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

23 4�56�7� 8���� 9:7� �;�;9�<�� �56�5� ��=> 

�������� � 	
� � 

  �( ��� �56�� �?@A� +�?6� B -��	C�� 9D�E �#�� �,F� 2�� *# �;G� H�� ��99<
�� B /%010 GHzI 

$(  *# +,	�� -��
�� 2�� *# J��KL �"=� H�� �;<M6�� �,��� �?@A� B ?�� 5 ��N� �O J7�# 2�P; �Q &'���
10 GHzI<��
�� �"�"Q �?@AR� ��  

S(  �#�� �,F� 2��� T9�?=�� U�
V� ��/6WE ��"�": �M�6�&'��� X�"# T�Y	� T��� ����� /?" &�'Z� [L 
4��A�G�� ��AP�� ��	
�� &����� 8>E� -��
"� ��	�G�� ��7��� 

����� 

1 .Z� 2��?=
� \'"�� B ]9����� ^��<_�� SO?	��� ��	'	�� 1$�F  I$�%��� &'��� *# +,	�� -��
�� 

2  \'"�� ���"=� �?=
�Z� 2�.�1 4C�"Y
� H�� �`
A5� �ab ���=�� �.�'"� ���� �"> *� ��AP�� ]	��� SOc 4
 �G"
�� H�� ��A�G��� T9�?=�� U�
V� ��/6WE ��"�": �M��&'��� X�"# T�Y	� T��� ����� /?". 

 

��� �1 

1 ����� 

L 2�P�� $�%�� �� &'��� B *# J��?# ��� 4]�M� ���YQ *� J�"0,01 cm [";�� &;<�� d6; 4)Rayleigh (
 2�9 ��99<
"�200 GHz+eF� ]�W� B 8>E� [��� U�
V� ��5�. -��
�� *# ��=
�� *Pf� 4 . �.
L *Pf 4g *��

["; ?L $�h �� �.'� *?h [#�	�� -��
��: 

 γc  =  Kl M               dB/km (1) 

j�W: 

 γc:  [#�	�� -��
��(dB/km)�.'� *?h I 

 Kl :  [#�	�� -��
�� ��=�((dB/km)/(g/m3))I 

 M :  $�%�� �� �.'��� B ����� /�� �0KL(g/m3). 
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���<� *� ��99<� �	#� 100 GHz2�D �O 2�P; 2� $�%�� *# +,	�� -��
"� *Pf 4k�0 ?0  . l"�� O3�� �0KL ����� /
B  �m $�%��0,05 g/m

3  ^��
�� $�%"� J�Yc) ���<n �;o<�� ��AP�3300 m (�0,5 g/m
3  p�KP�� $�%"�) ��AP�3

���<n �;o<�� 50 m(. 

2 ����	
 ���	
 ����� 

 �?�Q $�F [";�� �K
A� !"# +�Q [h;� SO�c q?=
�� *PfKl rW �6� ��99<� B 1 000  GHz�;� 4 ��� �?=

 T�;9 SO�c SO�?	��)Debye ( qs# ��W?�� S�9G��ε ( f )/�� : 

(2) 
)1("

819.0

2η+ε
= f

Kl  (dB/km)/(g/m3)  

 j�Wf  99<
�� �� (GHz)� 4: 

 

ε"

 ε'2
η

+=   (3) 

["; ?L ]��=�� /�� qs# ��Wt !Y=��: 

 [ ] [ ]2
21

2

10

)/(1

)ε–(ε

)/(1

)ε–(ε
)(ε"

sspp fff

f

fff

f
f

+
+

+
= (4) 

 [ ] [ ] 2
2

21

2

10 ε

)/(1

ε–ε

)/(1

ε–ε
)(ε' +

+
+

+
=

sp ffff

f (5) 

j�W: 

 =  77,6  +  103,3 (θ  –  1) ε0 
)6(

 

 =  5,48 ε1 
)7(

 

 
=  3,51 ε2 

)8(
 

 =  300 / T θ )9( 

� T ]��<F� [�(K). 

