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 ������ ���	
����� �� ������� ��	��� � ������� �����  
 ���� ������ ��! "#$� %& '(!GHz 0,7)������ *  

) ������(ITU-R 208/3  

(2007-2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1986-1982-1978-1974-1970)  
��	
��� ��  

�� �	
���� �� ��� ���� ������ ��� ���� ��� !"� �#�$� %& �'�()�� �#*��#& +,����� �		-�� ./�� �-'GHz 0,7 
 0 �#1�23#& +,�����4 0#)�� �5� 0 +,����� 6	�7 8#/�9� 0 :�,7 ;<#/'�-�=�5� >#��.  

  

8@ ;�3#)�A� B4��� �#CA� �'�'����� �3#)�3� �	DE  

#��#/��� 0 F�� G@  
  H(  8H =�'����� J	��� K#L�M� N*���' 0 �OP2�� J"�Q %&4 ��R� �#S�T� J"�Q %& ������ �#U#�2 ��#-� 

 0 �OP2�� %&4 #V��2 �S�T��#S�T�4 ��R� �#S�T���H WX>#�Y  
Z(  #[�2#& ./��"� ��>��*@ N"��' #V��2 ������ �#U#�2 ��#-�� 6�� �OP2�� %& \]��� ^'#D��� 8H �A,����� � 8�_�

X�	�D�� `����� +a bS ���/-S4 c#OD��3� �U�d�S4 �-	U�  
e (  ./���� 8H��'�4�] �A,����� �#[�2#& � >#�dH 0 ��	���4 >���� `���� �&#f��A� "H���� �V[��"X  
�  (  ;h#D�� >#iH +a 0 ��j��� k#lH +a !"� m	/���� 0 �'�4�] ./���� mn��� 8H  


��o\  
1  2�&p  c#OD��� \(/�' mq"�� 0 �4�D�� �'�()�� �#*��� 0 +,����#& ./���� >��*@1 :�#�, �'�-� +*H bS 

 ���� ������ ��� ���� ��� !"� �#�$� %& +,����� �#&#�9 :��	��� �#[�23�GHz 0,7<#/'�-� .  
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 ���	�������� ��� � ������� ������ ��!�	"  #�$%�� &'�� ()* +���ITU-R �,�- ()* 
 ����./�� ��0 1�
 � 2����3��3�	�� �4�5�6� ��. 
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*(��+ ,1  

1  �-��-  

4�] �������� bS �#U#�2 :�� ��#-� �/
H �-� �'�'��� �#S�T %"([�� J"�Q %&4 �'�'����� �#S�T� J"�Q %& <#'�
�"d#O�S�'�'����� �������� J	� K#L�M� N/�& r�G4  .8#O��4��H �OP2��4 ��R� �OP2�� %& s��S ^'#D�  W >#�Y
;�	�D��bS �& 3 & �OP2�� %& #O	Y +,����� �3#O�L#& ;���-DS �U�& ;./���� bS b_O���  ���/-S eG#l4 ./�� ��>��*@ �����

#t md�' �-	U� #uH v/d �U 8�_� �	�D�� `����� +a bS.  
4 �#�w4 �#�$� �� %&4 ;���� ��� !"� �#�w %& +,����� ��j�S bS �#/	a�� :��4 k#lH :�� �*�� 8H b_x

./��"� mn��� ��*4 �3#9� �� bS ��#L +a N"���4 ;>#���� 0 .#D'4 +a#[S �#��Oy ��H z�L@ mq"�� ��� {
 6�� �3#9� =H ;+,�����+O�|���� ��� !"� F-� �'�()�� �#*��#& �'�'��� �#�w %& +,��� c�)L #V	Y .  

8�_'4 %& �������� z�S 0 +([� �'�'��� �#�$ <#/�#�S ./���� >��*@ GHz 0,74 <#/'�-� GHz 50 . �n#�, }@ �/���#&4
c#��~� cA, #�M4#� ��' h 6�� �	�#��� %50-1 vU��� bS  �L ���� ������ 0 #t ��d�S �-'���� �� ��D�

MHz 50.  
�VP� 8H b_x 6�� �S#�� +,����� �#[�2� �#	�7 +a �	�(� bO�� 6�� �#[�23� eG#l bS �	Y#]@ ���Oy �-'���� +O[�4 .

� j��� �n#), +	"q�& �
#, mn��� K�-�4 �	Y����&���� p)n#),4 �'�'����� �'�5� �#
��#& �-"D��bS b_� \�4 ./���� 
 ��#L �'H 0F-' +,����� j�S #V	Y 0 <#	"O��D�� >��*~� m	/�� c#y  z�D�� 3 �Y#�S �L km 10 000.  

2  ������� #�.�/� ��0�1  
�#	�7 bS ���Oy �� �'�()�� �#*��� 0 +,����� �VP' 8H b_x =�'����� ������4 �#��#& �'����� #V�	�H m"D�� �#[�23� 

 vU��� bS �'���� �/���#&4j��� #	Y����&��&4 �Y#��#&4 �	�D�� .�#	�7 :�� 4H :�L�4 �	�7 �VP� 8H vU4 =H 0 b_x4 .8�_�4 
�	�#��� \� +,����� �#[�2� �#	�7 ��H:  

W  ����� �� �)  +_[��(1 :2� ��#L ��&H 8�_� k4�[�� 0 �)/�� �, 0 c#��@ j�S �*�' #S��� +,���"� �#[�
 �'�#D�� �'�5�)<ADY �"���� �5� ;=H .( j��� !"� e��D23� N/�' #S��� �VP' 8H b_x <#	Y#]@ <��	-D� 8H j�

:�#� �DU���� �'���� <A	"U ���' :�#�~� �'�� 0 <��'��� \����� . <#/�#� M�D� 8H <#�'H b_x <��'�D� ���#�~� �#'��
 ��j��� �)UH !"� ��� #S <�j/a) bS c���� ��j��� !"� ;=Hkm 5<#/'�-� ( ;vU��� bS :j)U ������4 ;

 �'�5� �#-/��� 8�_� b� ��#��� j�/���4 ��j��� ��D� ��jd�� N/�& r�G4) +_[�� �P2�(2.  
W  	��
���)  +_[��(1 :23� ��jd�� <#S�O� ���� �#'�� ��*4 #O"a ;�'�#D�� k4�[�� 04 �)/�� �, >��4 e��D

�	�3� ���#�@ . �Y#1a :�#� m"D�� ;�	�H ��G +*�� j)U G4�[�� �A_[S #V	Y 8�_� 3 6�� �#S�T� 0 #SH
e��D23� eG#l #t ��C 8H b_x 6�� �U��#& #V-	-C b_x 6�� �OP2�� .e��D23#& ./���� 8�_' 8H N�4 !"� <���#U 

 �OP���� j� ����4 ;��4�D�� mn��D��4 ;�OP���� ���� �3#L �	�(�)�	�& A&.(  
W  ���������� �������)  +_[��(1 : +,��� �'�� �	��� �� `�D�"�	�"T� " c��H ��j��) =H bS c��H100 }@ 

km 150<A1S ; (<��* <#�	D] e��D23� c#y �/)' �	L .b_�4�#&4  �#�w �D� 6�� �
#T� �3#9� �D& >#�1�
 :��-�� �	�#� +,���"� �#//�S 4H ��#�L �	]�H)<A1S ����� �OP2H( �#1�23� �� +,����� �'�� 8�_� ;

 <��* �����S =j���&4����3 �	���3� ��G 8�_� .  
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W  ����� ��� ���� �!�"#)  +_[��(2 : ��4��H �	�7 � �	"L#��� m�#��� 04 >#�� ��Y +*�� j)U +,���"
 !"� ���#�~� bS �D���S �#'�� N/�' 8H b_x4 ���/��� ����S� :j/a �#Y#�S) bS �1aHkm 500 ��Y 

�q/�� .( �'�� ;��	DS `4�� 0 ;���#�~� �� M4#f�� 8H b_x4"�9� >#���� "��Y#_��.  

W   $�"
������"������ %
�#�&� %'�(� )�*���� �)  +_[��(2 :4 �#_D23� �5#DS \��_�/�#-/� bS �#�_23� 4H 
 �� 8� :j/a �	�H �#�S�� bS �#��� F�& }@ +)� �#�#���� ��� :�#�, �V*��� ���#��� �O�� �#	���

�V*��S ���� !"� e��D23��	��.S j��� ����� #V	Y 8�_� `4�� 0 <��* ��#DY . 8�_' 8H b_x <#�'H #��4 
 <��* �"'�� �#Y#�S !"� <�j/a jd����) }@ +)�250  W (km 300.  

W  �(� +�&�� �������)  +_[��(2 :bS <#�S#a <���)S =�5� >#�#& �#1�23� +_[' 8H b_x��#)S  %& +,����� 
 �A
��� �A��S��R�#�#�3� +a 0 +OD' �U p2� �	]��� �#�$�4  j�S e�#, �d.' �U � bS4 <#/'�-� �

���S 0 +,�����z!OPD�� :�n����  . �"_[S :�#� +1� 34 <��* �����S +,����� �//�S ���#�~� �#'�� 8H j�
 ��G�	�H.  

 +,����#& ./���� 0 �	�#�H �"_[S ��)=j���&4���� �#[�23#& ./���� ��>��*@ +_� �a��[S +D��#& \�4( �&�D
 \�4 ;
 0 =H �	�S��� �'���� N���� bS4 �#Y#��� bS <#D��4 z�S \�(� 6�� �	"OD�� mn����� bS �-��S :�L�S ���Oy jY��

 j(�� #S��� z�,H �	�7 FS �#	��� z�L@ ��O	� �#	n#)L@ ;<#	���� ;#V	Y �S��� 6�� \"D��� �5� `4�� �#
��� k4��
4 �'�5�/j��� 4H .�� 0 �
#, ;b_x4�	�#-�23� m�#���  bS �	"a �'��S �/�2 +*H bS ;��	DS �'�� :�#�~� �,�� 8H ;

�#	��� J"�Q 0 N���� �� ��Oy +1� ;vU��� . 8H ;>��*~� ��� 0 �#	�,3� 8#a4 <#S#� ��C +)Y +,����#& ./���� mn���
�-��� 0 #V�
4 ��' #Oa =�5� >#�#& �#1�23� 04 0#)�� �5� 0 %�44 5B����� !"�  .  

�-/��� �#�_2�4 e��D2A� ��"�Q eG#l bS 0#)�� �5� �-'�� 8�_��4/=j���&4���� �#1�23�4 =�#�� . #V"a �dA1�� eG#O��� m/��4
mY�� �� KH �)/�� �, 0 j��� 8#a �G@ #O� �P��� �(& �3#9� F	E 0 . K����' B#E@ ./�� }@ �n#���� ��� � #S FO� �	�-�

 #OVS ;b_  �L !)UH }@ =�P��� ¡Y#_�� �)/�� �, eG�l 0 :�#�~� �'�D� c�
4 bO��4 �#[�23� �#	�7 J"�Q %&
vU��� bS �'���� �/���� 4H j��� �Y#�S v2#a.  

����� ��

���	
��

���������� ����
��

0452�01

,7��891 
���� ����	 
������ ������ 
���� 
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3  ����� �2� � �������� ������  

1.3  ���� ����	���  

 \���'4 ;FO� #Vfn#�2 b_� ;�"-��S eG#l �dAd cA, bS 0#)�� �5� �-'�� m	/�� bS ����� !"� ��¢ >��*~� k#lH
 �#[�2� �	�#�H �#[�23� �#	�£& m"D��4\�:  

W  ����� ��) j�/���4 :��D��� ��j��� ��jd�� N/�& ���#�~� ���'�D� r�G 0 #�(X  
W  	��
���) ���� +O['4�	��Y ��j�S ��*4 �3#L4 �OP���� j� �	]��� ¤'�#����4 �OP���� (X  
W  ���������� �������X  
W  ,�-�� ��-����) ¥�_��#_D23�4 =�#�� 8/ �#�_23��#-/��� 0(X  
W   .��#��� /�0 �1#/���23��
�� 45 %��67 ) ��*4 8@.(  

2.3  �	���� ������  

1.2.3  ��� ������ 	
� ����  

\� ./���� m	-q�� �SMA�� ����T�:  
 8��9�1 ::�;�� )�<�
5  

 c4�5� ��D'1>��*�� �SMA�� �	�#��� +,��� �#	�DS  . �#	�D�� �� bS �&�"��� z�,�� �#S�"D�� +a m�[�4
>��*~� �	��� >#�dH 0 �	�#���.  

�� ����� �	  

����� ������ ����  

������ ���� 

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

��%� (���) ��*��!�  

9,7��2 

 ������ ������ 
����)���� ��� (������  
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��� c41  
���
��� ����� �
����  

������ ������ �	
���� ����� 

f   0,01  ������(GHz)  

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

ϕt � ϕr   0,001  ��%� -�. /!)01��( 

ψt � ψr   0,001  ��%� +�2 /!)01��( 

htg � hrg 1 ���' 3�4 56��7� 89�� :;<��-�*�  (m) 

hts � hrs 1  �=��� >���� /'��� 3�4 56��7� 89�� :;<��(m)  

Gt � Gr   0,1   ?@AB�� ��6�C�� D E!�C��� F�� +�2 ?�. G4*� H#� D 56��7� 
�9(dBi)  

�� ����1 �E!�C��� �I�B�� 0�%�� E!�C��� ������ 0�%� E1� �� :  
  t :E!�C��� ����� ��K  
 r :KE!�C��� �I�B� �� 

 �����2:����� 	
�� ����� �� ������ ��� ����� �� �������   

 �	����� `���� <#-Y4 H���� �V["� ./���� 4H �'����� ��./���� %& �#	�,3� :�#� ��q�')��	���4 >���� =H ( =�'����� K#P�"�
+,����� j�S c#/-��� `�� ��� +,���"� ��D�� .a #�4 �'�-� N*��' �-Y %�#�3� }@ �/���#& �"_[S <#/�#� +,����� 8#

�'�C `�t �	����#& �
#T� `����� �� bS %���Oy#��  c#��@ :�#�, ��H #V	"� ¦/� 8H \(/�' 6�� H���� ��#9� 
#t �O�' . �'���� �/���#& ;�3#9� N"�H 0 ;�	����� `���H b� �D'4"�V� =�"�4 ; �#	�DS +OD��� 8H #���� N

H���� �V[��.  
4 �#[�23#& ./���� eG#l �/��� ���	�#��� c#��~� :�#�T =����� F'M���#& . �����S ���� ./���� >��*@ 0 :��#/S +OD���4

 vU��� bS �'���� N����p�	�#��� c#��~� :�#�, bS �
#, �	U M4#� #Vn#�dH 0 ��' 3 6��  .#L 0 #SH �V[�#& ./���� ��
 ;�'����� ��Y#_�� �'���� N���� N�C 8H Nf	Y ������ H����p H���� �V["� �'���� �/��"� ;pw ��� �, +*H bS 

 j��� J)��S ��-2ϕ�	�#��� �(	)�� �����& :  

 %10
078.0816.0

444.0186.0)log()log(
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ω+
−ω−+

=
Lw Gp

p (1) 

�	L:  
    ω:bS >�5�   >#�� ��Y FU���� j��� ) c4�5� �P2�(3.  

 

 

 

45for 2cos1.1

45for 2cos1.1

7.0

7.0

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°>ϕϕ−

°≤ϕϕ+
=LG

 (1a) 

 �S�� !��U� �G@4 �O	U ��C 8H N�p  8�_� �	� 12  p ≤pw  .  
�'�*4 & ��D�� �, 8H :�#�~#ϕ) �#*�� (�	]��� :�_�� bS B#O[�� J)��� 0 <#/*�S p2�& ����'.  

�� bS �'���� �/���� >#�dH �	�#��� c#��~� :�#�, �&��$� �f	���� #���� +1�4 vU�%pwH���� �V["� �&�"��� .  
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 �����3:������	� ����� ��!"�� #�$�%�   

 J"�Q ��� :G#[��4 �	�"T� �#[�23� k4�� j(� J
�� �'�'����� �'�5� �#
��� bS �#O"DS §Ad ./���� >��*@ +OD��'
h#D�� 0 FU����.  

W  ∆N) :�L4Wkm/N ( �#�_23� +	��� �4#���� c�DS ����S �� �Y�' =��� �5� bS ���� ��S�"	_�� 0 =�'�����
 e��D23�4 j�O"� ¨2#5� �VP�� +	"q�� N�#��� c#D��� ���� ��U J)2 Z#�L #�A, bS b_x 6�� �#	�D��

mn��D�#& . 8A_[�� %/'4114 12 ;B����� !"� ;��'�, �	-� �	�#� ∆N4 ;������� �'����� � �	�#� ��'�, !)U
-��H���� �V[�#& ��./���� 0 ������� �'�V[�� �	 .�#['4 8H }@ ∆N�/*�S �	Oa >��*~� ��� 0 +1� .  

W  (%) β0bS }4�� ��S �n#�� 04 #Vn#�dH 0 FU��' 6�� vU��� bS �'���� �/���� ;bS ������� �-/���  M4#f�� 8H ;�5� 
 �#�_23� +	��� �4#���� �3�DS 100:�L4WN/km . <#S#� G#[�� �#[�2A� ¨���� �4���� }@ :�#��� +OD���4

�	�D�� ��D�� �, �-��S 0 . �O	U4β0j��� J)��S ��� �, mY��� 6�� \� #VS������ %D�' 6�� .  
W  N0) :�L4W(N �q/�� ��� !"� �'�#�_23� \� 4 �#	-Oa =j���&4���� �#1�23� eG�l 0 �-Y +OD���

#	�7 0 ��j(�"�FU�O"� <#-Y4 =j���&4���� �#1�23� � . +_[�� ��D'413 �	U N0�'�����  . Z#�L 8#a #�4
 �'����� �	-�� #���C j�O"� ����� !"� <#	�/S �#1�23� j�S∆N�*#L AY ;H���� �V[�� �	U 4H <#�'H  �	-� N0 

H���� �V[�#& �
#, . �	U +&#-�4∆N4 N0j��� J)��S !"� �	-�� �q	q)�� �T� bS �-�[�� '���/�#��� .  
 G#[�� �#[�2A� \�-��� �4���� ��|(%) β0�	�#��� �(	)�� �����& j��� J)��S ��� ;:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

°>ϕµµ
°≤ϕµµ=β

+ϕ−

70for %17.4

70for %10

41

41

67.1015.0

0 (2) 

�	L:  
  ϕ:   j��� J)��S ��� �,)�#*��(.  

