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 ( �  ��� �5�6�� �?@A� +�?6� B -��
C�� 9�D�E �$�� �,�F� 2�� *$ �;G� H�� ��99<��� B 0�&110 GHzI  

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

(�   �$�� �,�F� 2��� S9�?=�� T��U� ��0�6VE ��#�#: �M�6�'(��� W�#$ S�X
� S��� ����� 0�?#  '�(Y� ZL
4��A�!G�� ��A�P�� �	
��� '������ 8�>E� -���#� ��
!G�� ��7���  

�����  

1 .Y� 2��?=��  [(#�� B \9����� ]�<^�� _O�?
��� ���
(
��1 %��F I%�	&��� '(��� *$ +,�
�� -�����  

2  [(#�� ��!�#=! �?=��Y� 2�.�1  4�C	#X�� H�� ��`�A5� ��ab ����=�� ��.��(#����� ��� �� ��A�P�� \�
��� _O�c 4
 �G#��� H�� ��A�!G��� S9�?=�� T��U� ��0�6VE ��#�#: �M��'(��� W�#$ S�X
� S��� ����� 0�?#.  
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1 �����  

 *$ J�!�?$ ��� 4\�M� ���XQ *! J��#L 2�P�� %�	&�� �� '(��� B0,01 cm Z#;�� ';<�� d6; 4(Rayleigh) 
 2�9 ��99<�#�200 GHz �.��L *Pe 4f *!� .+gF� \�V� B 8�>E� Z��� T��U� ��5�. -����� *$ �	=��� *Pe� 4

:Z#; �?L %�	i �� �.�(� *?i Z$�
�� -�����  

 γc  =  Kl M               dB/km (1)  

:j�V  

  γc:   Z$�
�� -�����(dB/km) �.�(� *?iI  

  Kl :   Z$�
�� -����� �!�=!((dB/km)/(g/m3))I  

  M :   %�	&�� �� �.�(��� B ����� 0��� �1�KL(g/m3).  



�������  ITU-R  P.840-6  

  

2

�	�<! *! ��99<� �
$� 100 GHz  l#	� P3 .2�E �P 2�Q; 2� %�	&�� *$ +,�
�� -���#� *Qf 4m�1 �@1 ����� 0��� �1�LM
C  �n %�	&��0,05 g/m

3  �	�<o �;p<�� ��B�Q!3) _����� %�	&#� K��Zd300 m� (0,5 g/m
3

  ��B�Q!3) q�LQ�� %�	&#�
�	�<o �;p<�� 50 m(.  

2 ���	
� ���
� �����  

 �@�R %��G \#;�� ��L�B� "#$ +�R \j�;� TP�d r�@=��� *QfKl  sX �6� ��99<� C1 000  GHz ��� �@=��;� 4
 U�	;9 TP�d TP�@
��(Debye)  rt�$ ��X�@�� T�9H��ε ( f ) :0���  

(2) 
)1("ε

819,0
2η+

= f
K

l
 (dB/km)/(g/m3)  

 k�Xf   99<��� ��(GHz):� 4  

  
ε"

 ε'2
η

+=      (3)  

:\#; �@M ^��=�� 0��� rt�$ ��X�u "Z=��  
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:k�X  

 ε0 =  77,66  +  103,3 (θ  –  1)  )6(
 

 ε1 = 0,0671ε�  )7(  

  ε2 = 3,52  )8(
 

 θ = 300 / T  )9(  

� T ^��<G� \�(K).  

 ����<�� T�<vB5� ��99<� �!�:\D1 �;�B�L���  

(10) fp  =  20,20 – 146  (θ – 1) + 316 (θ – 1)
2
                GHz  

(11) fs  =  39,8fp                GHz  

3 ����
� ��� ����� ����� ��� ���  

 +,�
�� -����� "#$ r�6(#��� *$'(� �#�! ����! r�w "#$  V��W� ��0�6X3 �1<=! 'x 4-=! r�@�X� C
����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� y3 Y���<X �,�9 z�v{ �=. C °0 4Lred (kg/m

2
)4  �n "#$ ��) ��<�@�##! 4|1�Q!mm( 

C �} 4-=! ~R�! :��
[;  

(12) 
θsin

lred KL
A =                 dB     for   90° ≥ θ ≥ 5°  
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k�X θ  ��v��5� �;��t \��Kl  *! �59�=�� *! '�:(2)  y3(11)  ^��<X �,�9 2�Q� �!�
$C °0.  

�Qa�� %�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��(@#� �;�
��� +���� Y���<X �,�9 z�v{ �=. 4Lred (kg/m
2
) 4

� ^t���h���  0,1 �0,2 �0,3 �0,5 �1 �2 �3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �%99 �Z���! �
� *!  K�0H,
5   �QE C ����� ������� ��� *! �Hh�;��@R� _�<�.  

