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�"L8# �TU> I��V W"�� X���P> ���+� Y Z�>��	�� %� ��� ������ � ������� �"&�'� *�+, � ��L+�� ��[>
�� G����� H�+�� � �L#�8��-?���"�� :-/ �8CD� EF� 

 /(  ��\]��� ^# �_��# �`/ a0_� �b> 
�4c>- �5���� 
������� ��%�_# X���P'� ��� %���d� .e�+���� %0` .Y Z�>
 �8CD� EF��� G����� H�+�� � �L#�8�� �"&�'� *�+, f; ���J�� ������ 
�_��+��� !&8� ��P�J#- %�T��	� g���&� ��8��+��

 .���"�� :-/ 

����� �� 

 > (  !`���78 g/��� O# 12 O"��� ����/���� 
	���	� e�+` ���c- :> KLM hJ� G��� /�=	� %��P/ � ..." ���jk

����� /�"�M�- 
�//���� 60� 0�0= :-/ O# 
�P�%/".... 

����� 

1  
�"L8l m�J��� X���P> /�"�M� E]�J� Z�>��	�� %�� � g/%���� noL�1 .��� ������ � ������� �"&�'� f; ���J�� 
noL�� � /01� 2�3� �4��5�� 60# �. 

 ��	
��1 � m�J��� X���P� nL8�� ����p; 
�#�L8# KLM N���� Oqr ��	��%�  :-/ �8CD� EF��� G����� H�+�� � 
�//��L�
J8�� ����/���� 
	���	� e�+` ����� � ���"����� ������ � @%D� ������� 
����� !�"��� ��L+�� m�J��� X���P� �� . 

____________________ 

*   �������� �	
 ���	 �� ������� ��� ���� �� ���	�1! 9����"���� �#�$�%� . 
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 �!"#�1 

1 ���� ���	����� 

@%'� �j X�� ����� %�T���- 2���#	� X�� �`�Ms� ��� ������ � ������� 
����� @�8�� . �Q� tM����-
^#  �M�"u O# g/�M :�q�� v�� �Q� ���U�� X�� ����� �_��8�� g\]��� 
�"��Q�- ��A�wQ� x�J�'� HL�y O#
v�� ����'� x�8z� .m�D���- %�T��	�- 
�//��L� EF�_��	� 2���#	� �4J# ����&�� O# �8P�- ��F�{ tM����� ��� OM |�J�-. 

− ������ } tM����� OM .g/0~ ���� 
�j�# N��{> 0JM .
�//��L� EF�_��	� 2���#	� |�J� 
�%���- 
��
-> EM�8C�� ����- g%���� �j%/ e���%�- g/%���� 
�������� %��0�� f; G/m� �� .
�A�wQ�. 

− %�T��	� *P- � 
�A�wQ�- 
�%���- 
�������� } tM����� OM G�Q� %�T��	� |�J� . g/�M; � %�T��	� X�����-
Z�-0 -> �j��� N�{ \�]� ^# e�8C�� ^�$��. 

− J����F���M �M$�# ���d OM |�J� G��� %�T��	� *P- td�/ G%���� I��+p	� OM m�D��� |� . ���3� ���-
 ��L�y a��5>) O#10 
���"�JP05�- ��#�L�U f;  ( /08�- %�T��	� � X���� ��%��q�� ���/>- g%��5 
�j%/-

N����� ���-$ 
-���- 
�\��� .�� e���� X�L_�� .���� �����- } B-���� 
�//�� 0JM �L�_���� g%�C0,01 
-200 Hz .�#w�� \A�� ���$; f; G/m� :> ��� :�C O#- .�j��� �#0_# ���� � ���U m�D��� X����-. 

 E+d ���� � �"��� :�q� �#0JM ��� ������ � ������� 
����� ��/> � �"��� ��p ��m� :> Oqr .��� f; ���p��
L���� ^#��� ������ � ������� � . 