 �O"D�� m"D��4µ1 ��� ��Y j��� �/��& )4 �	",���� \]���� 0/�	"L#��� 4H (�4�	�#��� �(	)�� #V	�D�4 ;>#�� ��Y j��:  

 

( )[ ]
2.0

5
354.0496.06.616

1 1010

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+=µ τ+−τ−
−

tm
d

 (3) 

 �	L�)�-� �O	U µ1 !"�µ1  ≥  1;  
8�_�4:  

 

( )
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −=τ ××− − 41.24
1012.4

e1 lmd
 (3a) 

�	L:  
  dtm:   �O��S =�& >�* c��H)+L#��� !"�4 +,���� 0 ( !OPD�� :�n���� j�S bS(km)  
  dlm:  bS \]���� +,�� �O��S =�& >�* c��H !OPD�� :�n���� j�S (km).  

4©�D' c4�5� `2 �#-��3 #�#OD��� N� 6�� �'�'����� �#,#��� m�#�S dtm4 dlm.  

 

( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

°>ϕ
°≤ϕ=µ

µ

µϕ+−

70for 10

70for 10

1

1

log3.0

log0176.0935.0

4 (4) 



 �������ITU-R P.452-13 7

��� ���2  
��������� �	
	��� �	��  

������ �� 	
��� ��
��� 

������ ���	
 A1 

�� �� �������� ���	� �� ������� ���� ����� �� �!"�� #���$ ��m 100 
 �%��& #'() �*	+� �,�� �� �!"� -./�
 0�./
 12 �"�	��3km 50 ���	
 4�5� 6
 

 �� ��"7��� �8�5 9�8:/� 6+;� ��7�<ft 300 ������3 ��:/� ���5' =���:
 �%./� > ?2 
m 100. 

�7�3 ���A' ���	
 A2 

���� ���	� BC ���� DE �%�:� F�.��� ���"������� �����3"HIJ� . 

�7�< ���	
 B 

 ,�� 6
 #B"+� -�A� =������ =���K� ��!"�) �M��5 #�N' ��O� P� ��
km 100D5� Q�J �( 

  
�������� �	�
� �� ����� �	�	�
�  

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

�	+.� ��&'% /0�
� 	('�� 123.� . $5� ��	
% 6	
� 7 $	�% 89	'% 	+; -!� $	��� �% <	�	
�� $5� 2#�= �>�� ?����
 �% 23; 	(�	@��� )	A �BC ��&'��m 100 �% 0A; -!� DE*��� $	��� F*�
% G*H %90	(��	
% �%  .� I'J� ); KL

$	��� ��	
% 6	
� 7 �M� 89	'�A N�M	��� $5� 8�	&� O P�� �>��.  
����� ������ ����� ��	�
� �� �������� ������� ��	��  

 �E�.� ��!#���� 89	'�� <���=Q� R���2
km 7 800 ���	� 	+,� �	+.� �% ���S -!� �; ��TU <��V ��� -!� W*�X P��� 

�!� ��&'A1" ��!�	
��" �% 0A; -!� ��&'�� <*��� �BC 1%50 $	��� �%  �% 0A; YZ	A�%90 �% [=; \C ]�.� �%  

m 100F*�
�� G*H ^	�!� DE*��� .  
 ��&'�!� ���	��� ��#	'�� 89	'�� N�� )��� =�X ); _��` K�J�� �%�A1 <��a���� ��E�*�� ��!#���� $	��� <	�	
%� 

 ��!#������E�*�� ��9�� �MR�� 89	'��� ������ .F�� 2b
� ); <���=Q� �% K!&M �5c�7 �M*M=��� <O	J�O� K��%  
<	d@�� $5� F��Q ���	� 	��	���� 7 Ke� P��� ��'9*�� 	�=��� 2#�= ��3�*�� 89	'�� =	XO� . <	%*!�% 6	�e 7 	%;

�@�	f �!b
%g�5� �� 89	'�� 2A R��� �*
H  ��#	'�� ��&'�!� ���	� �MRA2.  
\C _	��E�<���=Q� h� 	��H ij	�'!� G	
�� -J3; h%,� ��k� -U*M  l	��� �&M# \C ^�`Q� �5� 7 <	�	
m� �'�
� ); 

�'�3�� (IDWM) �� ��=	J�� =	XO� �M*M=��� <O	J�O� K��% �% 	(�!� �*Jm� ��n P��� � 7 ��E	'% o�� =	XO
�W>A�� 6*E	m�� oJpk�� 6*E	m� Pd��.  

�	���� !"#� �$% &'(  

 �	�@�� ]�.� &3 IJZ 2%	� DE*�% =�qk50���	��� �T�J�� �&E�*� �
�� \C ��
'�	� :  

 

N
k

∆
=

±157

157

50 (5) 

 	'��H� �BC� ); ]�r� o���m� &��� IJZs!�M km 6 37115j�'� �� ������ =�X ); ��n  ]�.� &3 IJ'� �&E*�
 �	�@��ae���	��� �T�J�� �&E�*� :  

  ae  =  6 371  ·  k50               km  (6a)  
 �	�@�� ]�.� &3 IJZ =�a�M�%β0 1Y3*�� �% aβ�3t��� 7 1:  

 aβ = 6 371 · kβ                km (6b)  
 u��kβ = 3,0	w x�M W5�� �	�@�� ]�.� &3 IJZ 2%	� *��  �t# $y�β0%Y3*�� �% .  
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 )$*�4:��+�� ,(	-� �./
� 0��1   

 ����� 	(��C �kM 	�A <	�	
m� ^�`Q �M��z��� �
�	� �3t��� <�B <	�!��� �% =��� �U	{� x���� |!p�
� ); KL
3 ���3 -!� /�% �
�!� }Z	�� (~�!� ��; 2�!X �&E�*� ae ��=	��� 	�=�X 	�A (6). ���M� 2�M5��� 2  8a!�!�1 

�!�!X� �j	'�� �
�!� }Z	�� (~�� G	��S� �*� <	%*!�% .  
  

��� ���3  
����� ���	
 ���
 ���� �� �����
 ������
 ���  

������ ��	
� 

d Q8S:� #�N(� B�
 �%��
 (km) 

dlt، dlr   ��%� TJ B���3 ��:/7 �8�%U ��N.M V3 �%��� �8W D3��� �%�� 9�"�/�X� 9���(km) . =�����3 ��:/7 �8�% �
�
 9IA Y�:ZX ��7�� [ ����N�� �%�\ �]^3 �%�:� ���	�� _��� V3 �:5.� �%����3 �*	
 DE '(!/�% ��`"� 0A [

%50a5.� 6
 .  

θt ،θr   ��%� TJ B���3 ��:/7 �8�%%� ����� �/7�b 9�"�/�X� 9���U (	J �(mrad) . �`"� 0A =���& ��:/7 �8�% �
�
�Ac _��� ����� �7�d3 �*	
 DE '(!/�%.  

θ  B�8�� �7�d� �%���(mrad) 

hts، hrs   �!"�� 0�./� -./�� e.% �N.W dE�
 �����(m) 

hte، hre   f�� e.% �N.*�� 9�:�� �����X(m))  �SZ D�7g/� [ h7�:/�(2 

(1)db   ,�� e.% B�� ,di� j8$ 9.��(km) 

ω ,di,�� e.% ��+� B�� : 

 ω = db /d (7)

 l��d Q8S:� #�N(� �%��
 �M (km) �3.�K [ ��'�:� (138). 

�*�
�+3 �7T� =B�� Di� 6
:   ω  = 0 

dct, cr  �%��� f�� e.% V3N.M 9�"�/�X� 9���U �� Q8S:� #�N(� [ DA(/� B�
 9.� Q�J D�����(km) . j�.7
�7�< �`	
 �� �	��� n
 Q�J _��
 ���� [ ��o Q�J  

4  ����� ��� � ��	
��� ���  

 1��E	E.� �	E�Q� ��	
# x����(dB) Lb&�� �M*'
�� �M*d�� ��
'�� ^	'�; 	�y�	w x�M O P�� 1 1Y3*�� 7 ��*!p K
� 1
���	��� <��@�� 7 =��*�� IU*��.  

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

8H.� R� <��	
��� J��� D# <��	
% P�	� 7 o!M 	% x���� oT�'M.  
�� �� x`	'�� h�*���� m� ^	z@�� 7 �	k�ZO� �� �w	'�� �	E�Q� ��	
# )*����M*�� <�y	T:  

  Lbfsg  = 92.5 + 20 log f  + 20 log d  + Ag                dB  (8)  
u��:  

  Ag:   o!��� Wy	T�� �	J�%O�(dB):  
  Ag  =  [γo  +  γw(ρ)] d               dB  (9)  



 �!"�
��ITU-R P.452-13 9

u��:  
γo 1 γw 

(ρ) : % �% |!p�
M 1��*��� -!� 1^	�� �	�� �	�� *�� K�
� o�*'�� h�*��� 7 <O=	�
 ��U*���ITU-R P.676  

ρ:  ^	�� �	� �H	0A:  
  ρ  =  7.5  +  2.5 ω               g/m3  (9a) 

ω:  ��^>�%  �
�� �^	�� G*H o!��.  
 �&�'�� 7 �d����� �=����� <��	
�� <���,� ��aJ�p �M*d�� ��
'��� β0Y3*�� �% :  

  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) 

 ��
'�� ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%pJ��� D# 7 �	k�ZO� �� ��	'��� Y3*�� �% :  
  Lb0p = Lbfsg + Esp               dB (11) 

 �t# 	�y�	w x�M l P�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%β0J��� D# 7 �	k�ZO� �� ��	'��� Y3*�� �% :  
  Lb0β = Lbfsg + Esβ           dB (12) 

2.4  ��#���  

O� 2���� <�	@��� ���% 7 <���T��� �b��Z *� ?��ZO� ���� \C ��j	��� �zj	@�� ��	
p!� /%>�� �T��� ),� ]�@M �	
�Z
 �	�@�� ]�.� &3 IJZ 2%	� �M�>� ]�@M �Z; W; o!��� W*�� W*M=���k(p) �M*d�� ��
'�� YJ3	'� 	�!A pY3*�� �%  .

� ����� _O*��% ^�`Q� �5� R��Mβ0 ≤ p ≤ 50% . �� 2�� P�� Y3*�� K
'� 	%;β0 ���	# )*�� <��	SQ� <	M*E )�H 
	('% 0A; �B	k�� �	k�ZO� <	���*�� 7 �	
�ZO� |j	J# �*�� . x�M l P�� ?��ZO� ��	
# )*�� ); ]�@M �5��� 

 ^	'�; 	�y�	w%β0 > p ^	'�; 	(
@Z o� %β0 > pY3*�� �% . 7 ��*!&�� ���	��� <	����� ?��ZO� ?B*� K
q���@�� 6.4:  
    Ldp :��	
# ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� %pY3*�� �%   
    Lbd50 :?��Zt� ���	J�� �&E*��� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#  
    Lbd : ^	'�; $y�	w x�M l W5�� ?��Zt� ���	J�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%p Y3*�� �%.  

 ��!��� -!� ��j	3 �'�b� 8j�9 ��p�
� P�� <��	
�� ���� ?��ZO� ��	
# K
X�<*L=o��Mw ��aJ��  . ��
��
&�� $5� �� ~'�� �T�� ��!�	
�� �; �MR�� �; �Ma��� <��	
�� 	(�H 	� <��	
�� �	�; ��� 7 ?��ZO� ��	
# M���� ��M

����.� NM�	z���.  
���	��% |j	J# �	�Z <*L= ��!��� 	�=�X P�� ��*m� YZ	A *�� �� ��M&�� $5� �	���E� oT�'M�.  

 �	���E� _	zM; ��M&�� $5� <kZ 	�A 1=	��; )�= ��!�� ����A h�E �� -!� ���� ?��Z� �� ��	'�� ��	
{� KM��v1 
�3t��� 7 -&��:  

 ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −ν++−ν+=ν 1.011.0log209.6)(
2

J (13) 

 ); ��OJ(–0,78)≈0$�'� KM���� �5� �	���E� oT�'M W5�� [=.� �m� ��M �5�� 1 . -&���J(v)  7 @U ������  
�ν<0,78.  
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1.2.4  ������� ��	
��� ����  

 ?��ZO� ��	
{ �&E*��� ������ K
X(dB) Ld50�	���E	�  1�	�@�� ]�.� &3 IJ'� �&E*��� ������ ae ��&�� W5�� 1
 ��=	���(6a).  

�������� �	
��� ������ ������� ��
��  
 ��aJ� 6	
�ζm�3t��� 7 -&��� �	�Q� �
�� 2�� :  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=ζ −−
d

hh
tsrs

m

31
10tancos (14) 

 ?��ZO� ��!�% 6	
�� ��
�j�� �H	m� =	LCνm50�3t��� 7 �	&��� :  

 ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−λ
×ζ=ν

−−

= ii

im

n

i
m

ddd

d
H

31

1
50

102
max, (15) 

 ��E;�� �*!{� �M��y u��Hio� :  

 

( ) ( )
d

dhddh

a

ddd
hH

irsits

e

ii
ii

+−−+=
2

10
3

 (15a) 

�  
  hts,rs:   a��� �&E �� 2����
��� 2�E�� �	@���(m))  ����� ~Z�3(  
  λ:   �`*�� �*9(m) = 0,3/f  
  f:   ==���(GHz) 

  d:   �
�� �*9(km) 

  di:   �&�'�� h� �!U	@�� �H	
��i 2�E��� }Z	�� (~�!� (km))  ��@�� ~Z�1.2.3 �*&{� 14(  
  hi:   }Z	�� (~�� �&�'�� �	@���i a��� �&E �� (m))  ��@�� ~Z�1.2.3 �*&{� 14.(  

 D�z��im50!�  F*J��� ������ �% }Z	�� (~�� �&�Z 2��= -νm50.  
 ��
�j�� �H	a!� h�
�� �� -!� ?��ZO� ��	
# DE*�% 6	
�Lm50��=	��� 7 �	&��� :  

 

( )
otherwise           0        

78.0 if  505050

=
−≥νν=

mmm
JL

 (16) 

 YZ	A �BCLm50 = 0 �&E*��� ?��ZO� ��	
# )*�� 1Ld50	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
#�  ^β0% Y3*�� �% Ldβ 
?��Zt� F#; <	�	
m 	���� �`	� O� _�@U )	M�	
�.  

 1��
�j�� �H	a!� 2����
�� �(`� 2�E�� �(` �% �M*Z	� ��*� �� ��	Z �!��� F#; <��	
# �� ua��� oT�'M OC�
�	��	A g�B�.  

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

 YZ	A �BCim50 = 1 ���	J�� ?��ZO� ��	
# ���3 D�z�� 2E�� �(` �M*Z	� �H	� �`*� O Lt50@U -!�  . x��H OC�
 ��aJ��� 6	
� 1�	��� *a'�� -!� 6	
m�ζt��
�j�� �H	m� \C 2�E�� �% �
�� 2�� :  
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=ζ −−

50

5031
10tancos

mi

tsmi

t
d

hh
 (17) 

��!�% 6	
�� 2�E�� �(` �M*Z	0�� �H	m� =	LC 	(`��Z� νt507 �	&���� 1:  

 ( ) ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−λ
×

ζ=ν
−−

= imii

mi

it

i

i
t

ddd

d
H

m

50

50

31

1
50

102
max

50

 (18) 

u��:  

 

( ) ( )
50

5050503

2
10

mi

imiimits

e

imii

ii
d

dhddh

a

ddd
hH

+−
−

−
+= (18a) 

 =�a���it50 �	E�Q� �(` �M*Z	0�� �H	a!� }Z	�� (~�� �&�'� _t��= ) ����!� 2�	��� NM�	z��� <	�	@��� ��; 2��= W;νt50.(  
 h�
�� �� -!� ?��ZO� ��	
# DE*�% 6	
� 12E�� �(` �M*Z	0�� �H	a!�Lt50�3t��� 7 �	&��� 1:  

 

( )
otherwise          0       

2 and 78.0for  50505050

=
>−≥νν=

mttt
iJL

 (19) 

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

 YZ	A �BCn-1= im50 ���	J�� ?��ZO� ��	
# D�z�� 12����
�� �(` �M*Z	� �H	� �`*� O 1Lr50@J�� -!�  . )�H OC�
 x�M 6	
m��	��	A . ��aJ� 6	
�ζr2����
�� \C ��
�j�� �H	m� �% �
�� 2�� :  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=ζ −−

50

5031
10tancos

mi

mirs

r
dd

hh
 (20)  

 	(`��Z� ��!�% 6	
�� 2���
�� �(` �M*Z	0�� �H	m� =	LCνr50�3t��� 7 �	&��� :  

 

( )
( )( ) ⎟⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−λ
−×

ζ=ν
−−

+= imii

mi

ir

n

ii
r

dddd

dd
H

m 50

50

31

1
50

102
max

50

 (21)  

u��:  

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

50

5050503

2
10

mi

miirsimi

e

imii

ii
dd

ddhddh

a

dddd
hH

−
−+−

−
−−

+=  

 =�a���ir50  2����
�� �(` �M*Z	0�� �H	a!� }Z	�� (~�� �&�'� _t��=) ����!� 2�	��� NM�	z��� <	�	@��� ��; 2��= W;νr50.( 

 2���
�� �(` �M*Z	0�� �H	a!� h�
�� �� -!� ?��ZO� ��	
# DE*�% 6	
�Lr50��=	��� 7 �	&��� 1:  

 

( )
otherwise           0        

1 and 78.0for  50505050

=
−<−≥νν= niJL

mrrr
 (22) 

 ����� �����	 
����� ����� �����  
 1�&E*��� ?��ZO� ��	
# 6	
�Ld507 �	&��� 1:  

 

( )

otherwise                                                                     0        

78.0for  04.010e1
505050

6

5050

50

=

−>+++⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

−

mrt

L

md
dLLLL

m

ν
 (23) 
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 )*��Lt50 ��=	��� 7 (23) )*�� 20�	�� 2�E�� �(` �M*Z	� �H	� �`*� l �BC _�@U Lr50 =*`� ��� ��	� 7 OC _�@U 
2����
�� �(` �M*Z	� �H	�.  

 YZ	A �BC�0 = Ld50 ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
# )�H 1%β0_	zM; _�@U )*�� Y3*�� �% .  
 ��
'� ��'��� K!9 �BC= p  %50 ?��ZO� <	�	
� �% �M>� �`	� tH D�H ) ��@�� ~Z�3.2.4 .( 6	
� K`*� OC�

 ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
#%β0	��� *a'�� -!� g�B� Y3*�� �% �.  

