S3Laisl Joall sl ITU Calyguinio
&933LJ1 c3Lasdl gl &slewogll

ITU-R P.531-15 dwogdl
(2023/08)

Lgssly)l logall HLis) P dlell

Ssabusgigs Ml sLisdl ] ] P
Jal oo dssliaall gl (55l3bs
whuﬂ wsﬂg QlS.g.fh” N.o.‘as



ITU-R P.531-15 &wo 43! i

-

s
oleds & 3 sl sl e Jleata & slasVly adledlly Claily Ll ol G Jren ek Lauol )l VLY CM éla_‘a_:
Laslazely laogdl slaeY Taled 365 lss ) (cal L 093 Slulys ¢l ]y ALY Slaadl L U gl )l & VLasY)
Lol )l VL) Ol 4g0) Il VL 4By bl ol 25l Vs e d5laldly doadacdl adilsg 45000 )1 VL) ZUGJ S35
ol O saslag

(IPR) & Sl &S0t Ggi Olay Aygat ) oYLl pllad dslew
glady VLAY i pllas (o Sl leld) Al (3 2 S ASU B9t shan Lo Byl )l VLY pllas Lmy ) Alwd] i 3
ATU-RL LA 3 L) sLally (ITU-TATU-RASONEC) a5l 385,650 dmlly joldl) dimsel) gl slailly spnl§l o ¥LasY)
GfSIY @l 3 ey me oo el Sl e 0L @i Ulewal ol L s @ ol s
3asls ey 2l el Gl Goaty 20l dgmsdl Gl e ¢ S Ll s o hittpz/Awww.itu.int/I TU-R/go/patents/en
el o Slashes s @) Bl ) VLAY pllad Ly

gl I YLl plad Slwo g
(https:/Awww.itu.int/publ/R-REC/en 3s7SIY1 adshl (3 La Lede ¢ 501 S5

Ol )
L;J\...J\ ]| BO

B u3ald) oYV ¢ o ally 2as) Yl sy ot e o BR
(355221 213y dead BS

[CRIHE) EWSINEINEE BT

Al dead E

alall ©l3 ALl Sloadly sleb) dadsy wdgeld (a3l dudondl dadsy Akl Zasih| M
dgdt I Olrgl) Ll P

sl Ul e RA

A e i) dals RS

AL ) Lead) S

ayd) sloy Vg ailad olikd) SA

A 2eddkly AL Bl Readh) Balail Cy Genidly 13350 ol SE
i)l )13) SM

JEn L”;JL‘MM CMQQS\ SNG

gl whlaly dlall ol oL TE

iball s mallly ol all Vv

ATU-R L Sl & mzsll sl Y1 st gl VLY plls e 550l deayd) 0.0 TN )] o 2881d1 i 2 dleSlo

s j‘:(/}// a7/
2024 (o>

© ITU 2024
(ITU) oYL Lol SV o Jas 031 V) 2wy 5T Yy 057 ISKa (b ppdiods n e ol plannl (S Y L tbosiz 2l Gi o


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
https://www.itu.int/publ/R-REC/en

1 ITU-R P.531-15 o
ITU-R P.531-15 wa\

Aggllall gud) $1,bg S piwgpll Lawl Sbly
3.313\.«'3\ wiﬁ\j CJM‘ M J.?'i P
(ITU-R 218/3 2L.1)

(2023-2019-2016-2013-2012-2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997-1994-1992-1990-1978)

Gkl J1£

Al wlsapl) 3) sladly 2N o ld) s spde ) LasYl BT ,us di b ITU-R P.531 e sd) (s

Aggr I Slomgell Bl i i) sy S (insin ¥l SVR o 23701 Bgb s 3) "ol (GHZ 125 0,1 e

e 52 BN Bt s sliadlly 2,V oy el U (205 08 2 BT L Lady (15,8080 e o is 5l

PN eiainld S (3 ) L)) o ot ¢S il ol ey (LG Olyg3) ollaiza) Olyps -
el dsb e

el Job e oSTA (TEC) JUaY) srSY) sl o Ol sl paisy LY 5,05 56 -

i) (3 dadenl) 18 Spanall Gl e ) (PLadVY) BLaY) jby eludl (3wl il ~

Y o ) Jpo gl gl o1 3 -

el Ol Wl abd e OlaizaV) ©lles o dall Ly 6T -

53l A-Sall Bl 339 AL AW Ladasidl ol n Lehuad Bogdl oda (3 Lehog 32 &) i)l UL by

el G

Lrluol Orloellarzs

sl 56 gLVl dwginV diD pe LaxY)

Sboellzs 3 s/ O izl

(Maximum usable frequency) JlexzedU LG 535 a8l MUF
(Total electron content) JSJI b gxSIY (5522 TEC
(Cross-polarisation discrimination) sblad) ClaiznN) .8 XPD

Al 013 SN g Sloy
ITU-R P.618 w05l

ITU-R P.844 inosdl

ITU-R P.1239 4.

ITU-R P.2097 /&)

ITU-R P.2297 il
Apled) i aosd) e dab Sl alisaal e W ST - dle


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.1239/en

ITU-R P.531-15 &wo 43! 2

(VLM Lol S gl )l VLY daa O]

Lojluel (J i 3]
i Bl e GHZ 12 () e wlass s 358 JLas) JBT (3 oty stV OF (7
(GHz 3 wd o,V ) aedll Jazud) s Bl e wlods ol 0 Tos dage 0,55 5,631 O (o
A9l Gpiwgindl JLasV) Oladag ) o 2rdd b sl 18 a5l 1)Lt Sbly w15 (-
¢a L) audait Lo daserll
(fliad S eat Bygsly Aol rread e Bpdusn ) BV 35 0F (S e O (>
Y Lbosdl e Gl sale) ekl el Bl 3 el LB 3 kally LY oda OF (s 5 o (»
bl Ll oK

Tl
oo S @ ablld e blesd) a1 5l 3 5y LS asensl) gl klly suall UL slaze) 55,
/ RERSUURRUNNE I PRI JP P [ PRV

