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�������	  ITU-R  P.1853-1  

������ �	
�� ���������� ������ �	�����  

(2011-2009)  

&�'�(� )�*  

����� � �	
� ���� ����� ������� ������ ����� ����� ��!���� "#� $%&� '() "*+,� � ����
�� '(-� �*./0 
�1�2��3����� ������ ������ 4*56  � �����'() "*+,� ��*./.0  

 �,*8�,� ��95 :6;�,*8��� 4�%�� <*=�� �>�><����  

�������� 	 
�� �  

 ( )  '() �@AB� ��*�� C�	D�� ;1(��.�� E� :) � �/��� :) ;0*./����� �F�*��  G*�*H I���� J��K�(*L�B,� G*�&�M  

(N   O@�� P9Q� ����� �R :) G*�*ST I���� J��K�(*L�B,� G*�&� ;��/*� �U%3  

�����  

1  *@9��*3V �� ����	G<(����  �SW
� �1  �X) E������ � �	
� ����� ������� ������ �����  '(-�
)� '() "*+,� � ����
� �0*./M  

2 V*@9��*3� �� ����	G<(����  �SW
� �1  �X) E�������� ������ �����  ���W������ �  '(-�)�  ����
�
'() "*+,� ��0*./M  

3 �&>�	�� V*@9��*3� G<(����  �SW
� �1  �X) E�������� ������ ����� Y1�2��3����� ������ ������ 4*5 
 �'() "*+,� � ����� �*./.0  

  

 �����1 

1  ��	
�  

�>�><���� �,*8�,� �@AB) C�	Z [.�&> "*+��� '(� '()� ����� \W] G(%&�� *^@�@8�� 0*./ I���� J��K� G*�&�
 ��FU E� �F_� E� `�2D��� �*��&� `W�a b�@8�� c�d� �*��W9
� "#� $�W� %&/ .(*L�B,���eL���� [2��e��� �2L��� 

[2��e��� � beS����  ;V*�(Y� G(%U���� ���� ��� ��.  

� ���&� �SW
� �#� � �Q��9
� ��f^�
� $%&�� �	
� ���� ����� ������� ������ ���������� �  ����
�� '(-�
� '() "*+,��0*./ �1�2��3����� ������ ������ 4*56  �'() "*+,� � ������*./ 0 ��0*8g6 N(*&> h�i \W]

.�9� jU�� � �	
� ����  
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2  ���� �
������� ����� ������� ������  

1.2 �+�, -	./  

 ����� �&>�� '��2�������� ������  j>k�� *l �	
� ����� �>�	�� m%
� ��0*8g6 :)1<*] [@�>(*n�� ����� :) *@�2/ .
 ��!���� � �	
� ����3 �F��W� �>�><���� �,*8�,� o*	UITU-R P.530 
���� '(-�  ��!�����ITU-R P.618  ����


'()�0*./  P����@�>(*n��� ><*]� %�X �>�&� \W] V�8K� Eep ;c*�*q � [@�>(*n�W�� j>k���*3 "#� �	
� ���� �*9>k��
 �	
� ����3 �F���� ����� jU��� r6� .k�*f��� �,*@�g� E� b�-� m%
� s] 1<*9������� � � ����
�� '(-�  "*+,�

'()�0*./  :t/ ;�	
� V*@�g� k�*f��� �,*@�g� PU*/ :6 �	
� ����� �>�2! �n �@�U ����� �&>����������� ���� 
 V%9�������� ������  u�v ����W�:6 �	
� V*@�g� E� s�) k�*+ �,*@�g, �3*&
� �	
� ����  1�*�>dB 0.  

 ������� '(-� OW8� ; ����� �&>��������� ������ *� �9U���� ��<<��W�  �3GHz 4 �GHz 40  w����� ��� V���x3
*�  �3km 2 �km 60.  

 ��'() "*+,� � ����
��0*./ OW8� ; ����� �&>��������� ������ *� �9U���� ��<<��W�  �3GHz 4 �GHz 55 
�� �3 w����� o*2�(� *>��kº5  �º90.  