2.2.4   ����� �����	 
��  ��� ������� �����%β0����� ��   

 $^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
# K
X%β0 ^	'�; $y�	w x�M W5�� �	�@�� ]�.� &3 IJZ ���p�E	� Y3*�� �% 
%β0 1Y3*�� �% aβ ��=	��� 7 -&��� 1(6b) . oT�'M �	0�� ?��ZO� 6	
� |� 	��H� <�`� P�� ��*m� N@Z �	���E�

<*TM= ��!��c �&E*��� ��	m� 7 .�	��	A $5� ?��ZO� ��	
# 6	
� x�M�.  
����� ������ ��� � �!� "���#$!� "%��� &�$'(� )���	 %β0 *+�!� ,-  

 1��
�j�� �H	m� ?��Z� ��!�% =	LCνmβ7 �	&��� 1:  

 ( )
5050

3
102

mimi
mimm

ddd

d
H

−λ
×ζ=ν

−

ββ (24) 

u��:  

 

( ) ( )
d

dhddh

a

ddd
hH

mirsmitsmimi

mimi
505050503

50
2

10
+−

−
−

+=
β

β (24a) 

 ��
�j�� �H	a!� h�
�� �� ?��Z� ��	
# 6	
�Lmβ7 �	&��� :  

 

( )
otherwise           0       

78.0for  

=
−≥νν= βββ mmm

JL
 (25)  

����� ������ ��� � �!� ./�$�� "01 "��(�2!� "%��� &�$'(� )���	 %β0 *+�!� ,-  

 YZ	A �BCLt50 = 0 )*�� Ltβ_�@U  .#C ��!�% K
a�H OC� 12E�� �(` �M*Z	0�� �H	m� ?�νtβ7 �	&��� 1:  

 ( )
505050

50

3
102

timiti

mi

titt
ddd

d
H

−λ
×

ζ=ν
−

ββ (26) 

u��:  

( ) ( )
50

505050505050503

50
2

10

mi

timitimitstimiti

titi
d

dhddh

a

ddd
hH

+−
−

−
+=

β
β (26a) 

 12�E�� �(` �M*Z	0�� �H	a!� h�
�� �� �H	� ?��Z� ��	
# 6	
�Ltβ7 �	&��� 1:  

 

( )
otherwise         0      

78.0for     

=
−≥νν= βββ ttt

JL
 (27) 

� "01 "��(�2!� "%��� &�$'(� )���	����� ������ ��� � �!� .345��� %β0 *+�!� ,-  
 YZ	A �BCLr50 = 0 )*�� Lrβ_�@U  . 12����
�� �(` �M*Z	0�� �H	m� ?��Z� ��!�% K
a�H OC�νrβ7 �	&��� 1:  
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( )
( )( )

505050

50

3
102

rimiri

mi

rirr
dddd

dd
H

−−λ
−×

ζ=ν
−

ββ (28)  

u��:  

 

( )( ) ( ) ( )
50

5050505050503

50
2

10

mi

mirsrimirimiri

riri
dd

ddhddh

a

dddd
hH

−
−+−

−
−−

+=
β

β (28a) 

m� 7 h�
�� �� �H	� ?��Z� ��	
# 6	
� 12����
�� �(` �M*Z	0�� �H	Lrβ7 �	&��� 1:  

 

( )
otherwise          0      

78.0for      

=
−≥νν= βββ rrr

JL
  (29) 

����� �����	 
��  ��� ����� ������ �� %β0����� ��   
 ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
# 6	
�%β0 1Y3*�� �% Ldβ7 �	&��� 1:  

 

( )
otherwise                                                                0      

78.0for  04.010e1 6

=

−>ν+++
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+= βββββ

β

mrt

L

md dLLLL

m

 (30) 

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

 1o!#���� �	���EO� 2%	�� )*�% �	�@�� ]�.� &3 IJZ 2%	�� h�'���� h������ 8��&� )CFi �My*� -!� xj	��� 1
 F��� 7 ?��ZO� ��	
{ W=	� o��M�	e*�β0% < p < 50%�3t��� 7 -&�M� 1:  

 Fi = 0 p = 50% (31a) 

 = 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ β

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

100

100

0I

p
I

 for 50% > p > β0% (31b) 

 = 1 for β0% ≥ p (31c) 

 u��I(x)��
���� ���A���� �M=	��� ������ o�  . ����!� o��M���� 6	
m� -&�M�I(x) ��0�� 2%	�% �% 	c	���E� ��n P�� 
x < 0,5 2�M5��� 7 3 8a!�!� 1.  

�ZO� ��	
# )�� -&���1?� Ldp^	'�; 	�y�	w x�M l P�� 1 %p Y3*�� �%�3t��� 7 :  
 Ldp = Ld50  + Fi ( Ldβ – Ld50)             dB (32)  

 u��Ld50� Ldβ h��=	��� 7 )�=�a�� (23)� (30) =�a��� 1��*��� -!� Fi <O=	��� 7 ) �%31a \C 31c ( x��� _	���p �β0.  

�	E�Q� ��	
# -&����E	E.�  1?��Zt� ���	J�� �&E*��� �Lbd50�3t��� 7 1:  
 Lbd50 = Lbfsg + Ld50             dB (33) 

 u��Lbfsg ��=	��� 7 -&�� (9).  
 ^	'�; 	�y�	w x�M l P��� ?��Zt� ���	J�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#�%p -&�� Y3*�� �% ��=	��� 7:  

 Lbd = Lb0p + Ldp              dB (34) 

 u��Lb0p ��=	��� 7 -&�� (11).  
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3.4   �	
������� �������) ��������1 (2  
�� ����1 � �� ���� �	
 ���� ��� ��� ������ �� %50�� ������� ��!
 "�#� $
 � ������� ��%���� &'�( �� )*+*,� -�#!�.&�

��/�0 ��%��� 1��/23 4��3 5�� 6&78� . :;< =��� > ��."-�#!�.&��� ������� " ������� @A#B C�+D�&E C�F+F�3 �+G��� HI' J��D3 -I��
������� ��%���� 1��/23 C�K�
 "F%� -I�� -�#!�.&��� .�&LM� N�; OF��. ��� P��/
 Q �+!�!8� R�!�S� T���U V��� &F��� WD�3 P

 XY�� �� ����p Z� [.�&�3 %0,001. %50*D\�� ]�� ^������. -��_� $̀�3 :;< "G. ab N�I� -	W3. �1� ���� ��� ��� 
 c� XY�� �� T�dG"������� ��!
 "E e�� -I�� f+�K�� )*D�B� R�gF�� �!��B� )*+*,�XY�� �� ���� ��� =h
 P��/
 Q Hi.�.  

�� ����2 � ���, C�D!��� =��� �. "7������ WD����� �G�j� k��'8� "L
 �� -�#!�.&��� �������� WD���� :;F��� �I' l�*�m� n �*� 
P��/
 Q ��%���� o.&m �� &�h
 %50
 Q P�	8�� �G�j� ���p� Q &/W3 5��. XY�� �� Vq8� =� ���	�&�� 1rst&B� �Fu�.  

 o&���T�J�� W�@E*����� �	0�ZO� \C ��j	��� ��E	E.� �	E�Q� ��	
# ���	��� Lbs 	('� _�R�% ���*� (dB) x�M O P�� 
 Y3*�� �% �M*d% ��
Z �M; ^	'�; 	�y�	wP �% [=; %50:  dB L  

 dB[ ] 7.0

0
)50/(log–1.10–15.0–θ573.0log20190 pALNdLL gcfbs +++++= (35) 

u��:  
  Lf:  {�==��� ��O�� ��	
:  

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

 Lc:   2%	m� DE*��� �a�@�� h� )��3O	� ��	
{�(dB):  
  Lc  =  0.051  ·  e

0.055(Gt  +  Gr)               dB  (35b) 

 N0:  � a��� F*�
% -!� �&
!� ���*'�� �M�	
�ZO� 2�k�� �% 8�k� 1�
�� IJ�'% �'6.  
  Ag:   ��=	��� �% 8�kM Wy	T�� �	J�%O�(8) �% g/m

3
 3 = ρ�!%	�� �
�� �*9 -!� .  

4.4  ����� �����/����� !"# $��%���&�  

��E	E.� �	E�Q� ��	
� ��'��� �'�
MLba  (dB)  B	k�� �	k�ZO� <��H ^	'�; 7 ��X P��)O�� W�	�� )*�� -!� �	��Z
��&��<	(���	��� ������ \C 1:  

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

u��:  
  Af:   ���	0�� )��3O� j	
# �*��)��!�� 8j�*��� �% ��*�� K�
� j	
{� ^	'0�E	� ( ��'�� <	�j�*c� h�

*�� 2#�= B	k�� �	k�ZO�.  
  Af  =  102,45  +  20 log f  +  20 log (dlt  +  dlr)  +  Ast  +  Asr  +  Act  +  Acr               dB  (37) 

Ast 1Asr 

:   12#���!� ����� �&��� 2#���!� ���
�� �&a�!� ����.� NM�	z��� Kb� ��,� \C �j	��� ?��ZO� 	��	
#
��*��� -!�:  

  
( )[ ]

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤θ ′′

>θ ′′θ ′′+⋅θ ′′+
=

mrad0fordB

mrad0fordB

0

264.0361.01log20

,

,
3/1

,
2/1

,

,

rt

rtrtlt,lrrt

srst

fdf

A  (38)  

  u��:  
  mrad1.0–θ

, lt,lrt,rrt d=θ ′′  (38a)  
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  Act 1Acr 

:   ����� �&��� 2#���!� ���
�� �&�� 2`; �% a��� G*H �&
�� -!� W�	�	� )��3O� ��aJ� 	���3
��*��� -!� 12#���!�:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+= ))–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 ����� ���	� 
��  

 ��=	��� 	(�H )*�� P�� ��k�� �% �=���� ��*��� \C 	'� ��	SQ� ��w�(39)�M��� .  
  Ad (p):  B	k�� �	k�ZO� ���� 2#�= �M���>�� �H	
��� Y3*�� �% �M*d�� ��
'�� ��O�� j	
{�:  

  Ad ( p)  =  γd  ·  θ′  +  A ( p)               dB  (40)  
u��:  

  γd:  o�*'�� h�*���:  
  γd  =  5  ×  10 

–5  ae  f 

1/3
               dB/mrad  (41)  

  θ′:   �M���>�� �H	
��) �`	a!� _	�H� �aaJ%) ��=	��� �t# �%((41a) ��,� ?B*� 8��&� ��	�C 2`; �% 
 ��=	��� 7 ����.� NM�	z��� Kb�((37):  

  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):   Y3*�� �% �M*d�� ��
'�� �T�)o�A���� �My*���:(  

 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) 

  µ2:  �'� \C ��
'�	� ��aJ����
�� �E:  

  
( )

α

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
=µ

2

2

2

500

rete
e hh

d

a
  (45)  

   ���3 y�	b�� O; KL�µ2  ����%1:  
 τεα ⋅⋅−−= − 1.39

.106.0 d (45a)  
  u��:  

  3,5 = ε  
  τ:   ��=	��� 7 �H�%(3a)  



 �������ITU-R P.452-13 16

   ���3 2��  O; KL�a  ��3,4–  
  µ3:  ����.� NM�	z��� 7 ?���� ��aJ�:  

 

[ ]⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>+×

≤
=µ

m10for)643()10–(106.4–exp

m10for1

5–

3

mim

m

hdh

h

 (46) 

 dI = min (d – dlt – dlr, 40)                km (46a)  
 Ag:   )	��=	��� $=�X W5�� o!��� Wy	T�� �	J�%O�(8)� (8a).  

=M� h����� 7 F#.� <	a!&J�� IM�� 1� 2 2�M5��� 7� 2.  

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

1.5.4  ���� �����	��  

	� ���A ��j	H �¡ ); h�� �'� ��X P�� ��H	�Q� ?��ZO� j	
# �% |!p�
� ); ��n 2#����� �% �M	�m� \C ��
'�
 ]�.� -!� ��!�� 8j�*��� �% <	�*�� 2#�= �>A�� <	�j�*c�)¢C 1<	�Z 1£)	�% .(. $5� �H	��� ^�`Q� �5� ��
M�
�
�� 79 �% �9 2A �'� 8j�*��� <	�*�� 	(��
� P�� j	
{� ��*�� ��'� 	(�H )*�� P�� <O	m� 7 hH&�� �'� �; 

�H��% 8j�*���. 	���3 �H	�C ��	
� ,�'�M� dB 20 2�S -!� 6	&��E� ���= R� ��p�
� �	
�� 79 tA 7 -J3; �aA 
SNM�	z��� Kb� �� ��	'�� ��	
p!� �m� �� �j�y M��� K'w \C o%� . ��
'�	� gk�� <O	� 7 	%;  $5� �d�� \C

��H	�Q� ��	
{� $5� ?��� tH ��*���.  
 8j�*��� �% ��*�� K�
� ��	
{� -�
�(dB) Aht� (dB) Ahr 12#���!� ����� �&��� 2#���!� ���
�� �&�� 2`; �% 

��*��� -!� .	@��O� K
A ���= �&E�*� 	(`B	� =�X� �	@��O	� �
���� ��H	�Q� �M	�m� 8!���� \C ��
'�	� �
����� �
8j�*��� ��*�� o¤O� �	@��O� .8j�*��� �	�; �% �!
!E 2`; �% ��E	'% ��¤� <	�	@��� H*���.  

 �M*d�� K
'�� 2A� �	k�ZO� K��	E; 2A 7 W; ��U*��� $5� 7 ��*A5�� 7	J�� *�� 7 <���'��� 2A -!� ��aJ��� 8�&M�
Y3*�� �%.  

2.5.4  ��
�� ������
��� �  

 ����� �kM48j�*��� <	�*�� <	dH \C ) ����.� ��&T��� �; ( ��U*��� 7 	(�H�� =�� 	�!0%ITU-R P.1058 ); ��n P�� 
K
A ��aJ� 	(�!� 8�&M �	@��O� . 8j�*��� ��*�� o¤O� �	@��O� x�3 R����(m) ha oj�*c� \C ��
'�	� �H	
��� 

(km) dk x���� 	+,� "�&E*��� "8j�*��� ��*�� D�'� _t�0¥ 0A.� . \C _�~Z <�M����� [=; ¦��M ��aJ��� ?B*� ); �e
��	� 2�� KE	'�� o!�@�� �	@��O	� ��!���� <	�	���O� . ����H RA; �3�� �H��% 8j�*��� ��*�� <	�!�% YZ	A �BC 	%;

�� 7 �=��� x���� �% _O�� �S	�% 	(%��p�E� ���4.  
����� 7 �=��*�� ��¤O� <	H	
��� <	�	@��O��4  o`B*�'�� �	@��O� �% ��M3 Hc o`B*�'�� �*b@�� ]�� Gc

 

 hH���
 ��U*��� 7ITU-R P.1058 . 8j�*��� K�
� Kbm� �� ��	'�� ��H	�Q� j	
{� M���� 	'� ��p�
�� ?B*�'�� ����

)����.� ��&T��� (_���� �@a�%.  

3.5.4  ������� ��� ��
�  

��!�� 8j�*��� ��*�� �% �M	�m� \C ��j	��� ��H	�Q� ��	
{� ���	��� ��	���� o&��:  
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dB33.0–625.0–6tanh–1e25.10
–

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

a

d
h

h

h
A k  (47) 

u��:  
  dk:   �H	
��(km) oj�*c�� 8j�*��� ��*�� o¤O� �3*�� h� ) 2�k�� ~Z�(3  
  h:   oj�*c� �	@���(m).� F*�
% G*H ��!�� ]�  
  ha:   8j�*��� ��*�� o¤O� �	@��O�(m)��!�� ]�.� F*�
% G*H .  

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

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

(m) 

 ������ ������dk 

(km) 

������ ���	
� ��� 

��	�� 

��� ����������� �� �����!	 �� 

 "��#$)���%�!	 ������( 

�&���� '*�#� 

 

4 

 

 0,1 

�+��!	 ,-. 5  0,07 

 /	
.0	 ��
�1 
�234)5���� �� ���%�( 

 /	
.0	 ��
�1 
�234)5���� ���%�(  
��6�7 
�234 '� �8�� 9�$�� 

 

15 

 

 0,05 

 �+�$�: 
�234)���%�!	 ������ ��( 

 �+�$�: 
�234)��������%�!	 �( 

20  0,05 

���	�-	 �$�� 20  0,03 

�+�;� <%3 �����  9  0,025 

�+�;� <%3 ���������*  12  0,02 

�+�;� ����� 20  0,02 

����* �+�;� ����� 25  0,02 

�����: ����� 20  0,05 

�� �% ��*�� �&E�*� Kbm� �� �w	'�� ��H	�Q� j	
{� �	���O� 7 5#�� O; oT�'M 8j�*�)����.� ��&T��� �&E�*� �; (
 ����� 7 =� O P�� <	d@�� \C ��
'�	�4.  
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d s d k

h 

d       ( k m ) L

������� ���	
 ��� �����

����� ���(km) d 

 (�������) ������
 ���	
 �������

 ��������ds� (km) dk 

 �� ��� ���!"�
�#"$� (m) hg  

 ���	
 ��� ���!"�
�������� (m) ha  

" ���� &'"�*��� +,�- +./ "

�����3

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

  
4.5.4  ������� �	
��  

 �	@��O� 7 K
��� ��aJ� 8��&� ��M9 )CAht �; (dB) Ahr 2�k�� 7 �'��% o� 	�A �S	�% ��M9 o� 3.  
`C \C 	(�H	�C oT�'M P�� <�*&{�����	��� o� oE	E.� ��'��� ^�:  

 �����1 : �; _	H��% 8j�*��� ��*�� D� )*�M 	%�'�)*�� 	%�'� 7 o
�j�� ^�`Q� 2���
M 1�	�� �5� 7 ���A; ���@�� 
 o¤O� �	@��O� �� ��E	E.� �	E�Q� ��	
# 6	
�ha�� 7 $�	��#� x�M W5�� KE	'�� 8j�*��� ��*�� D� 2`; �%� ��� 4 .

�
�� �*9 2���
M ); KL� :(km) d - dk .)*�M 	%�'� W*Z	0�� ��aJ��� �5� 2�	w ����� �% �Z; �e :d >> dk.  
 �����2 : 	%�'�H*M 8j	� "����.� NM�	z��� Kb� ��,� "m� 1oE	E.� 6	
m� 7 g�B ?��M ); KL ��&�!� �M	�

 Kbm� K�
� ��	
p!� oT�'M �'��Ast)�;  ((dB) Asr �	@��O� �� K
X ); ha �H	
�� �'� ds_O��  �	@��O� �% h �'� 
 �H	
��dLF#.� <O	m� 7 x�M �3 W5�� .  
 �����3 : ��=	��!� _	�H� �	@��O� 7 K
��� ��aJ� �	zM ); 1o
�j�� ^�`Q� �	��A� ��� 1��n(47) 	�A  �k� ���C
 ��=	���(54) .  
 �����4 : x�M h�H	
�� �&E�*� 8j�*��� ��*�� �*� <	%*!��� 6	�e ��	� 7 oE	E.� 6	
m�d� dL) �`	a!� _	�H� (

 �	@��O��h.  
�� ����1 � ����� ��	
 ���� ���� ��� � ������� ����� ���
��� � ����� !�""#
 $�%
 &' �(  )*+�,.  