1 é’dl\

dodls 1

cladlly 2, e Olhed) e (Spiwgin 1LYl JBT gl s Ll

Sloglal) 3okt LG 05Samy .GHZ 12 Jls= o el hs35 3 BpbuginY) ol bk 0 K8 (k) g

Ao gill i) Sl ol a Jas ) alall Brgel) 2 A a3 e Lot ] el adsill 33l dis s 831

Slrsll Jo piwgal) e JLaaV St 5y Wby el udis Cows ITU-R P.1239 dwogd) (3 &gl & dally

s &) 3,b2 Yy (1990) CCIR 2627 il (& 3531 wlssily (LF) e ok

oty i) 375 U ALl aaddl Jle) s Jsb s r=l (TEC) JaY) 39SVl sl 0] (1
¢ AW i Jonosld ol olEN) pi5 (39 3)LaY) 269 (s15)B Olygs) dmgll Sllaizul Olyes (3

Oligy bie 0> ) Lyss (385 SpherginV) 35l Sols Chogi iinsn idlpis puginl oy i (@
(Qlonml S V) by S Y 56 ULy st

(ot b s Lo Lasgs Y aseaSIYI wlSY) ) ann )l 21 Vg 01l wlkes OF 4] 1 ks (z
Sl A 0525 ol canzdl ] 525 (0 (1] (3 B0l jalshall 0

FSA s S5 & saslally aplal)l oludadl Sole ey dsll (piwginl dpdall 0L el ) wls) (>
BV Jpos gl pled¥l o 55 a0 oleladt¥) L Liges BT oda Joo ) iy gl )l sl o



3 ITU-R P.531-15 &wo 43!

Pl Slodes dlars L drary ey Gasds OF Lty (Sl o s Cparsin VN cldl 3aiel) sl ) Lo,

EA o &5l pgey 9l 5 Jgldr Ko e alall s SUL (20 dag oMol o) LS R Y1 EYL ST )

Gekadl) 2LV e ) Bl Y1 eda gid 2k b Jadl i) of Crogll L e L

ol SlreNl (GHz 3 J.ET @35 Je cLadlly u’pﬂ!\ o eyl BT & bl ke )

SEY ) il g o AW asd) allal) e aZW sladlly 5,V o JLasY) BT sale e Lo (2
‘(5 332l

Gaiss P Ulgy delios) of b s sy i aovle 281 Lils U o) o 380 e Satasd) ol T (s

JY) sVl e JWb s ¥ ay st ) Gl e ks ) e ke e Bodedl Slpld BT (5
L sl e jLas V) el e Jaladl camy > sLadlly 2oV ow

gl )

-

deall VLY Slaal 7 ol g Ll e JUT 30e a a2 glas Yl a5 ) 2V ey ly
iylall G (TEC) Jlay) 39i Y1 sl (3 oales Ldogy Wlal p U1 o JUTy Fg E5 D w1 o JUT oo it
RV PEWEIN

Boloie lphd A Ul 06 Lgeey a3 Tines o cliadll @ Lilnne W1 Ladl) 066 Y (i) JS7 3
BLoly . 2,1 pemekidl) BLadly 2300 L1 e 10" ISy Cisng Lale 11 S 8 959 hady Gagy Lo i )
A L1 o 83l WL Oy ()Y U Eedl § s pb Rely ) Bl i g Ll Slas  ald) L1 )
S-SV gl e 3 3pdadly ) ol e ST e (U3 ) BL2) L assl ) olnsl) bl£l (U] LaYST 350l
JEXW Ll —_— ol L;T 3370 ch;\;LA:&\ J:§T

(HF) &5aSol) Ol gy (VHF) Gkt ol gl i) Otylas! 3

IS 5LaY1 (37 05 asl il 335 (a3l LIS copey i) e 80l (VHF) Al Sl olls) &
wlldl o VLY S o oY) o aladl Slad) o SVLLY) Sy piw sV Blasl jdan OF ) dylpe
Lol pizo S5 sie Eodoae @1 33501 O (BSly 2l (3 B pize phwgin) OF Ly . 2 Y1 2 550 20,31
ckm 300-200 )5 lelisy) Jo iwsi s wdin W8 OI3 st Slpns JIohl o o - WSLS B2 3y
ol a5 355 (L1 x M(3000) F2 xfoF2) B3all o = sied MUF (4000) F2 sy Lo s Gl 535 oy
335 22 %1 o3 359 ITU-R P.1239 %wsdl 3 fOF25 M (3000) F2 cpwsdall Cokiodd d02)l &y aally o sil)
oS5 WL deed 4] 123 Lo 2l o ey ITU-R P.844 Zeosdl & sl (3 km 4000 dey e (MUF) Jfonzs
Lo) Bt dm adl S5 OS5y 11958 ple pmeil blaall a3V adl gal 3 olebldl aa et OF S
e Jlas¥l eug oF Sy ol (3 5 OF (806 Gemtid) SllasYl oda Jia Sy WY1 o poazdl Blil
Spdi amgl e anl wiigl dope 00y Jobl wlie ) JLaaW) any (52 e el n B3 Llgn pdee i)
szl G

o 4] Rgmsll oloel) Bl fOF2 (Lpdlll 535 il ga Bl V1 535 058w s Y1 B bl U

a5 Raisis Slasg Jo gdane olasl Je Shslaxe¥1 0 (3 Jgd & mpdll Ripde Y1 o135l Al unads
A Yoy anisill sl wisy il @ s Skl Lllss w3lsey DBl bzl ) (MHZ 100



ITU-R P.531-15 453! 4

VLY e aloal) il oS disae cliai= o)1 JLas) (o ¢ ul) 59,5l eV (FOF2) LSl 3370 a3Y)
Agsllall 23 gsls udadly a2 pllad) veai e dexnie Lgol )l

