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 �!"# ��$$�# ���GHz 0,1 %�����#*  
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(2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1986-1982-1978-1974-1970)  

������� 	
�  

 �	
� ��

�� ��� ���� ��� ��� ����� �� ����!�� "##$!� %&�� �$'�( �#)	!�� *+, "-�GHz 0,1  . /+�0 12�&'�$�
3	4� 5��� . ��6!78�� ����!��9 .�:�� 	4� . ����!�� ;#�0 <�&�=�.  

1�8�:�?� @9��� 
�A?� �'	'
���� �8�:�8� �#BC <D  

�������� 	 
�� 
�  

  E(   G�!H ��9 ��I� ��J�K� G�!H �� 

�!�� ��L��7 "��$� MN	!�' 3	'
���� G#��� O�P
Q� <E . �RS7��
��E ��J�K�9 ��I� ��J�K� . �RS7�� ��9 �T�
7 �J�K�UV5�-W  

X(   <	Y� �?���!�� ��Z!7�� %&�!�� ��5��ND M��!' �T�
7 

�!�� ��L��7 "��$!� ;�� �RS7�� �� [\��� ]'�B!�� <E
V�#�B�� ^��(�� �_ `J ��	&$J9 a�RB!�8� �L	b	J9 �$#L
  

c (  7�� ��%&�!�� <E 5��bE . ��#!��9 5�
�� ^��,� ���d!�?� �'�9�\ �?���!�� ��Z!"E	��� �TZ��"V  

  (  1f�B�� 5�gE �_ . ��h��� i�jE �_ ��� k#&�!�� . �'�9�\ %&�!�� kl��( <E  

�����  

1   km��� . �9�B�� ����!��� %&�!�� 5��ND a�RB!�� [n&�' o7��1  ��Z!78� /���� �'�$� �NE `J �����= /��#!��
 �	
� ��

�� ��� ���� ��� ��� ����� �� ����!��GHz 0,1 2�&'�$�.  
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  {���Z |����& �}(RAINSCAT) v& ~U"�� wx; � �8�=�.� DUG�	� 
�1��2�
=��	�  '�(� )��� d*< ���� �������	� 
���"��(ITU-R) 
 
���%�	� �GL ��& � ���	� �@U� d*<3 �������	� 
���"B	. 
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 �����1  

1  ��	
�  

 �'	'
�� ��J�K ��nZ�� G�!H ��9 �'	'
���� ��J�K� G�!H �� 2�'�9�\ ��

�!�� `J ��L��7 /�� "��$� �&)E �$�
 ��

�!�� G#( O�P
Q� M&�� p�q9 ��b�R!J�'	'
���� .��E �RS7��9 ��I� �RS7�� �� r��J ]'�B� <�R-�9 U 5�-W

 ��	&$J cq�j9 %&�� ��5��ND ����	� �RS7�� �� �R#W ����!�� �8�R!P�� 1��	$BJ �L�� 1%&�!�� `J `YR!�� `J �� 8 1�#�B��
�s kb	' �$#L
 �tE u&b �L <	Y� �#�B�� ^��(�� �_ `J.  

 /�� �N	� <E `Yv9 ���w9 ����� *+, ��9 1���� ��� ��� ���w �� ����!�� ��h�J `J ��&#_�� /��9 i�jE
%&�!�� kl��( 
	N9 �8�=� *+, `J ���P �_ M��!�9 15�-
�� . . �_�ZJ ���	Rx ",E y�PD km��� �+, z�B'9

 {$� �'	'
�� ���w �� ����� a	:P �T#W �R!| ;�� �8�=� 3E 1����!������ ��� ���.  
 �� ��

�!�� y�J . �nZ� �'	'
�� ���� 2�&���J %&�!�� 5��ND <	Y'9GHz 0,7 9 2�&'�$�GHz 50.  

�TS� <E `Yv ;�� �J�}� ����!�� ��Z!7� ��#�0 �_ �#�n� `R-� ;�� ��Z!78� cq�j `J �#W�\D ��	Rx �$'���� �RZ�9 .
 %&�!�� `J `Y~ [,9 �#W���	�	��� o:l�:�9 �'	'
���� �'	4� 
�)���� �$�B!�� h��� �l�:� �#�m!� �)�� kl��( O�$�9

���!�� h�J �T#W {$' ���P �'E . y�B!� 8 �W��J �P �B�� 5��N�� k#&�� a�x . 2�#�R� �km 10 000.  

2  ���	
�� ���
�� �����  

 `J �'	��� �&�����9 3	'
���� 

�!��9 ������ �'
�
�� �T!#�E k�B!� ��Z!78� ��#�0 `J ��	Rx �� ����!�� �TS' <E `Yv
 uL	��h��� �#W���	�	��9 �W�����9 �#�B�� .v9��#�0 /�� 9E /�P�9 �#�0 �TS� <E uL9 3E . `Y .<	Y�9  ��Z!7� ��#�0 ",E

�#��!�� [, ����!��:  
U  ����� �� 	 ) �YZ��(1 : i9�Z�� . �:&�� �� . a���D h�J �N	' �J��� ����!�� ��Z!7� ���P ���E <	Y�

 �'
�B�� �'	4�)2?BW ��!��� 	4� 13E .(`Yv 2�#W�\D 2��#$B� <E h�  h��� ��� c��B78� M&�' �J��� �TS' <E
/
�� �BL	!�� �'	��� 2?#�L �	
' /����� �'	� . 2��'��� [��
�� . 2��'�B� ������� ��'	� 2�&��� Q�B� <E 2�-'E `Yv

 ��h��� �:LE ��� ��� �J 2�h&_) `J a	(�� ��h��� ��� 13Ekm 5 2�&'�$�( 1uL	�� `J /h:L ���!
�9 1
�q9 �'	4� ��$&��� <	Y� `� ������ h�&!��9 ��h��� 
�B� ��hb�� M&�� p) �YZ�� �S7�(2.  

U  ������� ) �YZ��(1 : ��'	� ��N9 �R�_ 1�'
�B�� i9�Z�� .9 �:&�� �� 5��9 c��B78� ��hb�� 2�J	R� 
	��
�#�8
 �����D .�� h:L q9+Z�� �?YZJ �T#W <	Y� 8 ;�� ��J�K� . �JE �W�6_ /
�� k�B!� 1�#�E ��q �N

c��B78� cq�j �s 
�A <E `Yv ;�� �L���� �T$#$A `Yv ;�� �RS7�� . ��� 2��
�L c��B78�� %&�!�� <	Y' <E M�9
 �RS!��� h� ����9 1��9�B�� kl�	B��9 1�RS!��� ���� �8�P �#�n�)�#�� ?�.(  

U  �����!"���� ��#���� ) �YZ��(1 : ����� �'	� �#��� *+, ^�B�"�#
�K� " a	(E ��h��) `J a	(E 3E100  �D
km 1502?6J 1 (2��N 2�
#B\ c��B78� a�x �&:' �#P . ���w �B� ;�� �)�K� �8�=� �B� 5��6!���9 `Y�9

 /��$�� �#��� ����!�� ��&&�J 9E ����P �#\�E)2?6J ��
�� �RS7E(� ����!�� �'	� <	Y� 1 ��6!78� �
��8
 ��q <	Y� 8 �#� 2��N �-
��J 3h
�	�9�!��.  
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U  $%&�� '(� ���)� *+�,� ) �YZ��(2 : �#�P���� k(���� .9 5��� �	W �N�� h:L ����!�� �#�0 ",E 	,9

 /h&_ ��W��J 
��!J� ��� ������� `J �B
��J ��'	� M&�' <E `Yv9 ���&���) `J �6_Ekm 500  �	W
�m&�� .(+, Q9�d!� <E `Yv9 �'	� 1��#BJ ^9�� . 1������� *"�=� 5�-
�� "��W�Y��.  
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��� ������ !"!
#  
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���/���'��� )  
*
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�+� 0���� �������  

P	��#@2 
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U  -����.� -/�0� 1�2�%�� '(� ��&,���" 3�,���� ) �YZ��(2 :9 ��YB78� �4�BJ [�!Y�/��$&( `J ���Y78� 9E 
 *+, <� /h&_ �#�E ��!J�� `J ����� {-� �D �:� ����
��� ��� /���� �TN�	� ������� �R�� ��#���

���� ��� c��B78� �TN�	J �#��%J h��� ����, �T#W <	Y� ^9�� . 2��N ���BW . <	Y' <E `Yv 2�-'E ��,9
 2��N ��'	( ��W��J ��� 2�h&_ hb�!��) �D �:�(km 300-250.  

U  ��0� 4�.�! ��#���� ) �YZ��(2 : �� ����!�� �
�:J `J 2��J�_ 2���:J 3	4� 5���� ��6!78� �YZ' <E `Yv
	�� �?��J h�J c��� �b%' �L � `J9 2�&'�$� ��,��8� �_ . �RB' �L o7� �#\��� �����9 ��I� �?)

�RSB�� /�l���� y	!�J . ����!�� . ��YZJ /
�� �6~ 89 2��N �-
��J ����!�� �&&�J ������� ��'	� <E h�
�#�E ��q.  

 ����!��� %&�!�� . �#���E ��YZJ ��)�_�!ZJ �B
��� [,9 3h
�	�9�!�� ��Z!78�� %&�!�� ��5��ND �Y�( ��	B) [,9 1
 . 3E �#�J��� �'	��� M���� `J9 ��W���� `J 2�B��9 y�J [�n� ;�� �#�RB�� kl����� `J �$�!J /�P	J ��	Rx hW	�

� �J��� y��E �#�0 {J ��#��� y�PD ��R#, ��#l�:PD 12�#���� 1�T#W �J��� ;�� [�B
�� 	4� ^9�� hn! 
�)��� i9��
9 �'	4�/h��� 9E .�#��$!78� k(���� *+, . �)�� 1`Yv9 `J �#�_ �'	�J �&�7 �NE `J 1��#BJ �'	� /����� +��� <E 1

��#��� G�!H . M���� *+, �	Rx �6~ 1uL	�� . 2�J�~ 
�A <E 15��N�� �+, . ��#!�8� <�_9 ����!��� %&�!�� kl��( �:W
 	4� . ���$
�� . �T
)9 
�' �R_ 3	4� 5���� ��6!78� .9 .�:��4 95 @�	!�� ���.  

�$&��� ���Y7�9 c��B7?� �
�!H cq�j `J .�:�� 	4� �$'�( <	Y!�9/3h
�	�9�!�� ��6!78�9 3���� . �b?6�� cq�R��� k&��9
:&�� �� . h��� <�_ �qD �R� �S��� �n� �8�=� {#C . �T�_kW�� �� OE � . O��!�' @�CD %&�� �D �l�!��� "-� �

 �P �:LE �D 3�S��� �W�Y�� �:&�� �� cq	j . /����� �'�B� a	)9 `R-�9 ��Z!78� ��#�0 G�!H �� �J {R� �#�$�
uL	�� `J �'	��� �&���� 9E h��� �W��J u7�_ �RTJ 1`Y .  

3  ����� ����� ���	� ����  

1.3  ��������� 	�
  

 i�jE ��¡ 5��N�� [���'9 1{R� �Tdl�!7 `Y� 1��$!�J cq�j �b?b a?� `J .�:�� 	4� �$'�( k#&�� `J "���� ���
[,9 ��Z!78� ��#�¢� k�B!� �#���E ��Z!7�:  

U  ����� �� )h�&!��9 /
�B!�� ��h��� ��hb�� M&�� ������� ���'�B� p�q . ��(V  
U  ������� )Z'9�#��W ��h�J 
	N9 �8�P9 �RS!��� h� �#\��� £'��-!��9 �RS!��� ���� �R(V  
U  V3h
�	�9�!�� ��6!78�  
U  
�5�� ��5���� ) 3���� <¤	Y�(�'
����/��$&��� . ���Y78�(V  
U   kl�	B�� `J ��	Rx M&�� ��
��8� M�_ hn�)��N9 <D.(  

2.3  ����
� ������  

1.2.3   	
� �
������ ��
���  

[, %&�!�� k#$m!� �JQ?�� ��	�K�:  
 6�%7�1 :8�9�� 1�:%�;  

 a9�4� ��B'1 5��N�� �JQ?�� �#����� ����� ��#�BJ . ��#�B�� *+, `J ��	���� y���� ��J	�B�� �_ k!Z�9
5��N�� +#
�� 5��bE . �#�����.  
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4�¥ a9�1  
���
��� ����� �
����  

������ ���	�� �
��
�������� 

f  0,01 ������(GHz)

p   0,001 ��	
��)�	
�� �
 (���	� ���� ����
�
 ��� � ��� ����� �� �!�"#$� ���%$�
�!�	&� �'*�*+� ,�*�-� 

ϕt �ϕr  0,001 �#&� .�/ 0�)1�2��( 

ψt �ψr  0,001 �#&� ,�3 0�)1�2��( 

htg �hrg 1 .�+� ���* 4�5 67��8� 9:�� ;�<=��(m) 

hts �hrs 1  �>��� ?��	� 0*��� 4�5 67��8� 9:�� ;�<=��(m)  

Gt �Gr   0,1   @ABC�� ��7�D�� E F��D��� G	� ,�3 @"/ H5+� I��� E 67��8� �	:(dBi)  

 ������1 J F��D�"� �K�C$� 1�#&�� F��D�"� ���	$� 1�#&� F2
 ��:  
  t :F��D�"� ���	� �#M  
 r:F��D�"� �K�C� �#M 

 6�%7�2: <��=� �>5(� ?�@��� "< -%���; -@&� ?�@��� A! 4�2����  

 �#�	��� ^��,� 2�$W9 E	��� �TZ�� %&�!�� 9E �'	���� ��%&�!�� �� ��#!�8� /
�� 
�m!')��#!��9 5�
�� 3E ( 3	'
���� O�S���
 ^�( ��� ����!�� ��B������!�� h�J a�&$!�� . �'�$� MN	!' �$W �,��8� �D �&����� ��YZJ 2�&��� ����!�� <�_ ��9

 a���D /���� ¦
E �T#�� §&� <E [n&�' ;�� E	��� ���=� *��� �'�A ^�s �#�	���� �)�K� ^��,�� *+, `J �!�	Rx
�s �R�' .�� 1�8�=� M��E . 1�#�	��� ^��,E `� �B'9 �'	��� �&���"�T� 3�" ��#�BJ �RB!�� <E �,��� M�9 1

E	��� �TZ��.  
�#����� a����� /���K 3	���� {'Q	!��� �&�!� *+, ��Z!78�� %&�!�� cq�j9 . ���	!J ���� %&�!�� 5��ND . /���&J �RB!��9

 uL	�� `J �'	��� M����p /���� `J �)�� "#L Q9�� �Tl��bE . "!' 8 ;�� �#����� a����� . �TZ��� %&�!�� ���P . �JE
 1�'	���� ��W�Y�� �'	��� M���� M�A <E Md#W ��	!�� E	���p E	��� �TZ�� �'	��� �&���� 1pw  ��� �� �NE `J

 h��� G:!�J ��$7ϕ �#��!�� �n#:�� ����	�:  

 %10
078.0816.0

444.0186.0)log()log(
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ω+
−ω−+

=
Lw Gp

p (1) 

�#P:  
    ω : 5��� �	W {L�	�� h��� `J 5�4�) a9�4� �S7�(3.  

 

 

 

45for 2cos1.1

45for 2cos1.1

7.0

7.0

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°>ϕϕ−

°≤ϕϕ+
=LG

 (1a) 

 �R#L 
�A <E M� �J�� �-!L� �qD9p  <	Y� �#� 12  p ≤pw  .  
 ��B�� �� <E /������ �'�N9ϕ )��N�
 (�#\��� /�Y�� `J @�RZ�� G:��� . 2�&N	J o7�� ��!
'.  

 uL	�� `J �'	��� �&���� 5��bE �#����� a����� /���� ��	��� �d#!��� �,��� �6~9%pw E	��� �TZ�� ��	����.  
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 6�%7�3: -/�/B���� -/�0� B���=� 1�:%�;  

H ��� /q�Z��9 �#
�K� ��Z!78� i9�� hn� G)	� �'	'
���� �'	4� 
�)��� `J ��R�BJ ¨?b %&�!�� 5��ND �RB!�' G�!
f�B�� . {L�	��.  

U  ΔN )-N/�P9km/ ( �W	' 3+�� 	4� `J ¦
�� �!J	�#Y�� . 3	'
���� ���Y78� �#��� �9�
!�� a�BJ ��	!J 	,
 c��B78�9 h�R�� ©7�4� �TS�� �#�m!� M����� a�B
�� ���� ��L G:7 X��P �}?� `J `Yv ;�� ��#�B��

kl�	B��� . <?YZ�� �&'911 912 "#$� �#��� ��'�� 1@�	!�� ��� 1ΔN  �:L� �#��� ��'��9 1���	!�� �'	����
E	��� �TZ��� ��%&�!�� . ���	!�� �'�TZ�� "#$�� . <E �D ��Z'9ΔN �&N	J �#R_ 5��N�� �+, . �6~.  