�� ����2  �-/0
 1�� !���� � 2�34  5�6 ��7 8-� 9���: &��0;�� <"#
4 5�: ��7 8-� ���
��� ���� =�""#
 �Acr) 4' 
((dB) Act) �? 2�� �"@�� 27 �A�; B���C� &' 5'��DE: ��F ������� 27 ����G ( ��IJ =��7 &�""#0�� K��0�A &' &L7��07��L074 �&.  

�� ����3 �* =�@M�E7 N,��E�� �OP Q0�A �  2�
 R �,d 27 QS' dkT�"-7 K�U: .  

6.4 ����� ���	
�  
<��	
�� ���� ���	
�� <	�	
m� ij	�Z -!� �	��� ^�`Q� 8��&� oT�'M . 1o!#�= �	���E� 2%	� 6	
�Fj �H	
�� �H�� 1

�
�!� �M��>��:  
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Θ
Θ−θξ+−=
)(

0.3tanh0.15.00.1jF (48)  
u��:  

  Θ = 0,3 

  ξ = 0,8  
    θ:�� �H	
��  �
�!� �M��>(mrad))  ����� 7 �=��7.(  

 1o!#�= �	���E� 2%	� 6	
�Fk-�~��� �j���� �
% �*9 �H�� 1:  

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −κ+−=
sw

sw
k

d

dd
F

)(
0.3tanh0.15.00.1 (49) 

u��:  
 d:    -�~��� �j���� �
% �*9(km))  ����� 7 ��%3(  
  dsw:    �	k�ZO� <	��� ��� ��'��� <	H	
�� F�% =�X ���	� ��!�%)blending( 	(���3 =�a��� 1� 20  
  κ :    ���� ��'�� ¦a'% =�X ���	� ��!�%(blending) =�a��� 1F��� ��9; �'� � 0,5.  

 ��E	E.� �	E�Q� ��	
{ �M~Z ���3 [=; 6	
�Lminb0p (dB) o�@�� �
�� ?��Z� 7� J��� D# 7 �	k�ZO� K�	J� 
a��� G*H.  

(50)  

⎩
⎨
⎧

β≥⋅−ω−++
β<ω−+

=
β 050050

00

0min for ))1((

for  )1(

pFLLLL

pLL
L

ibddpbbd

dppb
pb      dB  

u��:  
  Lb0p:   F�� �	
�Z� �� ��	'�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#/ �t# 	�y�	w x�M l P��� ���&��%p �% 

 ��=	��� 7 -&��� 1Y3*��(11)  
  Lb0β:    �t# 	�y�	w x�M l P�� J��� D# 7 �M~'�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%β -&��� 1Y3*�� �% 

 ��=	��� 7(12)  
  Ldp:    �t# 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� ��	
#%p 7 �=��*�� ��M&�� ���p�E	� K
X� Y3*�� �% 

 ��@��2.4.  
 1��E	E.� �	E�Q� ��	
{ �M~'�� 	�Z��� ������ 6	
�Lminbap (dB)8H.� R�� J��� D# 7 ��	SQ� >M>��� ���	J�� 1:  

(51) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

η
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

η
η= pbba

minbap

LL
L

0
expexpln       dB  

u��:  
  Lba:   F�� �	
�Z� �� ��	'�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#/ �t# 	�y�	w x�M l P��� ���&��%p �% 

 ��=	��� 7 -&��� 1Y3*��(36)  
  Lb0p:    �t# 	�y�	w x�M l P�� J��� D# 7 �M~'�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%p -&��� 1Y3*�� �% 

 ��=	��� 7(11)  
  η=   2,5  
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6	
� 1�M~'�� ��E	E.� �	E�Q� ��	
# Lbda (dB) �	
�Z� 7 �; J��� D# 7 ��	SQ� >M>��� ?��Zt� ���	J�� 1
F��/���&��:  

(52)  

⎩
⎨
⎧

≤−+
>

=
bdminbapkminbapbdminbap

bdminbapbd
bda

LLFLLL

LLL

L
    for           )(

    for                                                            
     dB  

u��:  
  Lbd:    �t# 	�y�	w x�M l P�� ?��ZO� 7 ��E	E.� �	E�Q� ��	
#%p�=	��� 7 -&��� 1Y3*�� �%  �

(34).  
  Fk:    ��=	��� �� i�'M o!#�= �	���E� 2%	�(49) x��� _	��� p� β0.  

 1������ ��E	E.� �	E�Q� ��	
# 6	
�Lbam (dB) �	
�Z� 7 �; J��� D# 7 ��	SQ� >M>��� ?��ZO� o��� P�� 1
F��/���&��.  

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

	E�Q� ��	
# 6	
� ^	'�; 	�y�	w x�M l P�� ��j	('�� ��E	E.� �%p 1Y3*�� �% Lb (dB)���	��� ��=	��� 7 	�A 1:  
(54)  ( ) hrht

LL
b AAL bams +++−= −− 2.02.0

1010log5           dB  

u��:  
  Aht,hr:   2����
��� 2�E�� 7 NM�	z��� xb� �� )	��	'�� )	��H	�Q� )	��	
�� 	¨ . ���3 	¨©	&�C oT�'M�

� 7 @J��2����� �5� �% Kb� �`*M l �	.  

7.4  �	
��� �	�� �	��  

��¥ �% <��@�� 7 	(@U� =M P�� ��M&�� 1.4 \C 6.4  6	
� �%h�&�� h� ��E	E.� �	E�Q� ��	
# . 6	
m�
1�	E�Q� ��	
# �H�% �% �� O F#.� �&�� ���
� 2#��� ���� ^�` �% ����� �&� �'� ��	SQ� �M*E 7 5#,� P�� 

 W*M=��� �
�� $	w� 7 h�&�� 7 oj�*c� K
A �	���O�)2#����� W; (	�('��.  
]�r� h�&� h� �	E�Q� ��	
# 6	
m ��M9 �	��� ^�`Q� ���M� .^�`Q� �5� ���M�  7 �&�E� �!�% �@U*� 1_	zM;

 �j���� �*9 -!� �
�� �*9 6	
m _	T�U 1��M&�� $5� <	�����Q� \C =	'�EO	� �
�!� �M��>�� �H	
�� 6	
m� -�~���
 ����� 7 =� P�� ���@!� _	�H� 1�
�!� }Z	�� (~�� �% _	3t&Z� <	����� $5� G	��S� �% _O�� h�&a�!� ��H�T��3.  

 ]�.� >A% �'� �
�� ��	�3 ��� P�� �M��>�� K
X�δ  <	�����Q� �% _	3t&Z����	��� �T�J�� �&E�*� h�&a�!� ��H�T��:  
 δ = arccos(sin(ϕt) sin(ϕr) + cos(ϕt) cos(ϕr) cos(ψt – ψr))                rad  (55) 

 -�~��� �j���� �H	
% )*���dh�&�� h� :  
  d = 6 371 · δ                km  (56) 

K
X� Y�
�� �M��y )�T�� �	�k�� K
V Y�
�� $	w���	
�� 6�	�� $	w� 7 7 ( �&�� �%t �&�� \C ro!M 	�A :  
  αtr = arccos({sin(ϕr) – sin(ϕt) cos(δ)}/sin(δ) cos(ϕt))                rad  (57) 

 ��	���� 8��&� ����(38) YZ	A �BC 1ψt – ψr > 0  5j�'�:  
  αtr = 2π – ατρ                    rad (58)  

Y�
�� �M��y K
X� �&�� �% r �&�� \C t_	3t&Z� �Mª	'� �@J�  h��=	��� �% (57)� (58).  
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 ��
�j�� �%>m� $	w� ); g�B ��� ]�@M�)�M�
��� $	w� ( �&a�!�t J��� �M�
�� �	@��O� PM��y �&E�*� -&�M (εt, αt) 1
 �&a�!� ��
�j�� �%>m� $	w� );�r h�M��>�� �&E�*� ���C �	k«M (εr, αr) . �	@��� PM��y -!� �*Ja!� 1W��z�� �%�

 W*M=��� �
��)2#����� �
% 1��	m� $5� 7 ( h�&�� �'�t� r �&E�*� 	�(��C �	k�� 1εpt� εpr h� >������ 1��*��� -!� 1
8H.� R� <��
��� J��� D# <��
% .)*�� _t0% J��� D# <��
% \C ��
'�	�H:  

  rad
2 e

tr
pt

a

d

d

hh −−=ε (59a)  

�  

 rad
2 e

rt
pr

a

d

d

hh −−=ε  (59b)  

 u��ht� hr a��� �&
� �&E*��� �M*
�� G*H h�&�� _	�	@��� 	¨ km 	�M��y )*��H ���H.� R� <��
�!� ��
'�	� 	%; 1
W; 18H.� 	�M��y 	¨ �	@��O�:  

  rad
1000

t
pt

θ=ε  (60a)  

�  

 rad
1000

r
pr

θ=ε  (60b)  

w� W*M=��� 8H.� PM��y ); \C ��	SQ� ��θt � θr (mrad) )�(~�  ����� 7 \�.� ��!�3 7 ��*��� -!� 	�(@M�� =M� 
 h��@��1.1.5 �3.1.5  2�M5��� �%1 8a!�!� 1.  

 6	
m�M��y P�M�
��� D# �� =	���O� h�&�	� 8!��M 	��H t� r  �&E�*� 	�(��C �	k��χ t� χ r 7 �'� 2#����� �
% $	w� 
 h�&��t �rh��=	��� �	���E	� -U*M 1:  

  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) 

 K
q �M�
��� D# �� =	���O� PM��y �	���E	�� h�&�� oj�*� K
At� r W; 1Gt� Gr (dB) . <	&&p�� YZ	A �BC�
 �% _	3t&Z� �M�
��� �*� \C ��
'�	� �M��>�� K
V K
��� 7 �T��� -!� �*Jm� ��n �
��% �e oj�*c� �	�SQ �����m�

 ��U*��� 	(�!� <	%*!���ITU-R S.465.  
 �	E�Q� ��	
# -!� �*Ja!��L�=	��� 2���
� �:  

  L = Lb ( p) – Gt – Gr                dB
 

(62) 

 �	k�ZO� -!� W�@E*����� �	0�ZO� ���(M u�� 7	J�� *�� 7 2#����� <	�*M�	'�
� 8!��M 	��H 1�	@��O� PM��y )*��E�
 1W*M=��� 8H.� PM��y �% _t�!3 -!�; 1W*M=���t θ� r θ . h��#.� h�	c oT�'M O�	���	&� �BC OC ��A ,&# \C 	M=�� ); 

	�('% 2A �&� �M�
��� $	w� �% _	zM;.  

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

� ��M9 2���
� 17	J�� *�� 7 <t#����	� ��'��� G9 �% ���� 	� _	Ht# W*�� ^	�	� �	0�ZO� �� ��	'�� <t#����	� ��'��
)o!M 	��H 	(@U� =M P�� ( �% 2A �	�SC D&f �H�% ]�@� 	+. _�~Z �S	�% h�&� h� �	E�Q� ��	
� 8!��� <��	��

2#���!� ����� �&��� 2#���!� ���
�� �&��.  
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	c	���E� )	�%C u�� �% _��` �%	� ��M&�� $5�� �M; �'� oj�*c� K
A �M�a�� ��M9 H*M oj�*� �	�SC D&f W; 7 
�M�
��� �*� �� ��¬� �M��y . <	�U*��� 7 =� P�� g!�A �	�SQ� <	&&f �H	A �	���E� �	0�� 2��E -!� ��n�  

ITU-R P.620� ITU-R F.699 �ITU-R F.1245� ITU-R S.465�  ITU-R S.580
'�	� �	m� *� 	�!0% 1 <	&&f \C ��
 2
�� ���= \C �'�
� _������ 0A;(Bessel)�% ������ <	&&f �; �	�
�� �	� 7 1�
 . _	zM; ��M&�� $5� �	���E� ��n�

 ��U*��� 7 	(Jj	J# =� P�� <	�j�*c� 20% 1���	&3 <	�j�*� �; <	�	wO� �!%	S <	�j�*� 7ITU-R F.1336 =�a�M P��� 
t&Z� �=	� 	(�
A �% _	3 �M��yO��M�
��� �*� �� ��¬ o�H.� )-J3.� K
��� �M��y \C ��
'�	� �	@��O� W;.(  

 	(��&T� W�	
� oj�*� �	�SC <	&&f 
�� �S �U	# �E�'� W; -!� J��� O 	+C u�� �% _	zM; �%	� ��M&�� $5��
°180± .�
�j�� �%>m� )��3� ��&T� �% _tA 2�k� o(H �	��	�� 1��
�j�� �%>m	� }Z	�� |@�� )��3�� ��
�j�� �%>m	� �

}Z	�� �	0�ZO� �E�'�� -�~��� �j���� -!� �	0�ZO� �E�'� �% _tA� . ��
'�	� 2#����� <	M*E 6	
� ��M&�� $5 ��n�
 �!M*&�� <��
�� \C)< 100  km ( ��J��� <��
���)<��%*!�A ��z� �� ( 1^�*E �� -!� �	@��O� 	M��y �	��#� x�M�

��j�*k� �@J� g!� �; �&�� $5� �M*E �'� �
���� Y�
��� . �% �zM� �d@� ��E	'% ��M&�� $5� )�H 1�	��	��
 �&� h�� 1]�r� h�&� h� &�	� �	0�ZO� �� i�	'�� 2#����� �M�a�� 8!��M 	��H 	��E O <	%�{�� <	�*M�	'�
��

���; �&�� ]�r��	E�Q� o�	w� 7 ��y*% <�==� <	3	&Z 7 )t��� h����; h�&� h�� �.  
 <	�j�*c� �	�SC <	&&f 2���
M ?B*� *�� 1)��H �T!� ��; ?B*�'�� �5c 8��&� �M*M=��� <O	J�O� K��% F���

 <	�U*��� 7 �=��*��ITU-R P.620�  ITU-R F.1245 � ITU-R F.1336.  

1.5  ��	
��  

'�
� ��=	�% 8��&� \C ��M&�� � ��=�� ������ �� 	�(�H R�«M h�&a�Pr �&� �'� �
���� O� �	0�ZO� �� �w	'��� �	���E
 ������ ����� &�	�Pt�	E�Q� �&� 	(�k� P�� :  

(63)  
( ) ∫∫∫

η
π
λ=

all space rt

rt
tr V

rr

AGG
PP d

4
223

2

 W  

u��:  
λ:   �`*�� �*9  
Gt:   K
A)o&# (�	E�Q� oj�*c  
Gr:   K
A)o&# (�	���EO� oj�*c  
η:   1xb� ���� 2�� �	0�Zt� �	�@�� ^>��δV (m

2
/m

3
)  

A:   2���
��� 2E�� h� �
�� �*9 -!� h�*� )_	�&#(  
rt:  �	0�ZO� xb� J'�� 2E�� h� �H	
��  
rr:  2���
��� �	0�ZO� xb� J'� h� �H	
��.  

 ��=	�% ��J�� ��=���h�&a� 	('� R�«M 	%�'�  �	E�C ��	
# 2�S 7(dB) h�&� h� �	0�ZO� \C ��
'�	� ) �&�1 �&�� 
2 (o!M 	�A:  

(64)  MASCZfL gR −++−−−= log10log10log10log20208                 dB  

u��:  
f:   ==���(GHz)  

ZR:   &�� �*&� ���% 2�S 7 	('� ������ ��n� 1]�.� F*�
% �'� ��=��� ��E	��Z�R (mm/h):  
 

4.1
400RZR = (65)  
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10 log S:   ��aJ�(dB) �	0�Z� \C ��
'�	� ��¬O� �	���O� 7 5#�M oAo!M�� G*H ��3�*�� <�==��� �'� 
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)  

u��:  
φS:  �	0�ZO� �M��y  
Ag:  2���
��� 2E�� h� �
�� �*9 -!� �M*�� <�y	T�� �� i�	Z h�*� (dB)
a«M� 1 ��U*��� �% K  

ITU-R P.676)  8a!��2(.  
M:  2���
��� 2E�� h� 6	&��EO� �%^�*% ��� (dB).  

 ���% -!� $&3 I3*�M Wj�= �	�H ^>` <�B 	+,� ��� &% ��!# 2#�= �	0�ZO� -!� ?B*�'�� �5� 7 �	0�ZO� J��M�
&�� �*&�:  

(67) 
08.0

3.3
−= Rd

c
                km   

� 1&�� �*&� ���% )*�M ); ]�@«M� ® �% &�� �	@��� �� \C h��	� 1&�� ��!# 7 1��=��� ��E	��Z�hR . 1]�@«M�
 \C 2JM ���� �	@��t� _	��� _	�&# ��E	��ZO� �^	z�� ); 1&�� �	@��� G*H6,5− dB/km.  

 �	0�ZO� 2�Z ���= )�H 1�	��	��C�  	�A ��Z�*&E; <	�����C 2�S 7 	(��	�A ��n� &�� ��!# -!� xbm� 2%	�� �*
�% o
o!M:  

 ∫ ∫ ∫
π

ϕ⋅ζ=
max

c

h

d

hrrA

rr

GG
C

0

2

0

2

0

2

2

2

1

21
ddd (68)  

u��:  
G1 1G2:   �&a�!� o&{� K
���1 �&��� 2��*��� -!�   
r1 1r2:   )	�H	
��(km)2%	���� J'� h�  δV �&��� 1 �&��� 2��*��� -!�   

A:  �	Z h�*�_	�&# �'� R�«M� 1	(`�	#� &�� ��!# 2#�= 1&�� �� i.  
ζ:  �	@��t� _	��� ��=��� ��E	��Z�:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=ζ −−

R

hh

R

hh

hh

R for          10

for                          1

)(65.0
 (69)  

hR:   &�� �	@���(km)  
r 1φ 1h:  &�� ��!# 7 2%	���� <��T�%.  