Il Wbt ) daxt 31 A s¥) Slblad ) 4

AP sl e 55l k) o n Loz 050 Bl 2By cxadly LSOV e BT e Taae 0]
O slanlyy sy LS glad ¥l g o 2l ol e AL e Ly (1ol Oljgs (ol LS (TEC) JLaY)

gkl B i gV BV e Al =S 245 ol TEC (sl Bme o 1Sny . ponclaiall JI21 o Ll

(TEC) J¥! 395839 gl 14
W slall azed Lad S& N7 dlawlsy G I TEC a2 O)

(1) Nt =I Ne(s) ds

S

(M) JLasY) e s

(el/m?) g iS58 MNe
e B30 Blaby By Sl (2,05 Ne OY Lo Ny 20 diid 05 igme sa) JLasVl s 055 0 39
G5l pin O Sy 2M 1y (2 0te wblis &) s s 2oy TEC (55! dad s3le ST cimdiadl (ool Il o
D) o Bl B LY i IV 59,1 glas ot el/M? 18105 1910 (ol sgeall 1A (TEC) Lyl 39580Y)
TEC (55 AW pald Ll s sy 060l 114 8240 ) ity sl ooy 32 (TEC (55 2o i
NeQuick2 ) dbxndt gy lall  1.1.4
S LY bl e Wl 3 Il Lol s dlae By 23sadl b o il 235 28S0W) DS w8 o m

iy (F2 3l a3l e Jel) AV ey (F2 a2kl i) ol e ) oW b sl 0 il o
{(ITU-R P.1239 &eosd) ,Lail) fOF2/fOE Zewlly M(3000)F2 b o 2l F2 2iall ¢lis)| .l

Aglieg) b ik ojady o Foaibll o LoV ) Wl LF2y Fly B 8 amlieg) ad lidey 30V ol Chosy
Jlayl oSy stly ©logiSIY) Bls” NeQuick2 V.P531-12 z3sad) Jany sVl o (idys sl dadag
L=l Lt e ol BL ) o)) e gt Slas sk

Gl 3l oy Rosdl odb ALS) )l mlsdl e 4 als M SUL Slikey Ol maby dag
.R-REC-P.531-15-202308-1!1ZIP-E..zip (Part 1)

e Ol 24

commaimll J) 392y oy () Wlain) Sy Oyold gVl e Lalisl i o a8 Uas alaiind) dasll O
) 9 omidl) I 83 Leg gl angll 355 Je 0 (sIsh Olyes jldde Cadgng LDl oy L5 Yy u.(af}{\
T PER R YV RIERPEON

2 BN
@) 0=2.36 x 10 14%


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531-15-202308-I/en

5 ITU-R P.531-15 dwosd)

(rad) Ohsl &)

(T ol Wb - m2) 223 kol Jlmall dlawr gl 502
(GHz) s34l

(el -m?) TEC

T 50 ek (Bay ¢ 2) Y1 pmekiall Jlneld 2anegze 502 Jf 0 0

1)

335019 TEC s goeall 1S (51518 O)y9a

, OligyusIglasts

P>
0
‘Bav
f
Nt
o Al 1 Sl & oy

10 ‘ T T T T ]
1 ()I‘T clfmf
—— 10 _el/m,
. 10, el/m] l
10 —_10“elm’ 1
)
10°
N
N
—
D
= 10
o
:
F s
o
B
10"
10* : : : :
0.04 0.1 0.2 0.5 1 2 10
(GHz) 33,31 P.0531-01

LS Lol e 5,50e Lalize 050 LS 53701 mppe me 20eSe By Loline I3 Olygs 05 23 e 3Ly
Lad Wy Conn 335 o aaed Jasie ol LS s Jsb e (2, pelaial) QU1 05800y 59 2S0Y) LS
GusSS aalys (515D gl (Ml O e el S Sy o gl (Sl n oot o (g0 uady s
oozl Lol s e 38T DUBLLL glas OF (Sl e OF V) 20,1 dlat) Sllsn i OllaienV) olidl dygly) (5o
igphegigl OULkol B e U ekt b LS o)V dedaidll Crsloald domnS ol e Sk igte cd D
L) dis S13hl Olyes Llgs) dagdly 83U olpad) camm )l 8y . s (S U121 08 gl S Vs L3S iz
(I 3pdll ()3 e Bhe e Wlge e Sl e ey 558 3505 ) Bl sl

BN G e 0 1B Olygs Al XPD (dB) adwlill lilsdl Al (3 wblid) Ollaien ) jd Lo

3 XPD =-20 log (tan 6)



ITU-R P.531-15 &wo 43! 6

bpf FB 34
o Bl S gy el Db e sl ) jlasl sdey ) mhesin¥1 B Bt Sly 252y 0%
Al aalslfia ol Al (3 0l g e ol sms 5 5ot B3l o) Jlay ) A0 sladll 3 Les)
tob LS 1S ods Gl oSy Al iy skl pidy calile 43 by,

4 t=1.345Nr/f2x 107

£33 st 2l (5) s AW it

(Hz) Lzl 555 f

el/m?) B el e Jsb e sad Nt
i s Jsb e 39SV (gmeell o kel 2ol 337 i 3 cta 26 e Gl Ty 2 S8 e
9V ! ol 151 155005 0,5 L cne LY 805 AT ol MHZ 1600 pr ot las il Bllos - 3
NS 20 gof) AU WS Galon &) Jledl wlele e Bysand) Bysdl ) 3 Sl s el/m? 10105 1610 o Jay!
Lo 2B ool L) 0 358 3
Cadad! 4.4
e ) o8 (3378 e Cibgn ) Slaas¥l 2B 0B (ol Lays Blas i s 50 eyl fris oo
(b Gl o Wl By gt Yl s Job e 33 0iSIY) B o lize Bladl 250 e kolid) 2l 05,
e ssles g 2 A 3 U s Blele WL Cnny 337 xS e oS 2 e Ll o) azdll 0
Gyl i 13 4 JSCa)l (3 5 LS el el Jling 2l Slnsdl Ly ) Sl s &) Gl 2o VLY
MHz 200 Lis s 0,02 0,66 Lolis AU a5 ps 1 o)s 25 Jsla 3)La] 0L cel/m? 1710 x 5 oSl 34783y
(4 UK k51) s 0,00074 jelwz ) MHZ 600 s W1 OF o (3