2 ������ �	����� 

 Z��A�wj- *P��� 
�%�- G����� e�8C�� } tM��� ����� �� EA�wQ� 2���#	�)N2 -> O2 
 ->H2 -> H2O -> CO2 

 ->O3 -> Ar�; . .(��w�U��- $�]�� 
�A�wj e�� KLM 2���#	� t#�8# 0"�8�- . t#�8� ����+�� 
����d	� /0=-
#	�2���#	� H�{ 2��� . ��P�P> ��0���� v�� �Jq"�� $�]�� �`�{ 
�����# � 
����d� f; /�8� H�+�� ��� �8��{ /�#-


�A�wQ� :�%-/- 
�%��� 
�$�w���- ���-��q��� 
	�o��� . 2���#� ��+d ^�P�� :> g%���� -> *]��� e���%� :�C O#-
�� O# KLM> 
�����# g%�T�P� N�d O# H�+�� g���c- �`�+"�L-/ ." G/m� ��F�_��� g���c OM g%��M EA�wQ� 2���#	�-

������ ����C \� G�j 2���#� 
�`�+� f;- ������ ����C ���j N�P%; ����� f;. 

������� E� G����� 60�� � N�P%�� �����-: 

� ��0j ����`- ��F�# ���"�� :-/ �8C>:   O#0,4 f; 1,4 µm 

� � :-/ �8C> *"J�� O# -> ����` ���"�I:   O#1,4 f; 1,9 µm O#- 1,9 f; 2,7 µm 

�  *"J�� O# -> �+P��# ���"�� :-/ �8C>II:   O#2,7 f; 4,3 µm O#- 4,5 f; 5,2 µm 

�  *"J�� O# -> g0�8 ���"�� :-/ �8C>III:   O#8 f; 14 µm 

�  ���"�� :-/ �8C>g0�0C *"J�� O# -> IV:   O#16;  f28 µm 

 �`�+�� h�� :> �4Jqr- .�4��"q� Oqr- HJ� tq ���d �`�{ 
�����# ��$�]�� 
�A�w�L�)
�������� -> ( \��� �=
 .<-'� �`�+�� 6���# O# N�o���- /%�- E��+J]#�4U e�8C;ei �

 .�`�+L� KLM> 6���# f;ef .
 �`�{ }��� !�� .<����-

> -> 05�- :���� g%��� e�8C���TU. 
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<���� tq��� KLM .�8�� �Gw�L� }���� 
�//�� 605; ��#�� t�_� g/%���� �j��� //�� :�U ��; *_� ���j�� ��� �0�: 

h

ee if −
=υ0(1)

��5: 

υ0:  g/%���� �j��� //��)Hz( 

h:  ���"���" ^# .h =6,6262 10
34−

 ����� N�j . 

�� ��P�P'� 
�"L8��- x�J�'� O# HJ� tq� �Jq"�� �`�+�� 
�����# E� EA�wQ� }���� �0���� G��� 2���#	� /0= v
 �`�+�� 6���# O# N�o��� ����q#;- ��A�wQ�ei 

 �`�+�� 6���# f; ef 
*d tq� ��8��+�� W#���- }���� ��+d ���TU- . 

 g���c a�_� .a�M tq�-"�L-/ "M 2���#� *d tU W"L# t�08� ��_�-- g/%���� �j��� f; ���J�� 
�A�wQ� ��o�� �#0J

�A�wQ� tM��� X�� a/����� ��' .�Gwj tq� E8��+�� *RL� E��{ ^�P�� f; ����&�� ��� G/m�- . �8� nL8�� �"��
 :��q�� 0��U> ��� tT# .
�A�wQ�)CO2 ( ���� %�� ->)H2O ( }j-��J�� ->)N2 ( }��U'� ->)O2(# . 0�0� Oq"�� O

��wU��� ��+3� O# *d tU OM ��0�8 ����8� 2���#	� *d W#�# .2���#� �L�LP f; ����3� ��� G/m�- .
}��-  tq���1 f; �4M���%� t�� ��_�> �L�- 0JM EA�wQ� 2���#	� OM �9�J�� �P�_�� ���	� ���Q� �������� 1 820 ����# 

�o��� 6���# ���. 

 tq���1 

����� ������� ���� ��� ������� 

 

3 ������ �	����� 

/%���� ����� �j�# N�{ O# �]�> �4#��5> :�q� v�� ���Q� 
�"��Q� ^# ����� tM��� OM EA�wQ� %�T��	� |�J� .
 !����-%�T��� G�Q� $�]�� 
�A�wj )EL��% %�T��� (<�9�� }����� �E��+J]#�4q�� e�8Cs� . 
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 .EA�wQ� %�T��	� X�� N�-w�� t#�8#-βm(λ)�� .: 