��Z�*&E; <	�����C 2�S 7 ���3� ��*J� 2%	���� 6	
� WL� .t�� �% �Z; �e �	0�ZO� �E�'� �	��% �M����� 7 xj
 �&�� B	¯	� 1����	�M= <	�����C -!� _�=	���� 1&% ��!� _���% �	���EO� �&� �� �	E�Q� �&� �% _	3t&Z�1 �&�'A 

}Z	�� �	0�ZO� ��	� 7 	��E O 1�S	�% ��M �� &�� ��!{ o!�@�� �3*�� ); \C _�~Z 2U;.  

a�
�� �%� ^	'¬� o��� P�� x���� �% ��E�'c� <	�!��� I!�f 2M*X 1D�
��!� _	��E� 1����	�M= <	�����C �	9C 7 1�

*�
% o��; 2�0¥ x�3 \C ]�.�.  
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 �&�Z �'� &�� ��!# �3*% =�a«M ® �%� 1�E�'c� �% h�j�*c� h� ��
�j�� �%>m	� ��
�j�� �%>m� )��3� -!� ���
M�
�9	����h��
�j�� h�%>m� W�*� h�  . -!� &�� ��!# �3*% 5j�'� =�a«M h�%>m� h�	� h� )��3� �% g�	'� ��M l �BC�

 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �*91 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �% o�~�.� 6��3O� �&�Z 7 _�>A��% 12 . 7 KL�
�	� �	E�Q� j	
# �M�X ��	m� $5� ); ;*E.� ��	m� j	
# 7 ]�@M� 1�&� 2A <	�!�% 2M���� ��Z	� ��	� \C ��
'

�!���� 2#����� <	M*
� �!0° )*��.  

2.5  �	
�� �����  

 ����� W*�q5 ��	
{ o�A���� �My*��� 6	
V ��
� P�� ��M&�� 5�@'�� �%yt�� 2#��� <	�!�% 2�� ��j	3 -!� 
'�� h�&� h� �	E�Q�&�	� �	0�ZO� �� x`	.  

 �����5  
����� ���	
� ����  

) ���t�� �k�1 �&�� <	�!�% \C 1 ���t��� 2 �&�� <	�!�% \C 2(  
������  ���	
�� �
�� 

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�<����
ph) . �EFG�� CH��(1 

M dB �BE2I� �� J	�K��A� �0L��0 MN7 

P hPa  ��
�� N67 OPQ��)R���� �B�K�� �(hPa 1013,25 

R(pR) mm/h 

 /0 ���10 ��
2 %&3 4 	S67 89�� 	$<�	= > T�� ��� U��$ ��
6� "B*���� C�<����
 .!���pR.  

T  °C  ��
�� N67 V��W� �H��) �R���� �B�K��(C °15 

α1_loc� α2_loc  rad 

 ���B�� "��� ?��X�� Y�K���1 ���� Z[ ��
6�	� 2 ���B�� "��� �	���A�� 2 Z[ ��
6�	� 
 ����1�7	
�� J�	K7 ;	=� 4 �  

εH1_loc � εH2_loc rad  ���B�� "��� \�I� C!�0 	����<1 ����� 2 

ρ g/m3
  ��
�� N67 L	�� �	] ��	^*) �R���� �B�K��(g/m3 8 

τ _	H�N�	� 

 ��`��� J	�K��� ����<°0)J	�K��A� Z[ ��
6�	�  �"K�I� °90 J	�K��A� Z[ ��
6�	� 
?��B9��(  

 ��	���1 – ��� �	���� O���0 MNa�
� C�<���� ���� b �c[ hR U�Nd� C0 e��!A	� 6.  

3.5  ���	 ���	 ������  

 �����1 :����� 	
��� �
���� ����  

� �	0�ZO� �� �w	'�� �	E�Q� ��	
{ o�A���� �My*��� 6	
� ����M ��t# x�M W5�� Y3*�� �% �M*d% ��
Z 2�S 7 &�	
&�� �	@���� &�� �*&� ���� ���	���O� <	�My*��� -!� 1j	
{� $5� y�	w . <	�My*��� $5c ��!�� x���� YZ	A �BC�

	c	���E� Kb�H 1�
��% . ��U*��� \C �*`�� ����H OC�ITU-R P.837A���� <	�My*��� -!� �*Ja!�  �*&� ���� ���
 ��U*��� \C �*`�� ��n 	�A 1�3*% W; \C ��
'�	� &��ITU-R P. 839 &�� <	�	@��O �&E*��� x���� -!� �*Ja!�  .
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 �&E*��� ������ \C ��
'�	� &�� �	@��� �My*� �	���E� 1K�T��� 6	� �% 1��n 	�A) �����8 ( �My*��	� 8!��M 	��H
<	�	@��O o�A����&�� .  

  
 �����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 

0,125 44,2 

0,375 33,5 

0,625 24,0 

0,875 16,3 

1,125 10,2 

1,375 6,1 

1,625 3,4 

1,875 1,8 

2,125 0,9 

2,375 0,0 

  
±�� *a'�� -!� �	���O� �H	0A ���= 2�S 7 &�� �	@���� &�� �*&� ���% �% 2�� ���A���� <	�My*��� �*a«� .

 �	@��O �; &�� �*&� ���% x�3 �% h���	b�% h���3 h� 2U	H 2A \C ��
'�	� 	(@U*� �&E*��� ������ 5#�� 1&��
�!�	��� y�	b��� <O	���� �% h�	���� h� G@�� ����� �	���� W�	
M� 2U	@�� �5c �!0° . )*�� ���3 2A W�	
��hR 

 �% 23; 	(��C ��
'�	�0 km)  ����� 2���
Z 	%�'�7 (0 km	 �U	{� <O	���O� �H	�C �% .  
���% )*�M ); ]�@�� �%� 1F#.� �� ����*�� h�!��
% h��!�% 1��j	J�Q� ���	'�� �% 1&�� �	@���� &�� �*&� 

&�� �*&� ���% ?�y �% I�,�� ���A� �M; \C ��
'�	� ���m� �	���� )*�M u�V/ i�	Z �9	
� 2�� 1&�� �	@���
<O	���O� I!�f.  

3 �% )*��M ?�y 2A \C ��
'�	� �
�� ��	
# K
X����	��� <�*&p!� _	�H� &�� �	@���� &�� �*&� ���% x�.  

 �����2 :���� ���� ���� � ����!"� �
���#� ����  

 -�~��� �j���� �H	
� ��E	E.� 2#��� <	�!�% \C _�=	'�E� h�&� h� &�	� �	0�ZO� �E�'� =�a��d1h�&�� h�  x����� 
 oj�*� �	@��� �M��>� ��!�� �&� 2Aε1-loc �ε2-loc $	w�� �&� 2A oj�*c ��
�j�� �%>m� �*� h� P�
�� I�	p��� x�3� 1
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 ��	
�� 6�	�� $	w� 7 ��`*% 	+,� ��� P�� F#.� �&��ε1-loc �ε2-loc . �&�� 5#���1 W; 1o�`�� �3*�� 	(@U*� 
 )*�� ® �%� 1����	�M��� <	�����Q� �	~Z 7 2U.��o!M 	�A ���`�� <	�!��:  

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

 �&�� �	���� �% 1²�k% ����	�M= <	�����C �	~Z \C ��E�'c� <	�!��� 2A 2M*a�� �*�Z 1_O�;1 o�H.� F*�
��� 12U.� 

�� �@U*� F*�x-y �*�� =�
M� 1x �&�� $	w� 7 2 �*�� =�
M� z-!�.� *¬ _	M=*�� S�M W5��  . 2�k�� ��*M�4 

 ����� ]�.� -!� �E�'c�)-�~��� �j���� �*9 -!� W; 1�	%.� *¬ �	0�ZO� �% �&
�% ��	� \C ��
'�	� ( u��reff o� 
1�	�@�� ]�.� &3 IJZ  

 km Eeff Rkr 50=  (71)  
u��:  

k50:   �	�@�� ]�.� &3 IJZ 2%	�� �&E*��� ������= 1,33  
RE:   o���m� ]�.� &3 IJZ =6 371 km  

-�~��� �j���� �H	
% �&E�*� h�&�� h� 2J@«M� d (km) �M��>�� ��	�3 ��� P�� δ]�.� >A% 7 .  

 rad        

effr

d=δ (72)  

� W=*���� D{� )*�M� �&�� F*�
% �'� o!�2 �M��>�� ����� _tj	% δ �&�� F*�
% �'� o!�� W=*���� D{� \C ��
'�	� 
1 �*� W; 1Z .��y� �	@��O� �M��y �*X 1�	��	�� �&a�!� Y�
�� �M2 �kM� 1o!M 	% *¬ -!� *�
% o��; 2�0¥ \C 

 >%��loc ��!�� x���� \C.  
� �	@��O� �M��y K
X �&a�!2:  

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

 �&�� �'� 8H.� �M��y�2:  

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

 �&a�!� P�
�� I�	p����2 �&�� \C ��
Z 1:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

δε−δαε
αε

=α
sinsincoscoscos

sincos
arctan

_2_2_2

_2_2
2

loclocloc

locloc
 (75) 

 �&�� �	@��� -&�«M�2o!M 	�A o�`�� F*�
�� G*H :  

(76) 
2

1_22
δ−−= dhhh loc                 km  

��
�j� �%>� 2A �*� o��.� F*�
�� �	�EC h� �9	���� �&�Z �'� h�&�� h� Y�
�� GH )*�M�:  

(77) ( )21 α−α−π=αS                 rad  
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 �����3 :����	� 
��� ����  

�	0�ZO� <tU� �E�'� �M�X ��M9 2����
³� =*�� <�B �H*@J% �&E�*� =	��; ��t� WB ^	zH 7 �b�% ��H 20��M _�>�%� 
 ��	�� -!� /��� Dp!� <	9	�EQ� ��*9; -!� W*�X U	'� ��t� �% )*��� ����x� y� z����	�M��� <	�����Q� �	~'�  .

��!e D� K��M >%� �&E�*� �b��� 20��M� .�b��� ���3 ��	�A ��n 1�5���-!� o!M 	% *¬ :  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
z

y

x

V  

 >%�	� �*&�� ���� �b�% 20��M 1�%	� �@J��V �	� �b�% 20��M h� 7 1)_t0% �	
�O� ��	'�M ( #� >%� �&E�*�
 1KE	'%R_t0% .  

 2�k�� W*�q�5}Z	�� �	0�Zt� �%	��� ��	m� 7 &�	� �	0�Zt� ��E	E.� �E�'c� ��*M o&�&¯ xE� -!�  1�9	��M O u�� 
h��
�j�� h�%>m� ��*� 1�3�*�� 7 .o
�j�� |@�	� }Z	�� |@�� )��3� �	0�� �5� ��	'�M 1F#; ��	���� . �
� ��n�

 �&a�!� ���Z	�� �*J@�� �% )*�M ); 2#�����2 �&a�!� o
�j�� |@�� \C 1N���� �; .  

 ����2

dc

hR
 

htop
 

h2
 

h2�loc
 

h1
 

reff
 

h1
 

Z
 

reff

���� �	
� 

 ����1

���� �����

X

�����4

����� ���� 	
� ���� ����� 
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 2�k��5  
 ����� ����	
� ���� ����� ���	��� ����	�� ������ ����� �  

)�	��� ��� � �	��	��� � !"#��$� %�&' �( *'+,-  
 �(."��0� �,.�1 "2��34 5.	�� � –  !��6	
�� �78�(79). ((80)  

  

 �&�� oj�*c ��
�j�� �%>m� �*� �*9 -!� &�� ��!# >A% ��M�1 �'� h�j�*c� P%>� h� o�~�.� 6�	���� �&�Z .
�b��� >�%� �	E; -!� �E�'c� �*���.  

 �&�� �% �b��� ��«M�1 �&�� \C 2±�	A :  

(78) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2

0

h

d

12R  km  

 <	(b��� )�*�«��R12� r2V20�  rSVS0�r1V10  �b��� )*�M� 1=	��; ��t� �B �t�.� =���% _t�SVS0%  �% _��%	��
 h(b���V10 � V20 . �b����VS0 2�k�� 7 5 �a@J�� F*�
% �% �%	��%.  

 �*&�� ���� �b�% 6	
V �*�Z 1]�.� ^	'¬O �	��%�V10 �&�� oj�*c ��
�j�� �%>m� $	w� 7 1.  
  

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ε
αε−

αε
=

1

11

11

sin

sincos

coscos

10V (79) 

 ����2 

 ����1 
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 �*&�� ���� �b�% )*�M�V20 ��
�j�� �%>m� $	w� 7  �&�� oj�*c2:  

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

δαε+δε
αε

δαε−δε
=  

sincoscoscossin

sincos

coscoscossinsin

_2_2_2

_2_2

_2_2_2

loclocloc

locloc

loclocloc

20V (80) 

  
o!M 	% *¬ -!� x���� K���� 1h(b��!� ?����� i�	'�� )�� ��M&�� 2���
��:  

212121 zzyyxx ++=⋅ 21 VV   u��              
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

1

1

z

y

x

1V  

  
 �	0�ZO� �M��y =�X�φS� P%>� h� �M��>�� W; 1 h(b��!� ?����� i�	'�� �% 1h�j�*cV10� V20:  

 ( )1020 VV ⋅−=ϕ arccosS (81) 

  
 ��	� 7�φS < 0,001 &�	� �	0�ZO	� D��M )��3� W; ),� ]��HO� ��n� _	�M�� h�My�*�% h�j�*c� 	�%>� )*�� 1)	M=�� 

_t�(% )*��E.  
  

 2�k�� 7 ��*% *� 	�A�5.� <	(b��� )�*�«� 1 ����R12� r2V20� rSVS0� r1V10 ��t� �B �t�.� =���% _	�!T% _t�S 
W; 1=	��;:  

 012 =−++ 10S02012 VVVR rrr S (82) 

  
 <	H	
�� \C ��
'�	� ��=	��� $5� 2� ��n�ri .o!M 	�A x���� K��«�� h(b��� ^��` ��M&�� 2���
�� . i�	Z W�	
M�

h(b���:  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=×

2121

2121

2121

xyyx

zxxz

yzzy

21 VV  

  
q� �*&�� ���� �b�% K
VS0 h(b��� ^��` h�j�*c� P%>� 	�!A �% _��%	��% )*�M W5�� V20 × V10:  

 

Sϕ
×

=
sin

1020

S0

VV
V

 (83) 
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 ��=	��� 2� ��n�(81)o!M 	�A x�́�M� K��M W5�� ��t0�� <	(b��� =�� �	���E	� :  

[ ] ( ) ( ) ( )122133113223321

321

321

321

detdet zyzyxzyzyxzyzyx

zzz

yyy

xxx

−+−+−=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=321 VVV  

'� h�%>m� h� �H	
�� K
a«��o�~�.� 6�	���� �&�Z �:  

 

[ ]
[ ]S02010

122010

VVV

VVV

det

det=Sr (84) 

 2j	�� �
�� �H	
% )*���r1 �&�� h� 1��
�j�� �%>m� �% o�~�.� 6�	���� �&�Z� ��
�j�� 	(%>� �*9 -!�   
 �&a�!�2:  

 

[ ]
[ ]S02010

S02012

VVV

VVV

det

det

1=r (85) 

 �!�	��� 2j	�� �
�� �H	
% ); h� 7r2 �&�� h� 2�  ��
�j�� �%>m� �% o�~�.� 6�	���� �&�Z� ��
�j�� 	(%>� �*9 -!
 �&a�!�1o� :  

 

[ ]
[ ]S02010

S01210

VVV

VVV

det

det

2

−=r (86) 

 K
X�"�*m� �M��y " �*�� ?�	#ψ1  �&�� 7 1 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� h� o�~�.� 6�	���� �&�'� 2:  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Ψ

1

1 arctan

r

rS
 (87) 

 )*���"m� �M��yµ�³* " �&�� 7 �!�	��� �*�� ?�	#2 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �% o�~�.� 6�	���� �&�'� 1:  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Ψ

2

2 arctan

r

rS
 (88) 

O �; h�&�� h� h��
�j�� h�%>a!� )��3� ²	'� )	A �BC 	% =�¬ 1<	�!��� $5� �% _	3t&Z�� . )��3� g�	'� )*�M o���
h�%>m� h�h��
�j��  . ����� 23; )*�� ); µ�³*m� �M��>� oT�'M3 dB/��� oj�*c� �%>� ]� �%  . 	M��>� 8!��M 	��H�

h��
�j�� h�%>m� )��3� �% 1�`� )C 12�!��� OC �`*M �!H RA; �*� . |@�� )��3	� ��E	E; �@J� �	E�Q� �
% �,��E�
��
�j�� �%>m	� }Z	�� .m� $5� 7� �%>m� �*� �*9 -!� &�� ��!# DE� )*�M ); -!� h��Z	�%C 7 ~'�� oT�'M 1��	

;*E.� ��	m� 20n �	E�Q� ��	
# �% ����% �@#; )*�M );� $���� oj�*� 2�� ��
�j�� . ]�@�� �3*�� ); \C _�~Z�
�j�� �%>m� �*� �% o�~�.� 6�	���� �&�Z �'� )*�M &�� ��!{ _	��e �&a�!� ��
1 <	�!�% ����
Z ); ����� ��H 1 

 �&��2 �&�� <	�!�� 1N���	�� .  

 �M�X _	zM; W��z�� �% _��#;�<	9	�EQ� �3*% �M�X 	(��C =	'�EO	� ��n P��� 1$t�; ��*
�� <	H	
�� I!�p� ���H.� 
&�� ��!# . 2�k�� ��́�M�6	0�Zt� �%	��� ��	m� �	�EC D&f }Z	�� �.  
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 2�k��6  
����� �����	� 
��� ����� ���  

  
  

 �&�� h� ���H.� �H	
�� K
a«�1 o�~�.� 6�	���� �&�Z YX �S	�% ��� P�� ]�.� -!� �&�'�� W; 1&�� ��!# >A%� 
 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �%1:  

(89) 111 cosε= rd  km  

 �H	
�� )*��� �&�� �% �!�	��� ���H.�2o�~�.� 6�	���� �&�Z �% o��.� F*�
�� -!� �	�EQ� \C :  
(90) 222 cosε= rd  km  

 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �% o�~�.� 6�	���� �&�Z �% ]�.� G*H �	@��O� )*�M�1:  
(91) 110 sinε= rh  km  

&�Z �	@��� )*�M h� 7 �&a�!� ��
�j�� �%>m� �*� �% o�~�.� 6�	���� �2 h�%>m� )��3� =*`� ��� ��	� 7 
h��
�j��:  

(92) 220_2 sinε= rh  km  

 �	0�ZO� ��	� 7 -�~��� �j���� �
% �� I�	¯ W; \C ��
'�	� �aJ� ); \C &�� ��!� �&���� �	@��O� <	�!�% ?	�X�
	� }Z	��&� .-�~��� �j���� �*9 -!� h�&�� h� �H	
�� )*���:  

 11sinα=dd p  (93) 

5j�'� W��>�� ��	���� )*�M�:  

(94) 
eff

p
p

r

d
=δ  km  

�� �&2  �&��1 

&�� ��!# 

0452-06
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}Z	�� �	0�ZO� ��	� 7 �yt�� ��aJ��� )�� =�q�:  

(95) 
2

1

p

pc dhh
δ

+=  km  

h��M �Z; A5�	� M�`� &�� �	@��� W; 1&�� ��!� �&���� F#.� <	�!��� -!� ��aJ��� �5� 8��&� hR -!�.� �m�� 
 2%	��!�htop <�y	T�� �&E�*� h�*��� �M�X 7� 1) �*&{� ~Z�8 (��!� <	�!�% �	���E� K!&�M W5��.  

