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 ����� ��� ���	��� ��� �(pfd) �� ������ !���"#� $ ��%���� ��
&'� �*
�'���� !�+,� �*�- .�/� 
$ 01�
���234 �56� �+7 �8 �"�5�� ��6���  9�3
�:� ����8 (HAPS) !�""���� ;��+4 $ 0<=
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�� "�DB� �=%���� �*	*"���� !:�5
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 H (   9�3
�:� ����8 !�56�� !�+7 0<=��
 I�� �
*
J� ��K	�	6L��� FH(HAPS)�� $ M���*	+
 N�O P3Q	
����  

R(  ��=�� �ST�� FH �*	*"���� !:�5
B� ;(WRC-97) U��+6�� �V�8 GHz 47,5-47,2� GHz 48,2-47,9 �<W�<=�Q: 
 !�+,� �X6� ����X� ����H ��%�Y ��
&�(HAPS)M  

Z(   ���	��� FHITU-R F.1500 !�+7 [�<=�Q: �++&�� ��%���� ��
\� $ �<]4^� _`�51 �<?�
 HAPS $ 
 U��+6��GHz 47,5-47,2� GHz 48,5-48,2M  

 "(   !�+,� �X4 ���� F�� �a� b4HHAPS !���"#� c'8 �YT* FH �Ld �X6�� ��� Fe� Afg� h�QH c'8 �i�j� �Ld 
A�P/5�� F�
'k�� $ l��	51� A������  

���� �����  

1  �� 234 $ 01�
��� �� ������ !���"#� $ ��%���� ��
&'� �*
�'���� !�+,� �*�- .��m^ nG "�6�Q:�% A��6�
�o'�� $ ��	�	�� ��pq6�� 1 �+,� Fe� HAPS !�""���� ;��+4 $ �'��=�� GHz 47,5-47,2� GHz 48,2-47,9 r:H ;/k6* 

 ������� ��
��� ����� ��� s��p�
(pfd) �� �t�� ����	� c'8 [	5u� v �iG :G A�� ���"G "�
@ Z��1 .�^� w+Q 
68 
���� ���"#� �+,� x�'k
 y�� $ ��YHAPS:  

−141 dB(W/(m
2
 · MHz)) for 0° ≤ θ ≤ 3° 

−141 + 2,0(θ − 3) dB(W/(m
2
 · MHz)) for 3° < θ ≤ 13° 

−121 dB(W/(m
2
 · MHz)) for 13° < θ  ≤ 90° 

   {�@θ |	� [	�	�� �*��s 	� N	����.�}� ;��^� .  
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 �45���1  

 ����
� ���� ����� �	� �)�5&
 �	67�' ���������� �	
�� ��
��� ���� �	
��
� �����  
 #���$ % �&$��
� �'�(� �)�*� �&$��
� +,�-.
� /���
� ��'�0 1�!� 2
�����8  

 3����
� %GHz 47,5-47,2� GHz 48,2-47,9  

1 �����  

 ��pq6� �o'�� ��� ~5*��	� 
68 ��
��� ��

 ����� ��� !�+, ����
�� "�
u� HAPS 	
 I�� i�36�� !��
1 ��
y%���� ;L'QB���*�<u � �*
�'���� !�+,�  F�
'% $ ��%���� ��
&' ����� U��+6�� $GHz 47,5-47,2� GHz 48,2-47,9 A

 ����
�� "�
u� 
68 ��
��� ��

 ����� "�
@ ����� !�+,HAPS !�+7 _`�51 nG "�6�Q:�% AHAPS $ �"��	�� 
 ���	���ITU-R F.1500.  

2  ����	
 ���
�  

1.2 ����� ����������� �����   

 ���	��� $ 0�'o��� ��� $ ���
&���� !��	'=�� "�
ITU-R F.1500;'* �<� ;�� :  

 [�
J�1  

 ��
� ��
�� ����!HAPS  

������� ���	
 ��
���� �����  
)��������( 

����� ����  
) ��
��� ��� �!	��km 21(  

(km) 

���� ������	
�� �  30-90 36-0 


������ ����� �����  15-30 76,5-36 

���	� ����� �����  5-15 203-76,5 

  

 [�
J�2 

������ ��
� �"#$�! ��%&'!  

