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 [��%�?��� qW��� V�5J'�_M��� . ©�%�



 ��%�?��� qW����� ���kF�*S�0 ���k �� F���k  V�5P����$��.  
 �����3: R�� ���H�� ��s3 �� �5P, �g �?,$D ��%�?��� qW����� ���k 	�P
 [����� ��� ! , �4�N �_ V�5J ���� '�_M���

 �� $�J& ���_
 �� ������� ����� �S��> ����S$�� ��`�� �P*�� e`� �� V�5J'�_M��� .
 ����� ��� �MH
 j�/E� 89:
 R�� ���H�� ��s3 �� �?,$D ��%�?��� qW����� ���k 	�P
 ���H:�, �4�N �_ V�5J ����9� '�_M��� 7� 89: ��;/E� ��+*

����H�5 . qW��
 0��
 V�5J �S��>� ���k q� '�_M��� /���gdB 10 ���k �� ���N�;3 ����k V�5P�� ��$�� /�$� 89: 
 �����2 [����� ��� �5N [��v q�
 i���s @ ���k �� F���k ����S$�� ��`�� '.�0 ��9�E� ���H�� /�?�:@  V�5P����$��.  

��� ��!���:  ���k ���H� uk�J �v3: V�5J 89 '�_M
 �H�56 7� 89: ��;/& ��� =NE� f�P� 8YDE� ��� �4H� "ª���,
 ! ��� �S�����K� «'?���� ����� �� ! 89: ���H�� �9
 �,�^ �PQ [������� ��� �45��� V�5P�� ��$s ��N�;3 ���k

 �: $OH�� V$Y� '?����� ���� �?�H��� X�?�k�§\��� �@��� ��� �� -&.  
2.2.2  
�)� 
&�+ 
������ �(�,-  

 'J �� '.����� I/�D q�*� =,$W �: '�E� ',�W '.����� �,�^ h�, e`� �� V�5J '�_M���¬e����� 23 e�H��� ���/ �� 
 �,�B V�5J-/
$; �� ���%� =��H��� 	�P, R�� '�_M��� .-&'�_M��� �: ���H�� ��­���� qZ T\. ��  ��  'J

���� ����k ���� ���k �� V�5P�� ��$�� 23 �?�H��� T�?��6� ��� !������� �����* . ! 'Y5�� [e�$�1� ��� '*%��,

 =+9��2 e�0®� ¯�H�� ���°@� &�?� �� ! 0/���� �����ITU-R F.1108 . �,/
$L�� /�M�k@� I/��. 	& �� ��s��� X$5��


 ���k �� 'J �� /�M�k@� I/��. �� C��+9� V�5P�� e�H��6�� ��H�`�� I$�5�� �9�W ��y
�� h�, R�� ��$��%20�4H�  .
 'J �� e�0®� ¯�H�� ���°@� �­��� C��s �PQ
=9_� 'Pc ! e`� '.����� I/�D �6��� G�6& 89:  I0/���� f?��

 '�_M
 �H�56 7� 89: ��;/& ��� ��� '.�0e`���� ! ��H�`�� I$�5�� $l& ��v ! �g [ ��� �@�� I�: e�Hl& e`�� /
$� 
�56 7� 89: ��;/& ���� . 23 �?�H���
 e`� �6���� ��� C��s h�, [��%�?W qW��
 ���k �*L�, @ #�$�N�� |�*a 	&

 f�P��)dB (�S��� �� '������K�
 ������� ����� �5��� 7� 89: ��;/E� ���F���. �,�?�,   ! ���e`�� . 0�+�,
 ���
�� �6�� e`� ©: ������� ����� �S��> 'PM�� ��6�� ����S/ ��`s G�6& 89: ��%�?W qW��
 ���k �*L�, ! e�� �*J

 �������ITU-R F.1245.  
 ! 0�K� '�E� ',�W '.����� �� Iv�.��� I/���� �,�6 �4N '.����� ��� 89: =ª?��, -��� /��%�� ��&�� �����

ITU-R SF.1006  ������� 
&ITU-R F.758.  
3.2.2  
�)� ./0 
������ �(�,-  

 '�E� �YD '.����� T�?D ��� �,�^ �PQ�� F�%?
 ���k �� -& C$D ���9*: �: �Z�H�� '.����� I/�D uk�J �v3  V�5P��
 I0�K� �*���� y
�z�
 ��$��� '�E� �YD /��%���� $�J& T��W �,�¢� �?�k  ���?�� uD��� ��)pST .(�PQ
  #$_�� ��>

 ! �9*%���� '�E� �YD '.����� �,�%� T�*%�6��� �����ITU-R SF.1650 �D��H��� =9%�, �*�N 6
 14 GHz.  

____________________ 

*   �����
� � ���� ���!�
� ��#$ITU-R SF.1585.  
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 '�_M
 �: h��H�� '�E� �YD '.����� I/�D �,�^ �D��,
�56 7� 89: ��;/& ���� ���k C$D V�5P�� 89: ��$�� 

 �� �FD\�k� ���� 89: /�M�k@� I/��.���H�� �9 . I$�5�� �9�W ��y
�� ± R�� /�M�k@� I/��. 89: �D��, [���. �5Y�


 ��
 [�4H� I�_� �,�¢� �?�k e�H��6�� �49J ��H�`�� q� F��P: �?6�H�� uD�9� �,�¢�� �?�H��)pESVi ( '�_M�� �?
$��K� ���
�5��� 7� 89: ��;/E� ���k C$D �9
 ��$�� V�5P�� . ��� "?M�

� [��,$�� =+9�� ! '�Y5���� �N�����2[  �9


 ! �9*%������ �����ITU-R SF.1485 �H?�� ! 
& 2.2.2 =+9�� �� 1 �� ������ITU-R SM.1448 . �,�¢�� �?�H�� �D��


 uD�9� �H�56 7� 89: ��;/& ��� '�_M�� �?
$�� ���k C$D V�5J 89: ��$s�� ��� ��H%�� §\��� �@��� �� I/�J���
 �\:& ! �H?��1.2.2.  

 89: ��%�?W qW��
 ���k ������� ����9� ����S$�� ��`�� /�K �4�N 	�P, R�� �@��� !
 V�5J '�_M��� 89: ��;/& ��K
 �H�56 7� uD�9� �,�¢�� �?�H�� 	�P
)pESVi ( '�_M�� �?
$�� �9
 ��%�?��� qW����� ���k C$D ��K� ���$W �?6�H�� q� F�0

 T�W 89: r$+��� ! ��K� �9
 "D$_��
 -��� uD��� V�5J �� '�_M����� ����Hg��� /dB 10 ������� ����� �S��� !.  
 ���k e�H��6��
 V�5P����%�?W qW��
 ���H� �²���� ��$��[ ���k �B& 89: '³��%�
 R��
  V�5P� e�4�k� �?�H�� �D��
 ['�_M���
 uD�9� �,�¢��pESVi ���k �� r$+��� ! �H�5��� 7� 89: ��;/E� ��K� "D$_��
 -��� uD��� 89:  e`�� �Y�H� �� =�����

 V�5J ���k 23 '�_M���V�5P�� ��� �� ]���� e`�� �Y�H� . ���H:
 ���k 	�P
 V�5P�� ���k ��$�� V�5J ! e�4�k�
'�_M���[  	�N`�� �,�� �s&& �, 0���� ���� 0ª�+�

$5� �*��� "�­� .  

 F�L,& ���H�
��%� �PQ "k& ��� [��́��%
 $�J& �@�s §
�s T�*�s��4� T�*%�6��  ��,$W �4�?c ��,$�����H� �s$���� .  

3  ����	 ����	 ���� � ����	 
��
�	 ���� ����!� "���#  

K� �,/��� x���� ����� �,�^ �PQ�5��� 7� 89: ��;/E� ��� ! ����µk ���k ��z4H� T�*%�6�� ��$D 
&  V�5P��
 $,���� ��$�� ��K� �� "� x�*��� /���� y
�z�, '.����� �� /�D 23 -0}, �%� 00$
 T�*%�6� 	�J �v3 ��;/E� ���
�5��� 7� 89:������� ����� ����
 .  

 ���k �,�^ �%�
 V�5P�� T�?��6� ��K �?�H��� ��$�� !������ ����� =+9�� T�*%�6� �PQ [�2 uk�J �v3 �� �,�+�� 
���?�� '�E� I�YD �\.�����
 '�E� �9,�W �\.����� �� 'J ��,�6 . R�� 00$��� ��D��k U�Y� ��v �%� �PQ ¶

���?�,K� '�_M
 	& �5��� 7� 89: ��;/E� ��� '?���� -E ���?�� �� �\.��
 f?�, @ �4�N � !������� ����[ ��v
 
K� fk�� �� �>�*%�6@�5��� 7� 89: ��;/E� ��������� e�H��� ��v /
`
 R�� .  

  

����� 2  

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

1  �����  

 /�$��� =9%�,82 (WRC-2000) 00$��� �D��k ! �5��� 7� 89: ��;/E� ���K� '�_M
 ��Ps�� MHz 4 200-3 700 

MHz 6 425-5 925 . '*%�� �D$N /�W3 ! I�,�� �����
 §\l q;
 ±
4-9S '.����� �,�%� �6�/0 �4H� 	�����
 f9��
 [

'�E� �YD .������� �­ 	�������� 	�
��
 ITU-R SF.1650 ! �.}, 	E ���%� �:�0 @ R�� 's���� ���?D �N���� ·�%
 R�� [
����� ����� ! '.����� /�?�:@� �������
 ��ITU-R SF.1585 �� '.����� T�*�s� I�:�$� �4�N �_?H, R�� ���H�� �,�^ ·�%
 R�� 

's���� ���?D �N���� �*; ���9*: e�$�3 $O�H, ���H: ��v
 �5��� 7� 89: ��;/E� ���K� . ������� ��
 [������� ������� ��&
�� �� '.����� T�*�s� �,�^ ·�%
 �4N [�������N���� ��� �*; �49�_M
 �H: �5��� 7� 89: ��;/E� ���K� fk.  