  
M P�� �'A	
�� ��E�'c� ��E	E.� <	�!��� �M�X x�M *a'�� �5� -!�� \C ��
'�	� &�� ��!# �3*% �M�a�� 	c	���E� h��

&�	� �	0�ZO� �� ��	'�� �	E�Q� ��	
# x������ <	&�� . �3 W5�� 2%	���� J'�� �U	{� �E�'c� 7 ~'�� )�� KL�
 _	��
% ���«M 2%	���	� 8!��M -!�; �� �� 1&�� ��!# �% )	�% W; 7 )*�Mhtop�M�X ¦
�M oA  2A oj�*� K
A 

�&� 2A $	w� 7 1&�� ��!# 7 �
�� h�*� g�5A� &�� ��!# 7 �&�Z . �	��Zt� <	�����Q� �	~Z ��T� h��M �M	T�� $5c�
 ��Z�*&E; <	�����C \Cr) �φ� (h &�� ��!# �*� �>A��%.  

 �����4 :����	� 
�� ���� ����  

J'� �'� oj�*� 2A K
A 6	
� ����M <	�����Q� 2%	�� r) �φ� (h  1D�'�� �5� �% oj�*� �	�SC D&f �	���E	�
 J'� �3*% �'� �M�
��� �*� �� ��¬O� �M��y 6	
� -!� 1F#; ���	Z �% &�� ��!# 7 �
�� h�*� 6	
��

�&� 2A $	w� 7 1&�� ��!# �H	� \C 2%	���� J'� �% �
�� ��*9;� 2%	���� .�� ��*M� 2�k7 	(�H 20¥ P�� �E�'c� 
 �&�'��A <	�����Q� �'� oj�*k��� 2%	���� J'� r) �φ� (h  h� 7 �&�'�� );B]�.� -!� �&�'�� $5� D�
% o�  .

 2�k�� h�M�8 �E�'c� $5� �	�EC D&f.  
  

 2�k��7  
���� ���� 	 
��� ���� ������ ��� ���� ����  

  
 �&��2 

 �&��1 
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 2�k��8  
 ����� ��!������ ��� ���� ����  

    
 �&�� �% ���H.� �H	
�� K
a«�1 �&�'�� \C B:  

(96) ϕ++= cos2 1

2

1

2

1 rddrd
B

 km    
 �&�� oj�*c ��
�j�� �%>m� �*� o�H.� �	�EQ�� �
�� �5� h� �M��>���1:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ϕ=δα
1

1

sin
arcsin

B
d

r
 (97) 

  
 �&�'�� �	@��� �M��y -&�«��A�j��  �&�� �% �1�&E�*� :  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε

1

1 arctan

B

A
d

h
 (98) 

  
 �&�� �% �*&�� ���� �b�% ��«M�1 �&�'�� \C Ao!M 	�A :  

 

( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ε
δα−αε−

δα−αε
=

1

111

111

sin

sincos

coscos

A

A

A

A1V (99) 

  

 <	�����Q� �&�'� 8!��M 	��H oj�*c� �M�
� �*� �� ��¬O� �M��y =�¬�r) �φ � (h �&�� oj�*� \C ��
'�	� 1:  
 ( )10A1 VV ⋅=θ arccos1b (100) 

  

 �&�� h� �H	
�� )*���1 �&�'��� A:  

 �&��2 

 �&��1 
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(101) 
1

1
1

cos A

B
A

d
r

ε
=  km  

  

 \C �	kM� <	(b��� );R12� RA2� RA1 = rA1VA1 �&�� �% �b��� -!� �*Jm� ��n� 1_	�!T% _	0!0% )�*�� 2 $	w� 7 
 �&�'��A �'� r) �φ � (h�% :  

(102) A112A2 VRR 1Ar−=  km  
  

 �&�� h� �H	
�� K
X¶ �	��	��2 �&�'��� Ao!M 	�A :  
(103) A2R=2Ar  km  

  

 �&�� �% ���*�� �b�% )*�M 	�'��12%	���� J'� $	w� 7 :  

 

2Ar

A2
A2

R
V = (104) 

  

�M��y g�B ��� =�X� O� �*� �� ��¬ �&a�!� �M�
���2 '��J �&�'�� �'� 2%	���� A <	�����Q� <�B 1r) �φ �(h:  
 ( )20A2 VV ⋅−=θ arccos2b (105) 

 

�Mj���� <	�j�*c� \C ��
'�	� OC oj�*c� K
A �M�a�� $t�; �=��*�� ��M&�� 2���
� O� . �&�� oj�*� )	A �B�HA _	��	&3 
� ��~Z; \C ��
'�	� �	m� *� 	�!0% 1<	�	wO� 2%	S �; I!�¯ ��M9 5j�'� 2���
Z 1�	�Z ��� \C �&�Z �% W*M=��� u��

 D�H W=*���� $	wO� 7 OC �T�M O W5�� oj�*c� K
A �M�a�� _t�!3)&�� ��!# 	(�&T� P�� ��&'�� 2#�= .( $5� 7�
!M 	�A D
�; ��M&� W=*���� $	wO� 7 �M�
��� �*� �� ��¬O� �M��y =�a�� 1��	m�o:  

 111 ε−ε=θ Ab (106) 

  

 �&�� oj�*� )	A �BC 120�	��2 W=*���� $	wO� 7 �M�
��� �*� �� ��¬O� �M��y )�H 1<	�	wO� 2%	S �; _	��	&3 
o!M 	�A =�a��:  

 222 ε−ε=θ Ab (107) 

  

u��:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε

2

2 arctan

B

A
d

h
 (108) 

  

 �:  

(109) ( )
111

2

1

2

2 cos2 δα−α⋅−+=
BBB

ddddd  km  

  
 �	�SC <	&&f 7 _	%*�� 2���
«� 	%�'� <	`���	� �=	� 	('� R�M �M�
��� �*� �� ��¬O� 	M��y ),� �A5��� x(�� �%�

)	M=��� ���*� _	%*�� <	��R�� x~�% 7 <	0!0�� x!� ���= �� R�M h� 7 oj�*c� . �% D�
� 2M*X ^�`C oT�'M g�5��
 \C )	M=���2%	���� <�^�`C 7 	M��>�� $5� �	���E� 2�3 <	`����.  

 o�� �M�
��� �*� �� ��¬O� �M��y �%� �� K
A -J3; �%� �	�SQ� D&f �% oj�*c� K
A 6	
� �	��	� ��n�
&�� ��!# 7 �3*�� x�V ���= . �% W; 7 =� P�� �	�S·� ��`B*�'�� <	&&p�� 2���
Z ); g�B �t# ��n� ��U*���
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ITU-R P.620)  g�5A�(ITU-R F.699 ��U*��� �; ITU-R F.1245 D&f 7 �z@p'% ���Z	�� �*J@�� �M*E ),� _	�!� 1
��#.� ��U*��� .2%	���� \C ��
'�	� _	�&# K
��� �� ������ ���� \C �	kM�.  

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

�
�� j	
# )�� =�a«� h�&�� �% 2A $	w� 7 2%	���� J'� �% A1� A2 �3*% -!�� <��
�� �*9 -!� I3*�� P�� 1
&�� ��!# 7 2%	���� J'�.  

 2�k�� g�B ��*M 	�A 1&�� ��!# x
�'��9 11�	b�; ��t� \C . _	��	� �	0�Zt� o���� �&��� )*�M 1o!@
�� xbm� o@H
��Z� x�V =�a�M� ��!{� 2A 7 ��=��� ��E	ZR )*��� ]�.� F*�
% �'� ζ(h) = 1 . &�� ��!# 2#�= <��
�� ]����

 h�&�� �% 2A $	w� 7x1� x2&�� �&E�*� h�*��� \C  . &�� �	@��� G*H 2%	���� J'� ��M DE�.� xbm� 7�
JM ���� 1&�� �	@��� G*H �@��� 	�!A �	0�Zt� o���� �&��� |3	'�M� \C 26,5− dB/km . ^>� ��n ����f 2A �% 

 7	�C h�*� \C <��
�� $5� ]��� ® �%� 1�E�'(!� _	��� 1&�� �	@��� )�= 1&�� ��!# R� ��j�= �@J� n ); �
%
 �
�� ^�>`; �*9 -!� &�� �b��Z )*�Mfx1,2��!{� R� ¥ P��  .*H 2%	���� J'� ��M W*!��� xbm� 7� O� &�� ��!# G

&�� �	@��� )�= &�� ��!# R� <��
�� �% ^>` W; n .&�� K�
� h�*� \C <��
�� $5� ]��� O g�5��.  
���t�� <�*&{� 7 �	b�.� $5� 7 <��
�� �*9 x���� WL�.  

  
  

 2�k��9   
���� ���� 	 
����� ����� 

 ���� ����	�hR 


���
����� 


���
�����


���
������ ����1 ����2 
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������ ����  

2%	���� J'� )*�M &�� �	@��� G*H 1o!@
�� xbm� 7 1hR h�*��� \C &�� ��!# 2#�= <��
�� ��� ]���� 1_	�j�= 
&�� K�
�.  

 dB      2,12,12,1 xA Rγ= (110) 

  
 u��2,1

2,12,1
α=γ RkR &�	� h�*��� 2%	�% (dB/km) )t%	��� -µ&�«M� 1k1,2� α1,2 ==��� K
V f 6	&��EO�� τ 

��y� �
�� �	@��� �Mε1,2 ��U*��� 7 	�A ITU-R P.838 . �
�� �	@��� �M��y -!� I3*�M &�	� h�*��� 2%	�% ); ��tZ�
 <	�����Q� x�3 �% ���3 2A \C ��
'�	�� 2%	�� J'� 2A \C ��
'�	� ;���� u�� �% K
a«M ); oT�'M�r) �φ �(h . ); OC

 2�d� �	@��O� �M��y K
V �T��� x���� �M�X o@�M�γR �	E; -!� �&� 2A $	w� 7 <��
�� \C ��
'�	� ����� �% 
�&�� g!� oj�*� �	@��� �M��y.  
 <��
�� �*9 6	
� x�M�r

x1� r
x2� x1� x2_	3t&Z� o!M 	% *¬ -!� �E�'c� �%  . 2�k�� h�M�10 o�H.� F*�
�� �*~'% 

 2%	���� J'��AEQ� �&�'� n W5��  �	�B ]�.� -!� . �&�� �	@��O �aaJ�� ������ )*�� ); ]�@M 	'��2 1h2 7 1
_�@U �M����� ._	��O g�B -��M�.  

  

  
  
  

 2�k��10   

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

 ����1 

 ����2 
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 ���H.� �H	
�� K
¬�dx1 �&�� h� 2J@� P�� 1 &�� ��!# �H	�� ) �&�'��X1 (�	���� K�` ���	3 �% _	3t&Z�)  B	¯	�
63.� �H	m� 	+. ���	
�� �%t���:(  

  

(111) 

2

2
11

22
1111

2
coscos ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−δα−δα= c
x

d
dddd                 km  

  
&�� ��!# �H	� \C 2j	�� �
�� -!� �H	
�� 5j�'� )*���:  

  

 

1

1
1

cos A

x

x

d
r

ε
=                km (112) 

  
 �&�'�� �'� 2%	���� J'�� I�	p��� �M��y =�X�A�  �&�� \C ��
'�	2:  

 

( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α′+ϕ+′
α′+ϕ−=δα

S

S

rd

r

cos

sin
arctan

2

2
 (113) 

 -&�� u��
S

α′o!M 	�A :  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

′
=α′

1

2

sinarcsin
d

d
S (114) 

�  

(115) 11

2

1

2

2 cos2 α⋅−+=′ ddddd                 km  

 ���H.� �H	
�� K
X ®d
x2�	���� K�` ���	3 �% :  

(116) 
2

22

2

2

222 sin
2

cos α′δ′−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−α′δ′= d
d

dd
c

x
                km  

 2j	�� �
�� �H	
% K
a«��r
x2 �&�� �� 2&�� ��!� _���% :  

(117) 
2

2
2

cos A

x
x

d
r

ε
=  km  

h���	��� h��	m� 7 ~'�� )�� h��M�:  
 �����1:   �&�� )*�� 	%�'�1 )*�� 	%�'� W; 1&�� ��!# ?�	# 2/1 c

dd > . 1��	m� $5� 7�� OC &�� ��!# 7 )*�M 
 ���� �
% ^>` 2%	���� J'� �%A �&�� \C 1¸h�*��� \C ]��M ® �%�   

 �����2:   �&�� ���� _��` ���A �	@��O� �M��y )*�� 	%�'�1 )*�� 	%�'� W; 1&�� ��!# 7 2/1 c
dd ≤ . 1��	m� $5� 7

�� �	@��� �� �!�A,� �
�� )*��Eh�*��� \C �	��	� ]��M� &�� ��!# 7 &.  
 �
�� �*9 =�a«M�x1 �&�� $	w� 7 �
�� �*9 -!� &�	� h�*��� \C ��
'�	� 1�% :  
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(118) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

>−
=

2
 if              

2
 if     

11

111

1

c
A

c
xA

d
dr

d
drr

x                 km  

  
 �
�� �*9 =�q�x2�� $	w� 7 �
�� �*9 -!� &�	� h�*��� \C ��
'�	�  �&2�% :  

(119) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

>−
=

2
 if              

2
 if

22

222

2

c
A

c
xA

d
dr

d
drr

x                 km  

 

�% _	�&# &�� �	@��� G*H 2%	���� J'� 	(�H )*�M P�� ��	m� 7 &�� ��!# 7 h�*��� =�q ); ��n 1�5���:  
 ( )[ ] RRRb hhxxkA ≤γ+γ−=  ifexp 2211 (120) 

 20¥ u��k = 0,23026  ���� �% h�*��� 2M*a�� ���	� ���3 dB  R�Z <���� \C)Nepers(  

�������� �	��
 ��
� �	  

 1&�� �	@��� G*H h�bm� �M5� 7 2%	���� J'� )*�MhR ��!# R� �&� 2A $	w� 7 �
�� ^�>`; ��� ¥ �3 ��� 1
 �	@��O� )�= &��hR . �	@��O� 	�M��y 	(�H )*�� P�� ��	m� 7 OC ��q O �5��εA1,2�� J'��  2%	��A �% TU; 

 h�M��>��εC1,2)	A �BC W; 1&�� ��!# �% 	�!� �H	� 63;� �&� 2A xª	Z h� h��3�*�� :  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε<ε

1

11 arctan

x

R
CA

d

h
     �     ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −=ε<ε
2

2
22 arctan

x

R
CA

d

hh  

i�	'�� h�*��� �	���O� 7 5#�M ); KL ��	m� $5� 7� .��
'�	� �U	# �@J� _	a�aU %.� �5� )*�M� ��	m� \C 2 �=��*�� 
&�� ��!# 7 �&�� )*�� 	%�'�� _��` ��@�% h�j�*c� ��; �	@��� �M��y )*�� 	%�'� $t�;.  

 2�k�� \C _�=	'�E��9 �&�'�� \C 2%	���� J'� �% ��S.� 	��'� ¥ P�� <	�	@��O� =�¬ ); ��n A ��!# ��*� R� 
�H.� <	H	
�� K
Z �% g�B� 1&�� �&�'��� �&� 2A h�� &�� ��!# �H	�� �&� 2A h� ��B:  

(121) 

( )
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d
hhh
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d
hh
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                km  

 

<��
�� �*9 ^�>`; �M�X ��n�fx1,2 K
'�� �% &�� ��!# R� ¥ P�� :  

(122) 
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⎟

⎠

⎞

⎜
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⎛

−
−

=

                           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  

  
_��#;�P�� <O	m� 7 _	�&# h�*��� K
a«M  1&�� �	@��� G*H 2%	���� J'� 	(�H )*�M hR:  

g�B �t#
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 ( ){ }[ ] RxRxRR hhffhhkA ≥γ+γ+−−= for 5.6exp 2211 (123) 

� 2%	�% �M�a�� �*&{� $5� ��
���	0�ZO� 2�Z ����.  

 �����6 :���� �	
� ��� ������  

&3 ��!# -!� 	'� �!���
�� �T�J�� 7 &�� J��M	� dc �*&{� �E�'� 	¹=�� 	�A 2*&� ���% R��M�  _	�~�'% &�� �
��!{� $5� 2#�= . h��M� ��!{� DE� �% �H	
�� <=�=y� 	�!A ��k�� u�� �% �^	z�M� ��&'�� $5� &�� y�	b�M _	%*���

�	���O� 7 g�B 5#�M ); . h�*� W; �	���O� 7 5#�M ). o��= O 5j�'� 1&�� ��!# 2#�= �&�� YZ	A �BC ����
'�	� &�� K�
� o`�	#�&�� $5� \C ��
 . &�� �	@��� G*H �	A 2�k� _����� 2%	���� J'� )	A �BC 1g�B -!� ��t��

 h�*� W; )	�
m� 7 5#�M O 5j�'� 1&�� ��!# R� n ); g!� �; �&�� $5� $	w� 7 �
�� �% ^>` W. ��n O u�V
�
�� �5� �*9 -!� o`�	#.  
 ]�@Z 1KM���� 2��E -!��o!M 	�A �H	
�� �M�>�� �^	z�M &�� ��!# ?�	# 7 &�� );:  

(124) 
( ) 19.0

15.0
10600

+−−= R
m Rr                 km  

o!M 	�A 1&�� �	@��� )�= �	0�ZO� \C ��
'�	� 1&�� ��!# ?�	# h�*��� K
a«M�:  

(125) 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=≤

≠>
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
γ

=
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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  

; -!� h�*��� ); W; &�� ��!# 7 ��'��� �&�� YZ	A �BC _�@U R��M �M�
�� �% W( )2/2,1 c
dd ≤ J'� )	A �BC �; 

 �
�� ^>` )	A �BC =�a�M 	% *�� 1&�� ��!# R� �
�� �% ^>` W; n O� &�� ��!# G*H 2%	����fx1,2O �; _�@U W�	
M .  
 �����7 :�� ����� ������ ������������� �  

&�� �	@��� G*H �	0�ZO	� �	0�� 8!��M� &�� �	@��� )�= �	0�ZO	� ��.� 8!��M 1h�
3 \C 2%	���� x
�'M:  

 

( )[ ]∫ ∫ ∫
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extextRR
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b hrrAAxxk
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21 dddexp (126) 

 ( )( )[ ]∫ ∫ ∫
π

ϕ⋅++γ+γ+−−=
top

R

c
h

h

d

extextxRxRR

AA

a hrrAAffhhk
rr

GG
C
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2122112
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1

21 ddd5.6exp (127) 

 

 �M�
��� �*� �� ��¬O� 	M��y K
V 1_	�&# oj�*c� K
A �� R�M u��θb1,2(r, φ, h).  
���	��� x���� F�% -!� 1��Z�*&E.� <	�����Q� 7 12%	���� ��!�� Ww� : \C ��
'�	�r �% 0 &�� ��!# &3 IJZ \C 

dc/2 \C ��
'�	�� φ�% 0  \C 2π . ��n���� ���  =*���� 2%	��!� u�	0�� �T��� -!�h  *��&�� ��!# 2#�= �	@��O� .
 [=.� �	@��O� =�a�M�hmin�&� 2A �% &�� ��!# �M©� ��Z	�%Q _	���  . g!� �; �&�� $5� �% ���% -!� 8j	� �`� �BC�

2%	���� ��!�� �% g!� �; �&�� $5� �% ��j�� �e &�� ��!# 2#�= <	�	@��O� �% �	0�ZO� =	���E� oT�'M 5j�'� . ��n�
� 	M��y �% 2%	��!� [=.� �	@��O� �M�X �	��	�o!M 	% *¬ -!� 1�&� 2�� 8H.:  

(128) ( )
2211 tan,tanmax HxHxmin ddh εε=                 km  
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 �3 @U 	(���3 �	@��� �M��y �'� ]�.� ^	'¬� x�V 2U,�% Kb� W; ); \C _�~Z ��!� _	��3 	'� 2���
Z 	'Z; ��tM�
�M�
��� �*� �� ��¬O� 	M��y �M�X �'� �	���O� 7 <5#; ); 8�E.  