"� #�!��� $%&'�� *��+  
(dBW) 

�,�-.� /01  
(1)
(dBi) 

�	
�� ����� �����  1,3 30 


������ ����� �����  1,3 30 

���	� ����� �����  3,5 38 

�	
�� ����� ����� �����  0 35 


������ ����� ����� �����  9,7 38 

(1)   ��� ������
����.  
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2.2  ()��*� ��'+, ��

�  

�`�	W �k�6��% ;`�	W� 9�=�G !�++� �%�+�
!� ���	��� �� �56�� ITU-R S.672.  

3.2  -�.� /"��� 0 12����  

 �B/�� $ U�	��� x�� c'8 [	5u� ��* ���	��� �� N	J�ITU-R F.1501 . ��4
�� �/�5�� Fe� A01�
��� 0�'o�� �k�6��%�
 ~�3&�� U�	��� 
68 9�3
�:� ����=�� �g�6<'� �/�5�� ���&�
 �6� ��� A���^� !�i ��� ;�GHz 47,2 H	QH 0�'D P�	�� 

���@.  

  
)]θ03221,004858,0()θ1819,02472,0(

θ8θ–θθ687270,46)θ
2 ++++

×+++/[1=
hh

hA
H

4–532 100870,0,0011050,036370, ,(  (1) 

�� �k�6��% �o�o� �/�5�� km 3 ≥ h ≥ 0� °90 ≥ θ ≥ 0 {�@ Aθ) !�K�
��% ( �'=�* �<�� ����^� �+,� 9�3
�� �*��s ;�
 �+,� �56�HAPS� A(km) h�ok�� w+Q �	��� |	� ����^� �+,� 9�3
�� 	�  . F�" ��'=3�� 9�3
�:� �*���� �k�6��%�°0 

 [�<=�Q� ;/k6*U�	����% ��\�  °0. 

4.2  34�5��� �6����$  

� 	*��6�Q FG 01�
��0LX�� $ Uk�� 	o6�� c'8 .��3� 1 .����� ���"# ��%���� ��
\� �+7 Fe� A	*��6���� ��� $� �'�� 
!��
\� �+7 �q�k
 I�� 01�
��� ����G 0k���
 HAPS 
68 ��G ��
 ���@ �+,� ��+/
 ��+6� HAPS �H ��� ���� �<�� 

���u� .,� �� �=V<�� 01�
��� ����G ��o�
� �+HAPS �+,� �� c'8 !BQ��� ��E �� HAPS 
@ P�	
 0KH �� 
��
��� ��

 �����.  

 0LX��1  
34�5��� �6����$ 

 

  

 

 

 

 

1820-01

RAC

SAC UAC

�

  

 !��5�&�� ~5
�UAC� SAC� RAC !�+,� 0�k�� �� ��3*� ��+6�� ;@�	?�� ��+6�� �*�?@ ��+6� ��+/
 C�	��� c'8 HAPS.  

 ���� �� ���	
��HAPS

�
	��� ��	� �����

��	�� ���

�
�����

���� ����HAPS

h ≈ 21 km

= UAC ����� ����	 �
��� = SAC 
������ ����	 �
���  = RAC �
��� ����	 �
���  
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���� ����	
�� ��
��� ���� ������� � �	���
� �������
� ��!��� "#!$ �#�%& '��( (2) ��)���� � �*	��
� �+,�� -�. 
ITU-R SF.1481-1:  

(2) fdr = P + Gt – Ltf  – La – Lp – 10 log B – 10 log (4πd2) – 60 dB(W/(m
2
 · MHz)) 

/�(:  
 fdr: ���0� �1�*�� ��!��� "#!$ �#�%& �	2���
� �������
� �(dB(W/(m

2
 · MHz))) 