[ ]
[ ] ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

δ−
δ+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+λ
−λ

ρλ
π=λβ

76

36

2)(

1)(
10

24
)(

2

2
3

4

3

n

n

m(2)

��5: 

βm(λ):  EA�wQ� %�T��	� t#�8#)km
−1 ( 

λ:  �j��� N�{)µm( 

ρ:  ��A�wQ� ���Tq��)m
−3 ( 

δ:  ����� I�+_�P� ^J# t#�M)≅ 0.03(  

n(λ): �� %��q�� t#�8#���. 

 t#�8"L� �����_��� �"�_��-βm(λ) E�: 

4)( −λ=λβ A
m

)3(
��5: 

T

T

P

P
A

0

0

3
1009.1

−∗=  km
–1

 m
4
 

(4)

- 

P:  G�Q� *]���)mbar( 

P0:
 

1 013 mbar  

T:  �Q� g%��5 �j%/)K(- . 

T0: 273,15 K. 

:-/ 
�j��� N��{> 0JM EA�wQ� %�T��	� N�[; Oq"�� O# ��� 
�j��� N��{> � ��P�P> EL��% %�T��� ��m�- .���"�� 
��F��� 
�j��� N��{> f; �	��- �����J��� .%�T��	� O# e�J�� ��� f; ������� ��"��� ���L3 �%$'� :�L�� /�8�-. 

4 ����� ����	� 

���� �M�P ^# �Q� � �_��M �LF�P -> ��L� ���4u 
�"��j OM g%��M ����'� ��0j �A�+ ) .:�d0��- %��]��- 0�LQ� tT#
�; .(. } g/�M 
�"��Q� ��� !�5 B-����-−2

10 - 100 µm . ���o��� S��#'� 0$- %��]��- I����� 
�"��j t�q��-
����D� �LT#>.  

��w�U��- �4"�5- ��F�"�q�� �4�8��{ X�� G�Q� }����� �-�C � ����'� ��m� .���o��� 
�A���� � O# ��P�P> ����'� :�q�� .
 ���# 
��+`)�+�� -> ������ -> I����� -> g����� (��J�� ��%�_�� 
�"��Q� O# 0�08��- B�#'� 
�%�L- . !�5 H`���-

t5����� ��� �� w�"�� v�� hF��3� KLM- g%-��� t5����� OM �4L��� v�� ������ KLM �4���TU- ��%�_�� 
�"��Q�. 

 t#�8#- .����� 2���#� OM !j�J�� /�"3�αn(λ)�� .: 

dr
dr

rdN
rn

r
Q
an

)(
",

2
10)( 2

0

5 π⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π=λα ∫

∞
   km

–1
 (5)

��5: 

λ:  �j��� N�{)µm( 

dN(r)/dr:  !�5 g05- tq� 
�"��Q� !�5 ^�$��)cm
−4( 
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n″ :  ������� �	�
� ������ ����n�
�� �����  

r:  ������� ��� ���)cm( 

Qa(2πr/λ, n″): ��	������ !	 "
	 #�$� �%�
�� &�'�� *�. 

 +,�-� /�$�0"�	 "(Mie)+���2��� +,3���� ������� 4��5 !	 67�8� ����$9	����� �';�<  . =��%�
�� =�
�'�� ��>�,3
 *���	?�(Qa)  ��@����3 (Qd) AB��>�� +5>�� C>D3 ������� �	�
	3 ������� E2F GH .� =�
�'�� =�IJ �@K3 ���

 A�6'�� =>�0 L�F AB��>�� +5>�� !	)A�@�$�� (AB��>�� A�6'� +,3��	 +�����. 

+5>�� C>D3 �M������� N��O�0 GH ��>��P ����� ������ �	�
	 �	Q . +�B�
��< R�S TU ��V,3n = n′ + n″  L�F Wn′ 

�J E���� ��@���� A�6� +��B 3 n″ E���� *���	� +��B �J. 

�$�� X Y��F 6$H N��ZU !�K3 [�65 [�\]�$	 ������� �	�
� ������ ���� =>�, W+�,�'��3 +�M��� ����;� =3B +
^_� +�]���� `D
 "J>���)B>�a� (b�cd� .����H�� X ������� �	�
� ������ ���� IeQ �9�$�P WA6�
��� ����;� =3B +
^f� +��F X �	Q. 