TEC S5 o8 June 54

o WS sl s ol a5 ) i (il (3 o ol (3 Bl Bl (3 aledl TEC (30aS0Y) et i Jutas O
M/s 0,11 &5 8l de e e i) Joms i aS) (21,635 elim?fs 1810 x 0,7 &byl o



ol s

90°

60°

30°

OO

30°

60°

90°

£

(us) 8303l 1506

ITU-R P.531-15 dwosd)

2 S

g”jig'ﬂ\ S gl (..33 ) Al 305 Jo\e ‘:% éﬁ»}tﬁy\ L‘SA)\ j»i:J\

10° : - Slogyastyl dslis i
l()l: c]."mf
> — 10,_el/m] |_
10 | = 10, el/m,
— 10 el/m’
10'
10°
10"
10
10
10" h
0.04 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
(GHz) 33521 P.0531-02

3 s

P AU gl G el Clele sud gt Jawgel] Dgll At 48T
(140 = &neid! a2d1 348) ns 20 GHZ 1,6 &8 ol 399 V> &

L] R
: L TRl ) B N FRF L= p
T s Y Tf):kr'-f T e (& —

= L

___LL/ ;7 [4 = h 0 '\1 2

P 3 ¥ < el r [ -5‘ fam

-}

L‘-"—‘-{a..1:2k o 50 \\ / ...----—-‘7"'
W L 70 ] AP .

d ) \ \‘) \—\: N % 5 P (\
= ¢ ~ ]\80 L] “% \Jil‘ —, 80 ) ,"/ \\ \ \80 '—“:
l A —— so| Tt S
ol AT T i ) e | ) / L —

=T o L O e ST e O e o
o]
it # | T : 3 =

.._-M/ o

- — i e

] /-D . ’/H—._.___I N1 >_._‘-._‘—._"__/...—----

1 E | i i

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 150° 120° 90° 60° 30° 0°

Jobll b

P.0531-03



ITU-R P.531-15 &wo 43! 8

4 el
T g0 iy dizg Cadal LAty Ll Sas il (st AU G G
el/m? 710 X 5 Yglws TEC 055 g0 olEY) g s (A& piusgiggt) & piasiy

] dadl yose
10 . . % el
X X 1 X 0,01 ps|]
\\ \\ 3 ” - 0,1 pus H
X\ .3 . _—
\\ \\ \ — 10pus |
\\\
1072 - - \\
\\ \\ \\
iy AY X AY
s X X
A X\ \
= N X
- \ \ \
g 10° - o - 7
X \ X
A\ X
X \ Y X
\ \ \ \
\ \
107 ! 3
N 2 5 % 2 5]
10 10° 10*
(MHz) >33l
P.0531-04

3gdidl NG dongs (s ! gLy 5

gladyl 1.5

o5 B G O B (3 ks e LasY e Job e SLLaoY) Al a8 (piwsinY gLVl s
Syl e DLl sy (GHZ 10 ] oo e & 3= 5 2y oo bV gLVl BT ) Sy .GHZ 3
oAlas & iy b gl Tap Tl LAY gl il 8 ol o ) il 2l iy 501 LY 50
S BEST @ A i B & G Of Bols e LaVly SV ST b e Sugy e c3) Bl
e g 5855 bsosl AU olEVy Laysby Lgsldl ke B3] Jnell is 2l 5L3Y1 2 e I 2ol sl 3
PVl Jage o sua)l OB juf 3 Ll o3 Y1 tdally ka5 OMas b il T pllad) ool e plot¥ e
:(5) Walall gy bo o sug A1 S,

1
a)-(y?\ /2
) s = (H55)

ol 1) () A 25 iy (LY Lt o Bl BLEYI 502 |
3))) e Qu.s.;‘.sb LS4 (ZL«.ZY)“ f:“j%-‘ o~ Z\L“.;.U\ 3.53}\&“ u-;}’ﬁj S”J—Jl—s‘j): e S-L.\IA.S\ c,»LJ.E.o S4 &L«:N\ J..&}A M}sj

sl e sasl ag Crogy e U Oleo dkens Bilad) 50l Ables Zaj )l ey B8 e e 5T
Sa ¢ o peoly sl W= 3 Nakagami x5 aawls: 4y



9 ITU-R P.531-15 &wo 43!

0,3 > Sy dizisill i)l Joliy e of Wins of Baisiin 1plsl AW (3 Lol 2LEY) Olaclll 88 iy Ss
0,6 < Sy axis My 0,6 11 0,3 oo azally

Ao Sles Jane 315 (sted v 06 Lude £ 530 e Totts Tolass!) alamally dzisdl ol (3 Sy a5l elayg
Lste g yle ) Tagjy o Bl il oV @ gl Of LS ol sdese

Jas st 1o Sa g OF 2T ) wdy 0 o0t 25y L (Rayleigh) b)) mis oo i misdl OB (1,0 (o Sy i
iiis) wibid) ol &M 3 UHFy VHFE obrsh (3 350 S5 a5k dwd Yo 5 ISl crmy 11,5 J) Lzad
LY iy Ly dliaally daisil

Sldes alanng (0g) skl Sleledl o) (luall SV fowtons i Lowszt cwsil) asd) jsbll Slelad) o
Uiy Uayly Olasl e anslisy plaa¥1 jsb OF (1) 5 alsal) ully disil) il 1] el 8505031 UL 3 s
i)l i Lad (OL3LIL s i Lo ie) G anilly Sy 550 Ol

5 JKa)

MHz 150 337\ & (c) Y555559 (b) Wels (a) LgS & wld 5 plodl il g
LEO Tsykada gkl ylub} ilguw oo Coewy (b ,id) los) MHZ 4005 (dadd! Los-)
2003 157130 Ao L Sy b