 P:  3�4�5� 6$�7 ��!�(dBW) 

 B:  3�4�5� 6$�7 8��7 9;.(dBMHz) 

 Gt:  3�4�5� <=��> ?�&(dBi) 

 Ltf:  <=��@� ABC� ����D(dB) 

 Gr:  3����4E� <=��> ?�&(dBi) 

 La:   �,�	� F�G$�� �H��I� A�J� KLC�� � M�N��E�(dB) 

 Lp: O;DP ��Q�7� ��RS ?��� T>���� (dB) 

 λ: �1�
� 3�U (m) 

 d:  ���� T� �#��
�HAPS<
��� ������
��  (km) 

 �+,�� -�. ����R ��!D ��� ���*,�� V=�NW� �� ����%�� ��!W� ��� X� Y�*�
� ��!��� "#!$ �#�%& O���� Z��,�4� ���
3�!J� � T�
� 3) 3�!J� 27)���� \ ��ITU-R F.758-4:(  

 3�!J�3 

���	
�� ���
� ������� �	����  

 ������� �	
 ��
�(dBi) 46 

 ������ ��
(m) 0,9 

 �����	�� ����� ����(dB) 5 

�������  QAM 256 

 !!���� "��#(GHz)  50,2-47,2 

 �����	$�� %&���� !!���� "��# '��(MHz) 50 

 (�)� �*�+ �,-� �.�(���(dBW) 132− 

 �.�(��� /��0�(dB(W/MHz)) 149− 

 3�!J� � ������ �D�!��� ���	� ^�	H�3 V��7 ���	
� ��4�4P �GN� dB 10 �*_H AB�� ������*�� �H��;0� `�
�_�� 
2EP `�
�_�� ab �������
� ���c5� ���7 � d��eE� f��g�H�!(���  dB 0,4 .��!��� "#!$ �#�%& !( ;H!�$ 9�;i�� <C�,H \

X$�j <=��@� ?�& X� k�%� <=��@ ���	G�� �+�G�� '��( .k�%� <=��l �)�W� �C�N�� �*	��m$�:  

  FS
G

effectiveD
⋅⋅= 05,0

10
π
λ  (3) 

 /�(D� \k�%
� <=��n�� ���	G�� �+�G�� ;�� GFS� <�	# <=��> ?�& -N�P λ��4;
� A�H��;�� ��;��� �1�� 3�U  . ����
#!$ �#�%& !( !H!o ��p �N,� �� !H!���� qD �D�!�� ��!��� "HAPS<�H �*& :  
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FS
G

effectiveD
⋅⋅= 05,0

10
π
λ  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ−−=
4

log10)_(
2

FSGcriterionceInterferen  

(4) = −140,02 dB(W/(m
2
 · MHz)) 

 ��p �N,� �� rs*t� �D�!��� O���� '��0�HAPS ?���� -�. 3�N0� �1P �� uE�P �G�GN�� ���. '��( <C�,H \
v4;
� <=��@ <�	G�� �Gt����	
� �  (5).  

 w��p w��=��> xP 9�;�#�� �G�GN�� ���. ?�+mH�HAPS yN7 �%� z�4 -�. ��Q�� <4�!4 <��c {�|,& ��s$;� 
�;��� yN7 <�C$ �� <=��@� �G�G) xP �,�,�. ?N7 T	
�� ��
��� �;�����
���  }��$ ��7m� F�G$�� �H��f r� ~( X�*&�� 

� �B> x�# ��B�� \;GN����!��� "#!$ �#�%& !0 -�.�� !0� �R�� '��0 . �. �
�	�4E� � ;DS <����$ 9�;�#� �%*�H�
 r��w��=��@� O;D��  ��� ��GH� ���,� <�C$l ���C$ w��=�����,� Xs1�
� <=��@� `�,%�4�� �GDP ?�& w�j <(��_�� 