�������  ITU-R  SF.1649-1  8

 =+9�� ·�%,
1 '.����� �,�+�� �,/
$L�� ���H�� �,�^  '*�K�K� ���5��� 7� 89: ��;/E� ��� . �,�^ �%�
 �� [��v
 ! $OH�� -/
$L�� '.����� !.����� ��J
 -�,0�$�� =NE� e�/
 �*�N �%D���� ���K� ' ! ���K�! �%D���� $Y?�� �. 

 23 �?�H����J$+�� �H�56 7� 89: ��;/& ��� '�_M
 qD��� . ��;/E� ���K� ���s !
�� ������96$�� �� ��� h�, [
 '.������\?���� ! =NE� e�/
 �*�N �%D���� ������� ����� �.����� �� ��� h�,
 ['�E� �YD '.����� �,�%� =�?�� ' !

 ! �%D���� �\?����� $Y?�� �.�'�E� ',�W '.����� �,�%� =�?�� . 0�^
�� �����ITU-R SF.1006 �,�%�
 ��z4H�� 
 ����� '.������ $,��� �� 'J ���

 '�E� �YD
 '�E� ',�W '.������,�%g e�N���� �@�*�s� �,�^ ! ������ 

'.����� .uk�J �v3
K� �;/E� ����,`
 �5��� 7� 89: � ['.����� �@�*�s� �,�^ ��9*: ���%
 ��  	�N �� �0�?��
�4�5kb�s [ ���K� ��& i'�E� I�YD �,�%�� T�*%�6�� I/���� ]�: I��� �YD '.����� �� I��%?�� ���K� �,�� h�
 

 ¸��� �*^ R�� ['�E� �9,�W �,�%�� T�*%�6�� �4�,�� h��N �?,$��� �?��'¦?����� ! . $N�,
 �,�+�� G�6E� =+9�� ���
 �@��� q�Z ! '.����� �@�*�s� q;����*��@�.  

 h���� ���,
2 �� [�59�� �����¦� �,��� �?�H��� [�D\%�� �?,
 #/E� j�6 89: ���� �� /�M�k@� I/��. ��e�Ys3 ��k0& 
� uD��� T�W ��y
�� h�, R�� I/���� ���H: �4��?�
 h�, R�� '�E� �YD
 '�E� ',�W '.����� �,�%�
 "H� �,�¢� �?�k e�H��6�

u��l qD�� ! ��;/E� T�6/1� ��� 	�P
 . h���� T
�H�,
3 -��� !�;1� ���%��� 0��
 ! '.����� T�*�s� �,�^ ��5�J 
 �*J '.����� ! �??���� ��K� qD�� 23 �J$�� �N�;3 "??�
 e�0®� ¯�H�� ���°@� AB T�*%�6� �� F���M� F�zB /�9?,(FDP) 

 ������� ! 0�K�ITU-R F.1108 ��$�� V�5P�� ���k ��z4Hg F�k$��� (CCP) =+9�� ! I0�K� 1������� ���  . T@��6@� h�,

 h���� !4�K� '.����� T�?D ��� �,�+�� ��,$W 23 -0}, A4H�� ��� 	& 89:  '�E� ',�W '.����� �,�%� G�6& 89: '*

�*S���� . h���� ! ��$�� V�5P�� ���k �� �:�*�� �5k G�6& 89: '�E� �YD '.����� �6�/�� AB I/�9� h�

5.  

2  $�	 %� &'�( ��$)� ��*!� �+$,��	 �����	 ��-��.	 &��*/&���*�	 ���0�+ ",1�� �2�3 45  

� I/��. 89: T�Y�� �PQ /�M�k@ T����\� ���9��� ��k��� �� x�*��� �,��9�� ���S��� �,/��� �H: '.����� I/�� ���
����l T�?��6� uD��� �� �,�¢� �?�H� )p( �� [�� �����ITU-R SM.1448 b�s [
 I/���� 	�P �� ���9��� ��k��� I/����

�W �%D���� ���� I/��. ��y
�z�
 
& �4,
��
 	& fw R�� �?�k e�H��6�� uD��� T �,�¢�p "H�1 .��P�
:  
  Lb( p) = Pt �+ Gt �+ Gr − Pr ( p)                   dB (1)  

b�s :  
p:  �� x�*��� '.����� I/�D y
�� �>\. y�w R�� uD��� �� ��Y��� �,�¢�� �?�H��  

Lb(p):  ���9��� ��k��� I/����(dB) /�M�k@� C�96& ! (1)�H�  �,�¢� �?p fw �*���� ���
 iuD��� �� 
 /�M�k@� C�96& ! �%D���� ���� I/��. ��y
�z�
 	&(1) �,�¢� �?�k e�H��6�� uD��� T�W p 

"H�.  
Pt:  �s���� ��Y��� T�6/1� I/�D �,�6(dBW) ���S��� �,/��� �H: �%�$�� X��H�� #$: ! 

��;/& ��� 
& #/®� T�6/3 ��� 

Pr(p):  '.���9� f?�� T�6/1 "� x�*��� '.����� I/�D(dBW) @ -��� �%�$�� X��H�� #$: ! 
 �� ©J& uD��� �� �?�H� �y
�� fw%p �D #/®� T�?��6� ��� ���S��� �,/��� �H: 

�s�
 /�Y� �� F�/0�� '.���9� f?��� T�6/1� 	�P, b�s ['.���9� �;$: 	�P
 

Gt:  f�P��)dB�� 23 �?�k �s�H��� f�P (��;/E� ��K� 
& #/®� T�6/1� ��� �S��> .
 up 89: -0��� =NE� ��� �S��>� f�J f�P�� ��� '�Q [��;/& T�6/3 ��� 23 �?�H���


�%� 

____________________ 

1   :�;� ���3	p <��� =1> ?@A�
� =� 2-�� ���B� �5�� %0,001 CD %1,0? @��$ �ED ��F ?�GH� -IA J�K* �%���
� CD 9�!L� p �5�� 
%20 ≤�GH� ���� J�K* �%���
� CD 9�!L�� .  
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Gr:  f�P��)dB�s�H��� f�P�� 23 �?�k  ( �D R�� ��;/E� ��K� 
& #/E� ��K T�?��6@� �S��>
9� �;$: 	�P
'.��� . 8YDE� f�P�� T�*%�6� fw [#/®� T�?��6� ��� 23 �?�H���


����S$�� ��`�� /�� ���� ! �S��49�. 
 '�E� ',�W '.���9� �?�H��� ��&#$�5, -
��
 uD��� �?�k 	& I0�: %20 x�*��� '.����� I/�D 	&
 "� �F�?W [� �����9

ITU-R SF.1006������� ��0�%�� f�s 0�+�
 [:   
  Pr(20) = 10 log (k Te B) �+ J                   dBW (2)  

b�s:  
k:   [	��`���� u��l(1,38 × 10

−23 J/K) 

Te:   �,/�$�� e�;�L�� I/�$s ��/0 T�?��6@� ��OH�(K) V�$�� �H: [T�?��6@� �S��� 

B:   �%�$�� X��H�� #$:(Hz) #$: -& [�� X��H T�?��6@� ��� !: 	�P
 R�� '.���9� �;$
 �PQ -��� X��H�� #$: ��
"6�6& 89:I/�D �6��� C��s '.���9� f?��� T�6/1�  

J:   �?�k)dB ( �s�
 /�Y� �� /0�Y��
 "� x�*��� '�E� ',�W '.����� I/�DF�,& e�;�L�� 23 	�J 
T�?��6@� ��OH� �,/�$��. 

'�E� �YD '.����� 23 �?�H��� ��&
[� �?�H�� 	�P�N  x�*��� uD�9� �,�¢�� �?�H�� ]�Z3 �� �*S\� �?�k uD��� �� �,�¢�
'.���9� "� . 	& #$�5k [������ �MD�H�� #�$�E
 ��� �,�¢�� �?�H��-
��
 %0,001 [������� �_�Y��� �4H: ©%,
:  

              dBW )1–10(log10)(log10)001.0(
10/

s
M

er BTkP += (3)  
 b�sMs

 

 e�0& ¸��� �9����)dB.(  
	& ¹s\,
'�E� ',�W '.���9� �� x�*��� I/���� �� ��P� ©J& '�E� �YD '.���9� �� x�*��� I/����  .�9, �� ��v º%,
:  

                     dB JPP s
M

rr
–)1–10(log10)20(–)001,0(

10/= (4)  
 u9*%�6��� �����ITU-R SF.1650 �*�D dB 19  ¸��49�Ms

 

 !� C��s I/�����'�E� ',�W '.���9� �� x�*� .
�
 #�$�N�dB 10– ��9��� �*��J  �?�H9�J ��0�%�� ! X$5�� j?Y, [(4) ]����J:  

                     dB 29)20(–)001.0( ≈
rr
PP (5)  
 ��0�%�� ! �� x�*��� '.����� I/��� ��,���� ��� T�*%�6� �PQ
(1)/�M�k@� I/��. �,�+�� R�� [���9��� ��k���  fw 

��y
�z�
 	&. "H� �,�¢�� �?�H�� �5k e�H��6�� uD��� T�W �%D���� ���� I/�� . R�� �%D���� ���� I/��. C��s �PQ

 �,�¢� �?�k e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h�,p  ! 0/���� e�$�1� T�*%�6�� "H��� �����ITU-R P.452 �4��3 I/�c1� �PQ
 [

`�$��� :L452 (p) . 
�?,
 V\�.�� I/��. �%D���� ���
 �N���� V\�.�� �?�k e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h�, R��%20 
 �?�k e�H��6�� uD��� T�W
 "H�%0,001 "H� F���¥ 'PM�� ! �?� �� �*J 2.  