 ����� �&>�� %����������� ������  ���� y�%g- z�%�� �F_� ��� ��0*8g6� ��2�	�� {�*8_� |����� ����k ����
*@� .�	
� *� G%
� ��0*8g6 |����}�  .c��8g �><�2�� ������ y�%g) E@Q Ee�� ;�~�� �F~ �3  

*@��  �eL�� � �^A>1 ����� ;�	
� ����� ������� ������ ;A(t)� �W82�� ��W@] E� ; j>k��3 0*.�3 0*Q�.
[��n; n(t)�� (�@}�/ . 0*Q�.��[��n j>k��3 0*.�F q w*��� s]V��=� ;�2D�� �>�  j>k�� �6 1<*] j>k�� E�

, �i \W] 1<*] [@�>(*n�� .�	
� ����� �3�n�
� ��0*8gY� �3*	�� ��>*9�� ;G���r � ��2� �n� [	~  

L��� �e1  

 ����� ������� ��!������ "#��� ��
$%�� &'(���  

  

n t( )

A t( )Aoffset
k

p + β
X t( )

exp(  +    ( ))m X tσ ×

  

  

 ���9> ������������ ������  :�*@W9� �@�  

  m:  �	
� ����� 1<*9�� [@�>(*n�W�� j>k���� C����  

  σ:  �	
� ����� 1<*9�� [@�>(*n�W�� j>k��W� 1(*�9
� ���i,�  

  p:  �	
� V*@�g�  

 β:   `8� �@W9� I���� J��K�(s
–1

)  

  Aoffset:  �	
� V*@�g� �3*	�� ������� ������ V�%9> `�*Z (dB).  

����� �����

	
�� �����

����� ��� ����� ����� 

 ���� ���!(dB)

" ��#$��%�& '()� 	�*
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2.2 �01�(� 2�3 ���	4  

 �@9��}� ������ ���*��� �X(%�
� \	_� �&>������� ������� ������  �	
�Arain(kTs) ;(k = 1, 2, 3, ...., )u�g ;  
s

T 
�� � ;�*��9�� �3 I���� �!*2��k .���] �� ���� ��  

���   ����	m 
σ  

 *�@W9� <�%=m �σ  E� �	
� ���� ��0*8g6 %>%= Eep� .z��%g V*@�g� �3*&� �	
� ����� [@������ j>k���� E�
 ��!���� � G<(���� �	
� ����3 �F���� ����� �6 0�fW�� Eep ;*��/�� $%] V*g � �) ;���&
� ��WH� �*B*�F��ITU-R P.530 

 ��!���� �� '(-� ����
ITU-R P.618  ����
'() "*+,��.0*./  

 \W] ;z��%g V*@�g� �3*&� �	
� ����� �><*] ��@�>(*n�� ��0�� 0��X6 �9�> ;�3�n�
� <<����� ��
� \W] V�8SW��
:4*��� �S���  

��� ���!�1 �	
� V*@�g� <%g :P
rain  �>�&� Eep� .(PU��� E� �>��� �F���) ��
� \W]P

rain  zB) \W] G%�X G(�83
*@�g� V(P0(Lat,Lon))   ��!���� � ��D��
�ITU−R P.837.  

��� ���!�2 ���k-� E� �]�@� �LB) :([Pi, Ai])  u�gPi  ������ k�*+ V*@�g� �� (PU��� E� �>��� �F���)Ai (dB) 

u�g ;cG<*>k (Pi ≤ P
rain

)G<%H� b�&W� [�F�>� . � Pi �,*@�g,� $*@��� V*� []��� :);  ���*��� �]�@�� �� w��&
� :) \W]
 PU��� E� �>��
� ����� E�0,01 �0,02 �0,03 �0,05 �0,1 �0,2 �0,3 �0,5 �1 �2 �3 �5 �%10��L3 ; (Pi ≤ P

rain
).  

��� ���!�3 ���k-� �]�@� V�g :[Pi, Ai]  �6⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−
i

i A
P

Q ln,
100

1;  

:u�g  

(1) ( ) ∫
∞

−

π
=

x

t

txQ de
2

1
2

2

  

��� ���!�4 ���S�
� <%g :
iA

mln �
iAlnσ  j� �*93�
� E� <%] �U) ��0�� 0��Xt3

ii
A

i

Ai
m

P
QA

ln

1

ln

100
σln +⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= −  b�U j�@�i ��X(%��� \	_� 0��X6" V*@9��*3 �*93�
� E� <%] �U) ��0�� %>%= Eep� .
 ��!���� � z2!� �x> 1#�� "b@�� [@���� 1<*] [@�>(*n�� j>k��3 b@�
� [@������ j>k���� �>�&��R P.1057-ITU.  

��  ���� ����� ����� ���������  

���!� "�#1: �@W9
� (β = 2 × 10
–4

 (s
–1

)).  

���  �!"��� ���#  

���!� $%&1 ������ `�*Z ��S}> :Aoffset (dB) *@� :[W>  

(2) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
σ+ −

= 100

1

e

rain
P

Qm

offsetA   

$�%  ����&�� '()*�� +�,�	  

 ���������� ������� ������  �	
�(Arain(kTs), k = 1, 2, 3, ...)  *@� :[W>  

'�( ���!�1 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;n(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts ) G%g�� ��B*� (�%&T ;1 s(.  

ttp://www.itu.int/rec/R-REC-P.1057/en
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'�( ���!�2 �9X� :(X(0) = 0).  