�D�!��� 9s;	
� <
��� ������
� �e �;c��� .!HIH� �B>  ���t� x�;��E� 9�;�#E�� ��I+� ^G7 ���,���  x� u�;|7@ <=��
-�.�� ���7�J� M�NG�� �G�,
� ?���� . ��;��� 3�*	�4� ���.b ��D �*	��m$�A 7 ×  ��)���� u��#�ITU-R F.1500.  

 xL�Q�� T�H�2� 3 T��%� w��p �N,� �G�G) ���. '��0 HAPS 3�!J� ab !,��$ w�*�	� 3  ?�& xP `�,%�4��
 �HBC$ O!� <=��@� ?�&� �H;_( ���,� ���C$ O!� <=��@����,��� KL�DE�� �*@ Y�*�� <(��_�� �!(���  dB 10 

 x�� �*#3�!J� � ������� ����� ab 3��C$ x�� .  
 8��7 9;. r�$� �*�&� �w��=��@� ��(S 8��7 9;. -�. Y�
�� w��=��n�� k��5� �!	�� y���H� x�& �*�& ��I0�

;C)P �!	�� . ��Q�� � �B> z_�H�2 . x� u�;|7 w��=��@� ��(S 8��7 9;	� '��0� � �s!� �G�GN�� � w��=��@� �!	#
 }��H 8��7 9;	� O;D�� �. �!(�� ��NG,� {I0�dB 3–-�%
� ��7�g�
� ���C��� -�. 3�N0� �1P ��  . �*�& �,> ���

 <=��@� ?�& �G�����!�( w��=��@� �!. z�)P �*�& ;C)P.  
������� ����	
� -�. �Ne u��H;�$ B=!,. \X$�j ?���� �G�GN�� � w��=��@� r�*J x�& �jb�:  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ θ−

θ−≈

2
cos1

)sin(1
__

beamwidth

elevationantennasofNumber  

 /�(θelevation � \�G�GN�� ��7!�� F�G$�E� �H��fθbeamwidth ��I0� �+�# dBi 3– <=��n�� !�(��� .X7P ����$ ���� x�& �*�& 
 <=��@� ?�&!�(��� yN7 x�& �*�& -�.P  �+�# ���C$ �#�$ ��C� w��=��n�� �&�� �!	�� {I�H � ��� \;C)P ��I0�dB 3– .

 O���
� �o B=!,. 9;�	�4 ����t� {I0� x�# \u��!. ��P w��=��> ��*	m�4� �jb�dBi 3– P�4P ���C$ ��j -�. ?$;�$� \
�#�+�� .{����� ��$���Q�� � �������  2�L.P ������� �C�N�� �. u�G�GU u�#L�D� y��� ���# � ��� \���	# ��&�p �� .  

 ��Q�� � �G�GN�� ���. ?�+mH�3 ab �#�
5�� O;DP w��=��@ <��7�J� �NG�� /� �� w����
� r�� �#�
b 3LD �� 
!H!���� <=��> ?�& -�. ��j ���H � ����%�� ��!��� ��
��� ���� �e Xs1�
� <=��@� �� !H!���� ���� ����� .

=��@� ����	� �� ��!��� "#!$ �#�%& '��( ��� \�G�GN�� ���. 3�*	�4��� <!�(��� (5) ?�& �. �
�	�4E� 3LD �� 
 <=��@�!�(����G�GN�� ���	� y�.�_
� <=��@� ?��� .  

 �e }��H '���� �G�GN�� ���. x� u�;|7�1,1x�# \  ��j�	G�� ?���� xP �	H< <=��n�� !�(��� ���;� x��H xP <C�,H 
11 000 �P \dBi 40,4.  

u�!H!o ;%&P �e -�.�:  
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)0(

)(

_
0G

G

factorArray n

nn∑ ψ
=  (5) 

 /�(G0(0)?�& "���H ����  ���� <=��@ !H!���� HAPS !��� \����%�� ��!W� ��p �e �;c��� �n1�
� n r�� -�. �����
� 
 O;D�� w��=��@���,��� ^G7 � . w�H�l M�W� <=��@� ?�&���,��� ^G7�*=L
� �H��I�� !,. ���7�J� M�NG�� ?�& �> .  