 /�M�k@� ��� 	�N [���S��>� |�5
/@ I/����� h���� 23 �?�H��� ��&F�D\�k���� '?���� 23 '.����� /�Y� ��  ������� ��
 ���� �N��g r�P�s� 0$a ���dh . �� �%�& '?����� 	�P, ©JE� ��N���� 23 �?�H���
E��,0�$�� =N- 
 �%D���� I/����

 ��y
�� h�, R�� �?�k e�H��6�� uD��� T�W%20 "H� )L452(20) (F�%,$6 0�0`
�N���� �,�`��  .��$�� �N���� »�9� �H: dc [

��� 	�P �?�k e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h�, R�� �%D���� I/�%20  "H� �?�H� ��y
�� h�, R�� I/���� �� ©J&

%0,001 uD��� ��  /���gdB 29 . [�N���� ��� 89%N [�H� ��
 =�+�
 '�E� ',�W '.����� �,�%� ���z�6@� '.�����

 '�E� �YD ��,�¢�� ��?�H�� �
�> uD��� �� 
&E =�+�
 @�*4H� - . [T�W& ��N��� 89: ��&F�*S�0 =�+��N ���z�6@� 

 �v3 '�E� ',�W '.����� /��%� u��^'�E� �YD '.����� /��%� ���z�6@� . [$YD& ��N��� 89: ��&
 =�+��N �*́S�0
 �v3 '�E� �YD '.����� /��%� ���z�6@� u��^E� ',�W '.����� /��%� ���z�6@�'� . �,�%� 	& ! f?��� �� ���


=��H��� ���H� �,�^ ! '³*%���
 R�� ��N �� '�E� �YD '.�����.  
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Distance dependence of the predicted path loss for all but 20%

and 0.001% of the time (estimated)

 

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

K� ���s !�5��� 7� 89: ��;/E� ��� �H: '.����� I/�D 	�P
 [ T�?��6@� �S����� ���_�9� �;$: �J$s f? ���
 T�6/1� ��;/E�
uD��� q� �_�
 R�� /�M�k@� I/��. f?�� . '�E� ',�W '.������ ����� ��/�?�:@� ���%� �PQ


�$.& h6��
 ����,/�H�6 ! �9*%���� ���H���� ���P�� '�E� �YD
 . �9����� ����%�� ������� ��:$5�� ���DE� ���


����� �6�/�� �,/
$L��9� '�E� ',�W
 '�E� �YD '.�5��� 7� 89: ��;/E� ���+*�J$+��� .  

1.3  ���� ��� �	�
��� 
����  

K� �� /0�Y�� '�E� �YD '.����� ��/�?�:� u����5��� 7� 89: ��;/E� ��� �9*%���� ��/�?�:@� �9
 �: �59�� 
 ��K =��H��� ���H� �,�+�� T�?��6�K� 23 F�?�k ����l ��;/E� ��� b?
 R��$����� �� ��S�L5�� ���K� �����I 23 �?�H��� 

 $�J& 2
E� ��/�?�:@� �9
 uk�J 	3
 [#/E�F����%
��k���� ��  . ���s 23 �?�H���
�� ���K�$����� I 23 �?�H��� 
 'Y�, �*�N ��N uD��� q� ��_��� &$�, [#/E� ���� ! f�P��� =NE�Gt� [ ��0�%�� ! �?�(1) . us$�D� �D
�� �����

ITU-R SM.1448 �H?�� ! uD��� q� �_��� f�P�� ��,$W 1.2.2 ����,/�H���� ��> ��9�*P
 ��,$�J ) ������� ���J $Ok�
ITU-R SF.1485 .( �*J�$��� q,y���� �,�^ uD��� q� �_��� f�P�� ��,$W =�?�
 f9��,
� f�P9 ���� ! =NE��
 ���

 ������� ��K� -��� h�, �y
�� uD��� �� �,�¢� «f�H�)pn .( �,�¢� �?�k 'P� �?�H���
)pn( T�*%�6� h�, [�� fs�Y�� f�P

, 
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 =NE� ���� ! "� x�*��� '.����� I/�D
)Pt(p) ( ��0�%�� !(1) I/���� �,�^ V��  R�� ���9��� ��k��� �_?H, ��y
�� T�W
 e�H��6�� uD��� �,�¢� �?�k)%pν (����� #$N q� ��v
 ["H�]���� :  

  %
2for50

2for/100

⎩
⎨
⎧

<

≥
=ν

pp

pppp

p

n

nn

 (6)  

 �,�¢� �?�k I�� �%D���� ���� I/��. y
�z�
 	& fw
)%pν ( �,�¢� �?�k 'J U� �*�N I/���� ��� uD��� ��)pn ( �H:
 [=��H��� �N������=��H��� ���H� �,�^ .  
K� ���s ©�%�

: ��;/E� ����5��� 7� 89 $�J& F����%
 ���� 	E  '.���9� f?���K� �� /0�Y�� 7� 89: ��;/E� ���

�5����H�5��� r$^ q� [����� ��� ! [���J �_�, ������� ��K� �����  . f�H�� �� ":�k �� �,$N ��?
/� ���, @ [��P�

 �,�¢��)pn ( f�P�� h�D
)Gn .(['.����� T�*�s� �,�+��
 T�W 89: ���H�� �� 0�: /�?�:� -/
$L�� ��  V�5J '�_M


K��5��� 7� 89: ��;/E� ��� ���k �4�5Y�  V�5J ��$s V�5P9� T�6/1� �S��� f�P� �H�%� �*�D ��/
 ���� !
 =NE����H�� ��� �� ���k 'P� uD��� �� �H�%� �,�¢� �?�k
.  
2.3  ���� ���� �	�
��� 
����  

���� �6�/0 	�P
'.����� T�*�s� �,�+�� ��N �,/
$; �5��� 7� 89: ��;/E� ���K� �� /0�Y�� '�E� ',�W '.� .
@
 e�LN '.����� ����,/�H�6 �: F���J �,/�H���� ��� �9��d ����� #/E� 23 �?�H��� I$����� �� '
����� �� #/&

�� ���°@� ��45� $,��
 ± R�� [������� ����� �\?�����4���%� e�0®� ¯�H .������� 0�^
 ITU-R F.1108 ���°@� 
�9, �*J e�0®� ¯�H��:  

==
∑

T

i

ii

N

If

FDP
 (7)  

b�s:  
NT:  X��H�� #$: ! '?����� '.��� �H: ��9%5�� e�;�L�� I/�D :B (dB(W/B)) 

B:  �%�$�� X��H�� #$: 

Ii:   hD/ �,����i�� �H: I$N���� '.����� I/���  X��H�� #$: ! '?����� '.�B (W/B) 

fi:   hD/ '.����� �,�6 "�N ���
 -��� uD��� �� e`��i. 
 �� '
��6 �� '.����� ���s !
 I$���� 	& FI0�: #$�5�, [#/E� 23 �?�H��� �@�6/3 e�L5�� V
$¼ ! $M�H
 '
�����

�@��� n%� ! ���*M� �,��� ��/���� uk�J 	3
 [$�� .
 e�0®� ¯�H�� ���°@� �,�^ h�, [��P� ��6��� ��0�%��(7) 
 -��� uD��� �� e`��
 '.����� I/�D h�D 89: T�Y+9� I�J�K� T�*%�6��,"D$_��'.�����  . �� '.����� �6�/0 ���


/�M�k� mv�¥ T�*%�6� ! -0�%�� e�$�1� '�*�, [������� #/E� ����
 ������� ��;/E� ���K� ! 0/���� ��v '�� �� �����
ITU-R P.452 �/�M�k@� I/��. �,�+� . $,��
 �PQ
fJ$� AB T�*%�6�� �� �����ITU-R P.452 I/��. �,�+�� 

 e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h�, R�� /�M�k@� V\�.� �?�k%20 ["H�  ���H� =9%�, �*�N ���k �� V�5P����$�� .
 ��� A,/���
 I/����& 89:�N���� q�$� V\�.�� $�� e�L5�� ! I/���� G�6 ¯�H�� ���°@� ! �­���� �,�^ �PQ [

 T�W 89: �,/��� ���9*%�� �� e�0®� �� e�`�&K� /���7� 89: ��;/E� �� '��P��� ��6��� �9��P�� �_�Y��� �H�56 
$c�?�� . q� �9*%���� ��z4H*9� ©J& ������ =��^ '�& ��
K� ��� ��;/E� �,�^ h��6 ['.����� T�*�s� �,�^ ��_� ���

 T�*�s@� '.����� I/�D �6��� G�6& 89:d  ��� $�P����0�%*9� ��0�%�� ! I0/���� (7) . I/���� �6��� �k/��� �PQ

'�E� ',�W '.���9� �� x�*��� �*���� q� FI$c�?� ��� . F\�Y5
 $�J& ��
 �½
 A4H�� ��>� ! �H?�4.  