U  (%) β0 Q9�d!� <E 1	4� `J �-
���� �$&��� `J �9�� �!J �l��� .9 �Tl��bE . {L	!' ;�� uL	�� `J �'	��� �&���� 1
 ���Y78� �#��� �9�
!�� �8�BJ100 -N/�P9/km . . 2�J�~ q�Z�� ��Z!7?� ©���� 
9�	�� �D /����� �RB!��9

�#�B�� ��B�� �� �$��J . �R#L9β0  �B!' ;��h��� G:!�J ��� �� kW�	� ;�� [, �TJ���!��.  
U  N0 )-N/�P9 ( ��hn!�� ��#$R_ 3h
�	�9�!�� ��6!78� cq	j . �$W �RB!��9 �m&�� ��� ��� �'���Y78� [,

{L	R�� 2�$W9 3h
�	�9�!�� ��6!78� ��#�0 . . �YZ�� ��B'913  "#LN0 �'	���� . ��6!78� h�J X��P <�_ ��9
2�#�&J  �'	���� "#$�� �,
�A h�R�� ����, ���ΔN  "#$� 2�-'E �N�P ?W 1E	��� �TZ�� "#L 9EN0  �TZ��� �)��

E	��� . "#L ���$�9ΔN 9N0 �&����� ��'�K� `J �$!Z�� h��� G:!�J ��� "#$�� �m#m:��.  
 q�Z�� ��Z!7?� [�$��� 
9�	�� 
�|(%) β0�n#:�� ����	� h��� G:!�J ��� 1 �#��!��:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

°>ϕμμ
°≤ϕμμ=β

+ϕ−

70for %17.4

70for %10

41

41

67.1015.0

0 (2) 

�#P:  
  ϕ:   h��� G:!�J ��� ��)��N�
.(  
 �R�B�� k�B!�9μ1  ��� �	W h��� �&���)9 �#������ [\���� ./�#�P���� 9E (�#��!�� �n#:�� �T#�B�9 15��� �	W h���9:  

 

( )[ ]
2.0

5
354.0496.06.616

1 1010

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+=μ τ+−τ−
−

tm
d

 (3) 

 �R#L �:!$� �#Pμ1 ���μ1  ≥  11  
<	Y�9:  

 

( )
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −=τ ××− − 41.24
1012.4

e1 lmd
 (3a) 

�#P:  
  dtm:   �R!�J 3�� 5�N a	(E)�P���� ���9 ������ . ( �RSB�� /�l���� h�J `J(km)  
  dlm:   �RSB�� /�l���� h�J `J [\���� ���
 �R!�J 3�� 5�N a	(E(km).  

 a9�4� ^ª�B'92  ��$!�8 �}�RB!�� M� ;�� �'	'
���� ������� k(��Jdtm 9dlm.  

 

( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

°>ϕ
°≤ϕ=μ μ

μϕ+−

70for 10

70for 10

1

1

log3.0

log0176.0935.0

4 (4) 
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��� ���2  
�	�	
���� �
�
��� ��
��  

������ �	 
��
�� ������� 

������ ��	
� A1 ��
��� �� ����� ������ ������ �� ����!�"�� #!�
$� �� �����%�� ������m 100 
 �&�%' �()* �+
,� �-�$� �� ����� ./0%� 1�/0� 23 ��%
��4km 50  ��	
� 5�6� 7�

 �� ���8��� �9�6 :�9;0�� 7,<� ��8�=ft 300  ��
���4 #�;0� ���6( >��	;� �&/0� ? �@3
m 100. 

�8�4 ���B�( ��	
� A2�&�;$� C!�/"��� �����%�� #!�
$� DE ������ FG"�����%�� ������4" IJK�. 

�8�= ��	
� B -�$� 7� �D�,�� .�B�� >���%$�� >�	�L�� ������) �N�	6 ��O�( �	P� Q�� ��
km 100F6�� R�K �( 

�������� 	
��� �
 ������ �
�
���  

 �	
��� 
���"������ " ������ ��� ��� 
��
��!
# �$%&���� '
$�� �(B 
)�	
�( *+�� ����( 
,-# :2
km 7 800  .%!

�
,/� ����( 01��� 
)��� 234/� . '6� �	
�( 7
�	 8 '
$( 9;
�( 
,< .%! '
$�� �( =
	
��� '6� 3&�> �?�� @����
 �( 34< 
)!
A��� *
B �CD ������m 100  �( �1B< .%! EF+��� '
$�� G+��( H+I%90 
)�	
�( �( . J�K� *< LM�
B N$O
��� '6� 9#
�� P Q�� �?��'
$�� �	
�( 7
�	 8 �O�# 9;
��.  

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

 �F�/� �$%&���� 9;
��� =���>R� S���2
km 7 800  ��#
� 
,-# �
,/� �( ���T .%! �< ��UV =��W ��! .%! X+�Y Q���

 �����%�A1 "�$%	
���" �( �1B< .%! ������ =+�	� �CD 2%50  '
$�� �( �( �1B< Z[
B�%90  �( \>< ]D ^�/� �( 

m 100 G+���� H+I _
�%� EF+���.  
 �����%� ��#
��� �$&
��� 9;
��� N�� *��# >�Y *< �̀�a L�K�� �(�A1  =��b���� ��F�+�� �$%&���� '
$�� =
	
�(�

������ �$%&���� ��F�+�� ��;��� �OS�� 9;
���� . 8 �O+O>���� =P
K�P� L��( G�� 3c�� *< =���>R� �( L%�O �6d�
=
eA�� '6� G�	R ��#
� 
��
��!� 8 Lf�� Q��� �$�;+�� 
�>��	 3&�> ��4�+�� 9;
��� >
YP� . =
(+%�( 7
$f 8 
(<


� �OS�� 9;
��� 3B S��� 
+�I g�6� �A�
h �%c�( �$&
��� �����%� ��#A2.  
 i
��� ��O�& ]D _��aR� �6� 8 =
#
�j� ����� *< ��k# .V+O =���>R� l# 
�$I mn
��%� H
��� .K4< l(-� ]D 
̀$�F�

 ���4���(IDWM)  ��F
�( o�� >
YP� 8 �O+O>���� =P
K�P� L��( �( 
)$%! �+Kj� ��p Q��� >
YP� �! ��>
K��
� Qe$��X?B��� 7+F
j�� oKqk�� 7+F
j.  

�
�!�� "#$� �%& '()  

 �
�A�� ^�/� ��4 JK[ 3(
! EF+�( >�rk50 �$�
��� �U$K�� ��F�+# ���� ]D �����
#:  

 

N
k

Δ
=

±157

157

50 (5) 

 s%�O ^�t� o�$�j� ����� JK[ *< 
����I� �CD�km 6 371 ^�/� ��4 JK�� ��F+��� ��$��� >�Y *< ��p 6n��! 2
 �
�A��ae �$�
��� �U$K�� ��F�+#:  

  ae  =  6 371  ·  k50               km  (6a)  
 �
�A�� ^�/� ��4 JK[ >�b�O�%β0  2Z4+�� �(aβ�4u��� 8 2:  

 aβ = 6 371 · kβ                km (6b)  
 v$	kβ  =3,0  �u& 'x�
y z�O X6�� �
�A�� ^�/� ��4 JK[ 3(
! +��β0% Z4+�� �(.  
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 �*%+�4 :��,�� -)
.� �/0�� 1��2  

 ����� 
)$�D �kO 
�B =
#
�j� _��aR �O���{��� ���
# �4u��� =�C =
�%��� �( >��# �V
|� z$��� }%q��� *< LM
3  ��$4 .%! 0�( ���%� ~[
�� �)��%� ��< 3$%Y ��F�+#ae  ��>
��� 
�>�Y 
�B(6a) . 3$O6��� ���O�2  9b%�%�1 

�%$%Y� �n
�#� ���%� ~[
�� �)��� H
��T� �+	 =
(+%�(.  
  

��� ���3  
����� ��
�� ����� ���� �� �!�"�� �
��#�� $�%  

������ �	
�� 

d D%� �&�%� R9T;�� ��O�)�� (km) 

dlt ،dlr   �9U F4��$� #&��� :���0�V�� :���W� ��O�/N X4 �&�%$� �#&�� YK D%$�4 #�;08 �9�&(km) . >���%$�4 #�;08 �9�& ���
 :JB Z��;[V� ��8�! \ ��%�O��� �&�]� �^_4 �&�;$� �	�
��� `��	$� X4 �;6�/�� �&�%$�4 �+
� FG ()�0�& ��a��� 1B \

%50 b6/�� 7�.  

θt ،θr   :���0�V�� :���W� )
K #&�� ��
��� �08��c �#&�� YK D%$�4 #�;08 �9�&(mrad) .�9�& ���  �a��� 1B >���%' #�;08
�Bd� `��	$� ��
��� �8��e4 �+
� FG ()�0�&.  

θ  D%9�� �8��e�� �&�%$�(mrad) 

hts، hrs   ����� 1�/0$� ./0%$� f/& �O�/U� eG�� ��
���(m) 

hte ،hre   g��� f/& �O�/+�� :�;
�� ��
��V�(m) ) F�8h0�� \ i8�;0�� �T[�(2 

(1)db   -�$� f/& D%$� -�ej� k9�� :/	��(km) 

ω -�$� f/& ��,�� D%$� -ej: 

 ω = db /d (7) 

 m��d  R9T;�� ��O�)�� �&�%� �N(km)  ��(�;$� \ �4/%L�(138). 

�+���,4 �8Y�� >�D%$� Fj� 7� :  ω  = 0 

dct, cr  R9T;�� ��O�)�� \ FB�)0�� D%� :/! R�K F��%��� :���0�V�� :���W� ��O�/N X4 g��� f/& �&�%$�(km) . k�/8
�8�= �a
� �� �
�
� o� R�K `��	� ���� \ �
p R�K  

4  ����� ��� � 	�
��
� ����  

 2�$F
F/� �
F�R� ��
�& z�$��(dB) Lb� _
��< 
�x�
y z�O P Q�� 2 2Z4+�� 8 �#+%��� �O+���� �O+e�� �����p L�	 2
�$�
��� =���A�� 8 >��+�� JV+��.  

1.4   ����� �� 	 
��
���)���� ���� �����
�� ��� 	 ��(  

9I/� S! =��
���� �K��� E& =��
�( Q�
	 8 o%O 
( z$$�� oU��O.  
 _
{A�� 8 �
k�[P� �! �y
��� �
F�R� ��
�& *+����O+�� =�x
U�� �! za
��� l�+���� �j�:  

  Lbfsg  = 92.5 + 20 log f  + 20 log d  + Ag                dB  (8)  
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v$	:  
  Ag:   o%��� Xx
U�� �
K�(P�(dB):  

  Ag  =  [γo  +  γw(ρ)] d               dB  (9)  
v$	:  

  γo 2γw 

(ρ) : l�+���  8 =P>
�( �( }%q��O 2��+��� .%! 2_
�� �
�� 

�� +�� L��# o!+���
�$V+��� ITU-R P.676  

  ρ:  _
�� �
� �I
1B:  
  ρ  =  7.5  +  2.5 ω               g/m3  (9a) 

  ω:  _
�� H+I o%��� ���� �( _?��.  
 ������ 8 �e����� �>����� =��
��� =���-� �$bK�p  �O+e�� �������β0 Z4+�� �(:  

  Esp = 2.6 [1 − exp(–0.1 {dlt + dlr})] log (p/50)              dB (10a) 

   Esβ = 2.6 [1 − exp(–0.1 {dlt + dlr})] log (β0/50)             dB (10b) 

 ������ _
��< 
�x�
y z�O i Q�� �$F
F/� �
F�R� ��
�&%p �K��� E& 8 �
k�[P� �! ��
���� Z4+�� �(:  
  Lb0p = Lbfsg + Esp               dB (11) 

 �u& 
�x�
y z�O i Q�� �$F
F/� �
F�R� ��
�&%β0 �K��� E& 8 �
k�[P� �! ��
���� Z4+�� �(:  
  Lb0β = Lbfsg + Esβ           dB (12) 

2.4  �������  

 �
��[P� 3$��� =�
A��� ���( 8 =��$U��� �c$�[ +� @���[P� �$�� ]D ��n
��� �{n
A�� ��
�q%� 0(?�� �U��� *-# ^��AO
 �
�A�� ^�/� ��4 JK[ 3(
! �O�?� ^��AO �[< X< o%��� X+�� X+O>����k(p)  �O+e�� ������ ZK4
�� 
�%Bp Z4+�� �( .

$�� P̀+��( _��aR� �6� S��O� ��β0 ≤ p ≤ 50% . �! 3�� Q�� Z4+�� L��� 
(<β0  ���
& *+�� =��
TR� =
O+F *�I
+�� 8 �
��[P� }n
K& �+�� 
)�( �1B< �C
k�� �
k�[P� =
$�� . z�O i Q�� @���[P� ��
�& *+�� *< ^��AO �6���

 _
��< 
�x�
y%β0 > p  _
��< 
)�A[ o�%β0 > p Z4+�� �(. ���A�� 8 �#+%��� �$�
��� =
$���� @���[P� @C+� L�r�6.4:  
  Ldp:  ��
�&  _
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P�%p Z4+�� �(  
  Lbd50:  @���[u� ��	
K�� ��F+��� �$F
F/� �
F�R� ��
�&  

  Lbd:  �< 'x�
y z�O i X6�� @���[u� ��	
K�� �$F
F/� �
F�R� ��
�& _
�%p Z4+�� �(.  
 �$%�$� .%! ��n
4 ��$c� 9n��; ��q��� Q�� =��
��� �$�� @���[P� ��
�& L�Y�O>U=+ o��O�y �$bK�� . �����

 �! ����� �U#� �$%	
��� �< �OS�� �< �O�b��� =��
��� 
)$I 
� =��
��� �
�< �$� 8 @���[P� ��
�& �O���# ��O���� '6�
�$��/� NO�
{���.  

O> �$%�$� 
�>�Y Q�� 
�+j� Z[
B +�� �	 ��O���� '6� �
���F� oU��O�U�#�
��( }n
K& �
�[ =+.  
 
�B 2>
�#< *�> ��%�� ����B l�F �	 .%! �	�� @���[� �! ��
��� ��
�|� LO��� �
���F� 
̀{O< ��O���� '6� =�k[v2 

�4u��� 8 .���:  

 ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −ν++−ν+=ν 1.011.0log209.6)(
2

J (13) 

 *< �	PJ(0,78–) ≈ 0'��! LO����� �6� �
���F� oU��O X6�� \>/� �j� 
��O �6�� 2 . .����J(v)  8 �AV ��$��� �ν<0,78.  
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1.2.4  �	
���� ��
���� �����  

 @���[P� ��
�| ��F+��� ��$��� L�Y(dB) Ld50 �
���F
#  2�
�A�� ^�/� ��4 JK�� ��F+��� ��$���ae �$��� X6�� 2
 ��>
���(6a).  

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

 �$bK� 7
�	ζm �4u��� 8 .���� �
�R� ���� 3$�:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=ζ −−
d

hh
tsrs

m

31
10tancos

 (14) 

 @���[P� ��%�( 7
�	� �$�$n��� �I
j� >
MDνm50 �4u��� 8 �
����:  

 ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−λ
×ζ=ν

−−

= ii

im

n

i
m

ddd

d
H

31

1
50

102
max , (15) 

 �$F<��� �+%|� �O��x v$	Hi o�:  

 

( ) ( )
d

dhddh

a

ddd
hH

irsits

e

ii
ii

+−−+=
2

10
3

 (15a) 

�  
  hts,rs:   �b��� ��F �! 3�������� 3�F��� �
A���(m) ) ����� ��[�3(  

  λ:   �a+�� �+;(m)  =0,3/f  
  f:   >>����(GHz) 

  d:   ���� �+;(km) 

  di:   ������ l# �%V
A�� �I
���i  3�F���� ~[
�� �)��%�(km) ) ���A�� ��[�1.2.3 �+�|� 24(  
  hi:   ~[
�� �)��� ������ �
A���i  �b��� ��F �!(m) ) ���A�� ��[�1.2.3 �+�|� 24.(  

 E�{��im50  G+K��� ��$��� �( ~[
�� �)��� ���[ 3$�> .%!νm50.  
 �$�$n��� �I
b%� l���� �	 .%! @���[P� ��
�& EF+�( 7
�	Lm50 ��>
��� 8 �
����:  

 

( )
otherwise           0        

78.0 if  505050

=
−≥νν=

mmm
JL

 (16) 

 Z[
B �CDLm50 = 0 ��F+��� @���[P� ��
�& *+�� 2Ld50  _
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�&�β0%  Z4+�� �(Ldβ 
@���[u� G�&< =
#
�j 
���# �a
	 P� �̀�AV *
O�
��.  

 �! vb��� oU��O PD� 2�$�$n��� �I
b%� 3������� �)a� 3�F��� �)a �( �O+[
� 
�+	 �! ��
[ �%��� G�&< =��
�&
�
��
B g�C�.  