[C0 �;�AK��� �����<�� S�<uA5� ��99<� ��: 

(10) fp  =  20.09  –  142  (θ  –  1)  +  294 (θ  –  1)2 GHz  

(11) fs  =  590  –  1 500  (θ  –  1) GHz  

 �P`�� *v��;�1 +�Q Kl *� ��99<� B 5 w3 200 GHz -. � ]��<W �,�9� �°8 C� °20 C . x'	�� q?=
�� [M�	;�
� �.���  °0 C$'��� �	���� B . 
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3 ������ ��	
 

 +,	�� -��
�� !"# q�6'"��� *#����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
V� ��/6W3 �0<=� &z 4-=� q?
W� B &'� 

L (kg/m
2
)4 �m !"# ��  ��<
?�""� 4{0P�)mm(|
	Z; } 4-=� ~Q�� B ���� /�� : 

(12) 
θsin

l
KL

A =                dB            for   90° ≥ θ ≥ 5°  

j�W θ  �u��5� �;��s [��Kl  �<�Z�*� �P`�� 1. 

 ����� k7�3 ��"?# *� �� �;�;9�<�� ������ *� ����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
V� ��/6W3 !"# q�6F� *Pf�
T�;9�<��. 

4 ������ � ����� ����� ����� ��	���� �	��� 

 *# <��=Z; ]�W�. $'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
V�kg/m
2 � � �m !"# ��<
?�""n 4{0P�)mm( /�� 

 �Y���. X�"# q�6F� +
;� 4������;�;9�<�� ������ �� T�;9�<�� ����� �� ��"?#. T�;9�<�� ����� �A�. <0�
� O3� 
��
?��� ������ !"# 53 \�Y	� 5� ]9��� ��	�G�� C
A�
�� 2�0 4~��� kYA !"# . T9�?=�� U�
V� S�<�
�� *Pf�

$��<�� ���� q�� !"# ���	�� ��99<
�� B �;�;9�<�� ������ *� $'��� B ����� /?"� ["P��. 

 �
��

���
 �

��
	��

 

��

�
K

l
 

((
d

B
/k

m
) 

/ 
(g

/m
³)

)
 

������(GHz)
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�� +���� <0�
�� 4$'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
'?"� �;�	�L (kg/m
2
)� ]s��e
�� 4  0,1� 0,2� 0,3� 0,5� 1 

�2� 3� 5� 10� 20� 30� 50� 60� 70� 80� 90� 95� %99 &;��� ~Q�� *� ��?Q� ^��<� �P`. �Y��
� �	� *� 
 ������� �	e"�3� �u"� B 4�;�;9�<�� �56�5� �Y�� �=.
��  �A���ESAWRED_xx_v4.TXT j�W xx  = 01 

�02� 03� 05� 1� 2� 3� 5� 10� 20� 30� 50� 60� 70� 80� 90� 95� 99 . *� �A���� 9<��°0 w3 °360 ��Y� B 
 *�� q�Y��+°90 w3 �°90 �A�
�. 4�<=�� ��Y� B °1,125/����� !"# q�Y��� �<=�� ��Y� B  . q?=
�� *Pf�

 �A���� ��� ��0�<�� �A���� �u"� &A, w3ESALAT_1dot125.TXT�  ESALON_1dot125.TXT ��Y� T�: H��
 9���"� q�Y��� �<=��)�P�`�� ��A ( �A���� �u"� B �".���ESAWRED_xx_v4.TXT . U�
V� k�
D� *Pf�

. ��R� dY� !"# �;<A ~Q�� T� B $'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�����
�� ["����� q?P
�5� ��;<Y: 

 � (  4-�?
W5� 9�Wpabove� pbelow 4$��<�� q?
W5� �:� k�0 4p�#�?�� *� 4 : 0,1�0,2� 0,3� 0,5� 1� 2 
�3� 5� 10� 20� 30� 50� 60� 70� 80� 90� 95� %99I 

$(  *�� 4-�?
W5�pabove� pbelow��� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
V� 9�W 4 $'��� B ��L1� L2� L3� L4 4
B I�P�`�� B ��A ~.�� $<Q� 

S( 9�W["P�� T9�?=�� U�
V�   4����� /?"�Labove� Lbelow -�?
W5� B 4pabove� pbelow q?P
�5� /�<,�. 4
 $'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
'?"� ~.�R� +��"� ��Y_� [�	a ["�����L1� L2� L3� L4B   ��A

 ����
�� B 9����� p���� &�W 4~.�R� �P�`��ITU-R P.1144I 

 9(  9�WU�
V� 4$'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�� L 4$��<�� q?
W5� B 4p ["��9 q?P
�� /�<,�. 4
�  Labove� Lbelow�.��   -�?
W5�pabove� pbelow w3 p U�
V� ���� !"# L.�� [Y_�  +
;���� �p. 