������� 	
���
� ������  

NT  
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4  ���� ���� �	�
��
 ����� �����  

K� �� '�E� ',�W '.����� �6�/0 '�& ���� �� �N���� �*; x$��� V�5J 89: �9��%�� �5��� 7� 89: ��;/E� �
's���� -/
$L�� �*N [F@
&�*������ ����� qW��� �� �:�*a �,�P�� '�_M��� V�5J �S`� h�, 	&  . ��� V�$W& j��



�� =+9�� ! I0/���� ��,$��� T�*%�6�� I0�K� ��$�� V�5P�� ���k q�Z �,�+�� G�6E� �*������ ����� �� qW��1 �,/
$L��
 
'.����� I/�D �6��� �,�+�� . 'PM
 [qW���� �s& q� ������� ����� �S��> ����S$�� ��`�� /�� �4�N qW���, R�� �@��� !


 ���J qW����� ���k�9
 ������� ����� ��K ��$�� V�5P�� ���k �� ���k . |�*a �� '.����� I/�D �6��� f�+�,

'�_M��� V�5J �� q��� 'J �� ��­���� . ������� ! �,0/���� `��$���
 T�*%�6\� �F�N

ITU-R SF.1650 	& #$�5�, [F�0�: 

 �5��� ��fESV
 

$6 	�P
 b�s ['�_M��� V�5J ©%, �H��� ! -
��
 ����l �:$6 �4H� �H�56 'J �:km/hνESV.  
 �� q��� �*L�, ���H:
F�%W��
 /
$� �: �Z�H�� �­���� $���
 	& '*�+�, [������� ����� �S��> ����S$�� ��`�� /�� q� 

K�7� 89: ��;/E� ��'.����� I/�D �6��� ! q���� ��v �­��� ����S$�� ��`�� ©: �H�56  .{�

 ��­���� �6�/0 
 ��:$5�� �*���� ! ����S$�� ��`�� /�� q� qW��
 "� ��� q��� T\. �� /�?%�� �:
 ����S/ ��`s /�?: �: �Z�H��

�������]����� 89: [ .
,b����� �:$5�� h���� ! '.����� I/�D �6��� ! ��­���� q�Z m�/01 ��%�� e�$�1� 0$.  

1.4  ���� �� 
������	�
��� ��
� ����� � 
���!"�� 
�#$�   

 T�*%�6� �PQ������� ITU-R F.699 
&  �������ITU-R F.1245 ����� �S��� f�P� �5S�¼��� 'PM�� 89: T�Y+9� 
 �������)dBi ( �,
�`�� �H:ϕd )���/���� ( �� /�� �*J [�,������9,:  

dmddmaxdr

D
GG ϕ<ϕϕ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
×=ϕ for105.2–)( 2

2

3–  

b�s:  
 

λ
D

=20/)7.7(
10

−
max

G  )����� T�W 23 �S��>� $�D �?�k( 
 φdm= 

1

20
GG

D
max

−λ
 

) ¯k�� UN T
& ¾s �,����� /�� �: V�$°@� �,
�y)���/����(( 

 G1=  2 + 15 log (D/λ) ) ¯k�� UN T
& �H: �S��>� f�J(dBi).( 

���S$�� ��`�� ! f�P�� �?�k �,�^ h�, ��v �H:
 �,
�y '.�0 �ϕd) ��/0 ( ��/���9, �� ��6��� �,����� 2: 

dmrmaxrr
rgg ϕ<ϕ=ϕ ϕα

fore)(
22

–

 (8)  
b�s:  

2

32 )105.2(
10

)10ln(
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
×=α − D  

____________________ 

2   ������� 	
	� �

 ������
�� ��� �� ���)dB �� dBi �� dBW (������ ����!� ��"�#�$�� %&#$�� ���'
*�+ . ,-" /�0 ��1	�� �
2�
 3 �4��0 ��'
�� 	50 �������� 67� ,-5+� ����!� ��"�#�$�� %&#$�� ,-5� ��89�� :�$;� ���'
*�+ ��<	= ��	>� �� �<	= ?@" �<&A

$B@�� C� . �D����10/)10ln(
e

10/
10

maxGmaxG
maxg ==.  
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 0$, 'PM�� ! ����S$�� ��`�� /�?: �6�H� 	���3 .K� '�_M
 =,$W 	�P,
7� 89: ��;/E� �� T�W 89: �H�56 K� /�x 

)x-axis([  =M,
�H: ����S$�� ��`�� /�� x = 0 �,
�y q� θ0 . �S��49� ����S$�� ��`+9�
dB 10– X��k #$: )ϕm 2 ( 'D&
 ��°2 -v �S��>  f�J �/�D 8YD&dBi 45 ��9��� �*�D ��
 � X��H9GHz 6 .K� ��� q� ����S$�� ��`�� qW���

 ��

7� 89: ��;/E� �� ��� 89: �H�5�x q�
 b�s x��  x–m
 xm . �9³?����� I/���� ����� �PQ
)������ ������ #$: ! 
�%�$�� X��H�� (K� x�,`k� �H: �>�?��6� h�, R��
7� 89: ��;/E� �� R�� ���H�� �: �H�56 , �4�N qW��� /�� ��`��

 �� 0�%� [��K� ��� /��� q� ����S$�� ��$���9�P��)km x(� '?���� �: �4s�,`k�
 [ �� 0�%� ������� ������$���9�P�� 
)km r(�9, �*J [:  

22

e
)20( 2

2
0

452

0
,

r

r

rggp

p

F

maxrtt

xr

ϕα−=
ll

 (9)  

b�s:  
pt:   T�6/1� I/�D)W ( �%�$�� X��H�� #$: ! 

gt0:  T�6/1� �S��� f�J)�?�k �_�� ! ( 7� 89: ��;/E� ��K� ¿9?
 ���H: ������� ����� '?���� �����
 ��`�� qW��
 ���k �H�56 

gr max:  8YDE� f�P��)�?�k �_�� ! (T�?��6@� �S��> 

lF:  ������� ����� T�?��6� ��Ok -�_� I/��. �?�k 

l452(20):   �����9� F��N
 ����K� �_�Y��� [��`�� qW��
 23 /�M�k@� I/��. �?�kITU-R P.452 h��6 R��
 [
 �?�k e�H��6�� uD��� T�W ��y
��%20"H�  

ϕr:  �y ����S$�� ��`�� /�� �: V�$°@� �,
)���/����( 
ϕm:   ����S$�� ��`�� /�� �: V�$°@� �,
�y)���/���� ( T�?��6@� �S��� f�J �4�N ¿9?, R��dB 10 

8YDE� ��s �� 'D&. 

M��¤'P3 
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,³s\ ���H� 89: ����l �*�D T�6/1� �S��� f�J �*�D 	�P
 	& #$�5�, "k& ¹�,
�`�� ���L�� )� 'D& �°2( I/��. 	&
 [
 �N��*9� ��ª/��� /�M�k@�r.  

 �� 'D& ����S$�� ��`�� #$: �Yk 	�J ��
°1 À��
 �PQ [ �_�Y��������� ��?,$����:  
00 cosθ+= xrr 

)cos/(sin)/180( 000 θ+θπ=ϕ xrx
r

  
'6$�� 23 �?�H��� '.����� I/�D �*�D �6��� -
��,
[ ��� 89: |y��� �� =,$�x–m 23 xm, �� �9:  

dx ∫
−

−−
=

m

m

x

x

xr

mm

r
p

xx
p ,0,

1
     

 ��0�%�� 0�^ b�s(9)  �*����)pr,x .( 23 '��P��� �_�� ! ��_
 q�
ϕr j?Y
 [ �_�Y���9, �*J:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
= ∫

−

−

−
r

mmm

m

F

maxrtt

r

m

m

r

xx

rggp
p ϕ

ϕθ
πϕ ϕ

ϕ

ϕα
de

2

1

sin)(

)180/(2

)20(

22

0

0

452

0

0,
ll

 (10)  

 23 F�?�k f�P�� �6��� 89: �%�$� �6�D �� �%D���� I/�?%�� T�

gr max) �?�HJ (h�, R�� ����S$�� ��`�� �� �� �46��D 
 f�P�� -
��, b�s �,�
`��dB 10f�P9� 8YDE� ��� �� 'D&  . �����9� �%�$�� �S��>� �¥ 23 �?�H���
ITU-R F.699 

 ������� 
&ITU-R F.1245 �*�D ��*P�� ��> 	�P
 [0,565.  
 ��0�%�� ��6��� 0�K� �6���� ��&(10)6 T��W I/��9� q*a �6��� 23 "9,�^ �P*�N  �H��� �� e`Á "�$L� I�s�
 �H

 ��� '.����� I/�D �6��� "�N 	�P,F�$;�s . ��`�� ©: �H�56 /�?%� -/
$L��
 ��:����� ����� uD��� 	�P,

 �� ����S$��(xm - x–m)/νESV . �� ����S$�� ��`�� �H6 'J ©%
 R�� �5��� 0�: 	�J �v3
fESV q*�� �6���� 0ª�+�, [

 '.����� I/���������� �_�Y�� f�s [�H��� T�W 89: "���s h�, -���
3:  

)565.0(
7608sin180

2

)20(

~

0

0

452

0
,0

ESV

ESV

m

F

maxrtt

av

frggp
I

θν
πϕ=

ll
 (11)  

 b�s8 760  ���H��� ! ��:���� 0�:.  
,
 uk�J �� [US�Y�� �5H� ��;/& ��K 0ª�+�, -��� �6���� �� ��P� 'D& '�E� ',�W '.����� I/�D �6��� 	& ¹s\

 q�
W���, R�� ���H�� �H: hS�0 'PM� ������� ����9� ����S$�� ��`�� /�� �4�N q q�K� '�_M
 /���7� 89: ��;/E� �� 
�H�56 . ¿9?
 qW��
 �,
�y 	�N [T���� '�?6 89:
°90 �� �H�56 /
$g
 ['.����� �� �,�6 'D& �4H: A�H, R�� �,
�`�� ��
 [

1 000 �:$�� I$� 5 ���: )9,261 km/h ( �N��� 89:20 km6��� 	�N [ ��0�%�� f�s 0�K� '.����� I/�D �(11)  	�P,
 /���g 'D&dB 23,8 . qW����� �,
�y ¿9?
 b�s �P�
 [�9l�� ���s !
°20 /���g 'D& �6���� 	�P, [dB 19,1��N  .