5 ����� ����	� 

g ����� ��@��� h6) ��@���"�	 ("B��>�� �>\�� +5>	 C>D ��6'	 E2F i]� !	 E���� E2F =>�, �	6$H . +��B "J>���3
E���� E2F &,j>�< +,k��� #�0�03 W+,k���3 BB��� . +,����� +�-�f� �V$� [�6��'0 �@Of� �	�
�� A�J�-�� lIJ �m�V03

X +,>D ��P��	 GH �;� ��\]�� .X3Y��\��3 A3�V9�� +2��� [�n�nQ A�J�-�� lIJ =>�0 W+,����� +'�$��  . 

 TU o����� p�-$�� X "J>��� ��, =Q !�K3300 dB/km ����< "J>��� q�, L�F +,������ ��5>�� +'�$	 r�'� GH W
 ��6F3 +
\< [AB�HdB/km. 

 W����� ��@��� !H E5�$�� C�3��� �	�
	 GH ��gβn
��< W+������ +�?: 

(6)  dr
dr

rdN
rn

r
Qdn ∫

∞
π⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π=λβ

0

25 )(
',

2
10)(  km

–1
 

L�F: 

λ:  +5>�� C>D)µm( 

dN(r)/dr:  E2F A6F3 ��� ������� E2F &,j>0)cm
−4( 

n′ :  ������� �	�
� �
]�� ����n�����  

r:  ������� ��� ���)cm( 

Qd(2πr/λ, n′): ����� !	 "
	 s>$� �%�
�� &�'�� *���	�. 

 +,�-� /�$�0"�	 " ��@���� �	�
tQd
 

 !�K L�u +,�]��� N�P �t +�]$	3 +,3�O ������� =Q v���P�< W���Jf� !H E5�$�� 
 6�
��� ��@���� v���P� &	 W�@�$�� C�w� Y��F)6�F>�� (C�2��. 

 ��@��?� �%�
�� &�'�� ��>�,(Qd) x�O ��V< 5>�� C>�< +���'	 ����� E2F GH TU [�x@O 6$��0 +��B !H A���H >J3 W+
�� [�,3��	 =>�, 3Q +5>�� C>D !H �J��� ��� �', y�� �����2� ��BB���� ��'��� . z>�� +��� q�, >J3)3,8 ( ��$�

G��Q [�6F ��@���� +��;� lIJ X q�,3 W+5>�� C>�� {3��	 E��5 ��� .�
�� &�'�� Y��', W������� E2F 6,��0 &	3 �%
 o3��0 +��� ��@��?�2 [��,�'0. 
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 lIJ 4��5 !	 "J>���< |�$��� 4
��� !	 W��;�3 !	��� L�F !	 �3�]�, N�2F &,j>03 N���O�03 S�S��� ��O�0 =Q �t3
���Jf� . +,k� TU +��$��< ������� E2; 6F�3 &,j>0 65>, � W+,����� +,k���< `�}3 ��V< #�0�	 ��O���� =Q !	 E~���<3

	+$�
 . 

o�V< 4���	 �J�6', ��O >�� +�P�]^ +,k��� ��0 . ���M���� ���6	 GH +,k��� z6	 TU +��$��< ��n��� E�,3)RVR (
�J3  ���P�@�� =�O �SU >�� �H ��
�'0 =Q +�M>% +	�; �9�$, y�� +P���� !H A���H)�M>\�� `P6��� 3Q ( �F r]�$0 =Q
0,05+��f� ������ �@	  .K ��O >�� +,S�]�U ���'	 p�6��n�< ��n��� !�)transmissometer ( ��V��?� ���'	 3Q

)diffusiometer.( 

 ��V�� p6',2 X ��P?�e�� !H [��@	  +'�$	 X ���M���� ��6	 GH +,k��� z6	La Turbie &���, p>, C?e W����]< 
Aj��� +,k�<. 