'�( ���!�3 ;0*Q�.W� ������� ������ (�� :n(kTs) s] ;q w*��� �	���3 w*���*@� ���9� 1(��e� �2D�� �>�  :[W>  

(3) ( ) ( )( ) ( )
sss

kTnTkXkTX ×ρ−+−×ρ= 2
11                 for k = 1, 2, 3, ....  

:u�g  

s
Tβ−=ρ e (4) 

'�( ���!�4 ��g� :Yrain(kTs) ; �X) E�(k = 1, 2, 3, ...)*@� :[W>  

(5) ( ) ( )
s

kTXm

srain kTY
σ+= e   

'�( ���!�5 ��g� :Arain(kTs)  (dB);  �X) E�(k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

(6) ( ) ( )[ ]0,Maximum offsetssrain AkTYkTA −=   

'�( ���!�6 V�) ��) :200 000 *T) �F��
� ������� ������ E� ���]  ���� y�%g) ��d@}�� .(w*��@W� G�3*9�� ��*K� �3*&>
 E� \W]) *^@�U �*93*��3 �	
�0 dB .�*��9�� E� �U*9�� <%9�  

3  ����� ��	�
������ ������ ������  

*@�  �eL�� � �^A>2 %���� Eep ;������� ������  ;���W�( )tsci�� �>�@�3 ; 0*Q�.��[��n j>k��3 0*.�F; n(t) s] ;
 �-� `�	� :�e> u�v w*����(*&��� ;{U*�� <<�� �S��
� ������� ����W�f

–8/3
 ;j	U <<��� ; fc(�%&T ;Hz 0,1 .  c*@W]

.�	
� ���� %>��� j� %>���> ���W� 1(*�9
� ���i,� :x3  

L��� �e2 

 ����� ��	
�� �����	���� ����� ������  

1853-2

n t( )
sci t( )

f
c

–80/3 dB/

  
  

4  ��	�
 ����������� ������ � ������� ������� ������� ! �"���� #��  

1.4 ���� ���	  

w��&T c�@]  ��!����ITU-R P.840;  �&>�� $%&�������� ������ �����  c*�F>�&� c*Q�]Y��0*8g � E� ��*e�
� m��H
��*��� 0*
� (ILWC)  �	���31<*9�� [@�>(*n�W�� j>k����.  

 %���� �&>��������� ������ �����  ����k �W�W�� ��0*8gY� G%�� ����� V%9�� ;��2�	�� {�*8_� |�����  y�%g)
H���*��� m�� �S��� �.  

 �
��

��
�

(d
B
)

 

����

�����	 

 
��� 
����
���� ������ 

 �����	(dB)

P.1853−02



�������  ITU-R  P.1853-1  

  

5

� *@��^A> �eL�� � 3;  �������*��� m��S@W� ������� ������ L(t) [��n j>k��3 0*.�3 0*Q�.� �W82�� ��W@] E�  n(t) .

�� (�@}�/ 0*Q�.��[��n j>k��3 0*.�F  ;�2D�� �>�q w*��� s] ��F}��� j� ��*����,V*@�g  V��=� ;�S��� �eL�� N�n�
�
, �i \W] `��e� [@�>(*n�� j>k�� �6 (��F� 1<*] j>k�� E�  .G���r � ��2� �n� [	~  

L��� �e3 

 ����� ��	��� �����	���� ����� � ���!�� "��#$� %������ &��  

  

  

���9>  ������������ ������ �:*@d3 :�*@W9�  

  m:  �	
� ����� 1<*9�� [@�>(*n�W�� j>k���� C����  

  σ:  �	
� ����� 1<*9�� [@�>(*n�W�� j>k��W� 1(*�9
� ���i,�  

  :PCLW  �S}��� �eL� V*@�g�  

  

α:  [����� j>k���� ��r �	F��
� 0*Q�.�� ��3 �F�]  

 :β1
 

 `8� �@W9� ��W@9�� � j>���� :�e@W� I���� J��K�(s
–1

) 
  β2:   ��W@9�� � 0[	F�� :�e@W� I���� J��K� `8� �@W9�(s

–1
)  

  γ1:   `8� �@W9�:*SX( ���W@9�� � j>���� :�e
  

 γ2:   `8� �@W9�:*SX( � :�e
0[	F�� ��W@9�� �.  