K� '�_M
 ��­��� I�:�$� �� �� \N [q?����
�5��� 7� 89: ��;/E� ���v3 ['�_M��� =,$W �� �$.& e�`�& 89:  3 	
 n�5� I0�,y �B�c �� ��­���� ����� ��� X$5(dB) . �P�& �� ¾s
 T�5�3 	3 �+́;�
 ��9N [�$.E� ��­���� ���

 I/�D 89: =?���6 �Y��� '�E� �,�%� 	& ��v [����� ��� ! hP+��6 �Y��� '�E� �,�%� �& ',���� '�E� �,�%� uk�J
�� ��`�� /�� qW��
 �H: '.����� q� ����S$ V�5J'�_M��� . '.����� �,�%� =�?�
 I/
$; e�/
 ���P�� f?��� �� ���


K� 89: '�E� ',����
 '�E� �Y����5��� 7� 89: ��;/E� ����J$+��� .  

____________________ 

3  �������	 ����� ��	
� )~(  ���
�� ���� �� ����
� ��� ��� �����
 �����
� ���� !"��� #�$ �
%��
 �&�'�*+� ��	
� ,�-.�/) Watts ( 0
�'1	+� ,234
� 5	$.  
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2.4  �� �� ����	
� ���
 ���	� � ������������
� ����� �� ����� �!" �#  

  
 0$,��� 'PM�� ! ����� ��� ����� ���l��s1�
 �6�H>� 	4 .F�%��� �H�5��� ©%

 ��  V�5J �� '�_M���xa
 xb . 	�P



 �4�?c ����Y�� ����Y� ��0�%�� !(9)��`s #$: /�?: �� ��P� T�W& 	�P, �D -��� q���� T�W ��: �*�N [ . ["�9: ¬e�H�

 h�
 ����� ��� ! �: �;�%�6@����P fE� ���� ! =N�97� 89: ��;/E� ��+* �H�56 89: ��Y��� "�*��� u*��� 

q��*9� �/�?: �H: ������� ����� '?���g  ��� . ��9*: ! ������� ����� �S��> �9%5�� f�P�� �¥ m�/03 �PQ �*H��

 ������� ����� f�J �,�?
 #�$�N� ! '�*�
 ���& ��/��� �½ ['��P
)dBi (��.F� � F�%?
�� u*��� �,
�`��*����  ϕa
 ϕb .

,
 �*L��� ��� 23 ������� ����� ��� $�� �� /�+H�� ���%��� ��� �� ����Y�� ��� ! u*��� �,�
y G��D h�, "k& ¹s\
 �� q��*9�xa 23 xb . ���� f,$���� ©�%�,
F�ON���`�� m/�. ��%�$�� �S��>� f�J ��¥& 	& Â%g  	& ��3 ����S$�� �

 FI0�: X$5�� 	E AS��H�� �D0 �� ��v �� ��
 i89:& 23 I$ª%�� 	�P
 	& 
& �+t��� 	�P
�� ! f�P �� V$W $.£ 23
 ��� q���� ��F��?J F�D$N . ["�9: e�H�
 h�
 �Ã9?����� I/���� �����)������ �������%�$�� X��H�� #$: !  ( ���H: ���


/E� ��K� 7� 89: ��;�� �N��� 89: q���� ��� 89: �H�5�x 23 ������� ����� ��� �� /�+H�� ���%��� ��� qW��
 �� 
�9, �*J [q��*9� �*L��� ���:  

  
22

2

.452

,
,

)20( xr

grgp
p

ab

ra

Fa

abtt

xr
r

+
=

⊥

ϕ

ll
 (12)  

b�s:  
pt:   T�6/1� I/�D)W (�%�$�� X��H�� #$: ! 

gt,ab:  T�6/1� �S��� f�J �?�H� 8YDE� ��� ��;/E� ��K� 	�P
 ���H: ������� ����� '?���� �����
 �� �H�56 7� 89:xa
 xb 

M��¤ 'P4  
�	�
� �
 ��� �
��
 ����� ��� ���� ���	�  

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

1649-04

x x
b

r
a

r

ϕ
rb

ϕ
r

ϕ
ra

x
a

r  
ab

r
b

FS���27
� ���8� 
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lF:  ������� ����� T�?��6� ��Ok -�_� I/��. �?�k 

l452.a(20):   ���k 23 /�M�k@� I/��. �?�kxa �����9� F��N
 ����K� �_�Y��� [ITU-R P.452 h��6 R��
 [
��6�� uD��� T�W ��y
�� �?�k e�H%20"H�  

r
r

g ϕ:   f�J)�?�HJ ( u*��� 89: T�?��6@� �S���ϕr ���H�� 23 x 

ab
r⊥:   �� q��*9� �*L��� ��� 23 ������� ����� ��� �� �N����xa 23 xb. 

 T�?��6@� �S��� f�J �,�?
 #�$�N��
)dB ( �� F���.Ga �H: ϕra 23 Gb  �H:ϕrb f�P�� �?�k ����� �PQ [
r

r
g ϕ�*J  �9,:  

  
)(

10

)10ln(

e

rar

rarb

rarb

r

GG

rar gg

ϕ−ϕ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ϕ−ϕ
−

ϕ = (13)  
 �PQ
 89: T�Y�� '.����� I/�D �*�D �6���abrp ,

 ��0�%�� ! I0�K� �_�Y��� q���� 89: (10) '��P��� =��+�� ��v
 
 ��0�%*9�(12)  89: �� �N����xa 23 xb

 

�D
�N���� T�W 89: �4�* . 23 '��P��� �_�� ��_��
ϕrb�s  :
)180/tan( rabrx ϕπ= ⊥�9, �� A�H��k [:  

)20/)10ln()((sinch
)(180

)(

)20(

2

.452

,
, ab

abab

rbrararba

Fa

abtt

abr GG
xxr

ggrgp
p −

−
ϕ−ϕπ

=
⊥ll

 (14) 

 b�s �: $�?%, ��,
�`��ϕra
 ϕrb�9, �*J ���/���� :  

x

x

x

)sinh(
)(sinch = 

 uD��� ��& ����� ��:����� -/
$L��
W �� q���� ��� ©: �H�56 /�?%� �H�56 7� 89: ����� ��;/& ��� '�_M
 =,$
 �/��N(xb − xa)/νESV . R�� �5��� 0�: 	�J �v3
 ©%
 �� ����S$�� ��`�� ©: I�s�
 �H6 T\.fESV q*�� �6���� 0ª�+�, [

 '.����� I/��� q���� ��> h�, -���
 "���s f�s [�H��� T�W 89: �_�Y���������:  

  )20/)10ln()(sinch(
7608180

)(

)20(

~
2

.452

,
, rarb

ESVab

ESVrarba

Fa

rbraabtt

avab GG
r

frgggp
I −

ν
ϕ−ϕπ=

⊥ll
 (15) 

 ���H�� �H: /�M�k@� I/��. '��%�� q�6��� &�� '�9+��� ��� 	& 89: '����� �*P,
xa I/�?%�� ! )20(/
.452

2

aa
r l ! I0/���� 

 ��0�%��(15) . �H: /�M�k@� I/��. '��%�� �,�^ ± �9N�� ���Hxb �;�%�6@� e�H��6�� "�5k �� '.����� I/�D �6��� 	�P� [
 I/�?%�� �:)20(/ .452

2
aa

r lI/�?%��� )20(/
.452

2

bb
r l . ��
 �9�.� uD��� T�W �y
�� ± -��� /�M�k@� I/��. '��%�

 e�H��6��%20 ��P: �° 89: "H�  q� uk�P� [�N���� q�$� 	�
/�?%�� 	�
�����J �������� . �½
 ��,$W �: #��%
 �����
 V�$°@�@� �: 0�*�: 89:��$��� 	�k�D q ��P%�� �z��H�� 23 �L5, �� [�������� ���0�%�� �6��� C��s ! '�*�


�������:  

  
)20/)10ln()( sinch(

)20()20(7608180

)(

2

~

.452

2

.452

2
,

,

rarb

b

b

a

a

ESVab

ESVrarb

F

rbraabtt

avab

GG

rr

r

fgggp
I

−×

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

ν
ϕ−ϕπ=

⊥ lll
 (16)

 

3.4   ��� �� ��	�
�	 �
��� ���	 ���
�	����� ����  

��� �� �:�*a �,�P�� �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� '�_M
 V�5J �S`z�� ��$�� V�5P�� ���k �,�^ h�, ����� qW
qW���� V�$W& �4�N '����
 R�� ���H9� ��N�$_�� qD���� �,�^ ¶ �*������ . ��$�� ���H�� �� ���k 'P� u*��� qD�� �,�^ �%�


q��� -& q� qW���, ������� ����� �S��> ����S$�� ��`�� /�� 	�J �� �v3 �,�^ ���4�� �PQ [������� ����9� �%� '?���� ��.  
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 q��� 'J �­��� q�*� =,$W �: '*�K� '.����� �*�D �6��� �,�^ �PQ [����S$�� ��`�� q� ��%W��
 -& §�^ Ä 	�N
 �� V�5J ��0�%�� T�*%�6�� '�_M���(16).  