 ��?Q<�� ^��<_� 2�. <L��� ��z� ["P�� T9�?=�� U�
'?"�$'��� B ����� /?"� G�<�� T�: NaN) J?Q� ��� ( �	#
T�	��� s�e
�� q?
W� �.�� /�� ���� ["P�� U�
'?"� �?�Q 9�,� ��#. 

["P�� T9�?=�� U�
V� �uL� *# �"K�� 9<��  qPDR� B ����� /?"�2� 3� 4� 5� 6� 7 s�e
�� �5?
W5 0,1 �0,5 
�1� 5� 10� %20. 

 �Py`��2 

0840-02

4

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2
0.5

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

0.5

0.5

1

1

11

2

2

2

2

2

3

3 4

4

4

1

1

1

1

1

1

2
2

2

2
2

2

3

3
3

4

4
4

4

4 4 4

4

4

4

0.2
0.20.5

0.5

1
1

2 2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

0.5
1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3
3

4

4

4

44

0.2

0.2

0.5 0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

0.2

2

3

4

4 4

 

 �
�

�� 
�

��
�

)
�

��
��

(
 

����� 	��
)����(

��� ����� �	
���� 
��������� ����� ���(kg/m
2
) ��������  �%0,1����� ��  



�������  ITU-R  P.840-5 

 

5

 �Py`��3 

 

0840-03

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4
4

4

4

4

4

4

4

4

4
4

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3

4

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2
2

2

2

2

3
3

3

3
3

3

3

34 4

4

4

0.2

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2
22

2

2

3

3

3

3

3

4

4

0.20.5

1

23

 

 

 �Py`��4 

 

0840-04

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2 0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3
3

3

3

3

4

4

4

4

44

4

40.2

0.5
0.5

0.5

0.5

1
1

1

1

1

1

1

1

1

3

3

3

0.2
0.2

0.2

0.2

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3
4 4

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

0.5

0.51

2

2
3

 

������ ����� ������ ����� �	
���� 
���(kg/m
2
) ��������  �%0,5����� ��  

����� 	��
)����(

����� 	��
)����(

������ ����� ������ ����� �	
���� 
���(kg/m
2
) ��������  �%1����� �� 

 �
�

�� 
�

��
�

)
�

��
��

(
 

 �
�

�� 
�

��
�

)
�

��
��

(
 



�������  ITU-R  P.840-5 

 

6

 �Py`��5 

 

0840-05

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3
3

3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1
1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2
3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

2

23
3

3

3

0.5

0.5

1

0.2

0.5

1

1
2

2 2
3

3

0.2
0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

1

0.5

0.5

0.2

 

 

 

 �Py`��6 

 

0840-06

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.20.2

0.2

0.2

0.5
0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2
2

2

3

3

3

3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1
1

2
2 2

2

2

3

3
3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1
1

1

1

1

12

2

2

3
3 3

0.20.5

 

������ ����� ������ ����� �	
���� 
���(kg/m
2
) ��������  �%5����� ��  

����� 	��
)����( 

����� 	��
)����(

������ ����� ������ ����� �	
���� 
���(kg/m
2
) �������� � %10�� �����  

 �
�

�� 
�

��
�

)
�

��
��

(
 

 �
�

�� 
�

��
�

)
�

��
��

(
 



�������  ITU-R  P.840-5 

 

7

 �Py`��7 

 

0840-07

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–150 –100 –50 0 50 100 150

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1
2

2

2

2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

1

1

1

1

2

2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5 1 1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

1

2

0.2

0.2

0.5

0.5

1

0.2

0.2

0.2

2

 

 

5 ������ � �	���� 
���� ���� ������� ������� 	����� ������� 

� ��/6W3 &;<�� *Pf[=��� [?
;���� ~;s�
. $'��� B ����� /?"� ["P�� T9�?=�� U�
V .?"=� !"# q�6F� *Pf� �
 ^��
��m T��=�� ��<m5�� 4σ 4����� /�� q?
W�� 4Pclw ~Q�� *� ��?Q� ^��<� �P`. [=��Y�� [?
;���"�� ~;s�
"� 4

 ������� �	e"� &;���3 �A���� �u"� B 4�;�;9�<�� �56�5� �Y�� �=.
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