; L
-P� � ��� ��������Qd5\ �5!���� .
2� j; �(%t� 8�?��  

)�� D/ rE M��%C� ��b��e  # 7��t�����(�� (9)  ��������� R���� ��6����� �(��� 8������ o�1;C ��n�/ ���5(��� T�f
# ���
�� 
0\�� y�; ���q�4�� ������� ����v�� }�t� �1� O�!  M��*��3.4  T9 ��	
���ITU-R P.834(.  

2.2  �����
 �������	
 � �����
 �����  

 J��
3��� T9 ��v� ��e�� �34x�3  �1�
��� �5����(%50) �W
"��� M��6(�  LG= �q:��b c�� ��� ��01��� ��������� #
�1�
��� �\���V� .�
�  ����ESANWET.TXT  y�; ��5!��� 8����6���� �	�`�.  

 ���x�%� �!��W
"��� M��6;  8����W T9 ��01��� ��������� #���,�6� W �	�`���5!��� ��
2� 8��6\���  |�9 y�; 8d=�/ ���
 w�\�(1993-1992)  T9�� ��
2� 8��6\��� ����t� v���� |��� �1�
�(ECMWF).  

������ �1  � 	
��  �������� ���ESANWET.TXT  ����� ����	��� °1,5� ����� !"# $%&�� !" '��(�� )�* �������� �+�� ,�	-# .

 /����0��ESALAT.TXT #ESALON.TXT1 )�* )�* 12��	�� ��� �3�4� ����� 5��"# $%&�� 5��"6�7�  8%9�7��)��:�;�� 5�<7��( 

�   �������� ���ESANWET.TXT.  

9 8����6�� ������ T°0 rE °360  L
1�� �
1`T9� °90+ rE °90− .}�(�� �
1` �D�� �YE �*��~ )!
���  ���\�� T;
���6e�� # �W
"��� M��6; ����%� T�f J� ��1`� 7,�\[ 7�=�� L�5����W O
�1�� )!
�� �\; ����������c�� rE M�,�(�� 

.���E ���6% ���� )W�/ O�!/  

 8����6�� 8�*�9 y�; L
-P� T�f9��
������ 8��-��� U��9 T (BR).  
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e��� ��1  

 ��� ����	N0 
��� :��
����  

P.0453-01  
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e��� ��2  

 ��� ����	N0 ����� :��
����  

P.0453-02  
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e��� ��3  

) ������� ��������� � ���!
�� "��#$�%&�('��*+�� , (ppm)  -./ �012�3 ��� 4��%50 �5��� 6	  
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3   !"#��� $	%�����	
����  

x�j�( W ���(��� 8��,�-BC� ��
Q ��6" s�/ # ��
������ �������G� 7�/��� R����� �W�u�5�(98� �9�q  �������
�=  ?���
��e���� 8�?[��� ������  T9��6! ��e���� ��Q
�� JX�� M�W�; 8�?�9 # � J�1��� y�; ���(�����
e���� 
6`� a�� ��(�

?���8� .�-6�� <= # }��� 8G	� y�;  

1.3   �� �!"
 �#��$��
 �%�&
  

�w6 L��%t� T9 4  rE7 ������� # (�
6�� �/) ��3e�� +!�\��� <�
�� c���� ����� �
1=�� �
�������  ��6" y�;
���5�W km 1 �
 ������� # ?@��� U�B �!� .�1����� �
������� JΔN M��6(�� T9 J:�������  

(10) ΔN  =  Ns  –  N1  

 i�BN1 q7 ���������  {�*��� �\; ��
������km 1 }�t� �1� �
.  c�! L�
I '�ΔN .7(Q�9 �1� rE ��x�%� �!�� 
L��%t� T9 4  rE7  T9 �;
5� |�9 y�; 8d=/ 8����W5 8�
\� (1959-1955)  T999 j��� ��(!
9 �
������ .

)L��%t� T9 4  rE7 �9 ?^�
75!� ��eW M(.  

2.3  �
 �'��&
��� ����
  

 s�/ # ��������� R��� 8��,�-BE �5(���m 100  ��e���� ���% ���B L�5�B� ����� �Q/ T9 }�t� �1� T9
��e����� ��Q
�� �� ��(��� ����� � �9�\;� .8�?����WL��%t� # <,��`� 71(� J�!
[
9 ���Z 8� T9 8  rE11  adq

'�(�� rE �6�\��W 8��,�-BC� |�9 y�; 8d=/ 8����W �;
5� T9 �3!���%� |�Q i�B J5 8�
\� (1959-1955)  T9
99   .���
���� ����6�9)L��%t� T9 8  rE11 75!� ��eW �B��9 ?^(.  

�t� w6� J��
3��� T9 ��v� T9 L��%12  rE16  R��� J���������dN1 s�/ # Jm 65  .�
2� mG@�� T9I� �
�
*���8� DNDZ_xx.TXT  y�;.L��%t� adq # �\�6�� ��5!��� 8����6��  

 ��������� R��� �Xx�%� �!� T9�� 8����W,�6� �) L�(�4 _
��� # 8��9(  ��5!��� ��
2� 8��6\���W �	�`� y�; 8d=�/ ���
 w�\� |�9(1993-1992)  T9� ��
2� 8��6\��� ����t� v����� |��� �1�
�(ECMWF).  

������ �1 � =	�� +����  ��������DNDZ_xx.TXT  ����� ����	��� °1,5����� !"# $%&�� !" � '��(�� )�* �������� �+�� ,�	-# .

 /����0��DNDZLAT.TXT #DNDZLON.TXT ����� 5��"# $%&�� 5��" )�* 12��	�� )�* 1��� �3�4�6�7�  8%9�7��) 5�<7��

��:�;��( +�� ���  ��������DNDZ_xx.TXT.  

T9 8����6�� ������ °0 rE °360  L
1�� �
1`�9 T°90+ rE °90− }�(�� �
1`. � J���6e�� ���\�� T; ��*��~ )!
�� D�� �YE
 ����%� T�fR���  ��1`� 7,�\[ 7�=�� L�5����W O
�1�� )!
�� �\; ������������6% ���� )W�/ O�!/ rE M�,�(�� c����  ���E.  

 8����6�� 8�*�9 y�; L
-P� T�fT9 .��
������ 8��-��� U��9  
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e��� ��4  

 ��� ����	 ΔN :��
����
���  

P.0453-04  

  

e��� ��5  

 ��� ����	ΔN  :��
�������	  

P.0453-05  
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e��� ��6  

 ��� ����	ΔN  :��
���������  

P.0453-06  

  

e��� ��7  

 ��� ����	ΔN  :��
����7���  

P.0453-07  
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e��� ��8  

�� 6	 ���8+� �#�5��9��  ;�<��� ���� '��� 4�� 100− ≥)=�<>2km/N− :(
���  

P.0453-08  

  

e��� ��9  

 ;�<��� ���� '��� 4�� 9���� 6	 ���8+� �#�5�� 100− ≥)=�<>2km/N−( :���	  

P.0453-09  
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e��� ��10  

 ;�<��� ���� '��� 4�� 9���� 6	 ���8+� �#�5�� 100− ≥)=�<>2km/N−( :�����  

P.0453-10  

  

e��� ��11  

 ;�<��� ���� '��� 4�� 9���� 6	 ���8+� �#�5�� 100− ≥)=�<>2km/N−( :7���  

P.0453-11  
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e��� ��12  

�� ;�<? -./ @12�3 ��� � AB�� �������%1  CD� � �����+� �5��� 6	m 65 
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