 �Qa���%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��(@#� �;�
��� +��� Y���<X �,�9 z�v{ �=. 4Lred (kg/m
2
) 4

� ^t���h���  1 �2 �3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �99 ��� *! �Hh�; 5 K�0H, _���! <DE �M *! %
 q#�� C 9<�� .��@R� _�<� �QE C ����� �������E-I!!ZIP-201309-6-P.840-REC-R  �;<Da��� �;�
��� +����

U9�@=�� V��(@#� .\#Q��  

  *! ��B��	�� 9<��°0  y3°360 + *!� r�Z�� ��Z� C°90  y3�°90  �B�	���. 4�<=�� ��Z� C°1,125  ��Z� C
%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� m���E� *Qf� .0����� "#$ r�Z��� �<=�� Y���<X �,�9 z�v{ �=. 

C :������� \#����� r�@Q��5� ��;<Z. ��S� eZ� "#$ �;<B ~R�! U�  

 ( �   4-��@�X5� 9�Xpabove �pbelow 4%��<�� r�@�X5� �:� m�1 4p :�$�@�� *! 4 0,1�0,2 �0,3 �0,5 �1 �2 
�3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �%99  :�$�@�� *!� 4�;�
��� ��0�6X��1 �2 �3 �5 
�10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �%99 J�;�
��� ��0�6X��  

(%   *!� 4-��@�X5�pabove �pbelow%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� 9�X 4 Y���<X �,�9 z�v{ �=. 

Lred1 �Lred2 �Lred3 �Lred4C 4 J�Q	a�� C ���B ~.�� %<R�  

(T  9�X ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� Y���<X �,�9 z�v{ �=. 4Lredabove �Lredbelow -��@�X5� C 4pabove �pbelow 4
%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��(@#� ~.�S� +��#� ��Z`� \�
b \#����� r�@Q��5� 0�<,�.  z�v{ �=.

Y���<X �,�9 Lred1 �Lred2 �Lred3 �Lred4 C  C 9����� q���� '�X 4~.�S� �Q	a�� ���B  �������  ITU-R P.1144J  

( 9   9�X%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� Y���<X �,�9 z�v{ �=. 4Lred 4%��<�� r�@�X5� C 4p 4
� \#��9 r�@Q��� 0�<,�.   Lredabove �Lredbelow  -��@�X5� �.��!pabove �pbelow  y3p  V��W� ����! "#$Lred  \Z`�

 +�;����� �.��!p.  

1.3 +�	�� Lred
 

,�-�(� ./(�0�1�� .2�'3  

 ';<�� *QfF���0�6X �;�
��� �%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��(@# Y���<X �,�9 z�v{ �=.  ~;t��.
 .\=�	w \@�;������Qa��  _����� ��@#=!m U���=�� ��<n5�� 4σ����� 0��� r�@�X�� 4 Y���<X �,�9 z�v{ �=. 4Pclw 4

	Z�� \@�;����#�� ~;t��#� \=� C ������� ��� *! �Hh�; 5 K�0H,��@R� _�<� �QE.  

%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� m���E� *Qf� Y���<X �,�9 z�v{ �=.  eZ� "#$ �;<B ~R�! U� C
:������� \#����� r�@Q��5� ��;<Z. ��S�  

 � (  [� ��@#=�� 9�(m1 � m2 �m3 � m4 �σ1 �σ2 � σ3 �σ4 �PCLW1 �PCLW2 �PCLW3 �PCLW4 ~.�� %<R� C  ���B
C J�Q	a��  

(%  [; V��W� 9�(U9�@=�� \#Q�� ����� 0�@#� Y���<X �,�9 z�v{ �=. Lred1 � Lred2 � Lred3 � Lred4  r�@�X5� C
%��<��4p 4 C ���B ~.�� %<R� C  �Q	a��*!  ��@#=��m1 �m2 �m3 �m4 �σ1 �σ2 � σ3 �σ4 �PCLW1 �PCLW2 

�PCLW3 �PCLW4 :\#; �@M  

(13) 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ −

= CLWi

ii
P

P
Qm

iredL

1
σ

,
e                 for i = 1, 2, 3, 4  
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( ) ∫
∞ −

=
x

t

txQ de
π2

1
2

2

 (14) 

(T  [;%�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��W� 9�( Y���<X �,�9 z�v{ �=.  0�<,�. %��<�� ~R��� C
 %�(��� C ����� 0�@#� \#Q�� U9�@=�� V��(@#� ~.�S� +��#� ��Z`� \�
b \#����� r�@Q��5�Lred1 � Lred2 

�Lred3 � Lred4 ������� C 9����� q���� '�X 4~.�S� �Q	a�� ���B CITU-R P.1144.  
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