I�s�
 �­��� ���H� 	�P��N [qW���� �s& 89: ����S$�� ��`�� q� qW��
 §�s 	3
  
&	��­���
& [ ! ��­��� §\l 
 '.����� T�*�s@ ]�Z1� �6���� '�_M��� ���9*: ��qW����� |�;�� q���� ��v 89: . 23 ��­���� ��� �N�;3 h�



 �S`�� |�*��� ����K� �_�Y��� ���?��� qW���� �� q��� 'J ��­��F��N
 ��0�%*9� (16).  
�� |�;�� q���� �� �HP*�� §\��� ��­���� �,�^ h�,
�9, �*J qW���:  

d   �­��� �,�^ h�, �9���� ��0�%�� =�?��� ����S$�� ��`�� /�?%�(11) . q�, q���� ��� 	�J 	�NF���� ��`�� '.�0 
q���� ��> I��s��� �­���� �� ��4N [������� ����� �S��> ����S$��.  

d   �­��� �,�^ �PQ e`� 
& e�`�& ��`�� m/�. q���� ��� �� T�*%�6�� ������� ����� �S��> ����S$��
��0�%�� (16) ���k 
& ���k �,�+��  V�5P������S$�� ��`�� �N�s �H: ��$��.  

 	�� #�$�N@� [��MD�H�� ��� �9�W [0�6 �D
�� f�P ���� ! 7� 89: ����� ��;/& ��+g  ��� T�6/1� �S��> =NE�
 �,�?�, @ �H�56F���J �,�?
 q� u*��� . ���4�� e�$�1� ��� ',�%
 �PQ "k& @3 I�:�$� '�& �� ! �,�?����� f�P ���� !

 q� =NE� �,�?
u*��� . -& f�P� �P, Ä 	�N �S��� 8YD& �s qD�� ! [�� q��� �*; �H�56 7� 89: ��;/& ���
 I$�5�� ! '?����� f�J 89: "��?�
 ± -��� f�P�� �6��� =�?�
 �PQ2.4:  89'��s C$;  �³�?�k T�6/1� f�J

T�?��6@�
 . ��0�%�� j?Y
 [����� ��� !
(16)�9, �*J :  

  
)20/)10ln()(sinch(

)20()20(7608180

)(

2

~

.452

2

.452

2

,

ratarbtb

b

b

a

a

ESVab

ESVrarb

F

rbtbratat
avab

GGGG

rr

r

fggggp
I

−−+×

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

ν
ϕ−ϕπ=

⊥ lll
 (17)

  

b�s:  
gta:  �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� 	�P
 ���H: ������� ����� '?���� ����� T�6/1� �S��� f�J �?�k

 ���k �H: V�5P�� �H: ��$��xa 

gtb:  �k �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� 	�P
 ���H: ������� ����� '?���� ����� T�6/1� �S��� f�J �?
 ���k �H: V�5P�� �H: ��$��xb. 

K� $� ���H: ������� ����� '?���� 23 �?�H��� 8YD& �s T�6/1� �S��� f�P� 	�P, ���H: �4N [Å���� /���� ��& ��
7� 89: ��;/E� �H�56  �: �D0 $�J& �z��k 89: T�Y�� �PQ b�s [8YD& �s '?����� f�P� 	�P, @
 �� q��� ©:

 ��� ���� ��v
 8YDE� ��� 23 ������� ����9� �%� '?���� �4�N #$%�, R��
 q���� 89: �HS�P�� ���H�� �,�^ =,$W
 ���k �� ���H�� V�5P�� ��N�;1� ��$�� �>�*%�6� �PQ R��^ ! '.����� T�*�s� �,� !'?����� ��v.  

5  ���� ��� �	�
��
 ����� �����  

K� �� /0�Y��
 '�E� �YD '.����� T�*�s� ��/�?�:� �9���5��� 7� 89: ��;/E� ��� ��/�?�:� �: ���� �?k�� ! 
 �N��� �,�^ ! �>�*%�6� ± R�� '�E� �YD '.����� 's���� ���?D�:�0 @ R�� ���%�  /�?�:@� ! �.}, 	E '.�����

K� �� /0�Y���5��� 7� 89: ��;/E� ��� . �,�^ !
�� �N��'s���� ���?D R�� �@��� 89: �6�/��� �$Y�D� [ ©%
 �4�N
������� ����� T�?��6� �S��> ����S$�� ��`�� /�� ���K� ��� . �*JN 	�P, R�� ����� 89: �6�/��� �$Y�D� /��� �4�

F����%�� /�?%������S$�� ��`�� /�� q�  . 'J h���� ��� ! �49�9^ ± R��
 '�E� �YD '.������ ����� ��/�?�:@� �:�$�


=����� h���� ! 0/
 -��� '�9+�9� �,y��� 	�P�6 �4N [�H� ��
 [�@�*�s@� .  
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 ��� '�E� �YD '.����� T�*�s� �6�/0 -������� "� #$%�, 89: �H�56 7� 89: ����� ��;/& ��� �� ������� ����� '?
 V�5J [�49�_M
 �,�^ �`9, I/�D '*�K� '.����� 89: �HS�P�� ��$�� ���H�� �� ���k 'J �� '�E� �YD V�5P�� ���

 �,�^ '�& �� ��v
�� ���H R��'�E� �YD '.����� ! hP+�
 . 0��,
 ! #�$�N@� ]���� '�9+��� ��$s ���k ���H� 	��
 I/�D 0�^ I�s�
'*�K� '.����� �,�¢� �?�k I�� ��y
�� h�, R��
 [ I0�� �YD '.����� /��%g �4�k/��� �PQ
 uD��� ��

'�E� . ��D\%�� f?��
 �*S���� �PQ @ [��*9%�� �� FI0�:�> �?s�Y�� I/����
 �*P+��� ���H9� $c�?� �,�^ e�$�3 . !

s �� �,�%�� ���, � A4�H�� [�HP*��, 
�? A4H�� h���� ��� ! 0/����I$c�?�� A4H�� 'LN& ��.  

����9� F��.�

 [������� �\�9+��� T\.  /�M�6 ���k 23 V�5P�� ��6��� I0ª�K� ��$���� q� qW����� ��`�� ���H: [����S$
 hD$��� [qW����� ��� '�� ���,0 . ���k ��&V�5P��  R�� ���H�� 0�^ R��
 [���?��� ��$��, �4�N �_ V�5J '�_M���"���� [

 h��N 0����� 89: '�9����� �4*�D$
 V�5P�� ��� �� e�����
1 23 Nccp 	�P, b�s Nccp 89: ��$�� ���H�� ��� 0�: �� 
�H�56 7� 89: ��;/E� ��K� '�_M
 =,$W .F��N

 I$�5�� ! I0/���� �MD�H*9� 1.3 I$�5�� ! I0/���� �\�9+�9� �F�?W
 4 [

 ������� ����� '?���� �H: I/���� 0�+�
)dBW ( �>�W �,�¢� �?�k I�� ��y
�� h�, R��
%pST  '�_M
 h�, ���H: uD��� �� 
K�7� 89: ��;/E� �� hD/ ���H�� C$D �H�56 )i ( ���k �� V�5P�� f�s [��$��������� �_�Y��:  

  )()( .452,,, LiiFirittSTiST pLLGGPpI −−++=
 (18)  

b�s:  
pST:  '�E� �YD '.���9� �� x�*��� I/���� �,�6 y
�� �4�N �PQ R�� uD��� �� �,�¢�� �?�H��) ��0�%�� $Ok�(3)( 
Pt:  T�6/1� I/�D)dBW (�%�$�� X��H�� #$: ! 