 ��V��2 

 � 	
�������� ��� ������ ��� ����� � ��La Turbie �
�!�"#  

$%
�& ����# '�(�� )�� *� 

 

 �x	�O p�6��n�< C�n�d� x�	 C>D GH +,k��� ���� !���� !	 WCB����� GHCCDr�<f�3 B>nf�< �
5�	 �6J3  .
 W+,k��� z6	 G�
,3Vr+������ +�?
��< W+',���� lI� W: 

d
CC

V
r

)/(In

)02.0(In

0

=(7)
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C3 �6�� r�<f�3 B>nf� y'�$	 "< ���'�� !,����� >J  C0 

 �6�� ��I�� !,����� C6
	 >J)N$	 Y�'��< ��'��( W 

3d�6�� TU +��$��< +P���� �J  . +��'�� G�
0C+�?
��< : 

rEX Vb

bw

bw
e

LL

LL
C

⋅−==
+
−= 02.0(8)

 =���$
�� L�FLw
  

3 Lb�Zf� !,Q��� +��>�  ��$
��3 �6�� B>nf�3 r�<bEX
  

 ��$
��3 B>�a� �	�
	 >JVr
 

 z6	 >J
+,k��� . ��V�� "�,3 �����3 r�<f� =>��< ��	 �>� X �,>� ��n3 �6�� !	 B>nf� ���� &	 b�@�� �6�� 

A�^��	 ��@��� �>% oQ 4$2�� B>nf� =>��< ���� 4'@� �e�6��. 

 ��V��3 

+��� ������ ,
�-�.��� 

 

 +�n�nf� +�
�� �J����H� !�K oI�� ������� E2F &,j>�< +��0�	 WY��\�� [�6,6�3 W���J_� +,����� �M��a� &�c =U
Y��\� +,�����3 +,B��� �M��a� 6,6���. 

,��~>�� &,j>��� �@	 +������ �M��>��< &,j>��� �IJ ��@� E�, WAB�H3Y��\� C6
��� �	�~ &,j>03 ���J_� oB�
�� ��� .
+������ +�?
��< G�
,3 4����3 Y��\�� s�>�Q ��� +5I�$� xef� &,j>��� p6����,3: 

)exp()( brarrN −= α
(9)

 L�FN(r) ��'�� ��$� A6F3 6,��0 ���3 A6F3 E2F ��� ������� B6H >J r � =>�03 α3a3 b ��0 ���
	 
 &,j>0������� E2F. 

 +�<>n�;� 6'
�� Ie/0) ��,I��� �-��1 (������� !	 "���F AB�H ����H�� X : �H�
^d� Y��\��3 ��'@�� `P/��� Y��%
l?HQ "�	 >J ��O C6
�� �	�~ E2F &,j>�< ����5I� E�, WC6�
�� . C36�� X B�031C6
��� �	�~ &,j>�� +���$�� ���
�� . 
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�
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'�*�
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 C36��1 

*��/�� 0�
/12� 3
.4��5 6��7�� 8�9��� 3
.: 	
(��; <+= '�%��� $>�/�� 	
(�/� 

 
αa b N (cm

−3
) W (g/m

3
) rm (µm) V (m) 

��'@�� `P/��� Y��% 
3 0,0270,3 20 0,37 10 130 

C6�
�� �H�
^d� Y��\�� 
6 607,53 200 0,02 2 450 

L�F: 

N: 3 ��� ���� ������ b�cd� B6
�� E2F A6F)cm
3( 

rm:  �3�V�� ��'�� ���)µm (G��Q [�6F &,j>��� l6$H q�, oI�� 

W:  �M���� ���� z>��)g/m
3( 

V:  Y��\�� s>$� +�F���� +,k���)m.( 

+,k��� �� v�
�0 y�� ��x9��� 4��< �5f� Ax�� +	�J ���'0 +�'���� A��^d� z>��	 6�V, =Q !�K . ��V�� "�,34 
 �?�>� +�'���� +��'�� ��P�@���IRA6F�3 +'��B ��6	 +�$	j +�	 C?e +�>�� +,k� 4��5 TU W+�n>���3 A6�
��� . 

 ��V��4 

 	����� 0�/"�� ?-��� � ��.����� 	
�
7@��IR ��A����5 $��/.�� )a ( 

 ������ ���5)b ($�=�5 ���-> $�� *� D
/� EF � 6G+��� 

 

 

 ��V�� "�,5 q�0 ��5>	 C�>DQ 6$H +n�'	 W+,k��� z6� +��6O +��'�� +,����� A�6'�� 780 nm3 1 550 nm3 9 100 nm. 
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 ��V��5 

�"��H 	
;�� *��IJ �K�K 6;J L� ������ ����# �!�
�� ������ ��.����� ���M.�� $����� 

 

XE-�$	 x~ ������� &,j>0 =>�, W��@��� Y��\�� ���F !	 6,6
��  . �?�>�� �P>0 =Q !�K W+��;� lIJ XIR 
 q�, oI�� �>\�� ��6'	 =f WC�H ���0 A6�
���10 µm GH �P�g =Q3 ��@��� Y��\�� X A���a� GH 49�, =Q N$�K 

�< �>\�� GH R�S �I
�, N�Q "F X +�>�� ���0���Q +5>	 C>. 