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

 Z[
B �CDim50  =1  ��	
K�� @���[P� ��
�& ��$4 E�{�� 3F��� �)a �O+[
� �I
	 �a+� PLt50 �AV .%! . PD� z�$I
 �$bK��� 7
�	 2�
��� +b��� .%! 7
�j�ζt �$�$n��� �I
j� ]D 3�F��� �( ���� 3$�:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=ζ −−

50

5031
10tancos

mi

tsmi

t
d

hh
 (17) 
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)a���[� ��%�( 7
�	� 3�F��� �)a �O+[
1�� �I
j� >
MDνt508 �
����� 2:  

 ( ) ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−λ
×

ζ=ν
−−

= imii

mi

it

i

i
t

ddd

d
H

m

50

50

31

1
50

102
max

50

 (18) 

v$	:  

 

( ) ( )
50

5050503

2
10

mi

imiimits

e

imii

ii
d

dhddh

a

ddd
hH

+−
−

−
+= (18a) 

 >�b���it50  �
F�R� �)a �O+[
1�� �I
b%� ~[
�� �)��� ����� ù$�>) ��$�%� 3#
��� NO�
{��� =
!
A��� �	< 3$�> X<νt50.(  
 23F��� �)a �O+[
1�� �I
b%� l���� �	 .%! @���[P� ��
�& EF+�( 7
�	Lt50�4u��� 8 �
���� 2:  

 

( )
otherwise          0       

2 and 78.0for  50505050

=
>−≥νν=

mttt
iJL

 (19) 

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

 Z[
B �CDn-1= im50 ��	
K�� @���[P� ��
�& E�{�� 23������� �)a �O+[
� �I
	 �a+� P 2Lr50 �AK�� .%! . *�I PD�
�
��
B z�O 7
�j� . �$bK� 7
�	ζr 3������� ]D �$�$n��� �I
j� �( ���� 3$�:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=ζ −−

50

5031
10tancos

mi

mirs

r
dd

hh
 (20)  

 
)a���[� ��%�( 7
�	� 3������ �)a �O+[
1�� �I
j� >
MDνr50 �4u��� 8 �
����:  

 

( )
( )( ) ⎟⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−λ
−×

ζ=ν
−−

+= imii

mi

ir

n

ii
r

dddd

dd
H

m 50

50

31

1
50

102
max

50

 (21)  

v$	:  

(21a)  
( )( ) ( ) ( )

50

5050503

2
10

mi

miirsimi

e

imii

ii
dd

ddhddh

a

dddd
hH

−
−+−

−
−−

+=  

 >�b���ir50  3������� �)a �O+[
1�� �I
b%� ~[
�� �)��� ����� ù$�>) ��$�%� 3#
��� NO�
{��� =
!
A��� �	< 3$�> X<νr50.( 

 3������ �)a �O+[
1�� �I
b%� l���� �	 .%! @���[P� ��
�& EF+�( 7
�	Lr50��>
��� 8 �
���� 2:  

 

( )
otherwise           0        

1 and 78.0for  50505050

=
−<−≥νν= niJL

mrrr
 (22) 

 ������� 	
��� 
���� ����� ���
��  

 2��F+��� @���[P� ��
�& 7
�	Ld508 �
���� 2:  

 

( )

otherwise                                                                     0        

78.0for  04.010e1
505050

6

5050

50

=

−>+++⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

−

mrt

L

md
dLLLL

m

ν
 (23) 

 *+��Lt50  ��>
��� 8(23)  *+�� 31�
#� 3�F��� �)a �O+[
� �I
	 �a+� i �CD �̀�AVLr50  >+a� ��! ��
	 8 PD �̀�AV
3������� �)a �O+[
� �I
	.  

��� ���

��� ���

��� ���
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 Z[
B �CD�0 = Ld50 _
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�& *�I 2%β0 
̀{O< �̀�AV *+�� Z4+�� �(.  
 ����� ������ L%; �CD= p %50  @���[P� =
#
�	 �( �O?� �a
	 uI E�I) ���A�� ��[�3.2.4 .( 7
�	 La+� PD�

 _
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�&%β0 �
��� +b��� .%! g�C� Z4+�� �(.  

2.2.4   	
��
 
���
� ��� � ��� ������� ��
��%β0 �!��� "#  

 '_
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�& L�Y%β0 y z�O X6�� �
�A�� ^�/� ��4 JK[ ���q�F
# Z4+�� �( _
��< 'x�

%β0  2Z4+�� �(aβ ��>
��� 8 .���� 2(6b) . =�a� Q�� 
�+j� NA[ �
���F� oU��O �
1�� @���[P� 7
�	 }� 
�$I�

=+UO> �$%�$d ��F+��� ��
j� 8 .�
��
B '6� @���[P� ��
�& 7
�	 z�O�.  

	
��� 
���
� ��� � !"� #���$%"� #&
�� '�%()� *�
�� %β0  +,-.�"�  
 2�$�$n��� �I
j� @���[� ��%�( >
MDνmβ8 �
���� 2:  

 ( )
5050

3
102

mimi
mimm

ddd

d
H

−λ
×ζ=ν

−

ββ (24) 

v$	:  

 

( ) ( )
d

dhddh

a

ddd
hH

mirsmitsmimi

mimi
505050503

50
2

10
+−

−
−

+=
β

β (24a) 

 �$�$n��� �I
b%� l���� �	 @���[� ��
�& 7
�	Lmβ 8 �
����:  

 

( )
otherwise           0       

78.0for  

=
−≥νν= βββ mmm

JL
 (25)  

#/0 #��)
1"� #&
�� '�%()� *�
�� 	
��� 
���
� ��� � !"� 23�%�� %β0 -.�"� +,  

 Z[
B �CDLt50 = 0  *+��Ltβ �̀�AV . 23F��� �)a �O+[
1�� �I
j� @��&D ��%�( L�b�I PD�νtβ8 �
���� 2:  

 ( )
505050

50

3
102

timiti

mi

titt
ddd

d
H

−λ
×

ζ=ν
−

ββ (26) 

v$	:  

  

( ) ( )
50

505050505050503

50
2

10

mi

timitimitstimiti

titi
d

dhddh

a

ddd
hH

+−
−

−
+=

β
β (26a) 

 23�F��� �)a �O+[
1�� �I
b%� l���� �	 �I
	 @���[� ��
�& 7
�	Ltβ8 �
���� 2:  

 

( )
otherwise         0      

78.0for     

=
−≥νν= βββ ttt

JL
 (27) 

����� ���	�
 ��
 � ��� �������� ��� �
������ ����� !�"#�� $%��& %β0 '(��� )*  

 Z[
B �CDLr50 = 0  *+��Lrβ �̀�AV . 23������� �)a �O+[
1�� �I
j� @���[� ��%�( L�b�I PD�νrβ8 �
���� 2:  

 

( )
( )( )

505050

50

3
102

rimiri

mi

rirr
dddd

dd
H

−−λ
−×

ζ=ν
−

ββ (28)  

��� ���

��� ���
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v$	:  

 

( )( ) ( ) ( )
50

5050505050503

50
2

10

mi

mirsrimirimiri

riri
dd

ddhddh

a

dddd
hH

−
−+−

−
−−

+=
β

β (28a) 

 23������� �)a �O+[
1�� �I
j� 8 l���� �	 �I
	 @���[� ��
�& 7
�	Lrβ8 �
���� 2:  

 

( )
otherwise          0      

78.0for      

=
−≥νν= βββ rrr

JL
 (29) 

����� ���	�
 ��
 � ��� ����� ������ �� %β0 ����� ��  

 _
��< 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�& 7
�	%β0  2Z4+�� �(Ldβ8 �
���� 2:  

 

( )
otherwise                                                                0      

78.0for  04.010e1 6

=

−>ν+++
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+= βββββ

β

mrt

L

md dLLLL

m

 (30) 

3.2.4   ����� ���	�
 ��
 � ��� ������� �����%p ����� ��  

 2o%&���� �
���FP� 3(
�# *+��( �
�A�� ^�/� ��4 JK[ 3(
�� l������ l��$��� 9$��� *DFi �Ox+� .%! zn
��� 2
 G��� 8 @���[P� ��
�| X>
! o��O�
f+�β0% < p < 50%�4u��� 8 .��O� 2:  

(31a) Fi = 0 p = 50%  

(31b) = 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ β

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

100

100

0I

p
I

 for 50% > p > β0%  

(31c) = 1 for β0% ≥ p  

 

 v$	I(x) �$����� �$�B����� �O>
��� ������ o� . ��$�%� o��O����� 7
�j� .��O�I(x)  ��1�� 3(
�( �( 
d
���F� ��p Q��
x < 0,5  3$O6��� 83  9b%�%�1.  

2@���[P� ��
�& *�� .���� Ldp_
��< 
�x�
y z�O i Q�� 2 %p Z4+�� �( �4u��� 8:  
 Ldp = Ld50  + Fi ( Ldβ – Ld50)             dB (32)  

 v$	Ld50 �Ldβ  l��>
��� 8 *�>�b��(23) �(30)  >�b��� 2��+��� .%!Fi  =P>
��� 8) �(31a  ]D31c ( z$�� 
̀���p �β0.  

�
F�R� ��
�& .����  2@���[u� ��	
K�� ��F+��� �$F
F/�Lbd50 8 2�4u���:  
 Lbd50 = Lbfsg + Ld50             dB (33) 

 v$	Lbfsg  ��>
��� 8 .���(8).  
 _
��< 
�x�
y z�O i Q��� @���[u� ��	
K�� �$F
F/� �
F�R� ��
�&�%p ��>
��� 8 .��� Z4+�� �(:  

 Lbd = Lb0p + Ldp              dB (34) 

 v$	Lb0p  ��>
��� 8 .���(11).  

��� ���

��� ���
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3.4   �������	
�� 
��
���) ��
�����1 �(2  
 ������1 �  	
 ��
� ��� ����
 ��� ��� ������ 	
%50 ����!��� "!#$�%� &'��( 	� )*+*,� -�./��0&$�� "!�$�%� 1�2/� 3�.� 4� �

�25!6 "!#$�� 7��589 :$�9 ;�� <&�=� . ?��@ A$�� B 	
0"-�./��0&$�� "!�$�%� " "!�$�%� D�E.F G!+H�&I G!J+J�9 �+K�$�� LM' N$�H9 -M��
!#$�%� 7��589 G!O�� 3J#� -M�� -�./��0&$������!��� " . ��� P!�5� Q �+/!/=� R!/"S� T"!�U V�$
 &J$�
 WH�9 P�&XY� ��� ZJ��0

 [\��� 	
 ����
p  ]� ^0�&$9%0,001 0%50 ����
 ��� ��� 7!*H_�� `2� a!
��%�0 -"!b� 4c�
9 ?��@ 3K0 de ��M� -�W90 �
 f
 [\��� 	
 T�gK""!�$�%� 1�2/� "R!hJ2� �/!�F� )*+*,� [\��� 	
 ����
 ��� Ai� P!�5� Q Lj0!I k$� -M�� l+�O�� )*H$F�.  

 ������2 �  1!�, G!H/!�
 A$�� %0 3���$�!� WH�$�!� �K!m� ���'=� 3X� 	
 -�./��0&$�� "!�$�%!� WH�$2� ?��J��� �M' n!*$o� p �*�
 	
 &�i� P!�5� Q "!#$�%� q0&o%50  Q &5W9 ;��0 [\��� 	
Vr=� A� ������&�� 7�st&F� �Ju�� Q P��=!� �K!m� ����v�.  

 X�AF+#����� �
1�[P� ]D ��n
��� �$F
F/� �
F�R� ��
�& �$�
��� �U$K�� o���Lbs  ��	+# 
)�! �̀S�((dB)  z�O P Q��
 Z4+�� �( �O+e( ���[ �O< _
��< 
�x�
yP  �( \><%50 :  

(35) [ ] 7.0

0
)50/(log–1.10–15.0–θ573.0log20190 pALNdLL gcfbs +++++=    dB 

v$	:  
  Lf:  >>���� ��P�# ��
�|�:  

  Lf  =  25 log f  –  2.5  [log ( f / 2)]
2
               dB  (35a) 

 Lc:   3(
j� EF+��� �b�A�� l# *���4P
# ��
�|�(dB):  

  Lc  =  0.051  ·  e
0.055(Gt  +  Gr)               dB  (35b) 

 N0:   3�k�� �( 9�k� 2���� JK��( ��! �b��� G+��( .%! ���%� �$!+��� �O�
��[P�6  
  Ag:   ��>
��� �( 9�kO Xx
U�� �
K�(P�(8)  �(g/m

3
 3 = ρ �%(
�# ���� �+; .%!.  

4.4  �
��� �����/������� �!" #��$���  

�$F
F/� �
F�R� ��
�� ������ ����OLba  (dB)  C
k�� �
k�[P� =���I _
��< 8 ��Y Q��) .%! �
��[P�� X�
�� *+��
=
�����(�$�
��� ������ ]D 2:  

 Lba  = Af + Ad ( p) + Ag                dB (36) 

v$	:  
  Af:   ��#
1�� *���4P� �n
�& �+��)�$%�� 9n�+��� �! ��
��� �n
�|� _
�1�F
# ( �$�#� =
$n�+d� l#

+�� 3&�> C
k�� �
k�[P�.  
 Af = 102.45 + 20 log f + 20 log(dlt + dlr) + Alf + Ast + Asr + Act + Acr          dB (37)  

  Alf:  �O�y �$bK�  =
��; 8 =���( S! �
k�[P� 8 oa+�� �+��� �>
Ox �( l�+��� �>
Ox �
!��� o
+��.  

  Alf(f) = 45.375 – 137.0 · f + 92.5 · f 
2
          dB           if f < 0.5 GHz  (37a) 

Alf(f) = 0.0 dB                                             g�6� 
̀Iu& 
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  Ast 2Asr 

:   ����� 3&���%� ������ ��b�%� �$��/� NO�
{��� Lc	 ��-� ]D �n
��� @���[P� 
��
�&
��+��� .%! 23&���%� ������:  

  
( )[ ]

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤θ ′′

>θ ′′θ ′′+⋅θ ′′+
=

mrad0fordB

mrad0fordB

0

264.0361.01log20

,

,
3/1

,
2/1

,

,

rt

rtrtlt,lrrt

srst

fdf

A  (38)  

  v$	:  
  mrad1.0–θ

, lt,lrt,rrt d=θ ′′  (38a)  
  Act 2Acr 

:   ����� 3&���%� ������ ���� 3a< �( �b��� H+I ����� .%! X�
�
# *���4P� �$bK� 
��$4
��+��� .%! 23&���%� ������:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+= ))–50(07.0(tanh1e3–

2
0.25–

ts,rs
d

ct,cr hA ct,cr  dB for ω  ≥ 0.75 

(39)        dct,cr ≤ dlt,lr 

         dct,cr ≤ 5 km 

(39a)    0
,

=
crct

A        dB ����� ��	
� ��
�  

 ��>
��� 
)$I *+�� Q�� ���k�� �( �>���� �!+��� ]D 
�� ��
TR� ��y�(39) �O����.  
  Ad (p):   �$�� 3&�> �O ��?�� �I
���� Z4+�� �( �O+e�� ������ ��P�# �n
�|�C
k�� �
k�[P�:  

  Ad ( p)  =  γd  ·  θ′  +  A ( p)               dB  (40)  
v$	:  

  γd:  o!+��� l�+���:  
  γd  =  5  ×  10 

–5  ae  f 

1/3
               dB/mrad  (41)  

  θ′:   �O ��?�� �I
���) �a
b%� 
̀�I� �bbK() ��>
��� �u& �(((42a)  ��-� @C+� 9$��� �	
�D 3a< �(
 ��>
��� 8 �$��/� NO�
{��� Lc	((38):  

  mrad
10

3

rt

e
a

d θ′+θ′+=θ′  (42) 

  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
=θ′

mrad1.0θformrad1.0

mrad1.0θformradθ

,

lt,lrt,rlt,lr

lt,lrt,rt,r

rt

dd

d

  (42a)  

  A(p):   Z4+�� �( �O+e�� ������ �U�)o�B����� �Ox+���:(  

 dB12log)107.32.1(12)( 3

Γ
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

β
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

β
×++−= pp

dpA (43) 

 

( )
( ) 13.16–2 10)(log198.0log8.4–51.9–

012.1
e

βlog–0058.2

076.1 d⋅×β+β×=Γ
 (43a) 

 β  =  β0  ·  μ2  ·  μ3               % (44) 
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  μ2:  ���� �F��� ]D �����
# �$bK���:  

  
( )

α

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
=μ

2

2

2

500

rete
e hh

d

a
  (45)  

     ��$4 x�
c�� P< LM�μ2  ����(1:  
 τεα ⋅⋅−−= − 1.39

.106.0 d (45a)  
v$	:  

  = ε  3,5  
  τ:   ��>
��� 8 �I��((3a)  

     ��$4 3�� ¡P< LM�a  �!3,4–  
  μ3:   �$bK��$��/� NO�
{��� 8 @�����:  

  [ ]⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>+×

≤
=μ

m10for)643()10–(106.4–exp

m10for1

5–

3

mim

m

hdh

h

 (46) 

 dI = min (d – dlt – dlr, 40)                km (46a)  
 Ag:   *
��>
��� '>�Y X6�� o%��� Xx
U�� �
K�(P�(8) �(8a).  

 l����� 8 G�&/� =
b%�K�� JO��� >�O�1 �2  3$O6��� 8�2.  