Gt,i: � 	�P
 ���H: ������� ����� '?���� ����� T�6/1� �S��� f�JK7� 89: ��;/E� �� �H: �H�56 
 ���k V�5P�� hD/ ��$��)i( �*�D 	& #�$�N� q� [)i ( �� -
��
1 23 (dBi) Nccp 

Gr,i: K� ����� T�?��6@� �S��� f�J7� 89: ��;/E� �� �H�56  ��K� ��� 	�P
 ���H: ���k �H:
 V�5P�� hD/ ��$��)i( �*�D 	& #�$�N� q� [)i (�� -
��
 1 23 Nccp

 

(dBi) 

LF:  ������� ����� T�?��6� ��Ok -�_� I/��.(dB) 

L452.i (pLi):  hD/ ��$�� V�5P�� ���k 23 /�M�k@� I/��.)i( ����K� �_�Y��� [F��N
 �����9� ITU-R P.452 [
 �,�¢� �?�k e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h��6 R��
)%pLi ( �*�D 	& #�$�N� q� ["H�)i ( -
��


�� 123  (dB) Nccp. 
 uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�^ h�,
)pLi ( f�s �_�Y���������:  

  ESViSTLi ppp /100=
 (19)  

b�s:  
pESVi:  hD/ ��$�� V�5P�� ���k C$D �H�56 7� 89: ��;/& ��� '�_M�� �?s�Y�� uD��� �� �,�¢�� �?�H��)i.( 


 �_?H,�� ��� �
`9�� �H:  �,�¢�� �?�H��pLi � ! ��Æ���s� h�, b��� 0
��� %0,001  23%50 "?9��
 �� �F�?W �� �����
ITU-R P.452.  

 q� qW����� ���s !
�� ��`���,/
$L�� h��9� $c�?� $,��
 e�$�3 �PQ [����S$ . �� �,�¢�� �?�H�� 	�P

�� �?s�Y�� uD�
� C$D �H�56 7� 89: ��;/& ��� '�_M�� ����� �S��> ����S$�� ��`�� /�?%� �y\�� uD��� �� ����S$�� ��`�� q� qW����

f�P�� �� 8YDE� ��� 23 �?�H��� f�P�� �� I0�� �,�6 �H: ������� . I$�5�� !
 ������� ��� !
4 «#$: T�*%�6� ± 
 '���,dB 10 .& �� �*���� ��� �5k T�*%�6� �_?H, [X��
@� 89: �F¼�5s
'�E� �YD '.����� T�*�s� �,�^ '� .

 ��`�� #$: T�*%�6��
 '���, -���dB 10 �,�¢�� f�H�� C��� G�6�J )pESV0(�9, �� 0�+�, [:  
 

0

04
0

sin
104

θν
ϕ×= −

ESV

mESV
ESV

rf
p  (20) 

 y��$�� ��� �,$%
 ± b�s ��� ��0�%�� X���c�(11).  
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 �,�^ �HHPQIST,0�� ����� '?���� �H: I/���� �*�D ��
  �,�¢� �?�k I�� ��y
�� h�, R�� �����)%pST ( '�_M
 f?�� uD��� ��
 �� �@0�%�� T�*%�6�� ��v
 [������� ����� �S��> ����S$�� ��`�� ! �H�56 7� 89: ��;/& ���(18) 23 (20) . h�$�� 89:


��K� ��� '�_M
 =,$W 89: �$.& ��$s ���k �� �?,$D =W�H� ���
 �D "k& �� �� �Y��� '�®� I/�D �,�^ 23 -0}, �D �� [
 ! ��Y��� I/���� �� I�s�
 ���s �6�/0 h���N [uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �5k I�� F�?,$�
 �*���� �5H� ����: 	�P
 	& �B�c

&�6E� ����� . uD��� �� �� x�*��� �,�¢�� �?�H�� h����� ������ �4N ',�?�� /���� ��&)pST (���� ��$�� V�5P�� ���k �.  
 I/�D �,�^ '�& ��
� '.���� '*�K� ���k �� V�5J �� q��� q� ����S$�� ��`�� qW��
 �: ���k 	�P
 @ ��$s V�5J

 �,�¢�� �?�H�� �,�^ �� F@
& �H� �� \N ['�_M��� �?s�Y�� '�_M
 �>\. h�, R�� uD��� ��K� ����;/E� �H�56 7� 89: 
$D C�� ������H .�� A4H�� 'LN& '�*�,

 I$c�?K� ���H� �?s�Y�� �?�H�� C��s ! �ON� V�5J ��$s �H�%� �� 'J �Yk

'�_M��� qW��� �²���� �,&`�� .I/�?%��� `��$��� q*N [��P�
 xi,i+1 ���k �� �S�P�� q���� T���  V�5J ��$s�4*D/) i (
 ���k
 V�5J �> �²��� ��$s�4*D/ )i+1( ���H� �?s�Y�� uD��� �� �,�¢�� �?�H�� 	�P
 [ V�5P���9, �*J ��� ��$��:  

 %100and
2

)(

6.87
ofLesser

1,1, +− +
ν

= iiii

ESV

ESV
ESVi

xxf
p (21) 

 ��$�� ���H�� �H: '�E� �YD '*�K� '.����� I/�D h�D �� 'J �,�^ �PQ
)i ≠ 0 ( �@0�%�� T�*%�6��(21)
 (19)
 (18) .
�E� I�YD I/��9� �*�D ©J& 	�P�N�� x�*��� '�E� �YD '.����� I/�D q� �k/����� T�*%�6@� �?����� hP+��� I/�D �*�D �� '.  

6  ����  

 '.����� T�*�s� �,�+�� �>�*%�6� �PQ R�� ��e�$�1� �� �:�*a =+9�� ��� �Y, ��l�%?k� "??�, -��� ��� �� I/0��
 89: �49�_M
 h�, �H�56 7� 89: ��;/& 0�� V�5J$DF�?,©�� �� .  


 89:�� 	& �� h�$���e�$�1� �� X��H�� 89: `J$, GHz 6 	& �P*�N [, �5k 	�P A4H��F\��D X��H�� 89: =�?��9� 
GHz 14 X��H�� ��
 [ /�$��� F�L,& "�
�H�, -���82 (WRC-2000) . X��H�� ! ������� ����� �\�
 e�0& $l��,
GHz 14 

�?Ç
 I0�%��� ������ �?Ç,�,0�$�� �,��� 0��/E� È�H� 89: ����¡� �
�> ��?�H�� ��­E� �D��

 [/���E� T��� � . q�

 �9�
 e�0& ! I0�%��� ������ �?. hP+�, ���H: $�J& I���� h6����� V
$¼ 	�P
 [����l �$.E� ��/�?�:@� e��� �� ����l

����� �\�
 . 	& �_?H, �H� ��

�� 	�P�e�$�1� ��*S\� � X��H9� ���J GHz 14.  
 �4�5Y� T�*%�6@� �?����� ��*9%�� T
�� 89: |\W@� �PQ
 ��4���
 ! ��,$��� ��� =�?����� �����

ITU-R SF.1650 .K�� ����� ��*9%�� '�� 	& �_?H,
�5��� 7� 89: ��;/E� ��� 	& fw R�� ��9%5�� ��OH�� ��*9%� 
K� ��*9%�� �9
 =���
 ! I0��� �����ITU-R S.1428 . ��*9%� ���J ������� �\����� ����� ��*9%�� '�� 	& �_?H,


��9%5�� ��OH�� . 23 |��$�� �P*�N ['.����� �,�%g =9%�, �*�N ��& ��������ITU-R SF.1006
 ITU-R SF.1650.  
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 �����3  

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

1  �����  

 F\�9^ =+9�� ��� ���,F��N�;3 =+9�� ! I0/���� ��,$�9� 2K� ���9*%� �9��J I�J�� ��9*%J ����5H
 �PQ ¾s  ��;/E� ���
�5��� 7� 89: . ��,$��� ��� f9��

F��N�;3 F��D
 C��+9� . �,/�L�9� ��p 0��
 �H: �D0 $�J& AS��k 23 -0}
 �D


�;/E� � '�_M��� V�5J 0����� 89: �9�� ��,$�� ���K� ��� �: ������� ����� '?���� fzs ! f?���� �B�c �� �*:
 �$N�
 ���k
 '?����� �� �*S���� ��*��� V�5P����$�� . 89: =+9�� ��� ! I0/���� ��e�$�1� =?��
 	& �PQ
 V�5J

�� �� e�`�& 89: 
& ["9��P� '�_M���� V�5P�� =+9�� ! 0/���� e�$�1� =�?�
 q� [2 ���� 89: V�5P��.  

2  	
�
�
 �
���  

 h���
 h�, [F�,��� V�5J �?J 0�: 23 '�_M���)R ( qW��� ���� ����� �*���� I�_Y�� j?Y
 ¾s)ri ( q���� T�W ��
 hD/)i ($���9�P��� q� [) b�s1 = i [2 [... [R( . ��� T��W& 	�P
 [���: �5Y�
 qW���� T��W& �� ��P� $_�& qW����

 =+9�� ! �6
/���2 . !
 ABK� ���9*: �: ���H�� '.����� �­��� |��/3 �PQ "k& #$�5�, [I�J�K� 89: ��;/E� ���
�5��� 7� 23 q��� -& '.�0  �H: '�_M���q���� ���� �6��� ���k . �S��> ����S$�� ��`�� /�� qW���, ���H:
 �����
 q� ������� V�5J0�: qW���� 0�: 	�P, 	& fw [��%�?��� qW����� ���k �H: '�_M���F��?J F� ���k 	�P
 	& 	�*L� �5P, �g 

 'DE� 89: �s�
 q��� �6��� �?,$D ¾s ��%�?��� qW����� ���H� �5P, �g 	�P
 ��> �6��� ���k �H: �S��>� f�J �*�D
 0
�s ! q����1 dB�� ��� ��%�?��� qW����� ���k �H: f�P�� .  