2.4 �
���� ���� �����  

 �@9��}� ������ ���*��� �X(%�
� \	_� �&>�� ������� ������� ��*e�
� m��S@W� E��S��� � ��*��� 0*
 L(kTs) ;
(k = 1, 2, 3, ....,) u�g 

s
T �� � ;�*��9�� �3 I���� �!*2��k .���] �� ���� ��  

���   ����	m 
σ 
 PCLW  

 j>k���� �*@W9� �/��� [@�>(*n�W��1<*9��  C���
� E�m �1(*�9
� ���i,� σ � �S}��� �eL� V*@�g�PCLW  �e� �
 ��!���� E� C���~ITU−R P.840.  

 <�%= ;$*@��,� G���< � jU�� %>%S���b�>(*n�W�� �*@W9� 1<*9�� ����L�� :4*��� �S��� \W]  

��� ���!�1 :
� <�%= �*@W9m1 �m2 �m3 �m4 �σ1 �σ2 � σ3 �σ4 �PCLW1 �PCLW2 �PCLW3 �PCLW4 � �*&��� 
��eFL�� N�U-� j3(-�;  ��!���� � G<(���� ��@U��� C���_� E�ITU-R P.840.  

��� ���!�2 :
� �@�U <�%= �*@W9m �σ � PCLW N�W	
� jU�
� �  ��	_� [�*�� [W~�< V*@e��� 0��Xt3� b�&W-� j3(� �e
� �@W9� �*&��� ��eFL�� j3(-�  ��!���� � �F
� �S��� \W]ITU-R P.1144.  

 

Low-pass filter Calibration Memoryless non-linear device

White
gaussian noise

n t( ) k
1

p + β
1

k
2

p + β
2

γ
1

+ γ
2

Correlated
gaussian process

G t
c
( )

α( )P
CLW

Cloud liquid
water content (mm)

exp  Q-1   

L t( )1
Q G t( ( ))

C
× σ  + m

P
CLW

 ����� ����� 

	
�� ����� 

������ ����� ����� ����� � ������!�"� #$%� &�$ 	'(

 )*�+�� ��,� -� ./+�� 0��1
(mm) 

 

 2�
�3�� 2�4����
2'56�,� 

P.1853−03
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��  ���� ����� ������������ ���  

 ���!�"�#1 : �@W9
�(β1 = 7,17 × 10
–4

 (s
–1

)).  

��!�� "�#2 : �@W9
�(β2 = 2,01 × 10
–5

 (s
–1

)).  

��!�� "�#3 : �@W9
�(γ1 = 0,349).  

��!�� "�#4 : �@W9
�(γ2 = 0,830).  

���  ����� !��"  

��!�� $%&1 : ��F�� �F�] ��S}�α :4*��� �S��� \W]  

(7) ( )CLWPQ
1−=α   

 ���%�� `>�9� <�> u�gQ  G�&2�� �A.2.2  ��!���� � *^&���� <�>�ITU-R P.1057.  

#�$  !���%�� &'()�� *�+�	  

 ����� ������� ������(L(kTs), k = 1, 2, 3, ...)*@� :[W>  

 ���!�'�(1 : ������� ������ ���(�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;n(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts  G%g�� ��B*� (�%&T ;1) (s.  

��!�� '�(2 :�9X� (X1(0) = 0; X2(0) = 0).  

��!�� '�(3 : ;0*Q�.W� ������� ������ (��n(kTs) s] ;*@� ���9� 1(��e� �2D�� �>�q w*��� �	���3 w*���  :[W>  

(8) 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨

⎧

×ρ−+−×ρ=

×ρ−+−×ρ=

sss

sss

kTnTkXkTX

kTnTkXkTX

2

2222

2

1111

11

11
                for k = 1, 2, 3, ....  

:u�g  

(9) 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ρ

=ρ
β−

β−

s

s

T

T

2

1

e

e

2

1

  

��!�� '�(4 : ��g�Gc(kTs) ;  �X) E�(k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

 ( ) ( ) ( )sssC
kTXkTXkTG 2211 ×γ+×γ= (10) 

��!�� '�(5 : ��g�L(kTs)   (dB);  �X) E�(k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

(11) 
( ) ( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

α≤

α>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+σ×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

=
−

)(for0

)(for)(
1

exp 1

sC

sCsC

CLWs

kTG

kTGmkTGQ
P

Q
kTL
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��!�� '�(6 : V�) ��)500 000 *T) �F��
� ������� ������ E� ���]   y�%g) ��d@}�� .(w*��@W� G�3*9�� ��*K� �3*&> �eL�
�S���  E� \W]) *^@�U �*93*��30 mm .�*��9�� E� �U*9�� <%9�  