 12%	��!� -J3.� �	@��O� �M�X ��n�htop 2�!��!� 1 �� -J3; \C W��z�� �% N�� �Z; \C _�~Z 6	
m� =*�3 �%
oj�*(!� ���Z	�� �*J@�� <	M*E 	(3*H 2�� P�� <	�	@��O� �'� �	0�Zt� �	�@�� ^>�� ?	%=C _	%*�� . ); 1K�T��	� 1]�@Z�

	���� I3� �3*H ��n W5�� �	@��O� *� �3��� u�� �% ��	
# )��� 2%15 km.  
�������� ��	
� : �!U,�% 2%	�� ���= -!� ���	M�� <	��R�� �% �M���� W*�X� o�3�� 2%	���� G9 �% �M���� g�	'�

_O	�H _O	���E� 	c	���E� ��n . 2U�*@� K3	���� I�J'��� �&E�*� ������ <	�'�� \C �'�
� P�� G&�� Y'�� �3� 2%	����
F#; ���� <	T� �&E�*� �JJp��� <	��R�� �% ��*�� M*&� 7 2���
�� KeM 	%�'� 	����` �� . $5� K
'��

 ºR%�� \C ��M&��(Romberg) �a'�� $	�S. ���`�� ��M&!� -!�; ���� �% _��T�% 20¥ o�� ))*
¤ ���	3( 2%	��!� 1
 2U�*@� K3	���� I�J'��� �&E�*�2%	����.  

W; 1o���� 2%	��� ���M�� ���3 6	
m h�M=�� h��M9 �% I�,�� �@��*� 2%	��!� ºR%�� ��M9 2���
��:  

( )∫=
b

a

dxxyI  

 h� 2U�*@�� I�J'� �% 2A 7 x�M� 12%	���� <	�M�� �% ���	��% 6	
m ��E*�� �a'�� $	�S; ��M9 2���
«��
h������ .B ��� 2���
Z�_�@U 2U	@�� �*9 s!�M ); \C ���	���� 6	
m _	M=��� _	�`�	# _O	���E� g� . $5� |�p!� ��n�

�@S ��S 7 ��� ���p�E	� ��M&��:  
  Index = 1 

  WHILE estimated_error > desired_error DO 

   S(Index) = �	0�� 2����� 2U�*H 2���
� P�� �a'�� ��S ��M9 �&E�*� KM�� 
   I = S ����� W=��� o`�	# �	���E� 
   Index = Index + 1 

  ENDWHILE 

����� ������ ��� �����  

 h� o&# �	���E� �&E�*� 2%	���� KM�� 6	
� ��nN + 1Q� �%  <	���������'�
 ��	���� �M�	
�% ( )ii yx , -!� 
�	��� *a'��:  

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=≈ − NN
N yyyyNhTI

2

1

2

1

110 L  

 u��( )
N

ab
Nh

−=��'�
�� <	�����Q� h� 2U	@�� o�  .  

�����	� 2U�*@�� =�� I�	zM ); ��n�:  

( )( )1331
2

2
2

1

−− +++= NN
NN yyyyNhTT L  

������ �t# ���	��% ^	'� �% ºR%�� ��M9 � �¥�( ) i

TiS
2=.  

������ ��!	"� #	�
��$� : ������ -!� KM���� 7 ,&{� )*�MI�S ��M9 7  _	M=��� 2U	@�� 7 �a'�� �h
2W; 1:  
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NN
TI ε+=  

u��:  
  ))(( 2

NhP
N ≅ε  

    �P��*(� �M=��� .  
 1�a'�� ��S ��M&� <	�M���� ���	��% g�5A R����NN

T ε= �'� _	zM; �M=��� h
2 �	���E� �	���E� ��n �	��	�� 

� 2U	@�� M���� W=��� )*�� 	%�'0→h . <H*� �BC�m M��� �*�Z ); 	'� ��n 1�a'�� ��S ��M&� <	�M���� �% 
 �`���� �% 0A; O ����� �M=���M − 1 �	�'�� �&E�*� ( )( )nTnh ,

2 \C ��
'�	� 1
2 ,,8 ,4 ,2 ,1

−= M
n L . x���� �́�M�

 2�S 7 ��M@�� �M=��m� $5�h = 0�a'�� ��S ��M9 =��m KM�� �� .  
 2�@�Z ��M9 �=	� 2���
��(Neville) �'� �M=��m� ���3 6	
m h = 0 . M��� -!� �*Jm� �% � �¥ ��	�H ��M&�� $5��

ºR%�� 2%	�� ^	+Q ��	���E� ��n ,&p!� . �M=��m ���	���� ��&{� ��!#���� <O	���EO� �&E�*� KM�� o���EO� �	��
�`�= �% iZ�et� o!#����-!�;  .o!M 	�A iZ�eO ��M9 IU*� ); ��n� :\C ��
'�	�M + 1  �	�'�� �% (xi,yi) �́�� 1

 �`�= �% �M=���m��E	E.� ������ �% I�,�� ��&# �@��*� 	(@U*� :  
  

( ) ( ) ( )
( )∑ ∑ ∏
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−≡≡
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k ki
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��� �	���EO� ��M9 7 oT�'M� ��	�� 2A �H�% $5� o!#�yi 2m M��� =	LC ¦
�M �� x = 0 <t�k�� \C ��
'�	� 	%; 1
-!�; K�� *¬ �����	� ��!���� ���	
�� ��!#���� <O	���EO� 2T�
� O 	+. _�~Z ��	�H �e ��M&�� $5� )�H ������ .

M�� h� �3t��� \C �'�
� �M���� ��!�� 2�@�Z ��M9��M=��m� $5c h��	
�� h�M����� 	% �M=��� K . g�	'� 1�5���
 	(�`�= s!�� ��MH �M=���0  h�&�Z \C ��
'�	�(xk 

,yk)h�&�'�� h�	� h� n x���
% D# W; kk yP = . _����� W»�
 �&E�*� )	�&�M �	�'�� �% h`�y �&E�*� �M=��m� M¥ ��H x�M _	�Z	�K,, 2312 PP <�% ��� ^�`Q� �5� ��Z� 1

<	�M���� �% o%� ^	'� -!� �*Ja!�:  

  
o!M 	�A ��j	('�� �b��'�� 2�0¥ ��n�:  
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��	�H ���	
� ��*J� 1#�� *!� _�=*�� 1�c� ^	'�� ��
� �M���� ��!�� 2@�Z ��M9 )�H 1�5���.  
O� ��JM _	�!��� 7 �=	� 2���
Z g�5�� �	�'�� �% ��A =��� �M=��m� �� 	%�'� ��
% �e W=��m� o`�	{� �	���E

�a'�� ��S ��M&� ��#.� �
�{� <	�M���� 2�	�M ������ �`���� �% _	M=��� _	�`�	# _O	���E� ºR%�� 2%	��.  
J'� <	�'�� 2���
� P�� g!� 20% W=���� 2%	���� G9 7� -!� �*Jm� �� ������ <	�!�� ��
� 12%	���� 2U	H I�

�3��� �% h�% �	��% . �% _	��
% �́�% ^>` �% TU; ��3	���� ������ <	�!�� h� G@�� ��JM 	%�'� ������ o(�'M�
���	
�� �b��'�� . h� ^>�� �5� )*�M _	%*���3−

10� 6−
10� <���3 �% ��M3 ��#.� ������ )*��� 1 ���� ��	��� <���

32���  . ��	
{ ��*
�� x���� ^	&#; �	@��� ��Z	�%C \C _�~Z F��� �5� �% RA; x�3 �	���E� �'� �5m� o#*� oT�'M�
h�*��� . ������ R��� _	%*���4−

10_t� 6	
m� ��E� �3��� h� _	&E� .  
`Q �!#���% �M=�� 2%	�� <	�!�� �t� \C %.� ?	�q� <	�����C 7 1&�� ��!# -!� =	��.� o�t� o�b� 2%	�� ^�

 �	@��O� ��!�% -!� o`�	{� 2%	���� ��q� 1��Z�*&E;h_t0% 1 . Y�
�� ��!�% -!� 2%	���� ��q 	�Aφ \C ��
'�	� 
 ���3h &��� IJZ ��!�% -!�� 1r �M=��� x��� 8!��M 	��H )h 1φ.(  

*�� 1h��M �Z; �~�t�	� M�`� 7 	��E O� 1�=*k'�� �3��� -!� �*Ja!� �	0�ZO� 2�Z ����� �M���� <	�!�� ��� ^�`C _	%
 h� oj�*c� K
A i�	Z �T� ¼���M 	%�'�� _	�@�% oj�*c� K
A 	(�H )*�M P�� <O	m�60 dB &3 �*9 -!� 0A; �; 

&�� ��!# . �z� 2� 18j	3��� <�k� �	��	� 6	
m� GT�
M �3� <���� ���p�E	� �� 1F*J��� <O	m� 7 <	�	E
_��` ��ME ��	�%.  

 �T!� ��*��% ��M&�� $5� �% ���� �p
Z �M*M=��� <O	J�O� K��% F���Fortran �p
Z� ºR%�� ��M9 \C �'�
�� 1
 �T!� ��*��%Mathcad�!U,�% 2%	�� Ij	ª� -!� W*&'� .  

 �����8 :����	
� ��� ����� ����  

 o!M�� �	0�Z� \C ��
'�	� ��¬O� K
a«M)(Rayleigh ��=	��� �	���E	� (58) �	0�Z� �M��y �	E; -!� ϕS	(�&�«�   
 ��=	���(73).  

 �M*�� <�y	T�� �&E�*� �	J�%O� �� x`	'�� <��
�� �*9 -!� h�*��� K
a«M) 8a!��2 ��U*��� �% ITU-R P.676 (
 h�*��� o!%	�% \C ��
'�	�γo� γw �dH	��� <	�	@��O�� ho� hw^	�� �	�� �	�� ^�*c� \C ��
'�	� 1 ��*��� -!� . =�a«M�

 -!�.� ������ =�X� 1a��� �&E F*�
% G*H h�	@��� h� �
�� h�*�� 8!��M 	��H ���	��� <��	���� �&E�*� h�*���
h��
�j�� h�%>m� W�*� h� �9	���� ��S �&�Z �	@��	�h�j�*(!�  . h�*��� ); \C _�~Z ���M�� ��!�� ��M&�� $5� R����

�	0�ZO� xb� 7 �	0�Z� J'� 2A \C ��
'�	� �T�M <�y	T�� �&E�*� o!�@�� . 20n <�y	T�� �&E�*� h�*��� ); \C _�~Z ����
 _t�!3 OC �T�M O �Z;� ���	�Q� �	E�Q� ��	
# �% _t�d� _	��JZ �=	� F#.� <	�!��� ��� >�n W5�� 6	���O� �% �Z�	��	�

_��R% R��M D�
���� �5� )�H 1	¹�B &�� ��!# �E�'� �; &�� <	�	@���� &�� �*&� <O��% 20% . ���	��� ��M&�� ��
��
�	�Q� ^�`Q� \C ��
'�	� ��*��% �3�� <�y	T�	� h�*��� <�M����.  

� <	�	@��O� -&�«�� ��!�� x���� �&E�*� �&� 2A \C ��
'�	� [=.h2_loc =h1_loc -!�.� �	@��O� 20n� hp ��S �&�Z �	@��� 
�% 	(�!� �*Jm� x�M P�� ��!�� ������ W; 1]�.� ^	'¬� �	��% �% 1�9	����:  

  

(129) ceffeffp hrrdhh +−++= 22
10               km  
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� �	@��O� 	M��y \C ��
'�	�� h� ¼���� P�°5� °90 h�*��� �*�� h� G@�� �	E; -!� h�	@��� h� h�*��� =�a�M 1
�	@��� 2A 7 2j	�� �
�� -!�.  
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−γ−γ

=                  dB  

  
 2����� �kM u��i� h�&�� �% 2A -!� loci_εoj�*� 2�� o!�� �	@��O� �M��y .  

  
 ^	�� �	� �H	0A )*���ρ h�*��� 2%	�% �M�a�� �!���
�� γw �% ��*
�� a��� �&E F*�
% �'� �����HO� ������ o� 

 <	&�� \C ��
'�	� ]�.� F*�
% �'� ������)	¹�B o� ������ $5� )*�� ); ]�@Z ); ��n�:(  

(132) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ρ=ρ

2
exp

_loci
g

h
             g/m

3
  

� h� ¼���� �	@��� 	M��>� 8!��M 	��H°0� °5�	
�ZO� �	�� �	���O� 7 5#�� ); oT�'M 1 . \C ��
'�	� �	@��O� 	M��y =�a«��
�% -!�.� �
��:  

(133) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ε

+
+

=ε′ loci
effp

eff
i

rh

rh

_
1

cosarccos  

�	��� *a'�� -!� �
�� ��	
# ���� �5���. 


'�	��	�� ^�*c� �� i�	'�� h�*��� \C ��:  

(134) 
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⎦

⎤

⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ε′
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
ε′⋅+

−

ε

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
ε⋅+

γ=

i

o

p

o

effp
ieffp

loci

o

loci

o

effloci
ieffloci

ooio

h

h

h

rh
Frh

h

h

h

rh
Frh

hA

cos

exptan

cos

exptan

_

__

_

_

          dB  

  
^	�� �	� �� i�	'�� h�*��� \C ��
'�	��:  

(135) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ε′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
ε′⋅+

−

ε

⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
ε⋅+

γ=

i

w

p

w

effp
ieffp
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w
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w
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ieffloci

wwiw
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h
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Frh
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 ������ ��� u��F�&E�*� :  

 ( )
51.5339.0661.0

1

2 ++
=

xx

xF (136) 

  
� �%^�*% ��� �% ��3 W; g�5A -��M� 6	&��EOM_	�jt% R��M �3 .  

  

 �����9 :���	
� �	��� ������� ������� ����  

 �% <�*&p!� _	�H� 1&�� �	@���� &�� �*&� ���% x�3 �% ?�y 2A \C ��
'�	� �	E�Q� ��	
# x�3 K
a«�5 \C 8 1
���	��� ��	���� �	���E	�:  

  
(137) ( ) MASCCZfL gabR −+++−−−= log10log10log10log20208              dB  

  
 �w	'�� �	E�Q� ��	
# x�3 ��́�� &�� �	@���� &�� �*&� ���� �'���� <	@��*��� ��� x���� ����(dB) =�� 63; \C 

 2%	A ��aU(dB) -!�; ) ���= �	���E	������_t0%  ( <	@��*��� �H	A <O	���O� ��b«��)�M*d% ��
Z 2�S 7 ( P��
O� 6	
m g�B� ��	
{� N@Z \C W=���	E�Q� j	
# <	M*E �% �M*E 2�� �	�Q� �	��� . �H	0A ���= �*a«� ®

��M�>�% h�*� x��� ��!���� �M*d�� K
'�� �� �t# �% �!�	��� �	E�Q� ��	
{ o�A�� �My*� \C �w	'�� �	���O�.  

������� �1  

	
�
�� �1  

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

1  ��%&�  

M �T��� �M�X 2`; �% �M*M=��� �M*�� =	U�.� <	�&�% \C 7	J�� *�� 7 ��'��� ^�`C �'�
x�V�3*��  . $5� �����
 Dj�# 2�S -!� <	�&���7 �=���2�M5��� �5� .  

2  '������� ��()*+� ���!", -./��� 01��� 23��4  

 =	U�.� <	�&�% |j	J# )*�� ���
�� 2#����� <	��� \C ��
'�	�� 1�	��� ^�`Q� 7 17	J�� *�� 7 �
�!� �M*��
)2`.� �!M*9 ( o� �M*'
�� �&E*��� ������∆N) *�� �% ��.� �%*!���� -!� �	
�ZO� 2��= <�	@� ���% ( \C ��
'�	��

 B	k�� 2#����� <	���)2`.� �J3 ( o� Y3*�� �% �M*d�� ��
'��%β0 �@p'�� *�� 7 �	
�ZO� 2��= ?��� 	(�H )*�M P�� 



 �������ITU-R P.452-13 45

�% 23; (−100 N-units/km). 7 �H*U*�� 7	J�� *�� 7 �	k�ZO� <	��� ?B*� ^	'�� ��*��% ���	3 )	��!��� )	�	� 2�k�� 
 ��@��2 8a!�� �% 1 . <	�&�% 2�M5��� �5� 7 H*���<	����� $5� ���� 2`; �%  6	
����'��� <���'�� �M*'
�� <

;*E.� (k��:  
½  h�M 2�k�� 11 <	�&�% ∆N¸W*'
�� DE*��!�   
½  h�M 2�k�� 12 ���	J�� �@A.� "W(S DE*�% -J3." �% ∆N¸  

  
  

  

0452-11 ����� ��)�	
���	(

2�k��11 
���� �����	 
���	∆N  

�
�

 
 �

��
��

)
��	



��

�
(
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�� ���12  

 ���� ���� 
���� ����∆N ) �����	 ��� ������������	 (  

  

  
  

3   ����� ��� 	
����� 	�
��N0  

 2�k�� 20n13 1a��� F*�
% �'� �&
!� �M�	
�ZO� DE*�% �&M# N0 17 	(%��p�EOW�@E*����� �	0�ZO� ?B*� .  