5.4  ���� ���	
�� 
�	��� ������� �� �	����  

1.5.4  ���� ����	
��  

 ��! ��Y Q�� �$I
�R� @���[P� �n
�& �( }%q��� *< ��p 3&����� �( �O
�j� ]D �����
# ���B ��n
I �¢ *< l��
 ^�/� .%! �$%�� 9n�+��� �( =
!+�� 3&�> ��4�+�� =
$n�+d�)£D 2=
�[ 2¤*
�( .(. �n
�|� '6� �I
��# _��aR� �6� ���O�

 9n�+��� �!+�� �$�# 
)$I *+�� Q�� =P
j� 8 lI���� ��! �< ���� 8�; �( 
�; 3B ��! 9n�+��� =
!+�� 
)���� Q��
�I���( . 3�T .%! o%&�> �
���F� ���> S! ��q��� �
��� 8�; uB 8 .K4< �bB �$I
�D ��
�� -���O�S (�� L�y ]D o

NO�
{��� Lc	 �! ��
��� ��
�q%� �j� �! �n�x �O��� . G+K��� �$I
�R� ��
�|� s%���dB 20  H+IGHz 0,9  3���
 ]D 3K�� \>/� =�>>���� ��! 
̀$M���dB 5  ��!GHz 0,1 . '6� @��� uI 9n�+��� '6� �e$# ]D �����
# gk�� =P
	 8 
(<

�$I
�R� ��
�|� .� ��!� �x�
# �O�{	 ����( 8 9n�+��� _��a �( ���B ��
�& �4+� ���� �
$�	P� oU��O 2�$bK��� ���q�F
¥+�A( _
{I 
)�$# 3KAO ��?��( �$�
! ¤*
�( �( J�-�� =
!
A��P� . 9;
��� '6� 8 9n�+��� _��a �( 34< ��
�& �̀>
! �	u��

 �( J�-�� Q��� �O�$%�� �1B/� *��� ?B��� �[�
�(
){��# ��K�%(� �̀>�! �1B< Z[
B *D� 
̀!
A��� 34< �
�(.  
 9n�+��� �( �!+�� L��# ��
�|� .���(dB)Aht �(dB)Ahr  .%! 23&���%� ������ ����� 3&���%� ������ ���� 3a< �(

��+��� .
A��P� L�B ���> ��F�+# 
)aC
� >�Y� �
A��P
# ���$��� �$I
�R� �O
�j� 9%���� �
A��P� ]D �����
# ���$��� �
9n�+��� �!+�� o¦P� .9n�+��� �
�< �( �%�%F 3a< �( ��F
�( �$¦� =
!
A��� �I+���.  

 �O+e�� L���� 3B� �
k�[P� L$�
F< 3B 8 X< �$V+��� '6� 8 ��+B6�� 8
K�� +�� 8 =������� 3B .%! �$bK��� 9��O�
Z4+�� �(.  
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2.5.4  ��
�� �������
��� �  

 ����� �kO4  9n�+��� =
!+�� =
eI ]D)�$��/� �$�U��� �< ( �$V+��� 8 
)$I��� >�� 
�%1(ITU-R P.1058  *< ��p Q��
�
A��P� L�B �$bK� 
)$%! 9��O . 9n�+��� �!+�� o¦P� �
A��P� z$4 S����(m) ha  on�+d� ]D �����
# �I
����

(km) dk  z$��� 
,-#"��F+��� "9n�+��� �!+�� E��� ù$1§ �1B/� . ]D �̀��[ =��O����� \>< ¨��O �$bK��� @C+� *< �f
��
	 3�� LF
��� o%�A�� �
A��P
# ��%���� =
#
$��P� . ���$I SB< �4�# �I���( 9n�+��� �!+�� =
�%�( Z[
B �CD 
(<

�� 8 �>��� z$��� �( P̀�# ��T
�( 
)(��q�F� ���4.  
����� 8 �>��+�� �$¦P� =
I
���� =
!
A��P��4   oaC+���� �
A��P� �( ��O�4Hc  oaC+���� �+cA�� ^�!�Gc  lI����

 �$V+��� 8ITU-R P.1058 . 9n�+��� L��# Lcj� �! ��
��� �$I
�R� �n
�|� �O���� 
�� ��q���� @C+���� ����
)�$��/� �$�U��� (�̀��! �Ab�(.  

3.5.4  ������� ��� ��
�  

�$%�� 9n�+��� �!+�� �( �O
�j� ]D ��n
��� �$I
�R� ��
�|� �$�
��� ��
���� o���:  

  dB33.0–625.0–6tanh–1e25.10
–

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

a

d
h

h

h
A k  (47) 

v$	:  
 ( )[ ]{ }5.05.7tanh1375.025.0 −++= fF fc (47a) 

�  
  dk:   �I
���(km)  on�+d�� 9n�+��� �!+�� o¦P� �4+�� l#) 3�k�� ��[�(3  
  h:   on�+d� �
A���(m) �$%�� ^�/� G+��( H+I  
  ha:   9n�+��� �!+�� o¦P� �
A��P�(m) �$%�� ^�/� G+��( H+I.  

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

������� �	
��� 
��)���� 
���� ��(  ����� �	�����ha 

(m) 

 �
���� 
�	�!�dk 

(km) 

������ ��	
�� 
��� 

��
�� 

������ �� ������
 ����� ��!"� 

 #��$%)�	�&��
 ������( 

�'���� *+�$� 

4 0,1 

�,���
 -./ 5 0,07 

 0
�/1
 ����2 ��345)6���� �� �	�&�(
 0
�/1
 ����2 ��345)6���� �	�&�(  

�!7�8 ��345 *� �9��� :�%�� 

15 0,05 

 �,�%��; ��345)������ ���	�&��
(
 �,�%��; ��345)�	�&��
 ������( 

20 0,05 

���
��.
 �%�� 20 0,03 

�,�<� =&4 ��!��  9 0,025 

����+ �,�<� =&4 ��!�� 12 0,02 

�,�<� ��!�� 20 0,02 

����+ �,�<� ��!�� 25 0,02 

������ >�&� :
? �,�<� ��!�� 35 0,02 

��	��; ��!�� 20 0,05 
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 9n�+��� �( �!+�� ��F�+# Lcj� �! �y
��� �$I
�R� �n
�|� �
��!P� 8 6&�� P< oU��O)�$��/� �$�U��� ��F�+# �< (
 ����� 8 >�� P Q�� =
eA�� ]D �����
#4.  

 

d s d k

h 

d       ( k m ) L

������� �	�
� �
�� �����

����� ���(km) d 

 (�������) ������
 �	�
� �������

 ��������ds� (km) dk 

 �	 �
�� !��"#��
�$#%� (m) hg  

 �	�
� �
�� !��"#��
�������� (m) ha  

" ���	'*#�+��� ,-�. ,/0 "

������ 3 

��� ����	 
���	 
����   ���	���Aht �� Ahr  

  
4.5.4  ��	%
�� �&'()  

 �
A��P� 8 L���� �$bK� 9$��� ��O�; *DAht  �<(dB) Ahr  3�k�� 8 ��$�( o� 
�B ��T
�( ��O�; o�3.  
�$�
��� o� oF
F/� ������ _��aD ]D 
)�I
�D oU��O Q�� =�+�|��:  

 �����1:   8 o�$n��� _��aR� 3����O 2�
�� �6� 8 ��$B< �$��A�� *+�� 
(��! �< 
̀I���( 9n�+��� �!+�� E� *+�O 
(��!
 o¦P� �
A��P� �	 �$F
F/� �
F�R� ��
�& 7
�	ha ����� 8 '�
$�&� z�O X6�� LF
��� 9n�+��� �!+�� E� 3a< �(�  4 .

���� �+; 3����O *< LM� :(km) d - dk .*+�O 
(��! X+[
1�� �$bK��� �6� 3�
y ����� �( �[< �f :d >> dk.  
 �����2 :  9n
! �I+O 
(��!"�$��/� NO�
{��� Lc	 ��-� " 2oF
F/� 7
�j� 8 g�C @��O *< LM 
����%� �O
�j�

 Lcj� L��# ��
�q%� oU��O ����Ast)  �<((dB) Asr  �
A��P� �	 L�Y *<ha  �I
��� ��!ds  �
A��P� �( P̀�#h  ��!
 �I
���dL G�&/� =P
j� 8 z�O �4 X6��.  
 �����3 : ��p ��>
��%� 
̀�I� �
A��P� 8 L���� �$bK� 

{O *< 2o�$n��� _��aR� �
��B� ��# 2(47)  �$�D �k� 
�B
 ��>
���(54).  
 �����4:  z�O  l�I
��� ��F�+# 9n�+��� �!+�� �+	 =
(+%��� 7
$f ��
	 8 oF
F/� 7
�j�d �dL )�a
b%� 
̀�I� (

 �
A��P��h.  
 ������1 � ��� �� �	
�� 
��� 
���� ���� ��� � ���
��� ��
�� �
!�"#� � $�%�� &
'�'(� )
*� +, $-.  

 ������2 �  /�0 ��1 23� 4��
5 +��67#� 8�'(�9 /�5 ��1 23� �
!�"#� $�%� :
'�'(� $3;6� <�� &#
�� � =%>9Acr)  9,
((dB) Act )
�@A�5 
��B ���
��� =1 ��
�C �D =%� �'E�� =1 $F�7 G��
H� +, /, (+
��J619 +J1
%61 
�KL :
�1 +
'�'(6�� M��6�F +,.  
 ������3 � # =%� N ��� :
EO
A1 P�
�A�� �QR S6�F d  =1 ST,dk U
'31 M%V5.  
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6.4 ����� ��	
��  

=��
��� �$�� ��#
��� =
#
�j� mn
�[ .%! �
��� _��aR� 9$��� oU��O .  
 2o%&�> �
���F� 3(
! 7
�	Fj���%� �O��?�� �I
��� �I��� 2:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Θ
Θ−θξ+−=
)(

0.3tanh0.15.00.1jF (48)  
v$	:  

  = Θ  0,3 

 = ξ  0,8  
  θ:   ���%� �O��?�� �I
���(mrad) ) ����� 8 �>��7.(  

 2o%&�> �
���F� 3(
! 7
�	Fk.����� ��n���� ��( �+; �I��� 2:  

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −κ+−=
sw

sw
k

d

dd
F

)(
0.3tanh0.15.00.1 (49) 

v$	:  
 d:   .����� ��n���� ��( �+;(km) ) ����� 8 
��(3(  

  dsw:  �$���� =
I
��� G�( >�Y ��#
� ��%�(  �
k�[P� =
$�� �$�)blending( 
)��$4 >�b��� 2# 20  
  κ :   ���� �$��� ¨b�( >�Y ��#
� ��%�((blending)  >�b��� 2G��� 
��;< ��!# 0,5.  

 �$F
F/� �
F�R� ��
�| �O��[ ��$4 \>< 7
�	Lminb0p (dB)  o!�A�� ���� @���[� 8� �K��� E& 8 �
k�[P� L	
K�
�b��� H+I.  

(50)  

⎩
⎨
⎧

β≥⋅−ω−++
β<ω−+

=
β 050050

00

0min for ))1((

for  )1(

pFLLLL

pLL
L

ibddpbbd

dppb
pb      dB  

v$	:  
  Lb0p:  G��� �
��[� �! ��
��� �$F
F/� �
F�R� ��
�&/ �u& 
�x�
y z�O i Q��� ������%p  �(

 ��>
��� 8 .���� 2Z4+��(11)  
  Lb0β:   �u& 
�x�
y z�O i Q�� �K��� E& 8 �O����� �$F
F/� �
F�R� ��
�&%β  .���� 2Z4+�� �(

 ��>
��� 8(12)  
  Ldp:   �u& 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� ��
�&%p  8 �>��+�� ��O���� ���q�F
# L�Y� Z4+�� �(

���A�� 2.4.  
 2�$F
F/� �
F�R� ��
�| �O����� 
$[��� ��$��� 7
�	Lminbap (dB)9I/� S!� �K��� E& 8 ��
TR� ?O?��� ��	
K�� 2:  

(51) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

η
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

η
η= pbba

minbap

LL
L

0
expexpln       dB  

v$	:  
  Lba:  G��� �
��[� �! ��
��� �$F
F/� �
F�R� ��
�&/ �u& 
�x�
y z�O i Q��� ������%p  �(

 ��>
��� 8 .���� 2Z4+��(36)  
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  Lb0p:   �u& 
�x�
y z�O i Q�� �K��� E& 8 �O����� �$F
F/� �
F�R� ��
�&%p  .���� 2Z4+�� �(
��>
��� 8 (11)  

  η =  2,5  
 2�O����� �$F
F/� �
F�R� ��
�& 7
�	Lbda (dB) �
��[� 8 �< �K��� E& 8 ��
TR� ?O?��� @���[u� ��	
K�� 2

G���/������:  

(52)  

⎩
⎨
⎧

≤−+
>

=
bdminbapkminbapbdminbap

bdminbapbd
bda

LLFLLL

LLL

L
    for           )(

    for                                                            
     dB 

v$	:  
  Lbd:   �u& 
�x�
y z�O i Q�� @���[P� 8 �$F
F/� �
F�R� ��
�&%p  ��>
��� 8 .���� 2Z4+�� �(

(34)  
 Fk:   ��>
��� �! m��O o%&�> �
���F� 3(
!(49)  z$�� 
̀���p �β0.  

 2������ �$F
F/� �
F�R� ��
�& 7
�	Lbam (dB) �K��� E& 8 ��
TR� ?O?��� @���[P� o!��� Q�� 2 �
��[� 8 �<
G���/������.  

(53) jbdapminbbdamba FLLLL )( 0 −+=            dB  

 _
��< 
�x�
y z�O i Q�� �$n
)��� �$F
F/� �
F�R� ��
�& 7
�	%p  2Z4+�� �(Lb (dB)�$�
��� ��>
��� 8 
�B 2:  

(54)  ( ) hrht
LL

b AAL bams +++−= −− 2.02.0
1010log5           dB  

v$	:  
  Aht,hr:   
ª*
��
�|� 3�������� 3�F��� 8 NO�
{��� zc	 �! *
��
��� *
�$I
�R� . 
ª«
�!D oU��O�

3$���� �6� �( Lc	 �a+O i �
	 8 �AK�� ��$4.  

7.4 ������ ���	
 ��	�  

 �( =���A�� 8 
)AV� >�O Q�� ��O���� ��§1.4  ]D6.4 l���� l# �$F
F/� �
F�R� ��
�& 7
�	 �( . 7
�j�
 �O+F 8 6&-� Q�� 2�
F�R� ��
�& �I��( �( �# P G�&/� ���� ����� 3&��� ���	 _��a �( ��	�� ��� ��! ��
TR�

 X+O>���� ���� '
y� 8 l���� 8 on�+d� L�B �
��!P�)3&����� X< (
�)�$#.  
^�t� l��� l# �
F�R� ��
�& 7
�j ��O�; �
��� _��aR� ���O� .� ���O�_��aR� �6  8 ��$F� �%	�( �AV+# 2
̀{O<

 =
$���	R� ]D >
��FP
# ���%� �O��?�� �I
��� 7
�j� .����� ��n���� �+; .%! ���� �+; 7
�j 
̀U$V 2��O���� '6�
�� Q�� �$��A%� 
̀�I� 2���%� ~[
�� �)��� �( 
̀4u�[� =
$���� '6� H
��T� �( P̀�# l��b�%� �$I��U�� ����� 8 >3.  

 ^�/� ?B�( ��! ���� ��
�4 ��� Q�� �O��?�� L�Y�δ �$�
��� �U$K�� ��F�+# l��b�%� �$I��U�� =
$���	R� �( 
̀4u�[�:  

 δ = arccos(sin(ϕt) sin(ϕr) + cos(ϕt) cos(ϕr) cos(ψt – ψr))                rad  (55) 

 .����� ��n���� �I
�( *+���d l���� l#:  
  d = 6 371 · δ                km  (56) 

 Z���� �O��x L�Y�)�!
��� 7�
�! '
y� 8 8��U�� �
�k�� L�W Z���� '
y� ( ���� �(t  ���� ]Dr o%O 
�B:  

  αtr = arccos({sin(ϕr) – sin(ϕt) cos(δ)}/sin(δ) cos(ϕt))                rad  (57) 
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 ��
���� 9$��� ��#�(38) Z[
B �CD 2ψt – ψr > 0 6n��!:  
  αtr = 2π – ατρ                    rad (58)  

 ���� �( Z���� �O��x L�Y�r  ���� ]Dt  l��>
��� �( 
̀4u�[� �O�¬
�� �AK#(57) �(58).  
 �$�$n��� �(?j� '
y� *< g�C ��# ^��AO�)�O����� '
y� ( ��b�%�t  �K��� �O���� �
A��P� QO��x ��F�+# .��O(εt, αt) 2

 ��b�%� �$�$n��� �(?j� '
y� *<�r  l�O��?�� ��F�+# �$�D �
k­O(εr, αr) . �
A��� QO��x .%! �+Kb%� 2X���{�� �(�
 X+O>���� ����)3&����� ��( 2��
j� '6� 8 ( l���� ��!t �r ��F�+# 
�)$�D �
k�� 2εpt �εpr l# ?$$���� 2��+��� .%! 2

9I/� S! =������ �K��� E& =���( .*+�� ù1( �K��� E& =���( ]D �����
�I:  

  rad
2 e

tr
pt

a

d

d

hh −−=ε (59a)  
�  

 rad
2 e

rt
pr

a

d

d

hh −−=ε  (59b)  

 v$	ht �hr  �b��� ���� ��F+��� �O+��� H+I l���� 
̀!
A��� 
ªkm=����%� �����
# 
(< 2  
�O��x *+��I �$�I/� S!
X< 29I/� 
�O��x 
ª �
A��P�:  

  rad
1000

t
pt

θ=ε  (60a)  
�  

 rad
1000

r
pr

θ=ε  (60b)  

 X+O>���� 9I/� QO��x *< ]D ��
TR� ��y�θt  �θr (mrad)  ����� 8 ]�/� ���%� *��)��3  8 ��+��� .%! 
�)AO��� >�O�
 l���A��1.1.5 �3.1.5  3$O6��� �(1  9b%�%�1.  