5  ����� ��	�
������ ������ � ������� �������� ��� �!��  

1.5 ���� ���	  

 '��2�������� ������ ����� �&>�� �>�	�� m%
� \W] ��0*8gY� :) 0*
� (*� E� ��*e�
� m��S@W� (IWVC)  �/� ok���
 V�F>� j>k��(Weibull) .��g � :)  �*9>k��IWVC m%�  �>�><���� �,*8�,� o*	U
�9U��� �  ��!����  ITU−R P.836 

 P���c*�*q V�F>� �*9>k��;  :t/� G%�X ��F>�&� G(�! '�9> V�F>� j>k�� �*9>k��IWVC  <�%��� \W] m%
�-� b�
,�,*@�g  ��.��k�*f�  

 %���� �&>��������� ������ �����  ����k �W�W�� {�*8_� |������2�	�� 0*
� (*� E� m��S@W� 9>k���z.   

� *@��^A> �eL�� � 4;  ����� ������� ������0*
� (*� E� ��*e�
� m��S@W� V(t)  0*.�3 0*Q�.� �W82�� ��W@] E�
 [��n j>k��3n(t) .�� (�@}�/ 0*Q�.��[��n j>k��3 0*.�F  ;�2D�� �>�q w*��� s] V��=� j>k�� �6 1<*] j>k�� E�

 V�F>�(Weibull) , �i \W]  .G���r � ��2� �n� [	~   

L��� �e4 

 ����� ��	
��� �����	����� ������ � ������� �������� !�" �#��  

  
  

  

���9> ������� ������ ����� :�*@W9� y�d3  

  κ:  � ok�� �@W9�0*
� (*� E� ��*e�
� m��H (IWVC)  �/� V�F>� j>k��(Weibull)  

  λ:  � ok�� �@W9�0*
� (*� E� ��*e�
� m��H (IWVC)  �/� V�F>� j>k��(Weibull)  

  

βV:   I���� J��K� `8� �@W9�(s
–1

).  

2.5 �
���� ���� �����  

 �@9��}� ������ ���*��� �X(%�
� \	_� �&>�� ������� ������� ��*e�
� m��S@WE� (*� � 0*
(V(kTs), k = 1, 2, 3, ....,) 
u�g 

s
T �� � ;�*��9�� �3 I���� �!*2��k .���] �� ���� ��  

���   ����	κ 
λ  

 :*�@W9
� <�%=κ �λ  E���[@������ j>k�� �0*
� (*� E� ��*e�
� m��S@W (IWVC) ]�U� V*@�g� �3*&�z.  %>%= Eep�
 ��0*8g6IWVC  ��WH� �*B*�F�� E����&
�; &
� �*B*�F�� N*�n �  � ;�)� $%D��� :) Eep ;�������  �F����*3 m��H

 (*� E� ��*e�
�0*
�  G<(���� ��!���� �ITU−R P.836.  

 

k

p + β
v

Low-pass filter Memoryless non-linear device

G t
v
( )

Correlated
gaussian process

White
gaussian noise

n t( ) V t( )

Water vapour
content (mm)

λ(–log[ ( ( ))])Q G t
v

1/κ
 ����� ����� 

	
�� ����� 

������ ����� ����� � ��������!� "#$� %�# 	&'

(�
�)�� (�*�+��(&,-�.� ��.� ��/ 0��1 

P.1853−04 
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 V�F>� ��0�� m�+ ;$*@��,� G���< � jU�� %>%S���(Weibull) V*@�g� �3*&�  ;y�%K�:4*��� �S��� \W]  

��� ���!�1 ���k) 0*LB6 :([Pi, Vi])  u�gPi )% (E���� E� � k�*+ V*@�g� ��0*
� (*� E� ��*e�
� m��H Vi(mm) .

 b�&� [�F�>�Pi $*@��,� []���> 1#�� �,*@�g,� m%� (*F�],� � #~x� :) G<%H� ����� E� �g��&
� �]�@�� Ee�� ;
 [� E���� E� �>��
�0,1 �0,2 �0,3 �0,5 �1 �2 �3 �5 �10 �20 �30 �%50. 

��� ���!�2:  ���k) �]�@� �>�=([Pi, Vi])   �6( )[ ]
ii

VP ln,lnln −.  