6 ������ 

 #n3 �e�B ������ �	�
	 ��S3 [��M�>VH +Hj>�� �,?a� ���V0 !�K����V�� o���;� Y���%�� x}/0 �� . lI� !�K3
 X 4���0 =Q �,?a�����V��  +�'���� A��^d� z>��	 4m'0 X 4���, �� WC>�>�� +,3�j X �3�]���3 ��x��� B6
03

BB�0 GH "< �3���0 ��0,013 200 Hz . =�]�� !,I�� �Jx��0 RP3 +	�;� x���< +�5>�� +���� �3�]0 4���, W�@��<3
!	��� �?�e�< .|�_��� ��03�]��� lIJ �@	 GH `�,3 . +���'	 �,?a� E2F GH lBB�03 |�_��� s��0� ��>�,3

��'< +	�;� .J�-�� lIJ TU +������ C��^f� xV03 ��x90 TU +P�%d�< A�)BB����3 s��0�� (+�'���� A��^d� . ���$03
 +	�;�) ��V��6 ( +	�;� &n>03 +	��� �%�
�� &�'�� &	 +���'	 Ax�O �,�9��� N53Q =>�0 �	6$H) ��V��7 ( =>�0 �	6$H

+	��� �%�
�� &�'�� &	 +���'	 Ax9� �,�9��� N53Q .�� !	 �,�	 !H |�_��� ��$, ���,�9�) ��V��8.( 
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 ��V��6 

��NO� ��- 
P(+= Q�"� R�� �#��4�� 
��S� TK9U ?V ��NO� W��X� 

 

 ��V��7 

��NO� ��- L� 
P(+= 6�� R�� �#��4�� 
��S� TK9U ?V ��NO� W��X� 

)��NO� '�A�U( 

 

 

"=�� 

6>�+*� !"
�<�

34��� 34���

6>$�9�*� !"
�<�

6�
� 

+��� ?@� 
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 ��V��8 

F �N���
# ��NO� �
Y�!� ��� 	���
Z��� )
+=J [��H �
K)\�]���( 

 

7 ���	
 ����� 

 B68� "J>��� 4,�'0 [�	>�H E�,)dB/km (+�?
��< ���� 4��<: 

α⋅=γ Rkrain
(10)

 ��V�� �%>,9 B68� "J>�� +���$�� ���,�9��� )dB/km(��< ����;� =3B +
^f� z6	3 o����� z6�� X AB>���� ���	f� 4 . 

 ��V��9 

^��(O� E5> �/1_� ���5 `�M.�� ���� � $>����� �
��_� a.�# >�b� cd���� 
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 +��>��� �P>0ITU-R P.837 W���	f� �>'n C6
	 Rp
  

)mm/h(>�	 +��$� lj3�� � oI�� W Wo>$��� #n>��� !	 +$�
	 +,
p&��>�� !	 &�>	 of3 W. 

8 ����	
 ����� 

 B68� "J>��� G�
,)dB/km (+������ +�?
��< �@�� �>'n C6
� +��6O �@�� 4��<: 

b
snow Sa⋅=γ(11)

L�F: 

γ snow:  B68� "J>���)dB/km (�@�� 4��< 

S: n C6
	 �@�� �>')mm/h( 

a3 b:  W+5>�� C>D ����Bλ )nm( C36�� X =�B�03 W2: 

 C36��2 

 E
�(�/��“a”5 “b”W
e�5 aI��� f�7��  

 a b 

����� ����� 0,0001023λ
nm

 + 3,7855466 0,72 

	
�� ����� 0,0000542λ
nm

 + 5,4958776 1,38 

 "�V�� X B�,103 11� +��6O �6'�� "J>���  �@�� #���0 C6
λ q�, oI�� 1,55 µm. 