 7
�j� l���
# 9%��O 
�$I �O����� E& �! >
��#P� QO��xt �r  ��F�+# 
�)$�D �
k��χ t �χ r  ��! 3&����� ��( '
y� 8
 l����t �rl��>
��� �
���F
# .V+O 2:  

  χ t = arccos(cos(εt) cos(εpt) cos(αtr – αt) + sin(εt) sin(εpt)) (61a) 

�  
  χ r = arccos(cos(εr) cos(εpr) cos(αrt – αr) + sin(εr) sin(εpr)) (61b) 

 l���� on�+� L�B L�r �O����� E& �! >
��#P� QO��x �
���F
#�t �r X< 2Gt �Gr (dB) . =
��q�� Z[
B �CD�
L�W L���� 8 �U��� .%! �+Kj� ��p ���$�( �f on�+d� �
�TR �$�$�j�  �( 
̀4u�[� �O����� �+� ]D �����
# �O��?��

 �$V+��� 
)$%! =
(+%���ITU-R S.465.  
 �
F�R� ��
�& .%! �+Kb%��L ��>
��� 3�����:  

  L = Lb ( p) – Gt – Gr                dB
 

(62) 

 ��$)O v$	 8
K�� +�� 8 3&����� =
�+O�
�$�# 9%��O 
�$I 2�
A��P� QO��x *+��F� �
k�[P� .%! X�AF+#����� �
1�[P�
x �( ù$%4 .%!< 2X+O>����� 2X+O>���� 9I/� QO�t θ �r θ . 
��#
�� �CD PD ��B -�& ]D 
O>�� *< l��&/� l�
d oU��O P�


�)�( 3B ��� �O����� '
y� �( 
̀{O<.  
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5   �������	
 ��
������ ���� �	�	
 �	����� 	�����  

 X+�� _
�
# �
1�[P� �! ��
��� =u&����
# ������ ��O�; 3����� 28
K�� +�� 8 =u&����
# ������ H�; �( ���� 
� 
̀Iu&
)o%O 
�$I 
)AV� >�O Q�� ( �̀��[ ��T
�( l��� l# �
F�R� ��
�� 9%��� =��
�! �( 3B �
�TD E�h �I��( ^��A� 
,/

3&���%� ������ ����� 3&���%� ������ ����.  
 �O< ��! on�+d� L�B �O�b�� ��O�; �I+O on�+� �
�TD E�h X< 8 
d
���F� *
�(D v$	 �( �̀�a �(
! ��O���� '6��

�O����� �+� �! 
��®� �O��x .��p�2 �
1�� 3$�F .%!2 �I
B �
���F�  =
$V+��� 8 >�� Q�� g%�B �
�TR� =
��h
ITU-R P.620 �ITU-R F.699 �ITU-R F.1245 �ITU-R S.465 �ITU-R S.580 =
��h ]D �����
# �
j� +� 
�%1( 2

 3�$# ���> ]D ����� �̀�$��� �1B<(Bessel) 
���$� �
	 8 2��$�( �$�$�	 =
��h �< . 
̀{O< ��O���� '6� �
���F� ��p�
8 �$V+��� 8 
)Kn
K& >�� Q�� =
$n�+d� 31( 2�$!
�4 =
$n�+� �< =
�
yP� �%(
T =
$n�+� ITU-R F.1336  >�b�O Q���

 �( 
̀4u�[� �>
! 
)��B�O����� �+� �! 
��®P� �O��x  o�I/�).K4/� L���� �O��x ]D �����
# �
A��P� X<.(  
P 
,D v$	 �( 
̀{O< �(
! ��O���� '6�� 
)�$�U� X�
�� on�+� �
�TD =
��h ��$� ��T �V
& �F��� X< .%! �K��� 

°180± . 2�$�$n��� �(?j
# ~[
�� }A�� *���4�� �$�$n��� �(?j
# �$�$n��� �(?j� *���4� �$�U� �( ùB 3�k� o)I �
��
#�
~[
�� �
1�[P� �F���� .����� ��n���� .%! �
1�[P� �F��� �( ùB� .p� �����
# 3&����� =
O+F 7
�	 ��O���� '6¯ ��

 �%O+��� =����� ]D(km 100<)  ��K��� =������)=���(+%$B ��{# �	 ( �
A��P� 
O��x �
$�&� z�O� 2_�+F �	 .%!
�$n�+k! �AK# g%� �< ���� '6� �O+F ��! ��$��� Z����� .�( �{O�! �eA� ��F
�( ��O���� '6� *�I 2�
��
#� 

 ��� l#� 2^�t� l��� l# ���
# �
1�[P� �! m�
��� 3&����� �O�b�# 9%��O 
�$I 
�$F P =
(�|�� =
�+O�
�$���
�
F�R� o�
y� 8 �!x+( =�>>�� =
4
�[ 8 *u��� l�$��< l��� l#� �$��< ���� ^�t�.  

 �U%# �!< @C+���� �6d 9$��� �O+O>���� =P
K�P� L��( G���I+ =
$n�+d� �
�TD =
��h 3����O @C+� +�� 2*����
 =
$V+��� 8 �>��+��ITU-R P.620 �ITU-R F.1245 �ITU-R F.1336.  

1.5  ������  

 ��>
�( 9$��� ]D ��O���� ����� ��>�� ������ �! 
�)$I S�­O l��b�Pr  �
1�[P� �! �y
���� �
���FP� ��� ��! ��$���
 ������ ����# ���
#Pt �
F�R� ��� 
)�k� Q��:  

(63)  
( ) ∫∫∫

η
π

λ=
all space rt

rt
tr V

rr

AGG
PP d

4
223

2

 W  

v$	:  
  λ:  �a+�� �+;  
  Gt:   L�B)o�& (�
F�R� on�+d  
  Gr:   L�B)o�& (�
���FP� on�+d  

  η:   2zc	 ��	� 3�� �
1�[u� �
�A�� _?��δV (m
2
/m

3
)  

  A:   3������� 3F��� l# ���� �+; .%! l�+�)
̀$�&(  
  rt:  �
1�[P� zc	 �K�!� 3F��� l# �I
���  
  rr:  3������� �
1�[P� zc	 �K�! l# �I
���.  

 ��>
�( ��K�� ��>���� �
F�D ��
�& 3�T 8 
)�! S�­O 
(��! l��b�(dB)  l��� l# �
1�[P� ]D �����
#)��� 1 
���� 2 (o%O 
�B:  

(64)  MASCZfL gR −++−−−= log10log10log10log20208                 dB  
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v$	:  
  f:   >>����(GHz)  

  ZR:   ���� �+�� ���( 3�T 8 
)�! ������ ��p� 2^�/� G+��( ��! ��>���� �$F
��[�R (mm/h):  

 

4.1
400RZR =

 (65)  
  10 log S:   �$bK�(dB) H+I ��4�+�� =�>>���� ��! o%O�� �
1�[� ]D �����
# 
��®P� �
��!P� 8 6&�O oB

GHz 10.  

( ) ( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

>⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ−
−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ+
−⋅

=
−

GHz 10 for                                                                                                  0

GHz 10for    
2

cos1
105

2

cos1
10410

log10

7.16.134.0

f

fffR
S

SS

 (66)  

v$	:  
  φS:  �
1�[P� �O��x  
  Ag:   3������� 3F��� l# ���� �+; .%! �O+�� =�x
U�� �! m�
[ l�+�(dB) �$V+��� �( L�b­O� 2  

ITU-R P.676 ) 9b%��2(  
  M:   3������� 3F��� l# 7
���FP� �(_�+( ��!(dB).  

 ���( .%! '��4 J4+�O X�n�> �
�I _?a =�C 
,-# 
��� ��( �$%& 3&�> �
1�[P� .%! @C+���� �6� 8 �
1�[P� �K��O�
���� �+��:  

(67) 
08.0

3.3
−= Rd

c
                km   

 ���� �
A��� �	 ]D l�#
� 2���� �$%& 8 2��>���� �$F
��[� ° �(� 2���� �+�� ���( *+�O *< ^��A­O�hR . 2^��A­O�
 ]D 3KO ���� �
A��u� 
̀��� 
̀$�& �$F
��[P� �_
{�� *< 2���� �
A��� H+I6,5− dB/km.  

 �
1�[P� 3�[ ���> *�I 2�
��
#�C %! zcj� 3(
�� �+��( o� �$[�+�F< =
$���	D 3�T 8 
)�#
�B ��p� ���� �$%& .

�B  o%O:  

 ∫ ∫ ∫
π

ϕ⋅ζ=
max

c

h

d

hrrA
rr

GG
C

0

2

0

2

0

2

2

2

1

21
ddd

 (68)  

v$	:  
  G1 2G2:   ��b�%� o�|� L����1  �����2 ��+��� .%!  

 r1 2r2:   *
�I
���(km)  3(
���� �K�! l#δV  �����1  �����2 ��+��� .%!  
  A:   3&�> 2���� �! m�
[ l�+�
̀$�& ��! S�­O� 2
)a�
&� ���� �$%&.  
 ζ:  �
A��u� 
̀��� ��>���� �$F
��[�:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=ζ −−

R

hh

R

hh

hh

R for          10

for                          1

)(65.0
 (69)  

  hR:   ���� �
A���(km)  
  r 2φ 2h:  ���� �$%& 8 3(
���� =��U�(.  
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�$[�+�F< =
$���	D 3�T 8 �$�4� ��+K# 3(
���� 7
�	 X�M� . �
1�[P� �F��� �
!��( �O����� 8 znu�� �( �[< �f
 ���� C
±
# 2�$��
�O> =
$���	D .%! �̀>
��!� 2��( �$%� �̀���( �
���FP� ��� �	 �
F�R� ��� �( 
̀4u�[�1  ����B

 o%�A�� �4+�� *< ]D �̀��[ 3V<~[
�� �
1�[P� ��
	 8 
�$F P 2��T
�( 
��O �� ���� �$%|.  
 _
�®� o!��� Q�� z$��� �( �$F��d� =
�%��� J%�h 3O+Y 2E$���%� 
̀$�F� 2�$��
�O> =
$���	D �
;D 8 2��b���� �(�

+��( o��< 3$1§ z$4 ]D ^�/�.  
$�$n��� �(?j
# �$�$n��� �(?j� *���4� .%! ����O� ���[ ��! ���� �$%& �4+( >�b­O ° �(� 2�F��d� �( l$n�+d� l# �

l�$�$n��� l�(?j� X�+� l# �;
���� . .%! ���� �$%& �4+( 6n��! >�b­O l�(?j� l�
� l# *���4� �( g�
�� ��O i �CD�
 ��b�%� �$�$n��� �(?j� �+� �+;1 �( o��!/� 7���4P� ���[ 8 �̀?B���( 2 ��b�%� �$�$n��� �(?j� �+�2 . 8 LM�

 *< <+F/� ��
j� �n
�& 8 ^��AO� 2��� 3B =
�%�( 3O���# �$[
� ��
	 ]D �����
# �
F�R� �n
�& �O�Y ��
j� '6�
�%���� 3&����� =
O+�� �%1² *+��.  

2.5  ����� ��	
��  

 ����� X+�r5 A��� �(xu�� 3&��� =
�%�( 3�# ��n
4 .%! ��
�| o�B����� �Ox+��� 7
�W ���� Q�� ��O���� 6$
���
# �
1�[P� �! za
��� l��� l# �
F�R�.  

��� ���5  
	
��� �
���� ���
�  

) ��	u�� �k�1  ���� =
�%�( ]D1  ��	u���2  ���� =
�%�( ]D2(  
������  ��	
��� 
���� 

d km����� �� �	
���

f GHz

���� 

h1_loc�  h2_loc  km���� �
����1���� �
�����2 ����� ���� ������� ������ ��	)���� !�"(  

Gmax-1�  Gmax-2  dB#$��% &'� *�+ ,-".

hR(ph)  km 

 /0 ���10 ���2 &'3 4 567 89:�� ;<�
= > ?@�� ���� �
���A #B+����� C�<����
D"���ph) .�FGH�� CI��(1 

M dB�BF2J� �� K
�L��A� �0M��0 NO7 

P hPa����� O67 PQR��)�S����� �B�L��(hPa 1013,25 

R(pR) mm/h 

 /0 ���10 ���2 &'3 4 
T67 89�� 
%<�
= > U�� ���� V��% ���6� #B+����� C�<����
D"���pR. 

T  °C����� O67 W���X� �I�
) �S����� �B�L��(C °15 

α1_loc �α2_loc  rad 

���B�� #��� ?��Y�� Z�L���1 ���� [\ ���6�
�2  ���B�� #��� �
���A��2  [\ ���6�
�
����1�7
��� K�
L7 ;
=� 4 � 

εH1_loc  �εH2_loc rad���B�� #��� ]	J� C"�0 
����<1 �����2 

ρ g/m3����� O67 M
�� �
^ �	
_+) �S����� �B�L��(g/m3 8 

τ `
I�O�
� 

��a��� K
�L��� ����<°0) �#L	J� K
�L��A� [\ ���6�
�°90  K
�L��A� [\ ���6�
�
?
�B9��( 

 ������1 �  ���� ��	
�� �
��� ������ ������� ����� � ���hR  ����� �� !���"#�$6.  
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3.5  ���� ���� ���	
�  

 �����1 :���	� 
��
�� ������ ����  

 ��u& z�O X6�� Z4+�� �( �O+e( ���[ 3�T 8 ���
# �
1�[P� �! �y
��� �
F�R� ��
�| o�B����� �Ox+��� 7
�	 ����O
���� �
A���� ���� �+�� ���� �$�
��	P� =
�Ox+��� .%! 2�n
�|� '6� x�
y . =
�Ox+��� '6d �$%�� z$��� Z[
B �CD�


d
���F� Lc$I 2���$�( . PD� �$V+��� ]D �+a��� ���$IITU-R P.837  �+�� ���� �$�B����� =
�Ox+��� .%! �+Kb%�
 �$V+��� ]D �+a��� ��p 
�B 2�4+( X< ]D �����
# ����ITU-R P.839 ���� =
!
A��P ��F+��� z$��� .%! �+Kb%� .

��� ]D �����
# ���� �
A��� �Ox+� �
���F� 2L$U��� 7
# �( 2��p 
�B ��F+��� ��$) �����6 ( �Ox+��
# 9%��O 
�$I
���� =
!
A��P o�B�����.  

��� ���6 

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

���� ���	
� ��
�� 

(km) 

����
�� ���
�� 

(%) 

1,625−100,0 

1,375−99,1 

1,125−96,9 

0,875−91,0 

0,625−80,0 

0,375−68,5 

0,125−56,5 

0,12544,2 

0,37533,5 

0,62524,0 

0,87516,3 

1,12510,2 

1,3756,1 

1,6253,4 

1,8751,8 

2,1250,9 

2,3750,0 

³�� +b��� .%! �
��	P� �I
1B ���> 3�T 8 ���� �
A���� ���� �+�� ���( �( 3�� �$�B����� =
�Ox+��� �+b­� .
 
)AV+# ��F+��� ��$��� 6&�� 2���� �
A��P �< ���� �+�� ���( z$4 �( l���
c�( l��$4 l# 3V
I 3B ]D �����
#

� ����	 �
��	� X�
�O� 3V
A�� �6d �%1²�%#
��� x�
c��� =P
��	� �( l�
��	� l# H�A� . *+�� ��$4 3B X�
���hR 
 �( 34< 
)$�D �����
#0 km ) ����� 3����[ 
(��!7 (0 km 
¯ �V
|� =P
��	P� �I
�D �(.  

 ��	�+�� l�%���( l��%�( 2�$n
K	R� �$	
��� �( 2���� �
A���� ���� �+�� ���( *+�O *< ^��A�� �(� 2G�&/� �!
���� �+�� ���( @�x �( J�-�� ��$B�� �O< ]D �����
# ���j� �
��	� *+�O v$W/ m�
[ �;
�# 3�# 2���� �
A���

=P
��	P� J%�h.  
�$�
��� =�+�q%� 
̀�I� ���� �
A���� ���� �+�� ���( z$4 �( *+��O @�x 3B ]D �����
# ���� ��
�& L�Y�.  
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 �����2 : �������� ��
� ���� � ��!�"#� �����$�  

 .����� ��n���� �I
�� �$F
F/� 3&��� =
�%�( ]D �̀>
��F� l��� l# ���
# �
1�[P� �F��� >�b��d  z$���� 2l���� l#
 ��� 3B on�+� �
A��� �O��?� �$%��ε1-loc �ε2-loc+d �$�$n��� �(?j� �+� l# Q���� J�
q��� z$4� 2 '
y�� ��� 3B on�

 �!
��� 7�
�! '
y� 8 ��a+( 
,-# 
��� Q�� G�&/� ����ε1-loc �ε2-loc . ���� 6&���1  X< 2o�a��� �4+�� 
)AV+#
 *+�� ° �(� 2�$��
�O��� =
$���	R� �
�[ 8 3V/�o%O 
�B �$�a��� =
�%���:  

(70) loc_11 ε=ε  � loc_11 α=α    � :  locHH _11 ε=ε                  rad 

 ���� �
��!� �( 2´��k( �$��
�O> =
$���	D �
�[ ]D �$F��d� =
�%��� 3B 3O+b�# �+�[ 2P̀�<1  o�I/� G+����� 23V/�
 G+���� �AV+#x-y �+�� >��O� 2x  ���� '
y� 82  �+�� >��O�z .%!/� +® 
̀O>+�! �T�O X6�� . 3�k�� ��+O�4 

 �#��� ^�/� .%! �F��d�).����� ��n���� �+; .%! X< 2�
(/� +® �
1�[P� �( ����( ��
	 ]D �����
# ( v$	reff  o�
2�
�A�� ^�/� ��4 JK[  

 km Eeff Rkr 50=
  (71)  

v$	:  
  k50:   �
�A�� ^�/� ��4 JK[ 3(
�� ��F+��� ��$���= 1,33  
  RE:   o�$�j� ^�/� ��4 JK[ =6 371 km.  