��� ���!�3:  �	����� E>���
� %>%=a � b :��	~ ���< �6 �*93�
� E� ¡<-� %K� ��0��T  

(12) ( ) bVaP
ii

+=− lnlnln   

:4*��� �S��� \W]  

 

( ) ( )

[ ]

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

−−−
=

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑∑

= =

= =

= ==

n

VaP

b

VVn

PVPVn

a

n

i

n

i

ii

n

i

n

i

ii

n

i

n

i

i

n

i

iii

1 1

1

2

1

2

1 11

lnlnln

lnln

lnlnlnlnlnln

 (13) 

 

��� ���!�4:  ��@W9
� %>%=κ  �λ :4*��� �S��� \W]  

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=λ

=κ

a

b

a

exp
 (14) 

��  ���� ����� !���������� ���  

 ���!�"�#1 : �@W9
�(βV = 3,24 × 10
–6

 (s
–1

)).  

���  !���%�� &'()�� *�+�	  

 ����� ������� ������(V(kTs), k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

 ���!�$%&1 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;n(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts G%g�� ��B*� (�%&T ; (s 1).  

 ��!�$%&2 :�9X� (GV(0) = 0).  

 ��!�$%&3 ;0*Q�.W� ������� ������ (�� :n(kTs)q w*��� �	���3 w*��� s] ;*@� ���9� 1(��e� �2D�� �>�  :[W>  

(15) ( ) ( )( ) ( )
ssVsV kTnTkGkTG ×ρ−+−×ρ= 2

11                 for k = 1, 2, 3, ....  

u�g:  

(16) sVTβ−=ρ e       
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 ��!�$%&4 ��g� :V(kTs)   �X) E�(k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

(17) ( ) ( )[ ]( ) κ−λ= /1
)(log sVs kTGQkTV   

 ���%�� `>�9� <�> u�gQ G�&2�� � A.2.2  ��!���� � *^&���� <�>�ITU-R P.1057.  

 ���!�$%&5 V�) ��) :5 000 000 *T) �F��
� ������� ������ E� ���] .(w*��@W� G�3*9�� ��*K� �3*&>  

6  ����� ��	�
������ ������ � ������� ������ ��� �!"# $�%�� ��&'(  

1.6 ���� ���	  

%���� ������ ������ 4*5Y ������� ������  $�%D��*3�	_� 
�SQ�� �eL�� � 5  G(��#
� ���*�-� E� G<*2��,��
� ���&2�� ¢) %U� ."�]) �~<�*F�(�  �3 ��*���S��� .�	
��  �S��� %��� E@.}>�c*@��< �	
� y�%g) V�~ T ��*9

�#� �*F�(,� �	
� V*@�g� E� \W]) �W!��� \W] �S��� �eL� V*@�g� :�e3�.  

 m��H [W~�%�� V*@e��,� 1�£���*��� 0*
�  �S��� ��r6 *� %g�� PU� � �&S��� ¤ :���*��� E>(*�9
� E�   

�  ) �	
� V�	��	
� ���� ����
� E� s�) 0 dB(M  

�  � k�*+0*
� (*� E� ��*e�
� m��H (IWVC) �F�] 1 mm.  

�c��AB '*2¥,� �6  � %>%L�� �@W9
� �@�U�����K�  :�e
�E� ��*e�
� m��H 0*
� (*� V*�6 �9�> ; V�)6
10 x 5  E� ���]

 �F��
� ������� ������ Gs�9
� �����
� j�@�*T) w*��
 G�3*9�� ��*K� �3*&> �0*
� (*� E� ��*e�
� m��H.(  

'() ����� ��� OW8� ;0*./������� ������ ����� �&>��  �3 *� ��<<��W�GHz 4 �GHz 55  o*2�(,� *>��k�
*� �3 º5 �º90.  ��) ���A�� �93 �d� ;�.2D�
� ��<<����� �*92��
� ��%�9
� �6 �W9�� �&�*���*�
�� ; ¦*�
� ��r 

;(V%�9
�  �	
� E] bX*��� �����*3 ������ 4*56 �>�&� EepE� [2e> *T .�U%��  

 ����� �&>�� %����������� ������  y�%g- z�%�� �F_� ��� ��0*8g6� ��2�	�� {�*8_� |����� ����k �W�W� ������
�	
� E] bX*���*@� . *� G%
� ��0*8g6 |����}� �><�2�� ������ y�%g) E@Q Ee�� ;�~�� �F~ �3  .c��8g  

   



�������  ITU-R  P.1853-1  

  

10

L��� �e5 

 ����� ��	
��� �����	����� ������ �������� ������ �!"  

  

  

  

2.6 �
���� ���� �����  

 �@9��}� ������ ���*��� �X(%�
� \	_� �&>�� ������� ����������W� A(kTs) ;(k = 1, 2, 3, ....)u�g ; 
s

T ��  �!*2��
� ;�*��9�� �3 I����k .���] �� ���� ��  

���  ,��	-.� (����  

��� ���!�1:  �@W9
�CRC  =1.  

��� ���!�2: �@W9
� CCV  =0,8.  