15 T T T

\\,'\\/\/

0 I ! ! 1
23:11:39 23:15:39 23:19:39 23:23:39 23:27:39

Sy

05 ... NP N v . P N

0 1 1 I 1
21:26:41 21:30:41 21:34:41 21:38:41 21:42:41

1,5 T T T T

. ' . ST / \ . ".A J'i‘ -

0,5 F T oo X ~_ - 1 \ ‘_
AN L S L I J \_’/\ RN

0 1 1 | |
19:28:59 19:32:59 19:36:59 19:40:59 19:44:59

uT
P.0531-05

«(dB) Priwc 39)5=U1=39)5 oy B i) SLLEly Sy o G o) (3 Bher 3R L 1 S pudy gl B U o
tk LS B 2 e B0 odis e pendl (SG ey 11,0 e Sy W1 gp Y Leie sl3g

(6) Pfiuc = 27.5 S412¢
10>5,>0,0 &>



ITU-R P.531-15 &wo 43! 10

1 Jgt
gL Sagh () Jgoedt e

P,

(dB) 8
1,5 0,1
3,5 0,2
6 0,3
8,5 0,4
11 0,5
14 0,6
17 0,7

20 0,8

24 0,9
27,5 1,0

Laleg (6) Walal) iMoo pws 2a>Y olulys Y Sy

oy Jlks g Lt o cleladl slazsl 25
Li a 020+ Lie 3Seme (55 Vlg W) o el Dol die Lo¥1 tuasdl s LIS Oliilaie ddlad) AW e (Sl
o @ oelld) pdas 8 5 aldl ol ) bay s> C\A:J\ Loy £ Ay .6 Jﬁ,&i\ or R MM\ elgzal
bl drg sV oleladll 573y il olngdl oplal e Ll 5 budl pal bsbes 3 gl of
il blas doy (Al (ol gLtV B (3 .75 6 lSCal 3 Ll e 58 LS L el (3 oy oad
ol Wl L:?j olele sde jT ass Bl dﬁ:vw\; .«\.Ej L“;ﬁwfﬁ% g.)jjjk“ s W\ CL«;‘JV\ sl Ci?j
gl Bty (ot g8 Ly slos [ (i fLadVI gl ¢ i) el BLad g S35 5152

.dB 10 «GHz 4 CSU\ 8)\.&}“ (S gamn L} 53).0\ JL SJJ.U\ e QL..LB.ZJ\

Spiwpsd) pd¥l Z3gé 35
S 2V e LVI 2358 plitsiaad cliadll ] (2 Y1 o Sl o (opdesin Y1 gLVl szy 3l ol 0 ot
SNl pslall B w il Lawsta pdir oy LV g e Su S22 25sed M g (GISM) M)

Al ai b e pasedl Sy sl 2055 sy gyl 2o) W Sllatly BL Wy e pLad¥1 oy gl
) B Al ol 3 gedl B B ) ladaal) s 34 sl B3daze

3=p il b o —

KMB00 = Lo 39it)l oVlm o Jagze  —

0,2 = o 2SI LS oL ol G12Y) —

NeQUICK (Ssim i1 Z3sadl plsin £ ol 3 dond) i) jailas (s And V) cld) el
G 3 il ay Beopdl odd Bl B3l el e a2y GISM z3sedl dold) juall 3is daly
.R-REC-P.531-15-202308-111ZIP-E.zip (Part 2)



https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531-15-202308-I/en

11 ITU-R P.531-15 4wosdl

il Solug LW Ol 45

WY oble-Y! 145

glad¥l s alls g st gl V) pdll 25lam ) wledall 42,0 4, oy Cinas Nakagami als” 2 OF Azl e
Lk WSTg Lyl susd LSl Wls o a5y L (SpdeginY)

) p(I)=% 1™ exp (—ml)

6 Szl
GHz 1.5 3ladl § (deniid! BUS 2 conlidd) plad ¥l o il 531 30s
33y 3 et BLE Slgan S
83 randdl bl I unadl bl

>15dB
10 dB

P.0531-06
7 S
S4 pail Sgws ¢ 53 T Ul s 6 o0 S G A Se S gLV Sl g
20 < g5 Uiy g (e &) iy (Jamghl &) Jesney (o) @) yaidsnse

0dsy 7 559 6 (o Wlils 1pnlS
(0,55 <) /(0,55 .0 .0,4) (0,4-0,25) :S, Sgirua
Elilsall 33270 et A2y 20 glisll dsol;

400 =
300 diwdl S30 Ll =
ey
T
j 200 =
+)
100 — =
0 . -
12 16 20 24 4 8 12

(H L) i P.0O531-07



ITU-R P.531-15 &wo 43! 12

tk LSTSs sLd¥I 3 5¢ Nakagami "m bslll” @3e 055 &

(8) m = exp (5.69 * exp(—3.055 x S,) + 0.292 * exp(0.344 % S,))
0.1<5,<1.0 e
G ol S Ol 1S o U] ey 210 fa ot 1808 s Lot Bplas o5 (7) Bslall 22l ey
tk LST835u2 Baa Lo s Nakagami 2L b &) wjsd) 1 OF b e e g5l of el bl gLyl 0SS
|

9) P(l) = j p(x) dx =
0

OYL 05 ¢(9) Walall Jlamzaly . sl Lo (lale dlisg Al 58 Loke &> T(m) s T(M, M) o IS 05K
SO S Jlng iyl Sl JW Lo aze e 3 o el s 3L 0SS ) gl S Ol
) S o b P10 X/10) abulyy aie pm dB X Bsdy S daw sl 093 N LaY 055 U ol