.����� ��n���� �I
�( ��F�+# l���� l# 3KA­O� d (km)  �O��?�� ��
�4 ��� Q��δ ^�/� ?B�( 8.  

 

rad        

effr

d=δ
 (72)  

 ���� G+��( ��! o%�� X>+���� E|� *+�O�2  �O��?�� ����� ùn
(δ  ���� G+��( ��! o%�� X>+���� E|� ]D �����
#12 
 �+� X<Z . ��b�%� Z���� �O��x� �
A��P� �O��x �+Y 2�
��
#�2  ?(��� �kO� 2o%O 
( +® .%! +��( o��< 3$1§ ]D

loc �$%�� z$��� ]D.  
 ��b�%� �
A��P� �O��x L�Y2:  

 

( )δε+δαε=ε cossinsincoscosarcsin _2_2_22 loclocloc (73) 

 ���� ��! 9I/� �O��x�2:  
 

( )δε+δαε=ε cossinsincoscosarcsin _2_2_22 locHloclocHH (74) 

 ��b�%� Q���� J�
q����2  ���� ]D ���[1:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

δε−δαε
αε

=α
sinsincoscoscos

sincos
arctan

_2_2_2

_2_2
2

loclocloc

locloc
 (75) 

 ���� �
A��� .��­O�2 o%O 
�B o�a��� G+���� H+I:  

(76) 
2

1_22
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��P� ��
��O ( �&� ?(� ��F�+#
 2LF
�(R ù1(.  
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 ���� �� ��	
�� �
���1  �������A:  

(101) 
1

1
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B
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d
r

ε
=  km  

  

 �	����� �� �� �	���R12 �RA2 �RA1 = rA1VA1  ���� �� !���� "#$ %
&'� ��(� )*	�#+� *	,#,� �-
��2  .	/� 0
 ������A  1�$r) �φ � (h ��:  

(102) A112A2 VRR 1Ar−=  km  
  

 ���� �� ��	
�� 2
34 5	��	��2  �������A 6#� 	78:  

(103) A2R=2Ar  km  
  

 ���� �� 91;
�� !��� �
�� 	7�<�1 =�	���� >&�$ .	/� 0:  

 

2Ar

A2
A2

R
V = (104) 

  

����? @�A 1B� C13�  ��D7#� 1�1
��� �
E �$ F�>GH�2 >&�B�  ������ 1�$ =�	����A �	<I�1;J� ��A )r) �φ �(h:  
 ( )20A2 VV ⋅−=θ arccos2b (105) 

 

��>K�1�� �	<K�
L� �� �M
��	� H� 6K�
L� 2
8 1�1D�� .N$� 9C��
�� ���>��� =7B�
� H� . ���� 6K�
P �	8 �AQ�A  *	<$	�R
 S#�T ���>U VK1�$ =7B�
W )X	�W 91$ �� ���W �� Y
�C�>�� ZM�� �7[W� �� �M
��	� %	'� 
P 	7#,� )�	P	/H� =�	\ ��

�
L� 2
8 1�1D�� *N<#R ]�� YC
7B�� .	/H� 0 H� ^+�� H YV�� 6K)>��� �<#` 	�<�+� a�� ������ =`�C .( .VP 0�
6#� 	78 ]
�� ���>�� YC
7B�� .	/H� 0 1�1
��� �
E �$ F�>GH� ����? C1D�� )��	'�:  

 111 ε−ε=θ Ab (106) 

  

 ���� 6K�
P �	8 �A� )=,�	��2  YC
7B�� .	/H� 0 1�1
��� �
E �$ F�>GH� ����? �Q� )�	P	/H� =�	\ �� *	<$	�R
6#� 	78 C1D��:  

 222 ε−ε=θ Ab (107) 
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⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
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h
 (108) 

�:  

(109) ( )
111

2
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2

2 cos2 δα−α⋅−+= BBB ddddd  km  

cB� 1�1
��� �
E �$ F�>GH� 	���? �d� ^8V��� e��� ���  f	B\� �	��g 0 *	�
7$ =7B�
h� 	�1�$ �	i�1�	� 9C	$ 	��$
�	�C�>�� 91;
� *	�
7$ �	<jc�� e[B� 0 �	,#,�� e#$ %��C �$ cB� �; 0 6K�
L� . �� ]<
� =�
3 k�>i� 6+M�� @�V��

=�	���� ��k�>i� 0 	���l�� .VP %	7B�m� =MR �	i�1�� �� �	�C�>��.  

8 n	
; 5	��	� ��(� 6P� 1�1
��� �
E �$ F�>GH� ����? ��� !� 2
8 "&R� ��� f	B\J� ]�g �� 6K�
L� 2

>��� �<#` 0 oR
�� e�p ���C . �<q
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ITU-R P.620 ) @�V8�(ITU-R F.699  �<q
��� ��ITU-R F.1245� *	7#$ ) ]�g 0 �tus�� �<MW	v� w
&u�� ��
m �d
9^`x� �<q
��� .=�	���� �� �M
��	� *	<�` 2
��� �$ ^MB��� 9��>y �� �	���.  

 �����5 :���� 	
�� 
��� ������ ��� ����  

 ����� �� =8 .	/� 0 =�	���� >&�$ �� ^
�� >K	
` �z� C1Dh�A1 �A2 %
U "#$ SR
�� a�� ) oR
� "#$� ��^
��
>��� �<#` 0 =�	���� >&�$.  

 =���� @�A {y
� 	78 )>��� �<#` e
����9)|	�;� �INI �� ) . *	��	I �	,�WN� 6y>B�� o���� �
�� )6#u
�� e�'� 6u�
 ��C�>�� �<m	�BW� e�p C1D��� �<#}� =8 0ZR  �
��� ~�x� �
�
� 1�$ζ(h) = 1 .=`�C ��^
�� ~>B���  >��� �<#`

 ����� �� =8 .	/� 0x1 �x2 >��� ��m�
� �P
��� �� . >��� f	u��� �
� =�	���� >&�$ o�� ]m�x� e�'� 0�
 �� =&� %1B� )>��� f	u��� �
� ou��� 	7#8 �	,�WN� 6y>B�� o���� �R	����6,5− dB/km . klv ��( ����f  =8 ��

 c$ �7K�C �u&� >( �� ^
� 0	y� �P
� �� ��^
�� .VP ~>B�� � ��� )�m1��#� *	BM� )>��� f	u��� ��C )>��� �<#`
 ^
�� k�li� %
U "#$ >��� ��<�W �
��fx1,2 �<#}� c$ >� a�� . H� >��� �<#` �
� =�	���� >&�$ o�� Y
#B�� e�'� 0�

�� f	u��� ��C >��� �<#` c$ ��^
�� �� kli Y� >(>� .>��� 2M
� �P
� �� ��^
�� .VP ~>B�� H @�V��.  

��;N�� ��
�}� 0 |	�;x� .VP 0 ��^
�� %
U e<<�� Y>��.  
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������ ����  

 >��� f	u��� �
� )6#u
�� e�'� 0 )=�	���� >&�$ �
��hR  �P
��� �� >��� �<#` =`�C ��^
�� o<� ~>B��� )*	7K�C
>��� 2M
�.  

 dB      2,12,12,1 xA Rγ= (110) 

 Z<;2,1
2,12,1

α=γ RkR  >��	� �P
��� =�	B�(dB/km) �N�	B�� "��Bh�� )k1,2 �α1,2  CC>��� 2
pf  n	���mH��τ 
 ^
�� f	u��� ����?�ε1,2  �<q
��� 0 	78ITU-R P.838 . ^
�� f	u��� ����? "#$ SR
�� >��	� �P
��� =�	B� �� �;NW�

e<R �� �7<R =8 �� �M
��	�� =�	�� >&�$ =8 �� �M
��	� �1M�� Z<; �� 2
Dh� �� 6+M���  �	<I�1;J�r) �φ �(h . �� H�
 e<��� 1�13 6u��� =<�y f	u��H� ����? 2
p ^+���γR  �	m� "#$ ��E =8 .	/� 0 ��^
�� �� �M
��	� 91;�� 9>�

���� @#� 6K�
P f	u��� ����?.  

 ��^
�� %
U n	
; e���rx1 �rx2 �x1 �x2 6#� 	� 
G "#$ �m1�L� �� *	RN�W� . =���� �M��10  6��x� �
�
�� �
[��
 =�	���� >&�B�A  X	�mJ� ����� >( YV��B ~�x� "#$ . ���� f	u��H �DD&�� �7<��� �
�� �� ~>�u� 	�P�2 )h2 0 )

*�>uq ���1M�� .*	�;H @�A "$�>��.  

  

  

 �<��x� ��	
�� 2
G�dx1  ���� �� =&u� a��1  >��� �<#` ��	;�) ������X1 ( |	7��� 2<i 91$	R �� *	RN�W�) A	T	�
n>Rx� ��	'� 	�x �M�	
�� ��NB��:(  

(111) 

2

2
11

22
1111

2
coscos ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−δα−δα= c

x

d
dddd                 km  

 =�����10   

����� !�"�# $
%������� 	&�' (' )�*�+,� 

 ����1 

 ����2 
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>��� �<#` ��	; �� =K	�� ^
�� "#$ ��	
�� VK1�$ �
���:  

 

1

1
1

cos A

x

x

d
r

ε
=                 km (112) 

 ������ 1�$ =�	���� >&�B� S�	s��� ����? C13�A  ���� �� �M
��	�2:  

 

( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α′+ϕ+′
α′+ϕ−=δα

S

S

rd

r

cos

sin
arctan

2

2 (113) 

 "�B� Z<;
S

α′ 6#� 	78:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

′
=α′

1

2

sinarcsin
d

d
S (114) 

�  

(115) 11

2

1

2

2 cos2 α⋅−+=′ ddddd                 km  

 �<��x� ��	
�� 2
3 �d
x2 |	7��� 2<i 91$	R ��:  

(116) 
2

22

2

2

222 sin
2

cos α′δ′−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−α′δ′= d
d

dd
c

x
                km  

 =K	�� ^
�� ��	
� 2
Dh��r
x2  ���� �;2 >��� �<#� *���>�:  

(117) 
2

2
2

cos A

x
x

d
r

ε
=  km  

��<�	��� ���	'� 0 >[��� �z� �B���:  

 �����1:   ���� �
�� 	�1�$1  �
�� 	�1�$ Y� )>��� �<#` ��	`2/1 c
dd > . >��� �<#` 0 �
�� �� )��	'� .VP 0

H�  =�	���� >&�$ �� 1;�� ^
� kliA  ���� ��1 ��P
��� �� ~>B�� � ���  

 �����2:   ���� o��� *�1i 9^M8 f	u��H� ����? �
�� 	�1�$1  �
�� 	�1�$ Y� )>��� �<#` 02/1 c
dd ≤ . )��	'� .VP 0

�P
��� �� 5	��	� ~>B��� >��� �<#` 0 >��� f	u��� �; !#78d� ^
�� �
�<m.  

 C1Dh�� ^
�� %
Ux1  ���� .	/� 0 ^
�� %
U "#$ >��	� �P
��� �� �M
��	�1 ��:  

(118) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

>−
=

2
 if              

2
 if     

11

111

1

c
A

c
xA

d
dr

d
drr

x                 km  

 ^
�� %
U C1��x2  ���� .	/� 0 ^
�� %
U "#$ >��	� �P
��� �� �M
��	�2 ��:  

(119) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

>−
=

2
 if              

2
 if

22

222

2

c
A

c
xA

d
dr

d
drr

x                 km  
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�� *	<�` >��� f	u��� �
� =�	���� >&�$ 	�<� �
�� a�� ��	'� 0 >��� �<#` 0 �P
��� C1� �� ��( )�V�P�:  
 ( )[ ] RRRb hhxxkA ≤γ+γ−=  ifexp 2211

 (120) 

 =,� Z<;k = 0,23026   91;� �� �P
��� =�
D�� ���	I �7<RdB  c<W ��1;� ��)Nepers.(  

	�
��� �
��� ����� �
��  

$ �
�� )>��� f	u��� �
� �7�'� ��VP 0 =�	���� >&�hR �<#` c$ ��E =8 .	/� 0 ^
�� k�li� �B� >� 1R ��� )
 f	u��H� ��C >���hR . f	u��H� 	����? 	�<� �
�� a�� ��	'� 0 H� �1� H �VP�εA1,2  =�	���� >&�B�A  �� >+q�

 �����l��εC1,2 �	8 �A� Y� )>��� �<#` �� 	<#$ ��	; n>R�� ��E =8 e�	W �� ��BR�
��:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε<ε

1

11 arctan

x

R
CA

d

h
     �      ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −=ε<ε
2

2
22 arctan

x

R
CA

d

hh
 

��	��� �P
��� �	M�$H� 0 V`�� �� 2� ��	'� .VP 0� . ��	'� �� �M
��	� �q	` �u&� *	D<Dq >�x� �VP �
���2  9C��
��
>��� �<#` 0 ���� �
�� 	�1�$� *�1i �Bu�>� �<K�
L� 1;� f	u��� ����? �
�� 	�1�$ .N$�.  

 =���� �� *�C	��m��9  ������ �� =�	���� >&�$ �� �B\x� 	P1�$ >� a�� �	$	u��H� C1G �� ��(A  �<#` F�
; c$
�E =8 �� �<��x� �	�	
�� 2
W �� @�A� )>��� ������� ��E =8 ��� >��� �<#` ��	;� �B:  

(121) 

( )
2

2

2
22

1

1
1

h
d

d
hhh

d

d
hh

B

x
e

B

x
e

+⋅−=

⋅=
                km  

 

��^
�� %
U k�li� 1�13 ��(�fx1,2  2
��� �� >��� �<#` c$ >� a��:  

(122) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<>>⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=

                           0

  and     if      
C1,22,12,1

2,1

2,1

1,2

2,1

εε
AeR

e

eR

x

hhh
hh

hh
x

f  km  

  

 )>��� f	u��� �
� =�	���� >&�$ 	�<� �
�� a�� �H	'� 0 *	<�` �P
��� 2
Dh� *�^`��hR:  
 ( ){ }[ ] RxRxRR hhffhhkA ≥γ+γ+−−= for 5.6exp 2211

 (123) 

�	,�WH� =�W ���1� =�	�� 1�1D�� 9
�}� .VP {7
��.  

 �����6 :���� 	
�� 
��� ������  

 	P>�R �<#` "#$ 	�P �#7B�
�� �+<&�� 0 >��� >&���dc  9
�}� �m1�P 	�C1; 	782  *	7[��� >��� %
�P %1B� c�B��
�<#}� .VP =`�C . �B��� �<#}� ]m� �� ��	
�� �C�C?� 	7#8 91��� Z<; �� %k	t��� ������ .VP >��� ?�	��� *	�
7$�

�	M�$H� 0 @�A V`�� �� . V`�� �x 6$�C H VK1�$ )>��� �<#` =`�C ���� �W	8 �A� ���� �P
� Y� �	M�$H� 0
���� .VP �� �M
��	� >��� 2M
� 6i�	` . >��� f	u��� �
� F	8 =��� *�1<B� =�	���� >&�$ �	8 �A� )@�A "#$ 9�N$�

 �P
� Y� �	M
'� 0 V`�� H VK1�$ )>��� �<#` c$ >( �� @#� �� ���� .VP .	/� 0 ^
�� �� kli Yx ��( H Z<p
"#$ 6i�	` ^
�� �VP %
U.  

��� ��� 
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6#� 	78 ��	
�� 1��l�� %k	t�� >��� �<#` ��	` 0 >��� �� ~>�uW )2�>���� =<Mm "#$�:  

(124) 
( ) 19.0

15.0
10600

+−−= R
m Rr                 km  

6#� 	78 )>��� f	u��� ��C �	,�WH� �� �M
��	� )>��� �<#` ��	` �P
��� 2
Dh��:  

(125) 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=≤

≠>
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
γ

=

0or       
2

 if                                             0

0  and   
2

 if       exp1
cos

2,12,1

2,12,1
2,1

2,1

2,1

2,1

x
c

x
c

m

x

A

mR

ext

f
d

d

f
d

d
r

dr

A                 dB  

 >��� �<#` 0 �<�B�� ���� �W	8 �A� *�>uq c�B� ��^
�� �� Y� "#$ �P
��� �� Y�( )2/2,1 c
dd ≤  >&�$ �	8 �A� ��

 ^
�� kli �	8 �A� C1D�� 	� 
P� )>��� �<#` c$ ^
�� �� kli Y� >( H� >��� �<#` �
� =�	����fx1,2 H |� *�>uq Y�	
�.  