��   $
�/ ��$����0�1���  

 ���!�"�#1:  �F~ <�%g ��<%9�� %>%=����� *@� z���=� :[W>  

 
( ) ( )

( ) ( ) 672,2)(log258,1)(log0835,0)(log0597,0)(

0,3)(log71,1)(log072,0)(log061,0)(

10

2

10

3

10

10

2

10

3

10

+×−×−×−=

+×−×+×−=

PPPpa

PPPpa

Enhanc

Fade (18) 

 

Rain attenuation time series synthesis

Cloud ILWC time series synthesis

IWVC time series synthesis

Normalized scintillation 
time series synthesis

Fade / enhanc.
correction factor

Cloud attenuation 
time-series

Water vapor attenuation 
time-series

Total attenuation 
time-series

White
gaussian noise

White
gaussian noise

White
gaussian noise

Rain attenuation 
time-series

ILWC

IWVC

L t( )

V t( )

A t
C 

( )

A t
V 
( )

A t
R 

( )

A t( )

n t
R 

( )

C
RC

C
CV

n t
L0 

( )

n t
V0 

( )

n t
L 
( )

n t
V 
( )

1–C
2

CV

1 C– 2

RC

Oxygen attenuation
time-series

ITU-R P.618 σ

ITU-R P.1510 T
m

KL t( )

sin( )E
×

ITU-R P.840

F V t E( ( ),ƒ, )

ITU-R P.676

F T E( , ƒ, )

ITU-R P.676

Gam
-1

1–exp –
V t( )

λ
κ

, 10, 
1
10

 

 ����� �����
	
�� �����  ������� 	
����

���� ������ 

������ ������� 	
����
����� �� ������ 

������ ������ ������� 	
����
���� ��� �� 

	
�
 ���!"ILWC ����� # ������� 

	
�
 ���!"IWVC ������� 

$��%" 	���
�&�'��� /�()�

	
���� ���!"!*�� �� ������ ������ ������� 

+�,��� ������� 	
���� -.�0�� ���!��� 

 ��1�2 ��3�3

�4 5&6��2 

 ��1�2 ��3�3

�4 5&6��2 

������ ������ ������� 	
����
�7��8� �� 

1853−05 

 

������ ������� 	
����
 �� ������!*�� 
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���  !���%�� &'()�� *�+�	  

 ����� ������� ������(A(kTs), k = 1, 2, 3, ...) *@� :[W>  

 ���!�$%&1 ������� ������ ���( :� j>k��3 0*.�3 0*Q�.[��n ;nR(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts ) G%g�� ��B*� (�%&T ;1 s(.  

 ���!�$%& 2 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;nL0(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts ) G%g�� ��B*� (�%&T ;1 s(.  

 ���!�$%&3 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;nV0(kTs) u�g ;(k = 1, 2, 3, ...)  1�2! C���T
 ;�*��9�� #~) G��/ � G%g��� �����3�Ts ) G%g�� ��B*� (�%&T ;1 s(.  

 ���!�$%&4 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;nL(kTs); *@� :[W>  

(19) ( ) ( ) ( )
sLRCsRRCsL kTnCkTnCkTn 0

2
1 ×−+×=   

 ���!�$%&5 ������� ������ ���( :�[��n j>k��3 0*.�3 0*Q�. ;nV(kTs); *@� :[W>  

(20) ( ) ( ) ( )
sVCVsLCVsV kTnCkTnCkTn 0

2
1 ×−+×=   

 ���!�$%&6: ��g� ������� ������  �	
� E] bX*��� ����W�A(kTs)  E� c�0%3 ������� ������� j>k��3 0*Q�.
[��n nR(kTs);  G�&2�� � z3 \!�
� 0��XY� o*F�*32  E] �9���� ��!���� "#� E�'�( ���!�6  G�&2�� �2 *T :[W> 

 V�) ��)5 00 000 �F��
� ������� ������ E� ���].  

 ���!�$%&7: ��g� ������ �������  E] bX*��� ����W��S}��� L(kTs)  E� c�0%3 ������� ������� j>k��3 0*Q�.
[��n nL(kTs)  G�&2�� � z3 \!�
� 0��XY� o*F�*34  E] �9���� ��!���� "#� E�'�( ���!�6  G�&2�� �4 :[W> *T  ��)
 V�)500 000 �F��
� ������� ������ E� ���].  

 ���!�$%&8:  V��g������� ������ �S��� � ��*��� 0*
� E� ��*e�
� m��S@W� L(kTs) �6 ������� ������  ����W�
 �S��� E] bX*���AC(kTs)   ��!���� � *§ \!�
� �&>�	�� o*F�*3ITU-R P.840. 