 

 ��V��10 

 f�7�� g-
�U *�/� 6#
�� aI��� f�7�
# cd����λ  =1,55 µm 
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 ��V��11 

 f�7�� g-
�U *�/� 6#
�� W
e� f�7�
# cd���� λ =1,55 µm 

 

9 ���� ����� 	
�� 

��� h6g o��< ��'��� +���� +,k��� C�� �e�B ��$	 +��
$	 A�>� 3Q i�V�� =>�0 �	6$H ���V�� =���(IFOV) 
3Q N$	 Y�'��< . C�w� =>�,3IFOV��f� GH C�n�d� ����� E2u AB�H ��'����  . =>�, =Q C���F� Y��F >J �6��3

+���V�� +����� =>�03 W+,����� +�>� [�,j�>	 i�V�� &�>	�n��� ��n�, y�� +����� !	 �OQ ��'���� X +99���  . ��$J3
 A6,65 +��>0 s3�V	 X �}f� �IJ �,6'�� +',�DITU-R P.1814. 

10 ������ ����
��� ������� 

 ��V�� X �%>�012 6$H ��'�� "J>�� +��O����� ��
,j>��� 850 nm q�, x�	 GH 850 �J�>-�� &�c 4��< [���	  +,>��
A6F�3 +$n A��P C?e W+���V��� +,�>���� W ��< X �@�� 3Q �@��3 ���� 3Q ���� 3Q Y��\�� �@	 +�M��� . ��$�0 � 6�3

"
	 >�e h�6F¡< ����0 y�� +,>�� C�>Ff� �3�-� [�'P3 "J>��� h�6FQ &�c . +,>�� B���f� �3�� 6,6� � 6�3
'��� +'�$�� A�>� p�6��n�< +�0�	>03Q +�� !	 ���H C>�;� � y�� �������� p�6��n�3 ��'����3 �n��� "< �x	����< ��

��'���� !	 Y�'��< AB>5>	 +,>�� B���_� .A�>�e �@OQ �@�� 3Q Y��\�� ����n y�� >�a� h�6FQ ���O3. 

11 ���� ������/
�� ������ � ��
!"�� 

 ��V�� =��',15��� ��n���  6$H "J>58 GHz ����3 +,>�� B���f� �J�>� &�c 4��< N�]� x��� GH +,��< +�33 
#'P .���	f� #���0 ��$}Q +,������ +5>�� x�	 !	 ��Q "J>0 o����� x��� =�O3 . +�-�f� !7�� =Q !�K3

+,>,B����/ "2�� +,�����)RF/FSO ( +�>�� ��BQFSOB�]	 &��3 TU �-$��<  x��� !J>, ���� =Q lRF �}/�, � N$��3 
Y��\��< .[����� ����< �}/�, � N$��3 Ax�O +5�6� o����� x��� "J>�< Y��\�� p>', Wi�
�� GH3. 

 ��V�� X ����U ��V�� +,>$��� +��O����� ��
,j>��� ��
013 p�-$�� ��Bf [��,6'0 RF/FSO�%���P�� "2��  . p�-$�� ��
,3
J WN�]� >�a� £	�J +,�����3 +,>,B���� ��x��� =>�, ��@�F "2FM =20 dB . =>�,3 +���< s>$0 +�$'0 p6����03

�	U o�����3 o>,B���� x��� "J>�� +���� E�'�� TU [�B�$�n� [��V� "2�� o����� 3Q o>,B���� ���� . ���� =Q v��]�,3RF 
���� p�6
�� h�6FQ �]� p�-$�� !	 ���� �	Q WFSO���� #���0 h�6FQ �]��P  . ������ +��� �,6'0 E�,3)AR ( p�-$�

 ��2� ���� �����FU !	 "2��FSO C36�� !	 "��, ��O W3 . 
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 ��V��12 

�"��h�� 	�T��� i5�Y� cd���� ��(j����� 	
/�%���� 

 

 ��V��13 

 E
��d����RF5 FSO+�� ?-��� L� �"��H ���k� a�! E�%5
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 C36��3 

 )
l��� ������ *�/� �!�
��RF5 FSO �(l!_�5 RF/FSO ��:������ c+m�  

������  ��	
�� ���% 

 ����FSO) 850 nm( 99,7 

 ����RF) 58 GHz( 99,999 

 ����	�RF/FSO  99,9999 

12 ��#
�� $��% 

B¥6� +,k��� V) km ( TU A�>��� =��< r]�$, L�F v�9�� TU +P���� �J����H�<%2+��f� N���� !	  . 6$H +,k��� ��'03
550 nm +�?
< ���H C>�;� E�,3 ���V�� ���� z>�'�� +P�@��� �<�', oI�� +5>�� C>D oQ "�6,�¦>O:" 

nm550

912.3
)km(

γ
=V(12)