1-P(10"/19) dhuly dB Y Ssi s Lowstll Gsb b 3LaY) 0555 (sl

r'(m,ml)
I'(m)

el Yl 245

e 3l LT et SV sy HZ 15 0,1 L Boa) paflad) S o (Sphersin V) gV 5 Joins sl
il oy il Lt (5 8 ISC2) (o il o) Slilar r a3 SO U T 0 Sl 0 Taly
oI gl ST Ladll ol Judy L alU L) Z s ¥ L i) wlids 3 Sall 3 e LS
Aldimeg A2dses O

s ST jadsie 335 SbsSe johall pladl 2y .9 S (LS jslall pledly gLVl pladll OBl ol 555 (it
.CL..JXI\ é'd\ o

o did) Oyl Y 5.5

Cad) Lgly o slezel 155

i~ 70° colS U adlso 9 Of Wzl B .JLJLJ.S‘}“ L\M\L i ! LT cjaL; & dowlite 8421 FE%N C)LA.J\ vja.au é
o SEC T By ORE BN pldscio gt (U3 o ST gl iS5 L L Jasally aisl) gLV (g5l
.1) 1/2 o

sl sy fuadll Je slxedl 255

A9 11 S 3 2l B gl dbly aredas (Se Uiy Ladlly Jsbll s e Sy jldiey gLtV j5els Jlonm! dazey
39dadl flip) jms pe 8 U JB L ool e ) kol Jlgll sy )l g e BBl Al
o LS adlly Jskll s e slaxs¥1 Al (3 id) 015 s

(10) S, o expl-(1)7]

SUL pltsaanl (S e OF G5 Sy Ll o 55k padl oy Bl e (B i oo W OSS G
12 S (3 e 98 WS sl ol a3 ) Al A0l 1Sy 555 R sn g IRl e A L



13

ITU-R P.531-15 gl

8 U2l

GHz 4 & (IV Sladsl) (o)1 ) Gl itns il Bl 850l A dalt 2UST) O s

| dslsll

(dB) &5sal) denill dpay

0

—10

40

[
"‘u‘ QIJLL;!I#A&B
i"’l._} 1977 Joul 29-28
/ 70/?\/
A A
4
) /,)i// 1
F
v \/‘oq
di\
‘,i' A
L~ /
11/
g U k |
/ N
N
102 2 5 1o 2 5 | 2 3
(Hz) el 5ay5
el 8 i dbone 5 1977 Jonl 299 28 Sluse Ji plaitdl 50l Sovus
Sl yoabs Ju8 da:85 30 :A
Ll Lo B
deliw amy:C
Owiclew a2y:D
Olelo EN asy :E P.0531-08

Slebo gyl 2z F



ITU-R P.531-15 gl

9 K2

el Cadog dpslall Buid)
X soaall dalis
1,10
100 St
VEV T
10 1]
A § Iﬁ. | . \
1
4 ]
0.1 TANY.
~/ ‘\Ui""’v’ — — okl ]
0,01 ¥ 53
110"
110"
|
] 10 —1
’ gludl >
e | I | |
Lot T 1]
1,10 0,01 0,1 1 10 100
(Hz) s, P.0531-09

10 JCad

F o3 oWyl i qumaidll J11 g Lo as L) pras ablls

NEWI

Jxell s 5gy3

P.0531-10

14



15 ITU-R P.531-15 o

11 el

JUE) Lo 3953 die S cwndaiall J1g301 Jas 590
e D98 09 10 JSE ol

/— oueddl Cose ain

rshigall Jlssll —

Il s 3953 —» p
N

P.0531-11

12 el

ol las e Ak Slellad § B340 gll et Wl & dbeadd) yedl J19d

50 100 150 200 250 300 350

Jledl P.0531-12



ITU-R P.531-15 &wo 43! 16

iSOl 6.5

Lk sy olad) Bladl oYLV swdige aige ¥ cobss ) vl sy &b sl VLY Al yranas e
SN oVlarV) kil Wl 3y L ksl 2 Y1 (3 25T gk Slilast Lol Ssatg b o b a5
@)J\Sj ﬂ.\iﬂ 143 13 w&ﬂb P “"5}3.5‘) (‘*UG.J th.&i ‘b.w.j Ay L 529 cu.b)y\ Lll wb ;\J.E.::.\M.A S)\J\M w—ﬁ-’s
T 12 I datl a2l e Jangta 3T Gpatl) w21 251 28y pidl llan|

ST Olilam Y r Lgad Lawsd 2l eyl 50l P() (V) Jisb ST sl (oMsaanl (Sl e
tah W14 S 3 i) Slsba Y1 e 3y (& s, ] B9yl e i GF(E) <Y b

n
(11) P()=2 i R(I)
i=0
ZC))Q Co
(11a) fo=F(E<&)
(11b) i=1,2..,n-1) fi=F (@& <&<&is1)
(11c) fo=F(£2&)
sl o2 ) E SR W) a0 05Ty gyl ) 8g)ddl e a1 e Lilly (sgadl) Olasdll L8 Erg B
(11d) Pi(D) =T (mi, mil) / T'(m;)
(11e) m; = exp (5.69 * exp(—3.055 * S,;) + 0.292 * exp(0.344 * S4i))
1/1.26
|1 &
(n 340 = [27.5 2 J
1/1.26
. 1 Gi+§
(11g) (i=1,2,..n-1) S4i={27l5- ! 2'”}

(11h)

1/1.26
S, — 1 _ En-1+3&,
an—lo7s 4

14 S0 3 PB el e alsiy sy 3Ly sasd V) b wSTR aell Yt 15 el o

o OT 3 bt g5y Gpdwsis¥) plad¥) &gl 75
oSNy MV pl il usle s U] Ol blag) ale bl e ) sy (i e Y1 LY da
Ay g (3 ol 653l 06 Of Wle featd) 2l sie Wb 056 gl i) P9 3l GbL 3 ous 3
Lo o) LSyt 960,06 oSTAl Y1 &gkt oy il Ay Lo prenad) Bl Bl 13 Bgi Bke) Bpgte B