3  	
�
�
 ��� �� ���
 ��� ��
���
 ���� �!�"  

 �� q��� 'J �� '.����� ��� §
�s �@�s q�*� '�E� �YD '.����� §
�s �,�^ f9��, V�5J ��K� '�_M

�H�56 7� 89: ��;/E� . �� ��N �s�
 q��� ���H� 	�P, ���H:
 V�5J� '�_M���F\_MH�%� uD
 !  �N�;3 �PQ [

uD��� �� �,�¢�� f�H�� q,y�
 AS��k .��P�
:  

Yi

R

i

STiST Fpp ∑
=

=
1

 (22)  

b�s:  
pST:  ['�E� �YD '.����� �,�%� '.����� �4�N y
�z�, R��
 I�s�
 �H6 ! ����K� uD��� �� �,�¢�� �?�H��

ISTC 

pSTi: ��K� uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�%� �4�N y
�z�
 	& '.����� I/�D 	�c �� R��
 I�s�
 �H6 ! ��
 ['.�����ISTC �S�P�� qD��� ! hS�0 'PM� �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� qD�� u?l �v3 [ `J$� !

 hD/ q����i ��  V�5J'�_M��� 

FYi: K� "�N 	�P
 -��� I�s�
 �H6 ! uD��� �� e`��7� 89: ��;/E� �� hD/ q���� ! �H�56 i. 
  



�������  ITU-R  SF.1649-1  21

 uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�^ h�,pSTi /�M�k@� I/��. �� �FD\�k� LSTi �� ���� 23 �?�H���  q���� `J$� hD/i ��
 [
23 ������� ����� '?���� �H: '.����� I/��� T���9� -/
$L�� q���� �*�D ISTC .�9, �� ��v º%,
:  

  STCFirittSTi ILGGPL −−++=
,,

 (23)  
b�s:  

LSTi:  �� I/���� ��y
�z�
 	& fw R�� /�M�k@� I/��. `J$� hD/ q����)i ( ����� '?���� 23
 '.����� I/�D uk�J �v3 [������� ���9��� [��$�� �*���� �� 'D&(dB) ISTC  

Pt:  T�6/1� I/�D(dBW)�%�$�� X��H�� #$: !  

Gt,i: �� f�P ���� !> =NE� ����� '?���� ����� �H�56 7� 89: ��;/E� ��K��  ��� T�6/1� �S��
 ! ��K� ��� 	�P
 ���H: ������� `J$� hD/ q����)i ((dBi) 

Gr,i:  ! ��K� ��� 	�P
 ���H: �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� ����� ������� ����� T�?��6� �S��� f�J
 `J$� hD/ q����)i ((dBi) 

LF:  ������� ����� T�?��6� ��Ok -�_� I/��.)dB( 
ISTC:  h�, R�� ������� ����� '?���� �H: ��$�� '.����� I/�D �B�M� uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�^

 '�E� �YD '.����� /��%� �� x�*���(dBW). 
 uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�^ h�,)pSTi (¢�� �?�H�� �4�5Y� ���� 23 �?�H��� /�M�k@� I/��. �4�N 	�P
 R�� uD��� �� �,�

 �� =9�H�� `J$� q����L452.i (p) hD/ )i( �F�N
 ����K� I/���� ��
 [� �����9ITU-R P.452 I/���9� �,
��� [ ���9���
LSTi�4H� ©J& 
&  .
 89: ! 0�K� /�M�k@� mv�¥ 	�N [��v �� h�$���� �����ITU-R P.452 /�M�k@� I/��. ��N 0�� 

 �,�¢�� �?�H�� e�H��6�� uD��� T�W ��y
�� h�, R��)p ( 	�P
 ���H:)p ( ��%0,001
 %50 . mv�¥ 23 �?�H��?N []�����

�9, �� jY, [��� /�M�k@�:  

 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

>
=

<
=

STii

STiSTii

STii

STi

LL

LpL

LL

p

)001.0(for001.0

)(thatsuchvalue

)50(for100

.452

.452

.452

 (24) 

 

 uD��� �� �,�¢�� �?�H�� 	�P
 ���H:
)pSTi ( ��%0,001
 %50 ��0�%*9� ���z�6@� f9��
 �D [uD��� �� (24) ��5H
 
 uD��� �� �,�¢�� �?�H�� �,�+�� -/�$P
 e�$�3F�D\�k�I/$��� /�M�k@� I/��. �� .  

K� �:$6 uk�J �v37� 89: ��;/E� �� �� e`�� 89: ����l �H�56  V�5J '�_M��� -��� h�, ��5H
 �v3
 ["9�& �� I�J�K�
�: 	�J ©: I�s���� �H��� ! $� R�� �5��� 0 V�5J -
��, '�_M���fESV hD/ q��*9� 	�J �v3
 [)i ( T����)ri( �PQ [

 h9%�� �,�^)FYi ( ��0�%�� !(22)�9, �*J :  

 

ESV

iESV
Yi

rf
F

ν
⋅=

7608
 (25)  

F\LN
 T���� �5k qW���� 'P� 	�J �v3 [��v �: )r0) ($���9�P���( h9%�� 	�P, [)FYi ( ���?
 �PQ
 [F����l
��0�%��  (22)�9, �*J :  

 ∑
=ν

⋅=
R

i

STi

ESV

ESV
ST p

rf
p

1

0

7608
 (26) 
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4  ������ ��	 
� �
�� ���� �	����� ����  

K� ���9*: �: A
�H�� '�E� ',�W '.����� �,�^ �PQ�5��� 7� 89: ��;/E� ��� 0����� 89:  V�5J T�*%�6�� '�_M���
����K� ���*P�� �5k �� �,�%��'�E� �YD '.����� �,�+��  . I/�D �*�D �6��*J '�E� ',�W '.����� �,�^ h�,


'.����� . I�� ��y
�� h�, R�� '.����� I/�D '*%���

%20 �� uD��� ��  u?lK� qD��7� 89: ��;/E� �� 'PM� �H�56 
 �H: hS�0 `J$� q��� V�5P�� hD/)i([ '.����� I/�D �6��� �,$,��
 �*��J q���� ��> . ��
 �PQ ¶ �: �?%��� I/�D

 ['�E� ',�W '.�����)ILT( 	�P
 -��� �H��� �� e`��� q��� 'J j��$
 q� q��� 'J �� ��­���� |�*a �4�5Y� [
�9
 "�Nq���� ��� '.�0 ��K�  .��P�
:  

                dBW ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑

=

R

i

YiiLTLT FII

1

,
~

log10   (27) 

b�s:  

           W 
( ) 10/)20(

,
.452,,

10
~

iFiritt LLGGP

iLTI
−−++= (28) 

 ���,�^ ± ��N [�$.E� ���*P�� 'J 23 �?�H��� ��&F����6.  
 I/���� C��s �PQ "k& ¹s\,
L452.i (18) �����9� F��?W FI$c�?� ITU-R P.452 . ��­���� uk�J �� [��v 89: I
\:


f?�� �����%
 -& ���H� u��9N [��%*� ��­��� �H�56 'P� /�?: 'J �� V�5J 89: I0�%�� qW��� ���`��� '_M�� 
'�_M��� . ��0�%�� ! I0�K� '.����� I/�D �k/��� �PQ
(3)������� ����� '?���� '�E� ',�W '.����� /��%g I$c�?� .  

5  ������� ������ �����
�  

 ��;/E� ��K� '�_M
 V�5J 89: ��%�?W qW��
 ���k �4�N ���
 R�� �@��� ! ��`�� /�� qW���, b�s [�H�56 7� 89:
 	�P, ['�_M��� V�5J q� ������� ����� T�?��6� �S��> ����S$��F�?��� �*���� ! I0/���� ��e�$�1� ���?
 �P*�� �� 3
 4 .

89:& T�?��6� h�, 	& j�$�� �� [������� ����9� ���*H�� ���S��49� ����S$�� ��`+9� q5
$�� f�P�� f?��
 '.����� I/��� h�D 
��%�?��� qW����� ���k �� C$���� ��K� �9
 '�_M
 h�, ���H:.  

 f?�� ��N '�E� �YD '.����� /��%� ��$�� I/���� �,�6 y
�z�
 �D R�� '.����� I/��� ��9%�� h���� §�^ V��N ��P�

��%�?��� qW����� ���k C$D �H�56 7� 89: ��;/E� ��K� ���9*: .�
 0/���� e�$�1� ��5H
 -/
$L�� �� 	�P, V��N ���

 h���� !3'�_M��� V�5J �� e`� �?�H��� ��N  .'�_M��� V�5J 89: ����k �� qD���� e`�� 	�P�6
[ 	�P, b�s 
 ������� ����� �S��� f�JdB 10 [8YDE� ��� �� 'D& F��N�J �@��� f9�& ! F��?W �
$�59� 1.2.2
 3.2.2�� �� =+9  1 

�
$�59�
 1.4 
5 =+9�� �� 2.  

 89: �5H, 	& e$*9� �PQ "k& �� h�$��¬e�$�3 G�6& 89: F\l��  A4H�� ! 0/����I$�5�� 5 =+9�� �� 2 [, '*M AB I�J�K�

��$�� I/���� y
�� "�N h�, -��� uD��� �� ����K� �,�¢�� �?�H�� 89: �S��>� ��`s 'Pc $l& X0& �° 89:.  
 -/
$; �,�H%�� �� �,`�� e\,3 �P�
 ['�E� ',�W '.����� /�l£ �6�/0 ��_� �%,$��� I�J�K� =S�$W T�*%�6� ���J �PQ


����� ��� ! . T�W& ��$�5� �S��49� ��?k���  �Y5�� T\. �� '.����� �� 'D& �,�6 ������� ����� '?���� '?����6

uD��� �� ��P� .�� |��kE� ���
 �_?H, R�� I0�K� |��kE� �� §��sE�  ��z4H� -& �4��_
 	& ',�W '.����� $,����

'�E� . �� e`�� 	�P�6 [��?k���  �Y5�� T\. �� #$%��� �@�� �?s�Y��
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