 ��Q��2 

 ������ ��� ��	�� �	������ ��������� 

1820-02

800

600

400

200

0
20 22 24 26 28 30

  
  

 ��Q��3 

 ������ ��� ��	�� ����!�� ��	������� 

1820-03

1,11

1,105

1,1

1,095

1,09
20 22 24 26 28 30

  

������ ����	� 
��

�
���

��
��

 �
	


������ ����	� 
��

��
��



�� 
�
��
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 ��Q�� ^�	H2�H;_0� ���,
� ���C$ w��=��> ?�& ��H�f� r� X7P ����( / x�# \<(��_�� ���,� ���C$ w�+�#�n�I( 
V��,�$w�N,
� ���c ��!� � ��fL� ���Hf r� �;��,� ���N� u�_HP ���IH {I+�� k��5� �!	�� x�# � ��� \u�_HP .  

 ��Q�� ��3 3�( �n�& �	*g�� ������ �G�GN�� ����. x�# 1,1!�(��� <=��@� ?�& �. ;|,�� �C� \ 3��	� ;�P �B>� 
;��� 3�*	�4� ���.b ?�$;$ x� u�;|7 ��7:1 � ����t� w��=��@� �� ��,��� ^G7 � �D�!��� !( ��P ab ���H <=��@� y�GN� 

��,��� ^G7 . ���!�� �� 3�4�5� <=��> ?�& �G�GN�� ���. !HIH�dB 0,4����	
� �  (5).  
 ��Q�� T�H�4 ('���� ��!��� "#!$ �#�%& ! . ����	
� �� ��4�4P �GN� !*��� !0� �B>�(5) ?�& 3�!��4� "H;U �. 

 !�(��� <=��@�Gt� XG)� ������ �+,�� -�. <�	# !�(� <=��> ?���  1 . w��p w��=��> T� �#��
��HAPS ����� 
 �� �#��
� �� �!+�$ ����%�� ��!��� ��
����|,���*=L
� �H�;��� �4!,@� ��4��� .  

 ��Q��4 

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

1820-04

 

 

 

–80

50 100

–100

–120

–140

–160
200 300 400 500

  

 '��0� �� }��H 3�4�b 8��7 9;. 9;�GmH \�L.P ��&B
�MHz 11����� �&;�Q� ����D� / }��$ ABC
�dB 5 . r�$�
���,�� � ������ ��!��� "#!$ �#�%&T dB(W/(m

2
 · MHz)) 84–� dB(W/(m

2
 · MHz)) 144,2–�#��*��  Y��;�$ ��� w

 T�km 50� km 500 �� �|,�� }��$ �#��� "���H �&�� ��;��� \km 50 �� �|,�� . ab ��!��� "#!$ �#�%& !( �G�,H�
 ���� ���C�� !( !	�P x��H ��!,. ����%�� ��!��� ��!��� "#!$ �#�%& �D�!$ !( x��HAPS �� �&P ��GH� ���,
 

km 470 .��� "#!$ �#�%& V�,$� �� �&P w�#��
� z�N$ ��!,. u���( u�7�N�7 ��!km 200 T>���� � �	H;4 ���Hf �	H �� 
A�J� KLC�� � . �#��� "���$ ��� F�G$�E� �H��f }��$�km 200 �� �|,���e  °5 .� ab �L.P ������ '��0� !,��H

. <> �D�!��� �
;	
� ����%�� ��!��� ��
��� ���� xP 9�;�#�;+��� z�4 O���� -� . ��!��� ��
��� w���� -����4�
A�J� KLC�� � T>���� 9�G�� ?��� -�.P �D�!$ w�H���� ;+��� z�4 O���� �. rG$;$ ��� ����%��.  