Mgl JLaskisr 3 2)Y) A2 (3 GHZ 4 e
taly blad) Lale Lo V) shas ¥ gl SlamY1 e OMas V1 sapus 0555 L TS olad g w5 elas=,
VS URSWRINE R ) PR S-S -1} S;,xbUb i Y kg (sphm W) gLV OF o 3y R T LY L
(g ) Aies o SleladW aiis Olbitel OUE Cang B &7 o) 5LaY) 3 i Lole 03,0 Sy Y
sda e paill Bl Sliay L ablidl Cllaien V) 3L (3 5N OUE o S 8 UL o5 B5W Sl ok
e o Bl By s ) o) Y1 L L e sl ) 2as W OIS e olibdl - (3 15T el



17 ITU-R P.531-15 &wo 43!

13 s
5 Latd) CE”U Lwsl) (g gd0 PEJJ\ Py

GHz 4 &8 il ga¥) gy 581 ol Lo

10
5 G
| F
2 // E
%
B /1
E Ao
A I
s !
o
5 .
33 C ,/
q!):ﬁ 2 — I
I
13 ,
o 107 /
~3_03 !"
3 B
= 5
% /
) I
9 1
2 |
/
N\
102 /’_i
0 .25 50 75 100 125 150 175

dpnadll gidl &508l slaedl
Lo S5 Sl Daal Olryyell s
ki dlol> Slage Ul> 8
dlal> d50 15 il @isS giom 1976-1975 A
baxlg dlols d>g0 glidgmig) (1974 :B
olilals lizge @l 1977-1976:C
lol> d>g0 50 < dhane 12 ,1971-1970:D
dlal> d>g0 12 1259S fign 1978-1977 :E
dlol> lrga 10 (#gS gisa 1979-1978 :F

dlol> wlage 6,55 gisn 1980-1979:G

GHz olu>glb gl 256 8.5
e W 3 Ly S @) pledVI BT o ol e AW Sl s O (S
((dB) Pﬂuc Bj)b L;l Bj)b e tL..JY\ QLJ..SS Z\ﬁ)\.\.ﬁ :‘iﬁ‘*“fﬁt C)\jy..m L} t\.«.ﬂ\ c;\.b-‘ﬁ CJL;Lw-l 14 Jg,\lj\ rJ\.a.l i a}.k;/

Bl s oA By (hane Lt P olemdll) ©20 s ol gLl Ly s Gpadl (3 Flowe oo GHZ 4 il Jof s
2] i) e il slaely el e 2l SsY Al SUL) Jawss (b b2 | bl °30 i il gL



ITU-R P.531-15 &wo 43! 18

Gl o5 AT Sssp aolhl LAl e Jsadt (S e OB (GHZ 4 08 33 ey 14 (K2 OF ) Tk 12 5,04
(GHz) ool 230 f & o (F/4) 10 & ol 0l 20

LASTods gl &gy Bkl @l ot Prue ok 6 IS8 b e S5 23 5l
oy Lp 3laY) Cani by wb dloydl il oblas 3 Tusly e Puge sl 0" W 4 5ubd)
-Lp=Payc N2 =
Piuc (e sebe Jyvad! Ky oLVl Grog) Yomsod wed V) edall gng (S gLVl 350 Cappad 15 8,300 3 3 5 554
1 Jad) plasaat
14 JLad)

B8 @ & oYl e J 8350, 595 ) B33 o llial] dyged) Ol
(129 P2 Olioll) 4t & 2,81 Aoy (P6-P3 9 16-13 9 P19 11 bl

10
5
NP6
:HWPR AN

= 2 N P4 "\-:\ \
3_ —] ‘\\ \\
& N N
EW NEHAN \\\
o~ N N O N
= \\ NS N N
,3' l ‘.}\ \\ AN N\ ‘\\
o N \ A NN
’__i), 0> P2 \ \ \\\ \\
. N\ 1
% 02 \‘\ \l \ \ ‘\\ \\ \
2 \\\ \.\ ANEIAN \ \\\\\ \
-.TQ:‘ Ul - §\ \i \i \\ \ i 4 \I()\\ \\
S = e O i
= A\ \‘ \114 3 \\ N \ \
1 0.05 \\ \- \ \\ \\

i vy R N

11 \
0.02 \ \\ l.‘ \ \\\ \ \\
\\ 1‘ \ \ \ N
o \ MY N AN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(dB) 5553 L 8955 30 izl

ixiall suiall dzidbx

deca il
15-10 76-75 Losle P1g 11
26-12 T7-76 guigy P2512
70-20 78-77 susls P3513
110-44 78-77 so8l Plhg 14
160-10 79-78 suadgs P5g 15
165-153 80-79 sy P6g 16

P.0531-14



19 ITU-R P.531-15 o

15 el
(20 gyl (GHZ 4) 8yLay susd Jr 1 Algh 2STR SldlaW Jle
//
2 /
v
//
1 A
Ve
/
0 —
k.
= /
. //
2 7
N /
_2 /
/
/
3 //
/
/
4 //
0,01 0102 05 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99 99,5 99,8 99,9 95,99
($aball 3yl 5olas Lhls miy ¥ 2l il dystall dewuill
P.0531-15
golene M 6

-l 3Ll e Bl (spiwsin ) olanl e dall sl s sl Slgladl s Y e (S
sk Bzedl gl 2 1 0555 o MHZ 30 G55 &) sl Al (3 2l (sec i) adlal) Gl oUW el
MHZ 70 G585 &) dgal )l wlagl) 0B (Jslall lox Crazie e dadlglly a)lall sbUL Al (39 g 3 LasY)
(PLaz Y o 1S 8 095 den i) Bl LSS

e 09 Jb @ Ay ol (3 pde g oY) g Bl (3 MHZ 30 e jobaze¥) OF Jolal) bglas aws (3 oLl Jus
Btie Jo asdy cmatdl SLBLY) P sy OF oliazal) 0L ag .dB 0,55 0,2 oo &3l Jls= Y1 (3 85le #5l
Sady adis ST ol ibdl Sewild)l o BN oAl bsbs e olame¥l jian OF (S ey LdB 5 e
e g edl Rl pLipls Calal) Wlse e Wa)BT Cidany il Sl pendy Adlsie Sl (3 OB pall)l OBLs
il plaza¥lse OF oy OF e alax| dh ko o5allll ols adblas oloill oeas w21 U] Joosdl o (U3
AT L Aeked) Sedldl) Wl 3 bt Ley wlela ) s

gisdl jolanyl 1.6

Loy g iais DS sge) B 1B By D oY (3 iSOV S (3 ol e aasd) jolazeYl mx
Dty () giall Sgi il pe bs e iie o SU 2 el L 9205 10 Gyl e e ol
Ca olela sue ‘_ll dj\.;) sde e L‘.ST;L:MA 5)),@_; L@M J{SJ\A Ojgj w‘ uo\..p.:»‘)l\ C)\}gj&'f e mey‘