 �����7 :������� ��� 	���� ������ �������  

>��� f	u��� �
� �	,�WH	� �	,�� �#B��� >��� f	u��� ��C �	,�WH	� %�x� �#B�� )�7
R �� =�	���� e
���:  

 

( )[ ]∫ ∫ ∫
π

ϕ⋅++γ+γ−=
R

c

h

h

d

extextRR

AA

b hrrAAxxk

rr

GG
C

min

2

0

2

0

2122112

2

2

1

21 dddexp (126) 

 

( )( )[ ]∫ ∫ ∫
π

ϕ⋅++γ+γ+−−=
top

R

c
h

h

d

extextxRxRR

AA

a hrrAAffhhk
rr

GG
C

2

0

2

0

2122112

2

2

1

21 ddd5.6exp (127) 

 1�1
��� �
E �$ F�>GH� 	���? 2
p )*	<�` 6K�
L� 2
8 �$ cB� Z<;θb1,2(r, φ, h).  

�<�	��� e<��� �1� "#$ )�<W�
�mx� �	<I�1;J� 0 )=�	���� �<#7$ Y>/� : �� �M
��	�r  ��0  >��� �<#` >�R S&W ��
dc/2  �� �M
��	��φ ��0   ��2π . =�	��#� Z�	,�� ^+��� "#$ C
<��� �B� oy� ��(�h >��� �<#` =`�C f	u��H� 
P� .

 �Cx� f	u��H� C1D���hmin ��E =8 �� >��� �<#` ���� �<W	��J *	BM� . @#� �� ���� .VP �� ��>�� "#$ �K	$ 1i� �A��
>��� �<#` =`�C �	$	u��H� �� �	,�WH� C	BM�m� 6+M�� VK1�$ =�	���� �<#7$ �� @#� �� ���� .VP �� �<K>�� ^� . ��(�

6#� 	� 
G "#$ )��E =�� ��x� 	���? �� =�	��#� �Cx� f	u��H� 1�13 5	��	�:  

(128) ( )2211 tan,tanmax HxHxmin ddh εε=                 km  

	�G� e�p =qd�� 2�; Y� �� �� *�>[W �<#E *	7<R 	�P =7B�
W 	�W� �;N�� 1R >uq 	��7<R f	u��� ����? 1�$ ~�x� k
1�1
��� �
E �$ F�>GH� 	���? 1�13 1�$ �	M�$H� 0 �V`� �� �Mm.  

 )=�	��#� "&Rx� f	u��H� 1�13 ��(�htop Y��>t�� �� �<� !W� �� *�>[W n	
'� C
<R �� 1; "&R� �� =<#��#� )
6K�
�#� �<MW	v� w
&u�� �	�
m 	�R
� =�� a�� �	$	u��H� 1�$ �	,�WN� %	Bu�� klv� �	�C� *	�
7$ . �� )2<+��	� )~>�uW�

 
P �R1�� Z<; �� 9�	
` ��1� =�	���� SR� !R
� ��( YV�� f	u��H�15 km.  

�������	�� 
�� : �#qd�� =�	�� %��C "#$ �<y	�>�� �	<jc�� �� 1�1B�� Y
�3� 67R>�� =�	���� �>U �� 1�1B�� @�	�P
*H	B� *H	7B�m� 	L	7B�m� ��( . =�	���� =q�
u� 2R	B��� S<&���� ��m�
� ��>���� �	<��� �� 1��
� a�� �>��� ��P>� 1R�

 0 =7B�
�� 2�>� 	�1�$ 	P��1i �$�>`� �<j>� �	+� ��m�
� �&&s��� �	<jc�� �� �$
7j >�
�� . .VP 2
���
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 �c��� �� ���>���(Romberg)  F>D��� .	M\x �<Bi>�� ���>�#� "#$� �M�� �� *�^+�� =,� 6P�)�

  91$	R( =�	��#� )
=�	���� =q�
u� 2R	B��� S<&���� ��m�
�.  

�
� =�	��#� �c��� ���>U =7B�
��Y� )6�<�; =�	��� �<M�>�� �7<R n	
' ���C1$ ����>U �� S�d�� �u<:  

( )∫=
b

a

dxxyI  

 �� =q�
u�� S<&�� 9>� =8 0 e��� )=�	���� �	M�>�� �� �<�	��� n	
' �Bm
�� F>D��� .	M\� ���>U =7B�
h��
��7<��� .���� n	
' *	�C�1; *	<i�	` *H	7��m� @�A 1B� =7B�
W�*�>uq =q	u�� %
U ¡#M� �� �� �<�	 . .VP �<s#� ��(�

9>u\ !M\ 0 9�>$ |�1s�m	� ���>���:  
  Index = 1 

  WHILE estimated_error > desired_error DO 

   S(Index) = �	,�� =<�1�� =q�
� =7B�
� a�� F>D��� !M\ ���>U ��m�
� 2�>�� 
   I = S �7<�� YC�1; 6i�	` %	7��m� 
   Index = Index + 1 

  ENDWHILE 


����� �	���� ��� 
��	�  

 �� 6�` %	7��m� ��m�
� =�	���� 2�>�� n	
; ��(N + 1  1$	M��� ���	
�� �<�<
�� �	<I�1;J� ��( )ii yx ,  "#$
5	��� 
D���:  

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=≈ − NN
N yyyyNhTI

2

1

2

1

110 L  

Z<;:  

( )
N

ab
Nh

−= �<�<
�� �	<I�1;J� �� =q	u�� 6P.  

��>���	� =q�
u�� C1$ S$	t� �� ��(�:  

( )( )1331
2

2
2

1

−− +++= NN
NN yyyyNhTT L  

��>���� %N` �<�	��� k	�� �� �c��� ���>U �¢���( ) i

TiS
2=.  

������ �!"�#� $�����%� : �7<��� "#$ 2�>���� 0 d�}� �
��I  *	�C�1; =q	u�� 0 F>D��� !M\ ���>U 0h
2Y� ):  

  
 

NN
TI ε+=  

Z<;:  

  

))(( 2
NhP

N ≅ε  
�  

    P  ��
�j ��C�1;.  
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 )F>D��� !M\ ���>�� �	M�>���� �<�	��� @�V8 c�B��NN
T ε=  1�$ *	t�� ��C�1;h

2  %	7��m� %	7B�m� ��( 5	��	��
 �
�� 	�1�$ =q	u�� >�1��� YC�1;0→h . �>�
� �A��m  >�>7�� |
�W �� 	�� ��( )F>D��� !M\ ���>�� �	M�>���� ��
 �i�1�� �� >,8� H 91;�� ��C�1;M − 1  X	���� ��m�
�( )( )nTnh ,

2  �� �M
��	�1
2 ,,8 ,4 ,2 ,1

−= M
n L . e<<�� >£MB��

 =�\ 0 91�>u�� ��C�1'� .VPh = 0 F>D��� !M\ ���>U C�1' 2�>�� �$.  

 =<u<W ���>U 9C	$ =7B�
��(Neville)  1�$ ��C�1'� �7<R n	
'h = 0 . >�1�� "#$ %
&'� �� �¢�� ��	B� ���>��� .VP�
�c��� =�	�� k	�J !�	7B�m� ��( d�s#� . %	7��mH� ��C�1' �B�	���� �<�}� �<#`�1�� �H	7��mH� ��m�
� 2�>�� 6P�

"#$� �i�C �� �W�>�N� 6#`�1�� .6#� 	78 �W�>�H ���>U Sq
� �� ��(� :�� �M
��	�M + 1   X	���� ��(xi,yi) F£>B� )
 �i�C �� ��C�1;m �<m	mx� %��1�� �� S�d�� �<�` �u<�
� 	�uq
�:  

( ) ( ) ( )
( )∑ ∑ ∏

= =
≠
= −

−≡≡
n

i

n

i

n

ik

k ki

k
iiii

xx

xx
yxLyxP

0 0 0

  

Y�  

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )niiiiii

nii
i

xxxxxxxx

xxxxxxxx
xL

−−−−
−−−−=

+−

+−
KK

KK

110

110  

 ��	�� =8 ��>B� .VP 6#`�1�� %	7��mH� ���>U 0 6+M���yi  =' >�1�� C	�� ¤
�� �;x = 0 �N���� �� �M
��	� 	�� )
"#$� 2�� 
G ��>���	� ��#B��� ���	
�� �<#`�1�� �H	7��mH� =+�
� H 	�x *�>[W ��	B� ^� ���>��� .VP �Q� 91�B�� .

��C�1'� .VL ���	
�� �M�>����� 	� ��C�1; 2�>�� �� �RNB�� �� 1��
� ����>�� �<#7$ =<u<W ���>U� . @�	�P )�V�P�
 	��i�C ¡#M� 91�>� ��C�1;0  ����W �� �M
��	�(xk 

,yk) ������� ��	P �� >( e<��
� ]` Y�kk yP = . *���>�� Y>¥�
 ��m�
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32 ��� . ����	 ��
��� 
���� ����� ������ ������� �� ����� !"#� �$% &� '(� 
�) *�+,�-� "/0 �$1� 2�
� 234/56
7%
��� . �+���� '�,� ���
+064−

10 8��1� �0�-6 �)"�� 7� ���-6 �9:.  
;� 2<9< 2+=: >���� ���?@ �A��"�� �5B"0 >���� C��A+0 D9< �� ��;� E��F6 C��<�":� G H��#� ��A� IA0 B�,�

 �����J� �+A,� IA0 2?��	� >������ D"F6 H����
�-�h�9K� H . L+��� �+A,� IA0 >������ D"F �+(φ  �� �4�/���
 �+�)h ����� MN� �+A,� IA06 Hr  �5B6": 
��� OA,�5 �+�P)h Hφ.(  

� C��A+0 �"0 ���?� ���
+0 H7,�5 S�� ��:9#�� �5"?6 G �+�- J6 H�B
T/#� �)"�� IA0 *
NUA� ��K��J� >�� ���"� �5����
 7� 2V�
W� X�( Y��� Z3� [6���5 ��"/06 ��,���� 2V�
W� X�( �\�P ]
�5 ^�� CJ�1�60 dB  ��) *
_ IA0 �K(� 6�

��#� ��A� .
N��� CJ�1� G C�0�- `a� >� HOV�)"�� C��T0 b����� 8��1� c�3��5 ")6 C�":6 d�"e�-�� f: H!
��"? �,5�- �g�,�.  

 �3A� ��
��� ��5���� h$% &� ��i�� �e�� �5
5B���� CJ�N�J� X��� !"�6Fortran �e��6 j'�6� ��5�_ �� "/���6 H
 �3A� ��
���Mathcad �Akl�� >���� MV�m6 IA0 n
�/�.  

 �����8 :���	
�� 
��� ����� ����  

�4�/��� o��pJ� X�Uq5  2A5�� ��K��� ��)(Rayleigh  ��B�,#� *�+,�-��(58)  ��K��� �56�r s�-� IA0ϕS �\��,q�  
 ��B�,#�(73).  
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�eA� ���P6 H��#� ������6 ��#� *
�% *",� 
�) &� E6r >( �� �4�/��� *�-�@� ����� 
�) X�Uq�5  ��8 H
������� ���4,�� *�+,�-��:  
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g� G Z�+A� �5
g� B�k�;� C���,� �V�N� ]
��
)>?;� �A5
_ ( �5
/��� ��-
�#� �+���� 2%ΔN )
g� &� *6;� ���
A���� IA0 �����J� >��B C6��� *",� ( �� �4�/���6

 ��T�� >��"��� C����))>?;� ZN ( L)
�� &� �5
u#� �4�/�� 2%%β0  ��e/#� 
g� G �����J� >��B E�"� �\�P ]
�5 ^��
 &� >)�(−100 N-units/km) . G �P
k
#� G�N�� 
g� G ��T��J� C���� E�
� ��/4� ��
�,� �"0�) ]��+A,#� ]���% >�T�6
 ������2  OUA#� &�1 .���,� >�5$��� �$% G �P
��6 C��4/�6 �5
/��� C��4/��� 8��: >?� &� C��+��� h$% �,4� C

�
-;� �\T��:  
�   >�T�� 74511  C���,�ΔN �n
/��� �-
�+A�  
�   >�T�� 74512  �4:�N#� ��(;�"n�\{ �-
�� IN); " &�ΔN.  
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T��� >�11  
 	�
� ���
�� ������ΔN  

  
  

T��� >�12  

 	�
� ���� ����� ����ΔN )����� ������ ������ �!� "�(  

  ����� ��)	
��
�
�( 

 �
��

�� 
�

�
)
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�
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�

(
  

0452-12 
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3   56��� 7�- "���'()� "���3N0  

 >�T�� >K|13  H�U4�� !
��� "/0 x��A� �5�����J� �-
�� ��5��N0nZ�-
�6���� ��K��J� E�
� G �\��"e�-J H.  

4  "�8�-�9 ������ %:��; �(< � 12��=� ��>�?  

�1� IA0 C����?@� $��/� >?� &� &�U��5 C���,� "0�
) �� *�
w ]�6 2+)� >�{ G �V��	� h$% >=�� ]� 8
-
C��i'�� ��-�
� �\��� ���/�� &�| �����.  

 &� B�,�;� ��V�/< MV��k �� ��(;� *�
w ]� ��#�,�� �����J� >��B �V��� �� �4�/��� [���56°0,5 × °0,5  ��,�� �� G
*
��� ��6 . G ������ n; ��4/�6 &� ��A� >�� 
���� �Ae��� ]� 7,�5 �P��#� 6� `)
#� G �Z3k C�Z3� "/0 �4/���

��(;� 7� 2A��"�� *�+��-J� ��-�
� M��N��.  
  

T��� >�13  
 #�$��� %��
� & '*
� �+,�
-.�N0  

  
  

S

N

W

E

0452-13  ����� ��)	
��
�
�( 

 �
��

�� 
�

�
)

	

�

�

�
�

(
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������� 2  
 	
����1  

/'��� @)��� �AB+� ���C  

1  "�%&�  

�U4�� !
��� c
P Z�#� *
_ IA0 ��~�;� �5��a��� C�0����J ���? �\�� ZP
� Z�+A� ���g� �\�#� >�Aw XA��5 .
 *6"g� d"�567 �� C�+A,#���T��J� E��� o�"%� >?� &� Z�+A� ���g� �\�#� >�Aw &� �\)���{� X?�
.  

2  /'��� @)��� �AB+� D-�  

 >��"�A� �44�#� ��U+A� ��P��3g� C��<�":@� �� ��B�/�-�ψt) H(ϕt
 

 >��"�A� �~�,#� ����6ψr) H(ϕr O�T� ]� X� H
 �5��a��� C�0����� ��~�;�)!
��� �-
�� c
P �U4�� (��P���
�
_ C���,� �"0�) &� I+�,�� ��V�"�� Z�� *
_ IA0  6�

��(�� c��/�� �,-�6 �4-�/� �V��� &� . H���A+0 ��� &��� �+A( H���g� �\�#� ���� 7� �� �P��#� ���A� ]� 234/56
��~�;� �5��a�A� ���J"�� �V�N	� . 7� [6���� �P��+A� !��� C�B�5r ",�6m 30 6km 1 �B�,�� G �+V9� . 234/56

 ����6 >��"�A� �44�#� ���� 2,)
� "/0 ��;� ������ >+T5 ]� ���g� �\�+A� ��B�3#� ^��� ����4�0�� >��"�A� �~�,#�
*
k
��6 .C�0����J� �� o�a56  �+�) �� ��B�/�-� ��;� ��/p� Z�#� *
_ IA0ae  ��B�,#� G(6a).  

 &� S�� 
��6 ���? �\�� ���� `� ��5���� h$% *�+,�-� &�+#� &+P H"0�4��� �+��/� ���? �\�� ���� *�+,�-� >a�#�
 C�0������ �\��(� �4��� ��+)� ��5�� &� ���g� �\�#� �Ae��5 ��"/0 ��"��� ��� ]
�5 ")6 "0�4��� �+��/� Z�

��~�;� �5��a��� .��k
��� ]� �� ���{@� 234/5 S�� J�  �+��/� ���? �\�� ���� >+,��� C���4��� �� ��B�/�-� C"0� ")
�)"�� IA0 "0�4��� �+��/� ���/�� Z<l� &0 C��
A,� n� �P
�� J6 "0�4���.  