 ���!�$%&9:  PU��� �,,< <%g(k1Ts, k2Ts, k3Ts, …);  ���*��� ���L�� E� �&S��� b�> u�g:c*9� :� � 

 1 – AR(kTs) > 0 

(21) 2 – L(kTs) > 1  

 ���!�$%&10: ��)  �3��H� b�&��������� ������  �S��� E] bX*��� ����W�AC(kTs) � �W3*&
� PU��� �,,%
(k1Ts, k2Ts, k3Ts, …);  � G<%H�� ���!�$%&8 ��g��  *^�� c,%3������� ������  �	
� E] bX*��� ����W�A(kTs) 

� �W@^
� �n b�&�� E� c�0%3 E���� �3*&� [	~ [W~�< V*@e��� �*�) \W] "#� PU��� �,,%E] bX*��� ����W� .�S���  

 ���!�$%&11: ��g� ������� ������ E� ��*e�
� m��S@W� (*� 0*
� V(kTs)   E� c�0%3 ������� ������� j>k��3 0*Q�.
[��n nV(kTs) G�&2�� � z3 \!�
� 0��XY� o*F�*3 5 "#� E� .��!����  

$%& ���!�12 ������� ������ V��g : E� ��*e�
� m��S@W�(*� 0*
� V(kTs)   �6(*� E] bX*��� ����W� ������� ������ 0*
� 

AV(kTs) o*F�*3  �>%&��� �&>��F>�&��� [ (*� E] bX*��� ����W� 0*
�  ��!���� � *§ \!�
� ��*
� ��
� �ITU−R P.676 
G�&2��)  3.2 �SW
� E�  2.(  
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 ���!�$%&13: 1����� C���
� ��g�  G(��SW�Tm  V*g � ��F>�+ b�U $�%D��*3 $*@��,� []���> 1#�� jU�
� �
 ��!���� � G<(���� �&>�	�� $�%D��� Eep ,6� .*��/��ITU-R P.1510  F��W� �1����� C���
*3  G(��SW�Tm. 

 ���!�$%&14: V��g 1����� C���
�  G(��SW�Tm  �f��-� E] bX*��� ����W� 1����� C���
� �6AO �&>�	�� o*F�*3 

��!���� � *§ \!�
� ITU-R P.676.  

$%& ���!�15:  ���(� ������� ���������W  �>*���� G%g� �Sci0(kTs) �&>�	�� o*F�*3  G�&2�� � *§ \!�
�3 "#� E� .��!���� 

 ���!�$%&16: ��g� ������� ������  O�S8��� ��*9
Cx(kTs)  �F~ �,*g �3 ���@�W������ "k�9� �,*g�:  

(22) 

( )
( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

>
×

×
=

0).(for1

0).(for
)].([100

)].([100

).(

0

0

0

0

TsKSci

TsKSci
TsKSciQa

TsKSciQa

TskC
Enhanc

Fade

x
  

 ���%�� `>�9� <�> u�gQ  G�&2�� �A.2.2  ��!���� � *^&���� <�>�ITU-R P.1057.  

 ���!�$%&17 ������� ������ V��g : E� ��*e�
� m��S@W�(*� 0*
� V(kTs)   �6������� ������  *�*n j>k��3Z(kTs) *@�  :[W>  

(23) 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
−−=

κ
−

10

1
,10,

).(
exp1).( 1 TskV

GamTskZ   

 u�gκ  �λ j>k�� *�@W9� *�  V�F>�(Weibull) 0*
� (*� E� ��*e�
� m��S@W� ���%��� ;Gam  b@�
� *�*n j>k�� ���< [�
 ��!���� � *^&���� <�> *@�ITU-R P.1057 :[W> *@� �/��9
��  

(24) ( ) ( )
( )∫

∞ −

θΓ
θ−=ϑ

x

k

k

dt
k

xx
kxGam

exp
,,

1

  

 ���!�$%&18:  1(*�9
� ���i,� ��g�σ ����W �&>�	�� o*F�*3 � *§ \!�
�  ��!����ITU-R P.618. 

 ���!�$%&19: ��g� ������� ������ ����W Sci(kTs) :[W> *@� 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤×××σ
>××××σ=
1for).(

1for).(

0
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5

0

sRsxs

sRsRsxs
s

kTAkTZTskCkTSci

kTAkTAkTZTskCkTSci
kTSci (25) 

 ���!�$%&20: ��g� ������� ������  [We�� 1�2��3����� ����W�A(kTs)  :[W> *@� 

(26) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
sOsVsCsRs kTSciAkTAkTAkTAkTA ++++=   

 

__________  
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