ITU-R P.531-15 gl

20

g_',»\_,.p\_&\j Lodw EESYOw QLGUL?)\ o osle RM\ Q\J.gjxﬂ\ ng.'ﬁj FUNETI ﬁ& Aoy Ay (,.....23"5 ded> 30 CL-". a-lﬂ—dj—:-‘ oe

2 Joi

(dB) MHz 127 & su....i\ ol

U, gty ot il
o5 °20 oy
2,9 15 0,1
1,7 0,9 1
1,4 0,7 2
1,1 0,6 5
04 0,2 50

Aol 8 guild) A & olazal)

MHZ 127 dis 3bé pslie 2 Joidl opus L aim

2.6

Gprlaiin 20 bslas dis 0l ai M eed) bladl ol 3 @i B o)l adedl) seiddll Al (3 olazel) O)
Sl Ko e el ga L km 30 G lelis) e ol s plams) Sagy i3 64 e Jol di)f
Asb 378 jolate¥) padyy ihaiie G Sl Lps SV a3 048y 0LV o (3 s Oy daie
Bl i) 393 893 SO Bole adl) Spnildl) oliatal oty L madl Belial) dbadl el G5 a2 Sy
o2z Lo sy pll suad oadl s e gy OF (S ey g B 12 11110 (0 Blis 0555 OF (Sl e
(63 V] 2l ¥ Sl e sd2 mige (3 056 Lo WL (el aisdl plan) as

Jdns (21780 me 2SI lel SO S (L) o) Spncldl) Al (3 polane¥) Sgid degh) Sled) o
o Bl s gl el i oLt sl el Lol Tdsd 16 ISl Jagy . olgsSOY1 oY s
adi o bibs e bl Wlag oy olles ) ditey sa9 (1S



21 ITU-R P.531-15 &wo 43!

16 S
S ol PN oy Aol 8l i plane¥) ey 151 3
Lo MHz 30 46 el gl 0oy gdg3 oS5 LaS”
el
20

y /| /\\
. / .
/ \ A

dIAAN
. AL

(dB) Lolaiedl

) T
. N1 Tha
VAR V7R S

L N \
0 —/‘/ L=
f 00 00 00 00 00
gl ol gl

Slgill coud oo dclio 24 dmilys Gdse bghs A
el slaill (a olisslisio Gy28 dedize e bobs B

N O se balas :C
- 20 08 P.0531-16

RSk 7
Sy o) 3 rSIW o5t OF oy .GHZ 1 o)l 355 die Ay V1 63 (s9adl) wul) s 3 Sy iz
ol (3 skl jlasl dols 2l il a3 30 &l gl Rygly SIS 255y . @l/M2 810 0,5 Spee 98 sidunsisSl



ITU-R P.531-15 4wosdl

3 Jaud

L)) Llgy 2178 o GHzZ 1 s 8yl (6 guadll &y pis i) 46V
dlg ol & Ll Al G dnys 30 Sl ayd

351 s il ol S

%1 °108 SI3LG Ol
21 us 0,25 sl s
211 mrad 0,17 > LS
21 sl e 235 0,2 Jsos) o1 3 i
Lezal

2 /1~ dB 0,04 >
(Bl 8l W (3 oliazaV1)
[SETAN]

2f/1~ dB 0,05 >
(Gekodl Bl > (3 olazaV) + 2izd)
Lezal

211 dB 0,01 > o

(A s aaze 3)
2811 ns/MHz 4-0 i)
455 b 45500 FLat¥)




	التوصية ITU-R P.531-15 (2023/08) بيانات الانتشار الأيونوسفيري 
وطرائق التنبؤ المطلوبة من أجل 
تصميم الشبكات والأنظمة الساتلية
	تمهيـد
	سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية (IPR)
	مجال التطبيق
	الملحق 1
	1 مقدمة
	2 الخلفية
	3 اعتبارات انتشار الموجات المترية (VHF) والموجات الديكامترية (HF)
	4 الانحطاطات الأولية الراجعة إلى التأينات الخلفية
	1.4 المحتوى الإلكتروني الإجمالي (TEC)
	1.1.4 الطريقة المستندة إلى NeQuick2

	2.4 دوران فاراداي
	3.4 تأخر الزمرة
	4.4 التشتت
	5.4 معدل تغير المحتوى TEC

	5 الانحطاط الرئيسي نتيجة لحالات الشذوذ
	1.5 الالتماع
	2.5 اعتماد الالتماعات على الجغرافيا والاعتدال والشمس
	3.5 نموذج الالتماع الأيونوسفيري
	4.5 الإحصائيات الآنية وسلوك الطيف
	1.4.5 الإحصائيات الآنية
	2.4.5 سلوك الطيف

	5.5 الاعتبارات الهندسية
	1.5.5 الاعتماد على زاوية السمت
	2.5.5 الاعتماد على الفصل وخط الطول

	6.5 الإحصائيات التراكمية
	7.5 حدوث الالتماع الأيونوسفيري وخبو المطر في آن معاً
	8.5 نموذج الالتماع بالوحدات GHz

	6 الامتصاص
	1.6 الامتصاص الشفقي
	2.6 الامتصاص في حالة القلنسوة القطبية

	7 ملخص