 ���/�� '�,� �+/�� H��k ���/�� >��"�A� �44�#� ��U+A� �A���#� Z�+A� ���g� �\�#� ���� H��k
��� h$% ����; H'�,�6
���#� ���/�� >��"�A� �~�,#� ��U+A� �An . &� Z�+A� ���g� �\�#� >�T�5 �$�6n + 1 ���� . >�T�� 2�,5614  �J�K�

 ��A,�#� ��A�e#� C�+A,#� ��/�4� �U4�� !
��� �-
�� c
P ��~�;� �5��a��� C�0����� '0 Z�+A� ���g� �\�+A�
��/,#� ��~�;� �5��a����.  
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T��� >�14  
/�0�  1
� 2.�3� ��456�)78�� 9:(  

  
 

   

����  
����	
 ���
���
  ������i  

����� ��� 

 ��
����(R)  

 ��
���� ����� ���(T)  

����
 �!��� "#!�� 

�� ����1  $  �%�& '!(�θt ���
# �%�& ��!#�� )* 
%+.  
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 *6"g� o�,57 Z�+A� ���g� �\�#� >�Aw ��/<� ���T#� 6� �A+,��#� C�+A,#�.  
  

g�� *6"7  
1
56� 2.�3� ��4�� ;�56<� =+�<>  

������ �	
�� 

ae ������ �	
� ��
 ���(km) 

d ������ ������� ��� �����(km) 

di ������ �� ���!�� "# ������ ������� �$% ����&�i '(��)$� ����&� ��*�+ �,-	
� ./	�0)�� 1(km) 

dii  ����&��,2	�)�� 3�)!&� ���$� 4��5� �6�&� 7�,��� 1 �$��)�&�(km) 

f  88�)��(GHz) 

λ �29&� �9:(m) 

hts '(��)$� ����&� ��*� ;��9< =���	�(m) �>��� ?9)�� @A9)� B9�(amsl) 

hrs '(��)$� �-��&� ��*� ;��9< =���	�(m)�>��� ?9)�� @A9)� B9� 

θt ;$*� C�
� @( B9� C�
� =���	� �/+�D(mrad)��,��'(��)$� ����&� ��*� ;��9< �� 

θr ;$*� C�
� @( B9� C�
� =���	� �/+�D(mrad)��,��'(��)$� �-��&� ��*� ;��9< �� 

θ  ���$� �/+�E�� ����&�(mrad) 

hst  =���	�"���)!&� �	
�" '(��)$� ����&� ��*� G
9� �!% �>��� ?9)�� @A9)� B9�(m) 

hsr  =���	�"���)!&� �	
�" '(��)$� �-��&� ��*� G
9� �!% �>��� ?9)�� @A9)� B9�(m) 

hi  ������ �� ���!�� =���	�i  �>��� ?9)�� @A9)� B9� �,-	
� ./	�0)�� 1(m)  
h0 : '(��)$� ����&� ��*� =���	�  
h
n

 : '(��)$� �-��&� ��*� =���	� 

hm �,-	
� ./	�0)�� �	9%+(m) 

hte '(��)$� I��&� ;��96$� ������ =���	J�(m) 

hre '(��)$� ���&� ;��96$� ������ =���	J�(m) 

3  ���� ���  

 >��"�A� �44�#� ��U+A� ��P��3g� C��<�":@� &� I+�,�� ��V�"�� �-"/% *�+,�-�� Z�#� *
_ t9e�-� &�|)ϕt Hψt (
 >��"�A� �~�,#� ����6)ϕr Hψr .(Z�+A� ���g� �\�#� &� Z�#� *
_ t9e�-� &�| ��$� >5"4(6 . ���0 ��N� &�|6
 Z�#� *
_ t9e�-�(km) d Z�+A� ���g� �\�#� C���,� &�:  

                km ∑
=

=
n

i

ii ddd

1

1– )–(   (138) 

� 
��/#� Z�+A� ���g� �\�#� C���,� G ���4� ���4,�� h$% ]� Z�b���� 
U/�� IA0 "0�4��:  
(139) iidnd ⋅=                km  

 ��:dii  Z�#� �P��� G ��?�"��� �B�5y�� 2%(km).  
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4  	����� 
��
�  

 7�P��#� "5"w ����; J� OP;� '0 6� �N4�� �	 ��,4� Z�#� M/N5 J� X�dlt 6dlr  �����J� ^56�r6θt 6θr ���� H
h��B�.  

 *�,��� ��;� ��) MN� �� ��B�/�-� OP;� '0 6� �N4�� �� G Z�#� "5"U�� Z�+A� ���g� �\�#� >+,��5 ]� X�ae 
 ��B�,#� G �+((6a) .  

 >��"�A� X4�#� 2V�
W� &� ��V�� nB�#� OP;� ������ �56�r L��( ��� OP;� '0 Z�#� ]
�5)�� OP;� �� �� �4�/���2A (
 >��"�A� ��,#� 2V�
W� &� ��V�#� �56�y�� &� '(�)>��"��� X4�# 2A�� OP;� �� �� �4�/��� ��a5�.(  

b���� 
U/�� IA0 OP;� '0 Z�#� �6�T� t�	� ��4��J� ]
�56:  
 θmax > θtd                mrad (140) 

��::  

(141) )(max
1

1
i

–n

i
max

θ=θ
=

                mrad  

  θi:   �4���� &� ���/�� �� �4�/��� �����J� �56�ri ��~�;� �5��a��� G  

 mrad
2

10
3

e

i

i

tsi
i

a

d

d

hh
−

−
=θ (142)  

��::  
  hi:   �4���� &� ���/�� ������i  ��~�;� �5��a��� G(m) �U4�� !
��� �-
�� c
P 

 hts:   >��"�A� X4�#� 2V�
W� ������(m) �U4�� !
��� �-
�� c
P 

 di:   �4���� &� ���/��6 >��"�A� �44�#� ���� 7� �P��#�i  ��~�;� �5��a��� G(km) 

 mrad
2

10
3

e

tsrs
td

a

d

d

hh
−

−
=θ (143)  

��::  
  hrs:   >��"�A� ��,#� 2V�
W� ������(m) �U4�� !
��� �-
�� c
P 

 d:   I+�,�� ��V�"�� Z�# ��A��� �P��#�(km) 

 ae:   Z�+A� X-�/#� *�,��� ��;� ��) MN� �-
��) ��B�,#�((6a).  

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

1.5  ���� �� ��	
��  

 *6"g� ��,57 Z�+A� ���g� �\�#� &� �\)���{� X?�
�� C�+A,#�.  

1.1.5   #�?�@�6� ���
�� �*A� BC��D 78�� E�F>,� �+G�Hθt  

� �56�r ��B�,#� O4�� ��"/0 2V�
W� OP� �����J �56�r IN)� 2% >��"�A� �44�#� ���� 2V�
W OP;� �����(141)  IA0
 ��~�;� �5��a�A� ���g� �\�#� C�0�����n − 1.  

  θt  =  θmax               mrad  (144)  

 ]
��6θmax  ��B�,#� G �B"z 2% �+((141).  
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2.1.5   #�?�@�6� I�
�� BC��D� 78� �8�
�dlt  

 ��B�,+A� ���P6 2V�
W� OP� �����J �56�r IN)� X�w ��: >-�#� &� �P��� �B� 2% OP;� �P���(141).  
  dlt  =  di               km               for  max (θi)  (145)  

3.1.5   #�?�@�6� J�<�� BC��D� 78� E�F>,� �+G�Hθr  

 ��B�,#� O4�� ��"/0 2V�
W� OP� �����J �56�r IN)� 2% *�4��-J� 2V�
% OP� ������ �56�r(141)  �\�#� C�0����� IA0
 ��~�;� �5��a�A� ���g�n − 1.  

  θ θr
j

n

jmax=
=

−

1

1

( ) mrad  (146) 

  θ
j

j rs

j

j

e

h h

d d

d d

a
=

−
−

−
−10

2

3 ( )
mrad  (147) 

4.1.5   #�?�@�6� J�<�� BC��D� 78� �8�
�dlr  

 ��B�,+A� ���P6 2V�
W� OP� �����J �56�r IN)� X�w ��: >4���#� &� �P��� �B� 2% OP;� �P���(141).  
  dlr  =  d  –  dj               km               for  max (θj )  (148) 

5.1.5   �+KG�L�� �8�
��(mrad) θ  

  θ θ θ= + +
10

3
d

a
e

t r
mrad  (149)  

6.1.5   MN�O"J,�� �54���� "���<F�� BC��D� ;�:�F>,�G  

1.6.1.5  ���: ;�,���:�  

 *�,��� x���� �Ae��5 ]� &� "� J HZ�#� ��
0
� X-�/� �5"��� [�+���6 ���,��� 2V�
W� C�0����� "5"w ��B�� ���
"�+��/#� ���� "Z�#� &� �+��/#� Z� ��;� S)
P ]
�� ]� ����5 2,?�� �
��+( .",� &�|6  *
N1� �
�	� h$%

 ��~�;� �5��a��� ��
06 �+A,� 
�) IA0) ������ ����(4.6.1.5  >��"�A� �44�#� ���� &� >�� *�,��� 2V�
W� ������6
>��"�A� �~�,#� ����6.  

2.6.1.5  ;�Q��0��R�  

 x�- 8��: &0 2Ae��� H�?�UA� ���P6 H&�|"�+��/#� ��;� " C�Z�#� G"�5�U4�� "#�]
�� ��"/0 n� H��{�4 :
ω ≥ 0,9�U4�� x�- IA0 7�V�
W� ��P� `�5 �+/�: H . �-
�� h��4�0�� ���1� h$% G 2,?�#� n
��#� $��5 ]� &�|6

 �U4�� !
���)��#� 6� ( 2% ��~�;� �5��a��� ��
06 ]� ����56 HZ�#� *
_ >��( IA0m 0  C��V�
W� C�0�����6
�U4�� x�- c
P �����1� C�0����9� �56��� ���,���.  

 ������ G >N�#� �+��/#� ��;� X5��� ���?� !��;� C�Z�#� >( IA0 O4�5 ]� X�61.5 
�) �Ae��� ]�6 H
 ������ G >N�#� 
U/�� IA0 ��~�;� �5��a��� ��
066 ���,��� C��V�
W� C�0�����4.6.1.5.  

3.6.1.5  �54���� J,�� '*� S�
���  

b���� >�T�� IA0 �U4�� !
��� �-
�� c
P ��~�;� �5��a��� �����J 2�� X5��� O�T5:  
  hsi  =  hst  +  m  ·  di               m  (150) 
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��::  
  hsi:   �U4�� !
��� �-
�� c
P �����J�(m) �� "/0 C�,��#� &� B"0 >)l� �
4a#� x��A� �P�

(km) di >��"��� �"N� &� 

 hst:   �U4�� !
��� �-
�� c
P �����J�(m)  "/0 n� Z�#� >k� ���� "/0 �+��/#� ��;� x���
>��"�A� �44�#� ����  

  m:   x���� >��(m/km) �U4�� !
��� �� �4�/��� C�,��#� &� B"0 >)l� �
4a#�.  
8��1� &� 7������� 7�
�	�� OA,�5 �+�P �A5"� OV��_ ��/%6 . 7��B�,#� *�+,�-� &�|6(151a) 6(152a)  "0�4� ]�( ���

��+��/� ���g� �\�#� ���� . 7��B�,#� *�+,�-� 7,�56(152b) 6(152b) ���g� �\�#� ���� &��   ��� H��"��,� �K(� ��6 H
&�|6 H"0�4��� �+��/� 7���1� &� n� G �+W�+,�-�.  

"0�4��� �+��/� ���g� �\�#� ���� �� �4�/���:  

  m

h h d
d

d
d

i a i

i

n

i

i

n
=

− −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=

=

∑

∑

( )
2

2

0

2

0

m / km  (151a) 

��� ���? �\�� n� �� �4�/���6:  

(151b)

 
∑
=

−−−−− −−+−+−+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiiaiiiiii hhddhhhddddd

d

m

1

1
2

11113
)()()2()()(3

1
  m/km 

��::  
  hi:   �4���� &� ���/A� 2���1� �����J�i  ��~�;� �5��a��� G(m) -
�� c
P�U4�� !
��� � 

 ha:   &� �U4�� !
��� �-
�� c
P �����1� C�Z�#� C�0����� �-
��h0  ��hn  �A��{(m):  

��/#� "0�4��� C�� ���g� �\�#� ���� �� �4�/���:  

 ∑
=+

=
n

i

ia h
n

h

0

m
1

1
 (152a) 

�U�?�� ��-
�� �+�) X�w H��� ���? �\�� n� �� �4�/���6:  

(152b) ∑
=

−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiia hhdd
d

h

1

11– )()–(
2

1
                 m  

 >��"�A� �44�#� ���� "/0 �+��/#� ��;� x�- ������ I�,56hst:  
(153) 

2
–

d
mhh

ast
=                 m  

 >��"�A� �~�,#� ���� "/0 �+��/#� ��;� x�- ������ ������� ���4,�� 2�,� H� &�6hsr:  
 hsr = hst + m ⋅ d                m (154) 
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n� H��;� IA0 2���1� �����J� c
P �+��/#� ��;� C�0����� L,)6 ��� x�UN� ���?� H�%"/0 HX�6:  
 hst = min (hst, h0)                m (155a) 

 hsr = min (hsr, hn)                m (155b) 

 70����J� ":� x�UN� ¡ ���6hst  6�hsr  7��B�,#� ��-�
� �+\�A( 6�(159a)  6�(159b) ��a5� xUN5 ]� �%"/0 X=�P H
 �+��/#� ��;� x�- >��m:  

(156) 
d

hh
m

stsr
–=                 m/km 

4.6.1.5   	��
��� 
������� �����(hm)  

 ��~�;� �5��a��� ��
06 �+A,�hm (m)  c
P ��~�;� �5��a�A� ������ IN)� 2% 7� Z�#� 
�) G �+��/#� ��;� x�-
OP;� ^����+\��A( �A��{ H:  

(157) [ ])(–max
isti

i

ii
m

dmhhh
lr

lt

⋅+=
=

                m  

��::  
  ilt:   �P��� "/0 ���g� �\�#� ���� >��Bdlt >-�#� &�  
 ilr:   �P��� "/0 ���g� �\�#� ���� >��Bdlr >4���#� &�.  

 >�T�� >K|615  ��~�;� �5��a��� ��
06 �+A,�6 �+��/#� ��;� x�-hm.  
  

T��� >�15  
��
��� 
������� ����� ������ ������� ���� ���� ��!�  

  

���� ���	
��
��
 ������� 	���� 	��

(T)  
����� ��� ����� �����

	���� 	�� 

 �������(R)  

�!��  

�!��  

�
���

��� 
�	
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 �������3  
 	
����1  

� 
���� ������ �������� ������ ������� ������� ���x ≤ 0,5  

 �+��A� ��U�Uk 2��,�� 2+(����� nB�,�� `5r
��� ���"� b���� X5����� ]
�50,000001 ≤ x ≤ 0,5  ��"�� IN)� ]
�56
 l�eA�0,00054 . ��B�,#� G B�6 �+( 2A��"�� *�+��-J� ���B 8��1 S��"e�-� G c
<
�� &�|6(30b) . L��( ���6

x < 0,000001  ]� ¢,5 �£β0 < 0,0001%  �4~ X� $V"/0x  ]
���0,000001 . ���"�� �Ae���6I(x) b����(:  
 I(x)  =  ξ(x)  –  T(x) (158) 

��::  

 [ ]T x x( )  2 ln( )= –
 (158a) 

 

[ ]
[ ] 1)()())((

)())((
)(

123

012

+++⋅

+⋅+⋅
=ξ

xTDxTDxTD

CxTCxTC
x

 (158b) 

 C0  =  2,515516698 (158c) 

 C1  =  0,802853 (158d) 

 C2  =  0,010328 (158e) 

 D1  =  1,432788 (158f) 

 D2  =  0,189269 (158g) 

 D3  =  0,001308 (158h) 

���������� 


	INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION
	التوصيـة ITU-R P.452-14
	إجراء التنبؤ لتقدير التداخل بين المحطات على سطح الأرض عند ترددات تفوق GHz 0,1 تقريباً*
	الملحق 1
	1 مقدمة
	2 آليات انتشار التداخل
	3 تنبؤ تداخل الهواء الصافي
	1.3 اعتبارات عامة
	2.3 اشتقاق التنبؤ
	1.2.3 عرض عام للإجراء المطبق

	4 نماذج الانتشار في الجو الصافي
	1.4 الانتشار في خط البصر (بما في ذلك التأثيرات قصيرة الأجل)
	2.4 الانعراج
	1.2.4 خسارة الانعراج المتوسطة
	2.2.4 خسارة الانعراج التي لم يتم تجاوزها أثناء %(0 من الوقت

	(26a)
	3.2.4 خسارة الانعراج التي لم يتم تجاوزها أثناء %p من الوقت
	3.4 الانتثار التروبوسفيري (الملاحظتان 1 و(2
	4.4 تكوُّن المجاري/الانعكاس على الطبقات
	5.4 الخسائر الإضافية بسبب مجموعات من العوائق
	1.5.4 اعتبارات عامة
	2.5.4 فئات مجموعات العوائق
	3.5.4 نموذج كسب الارتفاع
	4.5.4 طريقة التطبيق
	6.4 التنبؤ الإجمالي
	7.4 حساب خسارة الإرسال

	5 التنبؤ بالتداخلات التي يسببها الانتثار بالماء الجوي
	1.5 المقدمة
	2.5 معلمات الدخل
	3.5 الإجراء خطوة خطوة

	التذييل 1 للملحق 1
	معطيات الأرصاد الجوية الراديوية اللازمة لإجراء التنبؤ في الجو الصافي
	1 مقدمة
	2 خرائط التغير الرأسي لمعطيات الانكسار الراديوي
	3 خريطة انكسارية سطح الأرض، N0
	4 تنفيذ الخرائط في شكل قواعد معطيات حاسوبية
	التذييل 2 للملحق 1
	تحليل المظهر الجانبي للمسير
	1 مقدمة
	2 رسم المظهر الجانبي للمسير
	3 طول المسير
	4 تصنيف المسيرات
	5 اشتقاق المعلمات من المظهر الجانبي للمسير
	1.5 المسيرات عبر الأفق
	1.1.5 زاوية ارتفاع الأفق لهوائي المحطة المسببة للتداخل، (t
	2.1.5 مسافة أفق الهوائي المسبب للتداخل، dlt
	3.1.5 زاوية ارتفاع أفق الهوائي المعرض للتداخل، (r
	4.1.5 مسافة أفق الهوائي المعرض للتداخل، dlr
	5.1.5 المسافة الزاوِّية (mrad) (
	6.1.5 نموذج "الأرض المنتظمة" وارتفاعات الهوائي الفعالة
	4.6.1.5 وعورة التضاريس الأرضية، (hm)

	التذييل 3 للملحق 1
	تقريب لدالة التوزيع العادي التراكمي العكسي للقيمة x ( 0,5