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

�S 7 Dj�{� $5� 2b
� ); 6*E	m� -!� <�^�`Q� 5�@'� 2`; �% �
a�
Mo�3� 2);�  <	�&�% ���*3 \C ��*X 
<	��R�� �&E�*� 	(��C B	@'�� ��n �&�
�.  

 \C �@A.� ��*X ); ���	��� �	
�ZO� 2��= Dj�# \C ��
'�	� ¼��M�Ij	@U�j	'� � �% =	��.� °0,5 × °0,5 ]��� D# 7 
�*&�� D#� .��'w_	 �	&�Z� W.�� 7 ��TU <��T� �'� ��'��� 7 �H	
�� �; �3*h��M  �% ��!# 2�� x���� |!p�
� ); 

�@A.� h� o!#���� �	���EO� �&E�*� I�@J��.  

����� 	
)�������( 
0452-12 

 �
��

�� 
�

�
)

�
	


��
�	

(
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�&'��($ 2  
)*+*'( ,1  

-�+*' .��/� �012� $�*3  

1  	�!4�  

.� NM�	z��� <	�	@��O }Z	` (~% �H*� �
�!� }Z	�� (~�� 2�!X K!&�Ma��� F*�
% G*H �
�� �*9 -!� ���� .
 ����� ���M�7�	k�ZO� ?B	� ����; 2`; �% �
�!� }Z	�� (~�� 2�!X �% 	(3	��S� K`�*�� <	�!��� .  

2  5��-�+*' .��/� �012�   

 2#���!� ���
�� �&a�!� ��H�T�� <	�����Q� \C _�=	'�E�ψt) 1(ϕt
 

 2#���!� ����� �&���ψr) 1(ϕr 8�k� ); KL 1
 NM�	z��� <	�	@��� ����.�)a��� F*�
% DE*�% G*H (��H�e*�*9 <	�&�% ���	3 �% -�~��� �j���� �
% �*9 -!� �; 

�@Ar� G	&'�� ��E�� ��E	'% Dj�# �% . 1_	�!�� g�B ��%; 	�!A 1}Z	�� (~�� �	�Z h� 	% �H	
�� D��!� ); oT�'M�
��O��� |j	J{�����.� NM�	z�!� � .�����H	
�!� F#; <�=	My  h� ¼���� m 30� km 1 �=	��� 7 ��jt% . oT�'M�

 �&��� 2#���!� ���
�� �&�� o�3*% �'� ]�.� �	@��� 2�kM ); }Z	�� (~�!� ��=	T�� P&�Z 	¨�	���	� 2#���!� �����
�*U*��� .<	�	@��O� \C �	zM� �
�� �*9 -!�  ^	'¬� ���3 \C _�=	'�E� ]�.�ae ��=	��� 7 (6a).  

S

N

W E
0452-13  ����� 	
)�������( 

 �
��

�� 
�

�
)

�
	


��
�	

(
  

�����13 

 ��!��	 "���� # $%�� &'*��+,	N0 
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 }Z	` (~% �	�Z �% ��M&�� $5� �	���E� ����� ��H 1��	���� ��~�'% }Z	` (~% �	�Z �	���E� 2z@�� �% �Z; xe��
 	(�@A; D��� ���3� �&M# �% }Z	�� (~�� |!p�
M 	%�'� _���@% g�B )*�M �3� ��	���� ��~�'% �e <	�	@��	�

����.� NM�	z��� . ��~�'% }Z	` (~% �	�Z 2���
� <��	��#� \C _�=	'�E� <��; �3 ��U*��� ); \C ��	SQ� oT�'M �Z; OC
�3��� -!� ��	���� ��~�'% �	�'�� ��,� �� <	%*!�% W; H*�� O� ��	����.  

�	��� �
�!� }Z	�� (~�� �&�Z 1��U*��� $5� ]�e. 1R��� �&�'�� R��� 	�'�� 1@U �&�'�� 2#���!� ���
�� �&a�!� �!�
 2#���!� ����� �&a�!� �!�	����� �&�'n . �% �
�!� }Z	�� (~�� 2�k�M �5�n + 1�&�Z  . 2�k�� o&�M�14 _O	0% 

 �
�!� }Z	�� (~�!�R���� _	'��% a��� F*�
% DE*�% G*H ����.� NM�	z��� <	�	@���  ��!���� �@!�p�� <	�!
��'��� ����.� NM�	z��	�.  

 2�k��14  
 -� .,�/	 ��012� 3�4�)56�	 78(  

  

 

����  
�����	
�� �
�� ������ i  

�	��� ���
 �������(R) 

 ������� ����� ���(T)  
����� ����� !"���

  �� ����1 # �$�% &�'� θt����" �$�% ���"�� () �$* .  
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 ����� ��M7�
�!� }Z	�� (~�� 2�!X ^	'�; ���k�� �; �!���
�� <	�!��� .  
 �����7  

-�12� .,�/	 ��0	 9�12:� ;'�:<  

������ ��	
� 

ae  ������ ��	� 
�� ��(km) 

d  ������ �
����� ��� �����(km) 

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

dii  ����%��+1��(�� 2�(�%� ���#� 3��4� 
5�%� 6�+��� 0 �#��(�%� (km) 

f � 77
(�(GHz) 

λ  �18%� �89(m) 

hts  &'��(#� ����%� ��)� :��8; <�����(m) 
=��� >8(�� ?@8(� A8� (amsl) 

hrs  &'��(#� �,
�%� ��)� :��8; <�����(m)
=��� >8(�� ?@8(� A8�  

θt  :#)� B�	� ?' A8� B�	� <����� �.*�C(mrad) ��+����(#� ����%� ��)� :��8; �� &' 

θr  :#)� B�	� ?' A8� B�	� <����� �.*�C(mrad) ��+��&'��(#� �,
�%� ��)� :��8; ��  

θ  ���#� �.*�D�� ����%�(mrad) 

hst  <�����"���(�%� ��	� " &'��(#� ����%� ��)� F�8� ��$ 
=��� >8(�� ?@8(� A8�(m) 

hsr  <�����"���(�%� ��	� " >8(�� ?@8(� A8� &'��(#� �,
�%� ��)� F�8� ��$ 
=���(m) 

hi  ���
�� �� ������ <�����i 
=��� >8(�� ?@8(� A8� �+,�	� -.��/(�� 0 (m)  

h0 :&'��(#� ����%� ��)� <�����   
h
n

 :&'��(#� �,
�%� ��)� <�����  

hm  �+,�	� -.��/(�� ��8$*(m) 

hte � H��%� :��85#� ������ <����I� &'��(#(m) 

hre  &'��(#� �
�%� :��85#� ������ <����I�(m) 

3  ���� ���  

 2#���!� ���
�� �&a�!� ��H�T�� <	�����Q� �% -�~��� �j���� �E�'� �	���E	� �
�� �*9 �tp�E� ��n)ϕt 1ψt (
 2#���!� ����� �&���)ϕr 1ψr .( �% �
�� �*9 �tp�E� ��n g�5� 2M��A��
�!� }Z	�� (~�� .� ��n�%	� �@J� 
 �
�� �*9 �tp�E�(km) d�
�!� }Z	�� (~�� <	�&�% �% :  

                km∑
=

=
n

i

ii ddd

1

1– )–(   (138) 

!� ��	���� x~�'�� �
�!� }Z	�� (~�� <	�&�% 7 D�
�� ��	���� $5� ); �e-�	��� *a'�� :  
(139) iidnd ⋅=                km  

 u��dii o�  7 ��`����� �=	M>�� �
�� �H	
%(km).  
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4  ������ 	
��  

 h�H	
�� �M�X ]�e. OC 8H.� R� �; J��� D{ _	��� �
�� I'JM O; KLdlt� dlr �	@��O� PM��y� θt� θr ~Z� 1
$t�;.  

�
�!� }Z	�� (~�� 2���
M ); KL  �M�a�� 7 �
�� \C _�=	'�E� 8H.� R� �; J��� D# �	�@�� ]�.� &3 IJZae 
 ��=	��� 7 	�A(6a) .  

)*�M 2#���!� K�
�� oj�*c� �% ��j% W=	�� 8H.� �	@��� �M��y YZ	A �BC 8H.� R� �
�� )o!�� 8H.� D# \C ��
'�	� (
�� oj�*c� �% ��j�� �M��>�� �% RA; 2#���!� ]�)2#����� K�
� o!�� 8H.� D# \C ��
'�	� _	zM;.(  

�	��� *a'�� -!� 8H.� R� �
�� ��k� �	{� �	��#O� )*�M�:  
 θmax > θtd                mrad (140) 

u��:  

(141) )(max
1

1
i

–n

i
max

θ=θ
=

                mrad  

  θi:  �'�� \C ��
'�	� �	@��O� �M��y ����� �% �&i����.� NM�	z��� 7   

 mrad
2

10
3

e

i

i

tsi
i

a

d

d

hh
−

−
=θ (142)  

u��:  
  hi:   ����� �% �&�'�� �	@���i ����.� NM�	z��� 7 (m) a��� F*�
% DE*�% G*H 

 hts:   2#���!� K�
�� oj�*c� �	@���(m) a��� F*�
% DE*�% G*H 

 di:  &�'��� 2#���!� ���
�� �&�� h� �H	
�� ����� �% �i ����.� NM�	z��� 7 (km) 

 mrad
2

10
3

e

tsrs
td

a

d

d

hh
−

−
=θ (143)  

u��:  
  hrs:   2#���!� ]��� oj�*c� �	@���(m) a��� F*�
% DE*�% G*H 

 d:   -�~��� �j���� �
� ��!��� �H	
��(km) 

 ae:   �
�!� KE	'�� �	�@�� ]�.� &3 IJZ DE*�%) ��=	���((6a).  

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

1.5  �	
� �� �����  

 ����� ]�M7�
�!� }Z	�� (~�� �% 	(3	��S� K`�*�� <	�!��� .  

1.1.5   �������� 	

��� 	�� ����� ���� ������ 	����θt  

2#���!� ���
�� �&�� oj�*c 8H.� �	@��� �M��yo�  �M��y -J3; O� 8H; �	@�� ��=	��� 8�&� 	%�'� oj�*c(141) -!� 
 ����.� NM�	z�!� }Z	�� (~�� <	�	@���n − 1.  

  θt  =  θmax               mrad  (144)  
)*��� θmax ��=	��� 7 �=�� o� 	�A (141).  
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2.1.5   �������� �
��� ������ ��� 	���!dlt  

 8H.� �H	
% o� 2E�� �% �H	
% [=;X u��K
 �M��y -J3; O ��=	��!� _	�H� oj�*c� 8H; �	@��(141).  
  dlt  =  di               km               for  max (θi)  (145)  

3.1.5   �������� "#$�� ������ ��� ������ 	����θr  

�	���EO� oj�*� 8H; �	@��� �M��yo�  �M��y -J3; O�� 8�&� 	%�'� oj�*c� 8H; �	@�� ��=	�(141) (~�� <	�	@��� -!� 
 ����.� NM�	z�!� }Z	��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   �������� "#$�� ������ ��� 	���!dlr  

 8H.� �H	
% o� 2���
�� �% �H	
% [=;K
X u�� �M��y -J3; O!� _	�H� oj�*c� 8H; �	@�� ��=	��(141).  
  dlr  =  d  –  dj               km               for  max (θj )  (148) 

5.1.5   	�%��&�� 	�����(mrad) θ  

  θ θ θ= + +
10

3
d

a
e

t r
mrad  (149)  

6.1.5   '(�)"	+,�-�� "���"	��$��� ������ .�/������   

1.6.1.5  	!�/ .���
�/�  

	Z=�; �BC� <	�	@��� �M�X  1�
�� ��*�*� KE	'% M���� ¼	�
��� ��	�@�� oj�*c �% �� O �	�@�� �&
�� |!p�
M );
"��~�'�� ]�r�" ]�@M o�`% ¾*�
�A )*�� );�
�� �% ��~�'�� �e ]�.� �3*H  . �*Jm� �*&{� $5� ��� ��n�

 ����.� NM�	z��� ��*�� ��!�% x�3 -!�) ��@�� ~Z�(4.6.1.5�	@����  �	�@�� oj�*c� � �% 2�� 2#���!� ���
�� �&�
2#���!� ����� �&���.  

2.6.1.5  .�0�-1�23�  

 �&E 6	
� �� o!p��� 1�`	a!� _	�H� 1��n"��~�'�� ]�.�" <��
�� 7 "�Ma���" W; 1�S	��� )*�� 	%�'� :
ω ≥ 0,9a��� �&E -!� h�j�*c� 	�H; ��M 	�'�� 1 .5#�M ); ��n�$�	���	� ��	m� $5� 7 o�`�� W*�
�� DE*�%  

 a��� F*�
%)^	�� �; ( -!� 2%	A� 1�
�� �*9M]�@); ����.� NM�	z��� ��*�� o�  m 0�	@���� 	 <	�j�*c� <
a��� �&E G*H �����m� <	�	@��t� �M�	
% ��	�@��.  

�� ]�.� KM�� ^�`C F#.� <��
�� 2A -!� 8�&M ); KL� ��@�� 7 2J@�� ��~�'1.5 x�3 |!p�
� );� 1
 ��@�� 7 2J@�� *a'�� -!� ����.� NM�	z��� ��*��� ��	�@�� <	�j�*c� <	�	@���4.6.1.5.  

3.6.1.5  	+,�-�� "��� 42 5�6�7�  

 ����.� NM�	z��� �	@��O o&# KM�� 8�kMa��� F*�
% DE*�% G*H�	��� 2�k�� -!� :  
  hsi  =  hst  +  m  ·  di               m  (150) 
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u��:  
  hsi:   �	@��O�a��� F*�
% DE*�% G*H (m) �H	
% �'� <	���� �% =�� 23,� �*�z�� �&
!� (km) di 

2#����� ��J% �% 

 hst:   �	@��O�a��� F*�
% DE*�% G*H (m) �&�� �'� W; �
�� 2U; �&�Z �'� ��~�'�� ]�.� �&
� 

��2#���!� ���  

  m:   �&
�� 2�%(m/km)a��� F*�
% \C ��
'�	� <	���� �% =�� 23,� �*�z�� .  
6	
m� �% h���	��� h�*&{	� 8!��M 	��H �!M�� 8j�9 ²	'�� . h��=	��� �	���E� ��n�(151a)� (152a) ��	�� )	A �BC 

_	�~�'% }Z	�� (~�� �	�Z . h��=	��� �	���E� h��M�(152b)� (152b) }Z	�� (~�� �	�Z ��� l �BC 1_������ 0A; 	¨� 1
h��	m� �% W; 7 	�c	���E� ��n� 1��	���� ��~�'%.  

��	���� ��~�'% }Z	�� (~�� �	�Z \C ��
'�	�:  

  m

h h d
d

d
d
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⎠
⎟
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⎜
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∑

∑
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0

2

0

m / km  (151a) 

#� }Z	` (~% W; \C ��
'�	��:  

(151b)

 
∑
=
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⎠

⎞
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⎛=
n

i

iiiiaiiiiii hhddhhhddddd
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1
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11113
)()()2()()(3

1
  m/km 

u��:  
    hi:   ����� �% �&�'!� o���m� �	@��O�i ����.� NM�	z��� 7  (m)a��� F*�
% DE*�% G*H 

  ha:   �����m� <��
�� <	�	@��� DE*�%a��� F*�
% DE*�% G*H �% h0 \C hn �!%	S (m):  
x~�'�� ��	���� <�B }Z	�� (~�� �	�Z \C ��
'�	�:  

 ∑
=+

=
n

i

ia h
n

h

0

m
1

1
 (152a) 

�a´̀ % �&E*�% ���3 K
X 1#� }Z	` (~% W; \C ��
'�	��:  

                 m∑
=

−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiia hhdd
d

h

1

11– )()–(
2

1
 (152b) 

-&�M� �&�� �'� ��~�'�� ]�.� �&E �	@��� ���
�� 2#���!� hst:  
                 m 

2
–

d
mhh

ast
= (153) 

	��� ��	���� o&�� 1® �%� 2#���!� ����� �&�� �'� ��~�'�� ]�.� �&E �	@��� ���hsr:
  

 hsr = hst + m ⋅ d                m (154) 

W; 1]�.� -!� o���m� �	@��O� G*H ��~�'�� ]�.� <	�	@��� Y�3� �BC ��aJ� ^�`C 1	��'� 1KL�:  
 hst = min (hst, h0)                m (155a) 
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 hsr = min (hsr, hn)                m (155b) 

 h�	@��O� ��; ��aJ� ¿ �BC�hst �; hsr h��=	��� �&E�*� 	�(�!A �; (159a) �; (159b) _	zM; �aJM ); 	��'� Kb�H 1
 ��~�'�� ]�.� �&E 2�%m:  

(156) 
d

hh
m

stsr
–=                 m/km 

4.6.1.5   ������� �	�
��� �����(hm)  

 ����.� NM�	z��� ��*�� ��!�%hm (m)  o� h� �
�� x
3 7 ��~�'�� ]�.� �&E G*H ����.� NM�	z�!� �	@��� -J3;
8H.� P&�Z 1	�(��!A �!%	S:  

                 m[ ])(–max
isti

i

ii
m

dmhhh
lr

lt

⋅+=
=

 (157)  

u��:  
  ilt:   �H	
% �'� }Z	�� (~�� �&�Z 2��=dlt2E�� �%   
 ilr:   2��= �H	
% �'� }Z	�� (~�� �&�Zdlr2���
�� �% .  

 2�k�� 20n�15 ����.� NM�	z��� ��*�� ��!�%� ��~�'�� ]�.� �&E hm.  

 �����15  
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������� �3  
	
�
�� �1  

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

KM���� )*�M ����!� _	a�aU o
���� o�A���� W=	��� �My*��� ����� �	��� 0,000001 ≤ x ≤ 0,5 ����% -J3; )*�M� 
 ,&p!�0,00054 . ��n�G*�*�� ��=	��� 7 =�� 	�A o!#���� �	���EO� ���= 6	
m �%��p�E� 7 (30b) .� YZ	A �BC

x < 0,000001 /�M 	° ); β0 < 0,0001%  5j�'� KLD�� x)*��� 0,000001  . ������ |!p�
��I(x)�	��	A :  
 I(x)  =  ξ(x)  –  T(x) (158) 

u��:  

 [ ]T x x( )  2 ln( )= – (158a) 

  (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) 
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