 L�Fγ550 nm  

 �	�
	 >J #n>�� B>§)��S�S���3 >��.( 

+,k��� ���'� i�n�8� !	 =�H>� p6���, : >�� +,S�]�U ���'	)transmissometer ( ���'	3��@����) diffusiometer.( 

 "J>��� ��-0 y�� +��36�� +,k��� +�36	 b���� C36�� X B�0)dB/km (+,>5 ���F A6
�: 

� ���P !	 �3���0 y�� i'��� ���F��@��� Y��\�� TU p���� >���� !	 �. 

�  ���	f�)mm/h :(���>
��3 ����3 S�S���. 

�  "< �3���0 +,k���503 [���	 50[���	 >�O . 
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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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 �������1 

 �	
�
�1 

����� ���� 

$< +��a� �	���� !	 B6H &%3 � W+,B��� A�J�-� o�-$�� ��>�� !	 [��?��� C�n�d� �	�
	 6,6��� Y>n�;� +5I�
o>�� .[����F +F��	 Ax@O �S�� ��$J3 : �	��<LOWTRAN3 NAM) o����� ����� �S>� (3NOVAM3 WKDAER 

¨U W+,����� ������� X . �	�����NOVAM X ��6	 MODTRAN3 FASCOD¨U W. 

 �	����� !�\�,LOWTRAN�>< +,����� A��^d� "J>0 !H �S�� ���Jf� +�n . #a� >0 #e !	 �S>�$�� GH p>', >J3
 +�n|	 !	 ���	3ONTAR) +��,�	f� A6���� ��,�>��.( 

 �	���< `��$,NAM+,����� ������� GH [�6,6�  . �S>� GH p>', >J3GATHMAN����� &,j>�� . 

 �	���< �	QNOVAM/V$�� +,��'�� ���9�� �����5 ����H�� X Ie/�P . 

�K �	����� ����0 !WKDAERAB6� +��< &	 . 

 �	����� p6���,FASCOD *���	�� �>�e �© E��0 y�� ���
�� &�c ����H�� X Ie/,3 #e >0 #e !	 [�5S>� 
)¨U WC�'���� C���F�3 +P�@��� .(. �������� A6H�� GH �	����� �IJ p>',HITRAN b�H ��,��� *���	��< +��a� 

�n��+��� . X +5�6�� +�n�nf� +��a� ���
��3HITRAN 6$H +��a� +P�@���3 "$��� BB�0 �J 296 K C�'���� C���F�3 
 6$H #a� v�H ���3296 K�n�nf� ª,��� +��F 3Q +\]�$�� +�����3 . 

 ��� ��
%3 +�<���	 �S�� +}?} ��$J��,��P>��� +,>�� ��>'� &<���� )AFGDL (�� &	+�]���� ������n�� !	 6,6
: 

� LOWTRAN 7 � +\]�$	 +����n�< C�n�U � +�]���� +����n�� q�0 20 cm
1− ) +��'� ªP��	600 GHz (

X  q�0 ��>�e5 cm
1−. 

� MODTRAN 3 � +�n>�	 +����n�< C�n�U � +�]���� +����n�� q�0 2 cm
1− ) +��'� ªP��	60 GHz (

X  q�0 ��>�e1 cm
1−. 

� HITRAN 2004 � +���H +����n�< C�n�U � +�]���� +����n�� q�0 0,001 cm
1−)  +��'� ªP��	30 MHz.( 

 R�S X �t +,>�� ��$�f� !	 6,6
�� =/V< +�]�D ��	>
	 �S��$�� &�c !�\�0H2O3 O33 N2O3 CO3  CH43 O2 

3NO3  NO23SO23 HNO3.

)  �������� A6H�� !�\�0HITRAN=/V< ����]0 ��J�< `
�0 *���	� #e =>�	 !	 �@OQ  37 
[��,�5 .( ���>0 +}?@�� �S��$�� !�\�0 WR�S TU +P�%d�<H2O ���>03 l�n/< ����� �H N2 

 "< �3���0 y�� +'�$�� X
2 0003 2 700 cm

1− 4�����3 ����3 Y��\��3 ����� !H E5�$�� ��@����3 *���	�� 4��5 TU W��,��� ��@����3. 
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