 ��)� ��7�I�� �*_�$�HAPSQ��> ��GH;�� ���,
� ���C�� u� }��H ;�
� ��W dB 20 3�*	�4� ��*
� �� �!CH � ��� �
��� ��+ ����$��� ���!�� �� 3�4�5� ��!� �GD 3LD �� ����@� ��)��� ��!� �dB 20 K�;� � �� `�*��� �� �+N

 �N,
� ab �n1�� ����%�� ��!W� ��p xP 9�;�#�� ����%�� ��!W� ��p � !H!���� ���� �D�!$ �GD �1PHAPS . 8Li���
c��� �n1�
� ��GH;�� ���,
� �HBC$ ��I( }��H ;DS �GD "��o ��� \����%�� ��!W� ��p ab �;dB 10 �D�!$ O���� � 

 ��p!H!���� . ab ����%�� ��!W� ��p �� �#��
� x��$ xP ?���H �B> �|H��|,�� ���� �N,� M�W� HAPS �� �&P 
km 260 . ���� �� �D�!��� yG� xP u�_HP ����%�� ��!W� ��� ����HAPS  ���� �N,� �. u�!�	� X�1���� 3LD ��


� �����������(km)

 �
�	

��
� �
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HAPS . }����� ;CN�� u�;|7��+�G� ����%�� ��!W� ��p <=��> ��I( (°1 <) ��� ;�P �B> x�# \ "��+��� -�. �|#��� xP r�
 �N,
� ��pHAPS�� �%�� ;�HP -�. �|#��� �� ��!W� <=��> X�1m� �jb 9��� ab ���,��� ;���
� �$����  u��H;� u�n�1�$ ����%

 ��+*�� <�E� r��
� �� �H�C��HAPS . � \;DS !�	� ����R ��!D <=��> �e u���#P ���. �s!�H ����%�� ��!W� <=��> xP Eb
 ���� �N,� <=��@ ��7!�� F�G$�E� �H��f }��$ T(HAPS �e °4���� <=��> T� F�G$�E� �H��f � KL�DE� x�# � ��� \ 

HAPS ��!� u�_GD ���� -�. ;#�H xP ��� �!(� ����%�� ��!W� <=��>� �D�!��� ����
� dB 25 ����
� ���c5� � 
�D�!��� .!H!���� ��p �. K;+,
� �D�!��� �GD ���Hf � u�_HP ����%�� ��!W� <=��> ���v� �� <����� <N���� !.��H �*&.  
 yNH��+,
� r���
� �i �������  ��Q�� � �����5 ���� �N,� F�G$�� �H��I� ���!& '���� ��!��� "#!$ �#�%& !( 
HAPS����%�� ��!W� ��p �� X��b u���|,�  . T�H��+,
� }����� ;�
� T>�$  ��> Y;U !	� X$�j !0� q2�,
� dB 20 .

 '���� ��!��� "#!$ �#�%& !( xP ¡�(LH�(dB 20) ¢����!( ab   �� -�. !HI$ ��� F�G$�E� �H��I� ���,���°13 q�nH� \
�� ���� F�G$�E� �H��f !,. ��( �e -�. °3.  

 ��Q��5 

.	�(&/� �01�2 ��	�� %&���� '#�( �#	
� �� 
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 ��Q��6 

.	�(&/� �01�2 ��	�� 3�4� 567�� 8 9:���� 
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 ��Q�� yNH�6 ?��� ���� ��Q�7E� T>�$ KL�D� �� w�f�C � 8��,�� � A�J� KLC��GHz 48,2-47,2 �H��I� ���!& 

 ���� �N,� F�G$��HAPS ��)���� u��#� \����%�� ��!W� ��p �� �n��b u���|,� ITU-R F.1501 . T>���� xP ��Q�� T�H�
�C) �|H A�J� KLC�� � u�dB 0,57) !,. °90� dB 1,9 !,. °22,5 �P km 50 ~ �� �|,��( F�G$�E� �H��f q�£ ~( \

�� ab  x��°13)  T>����= dB 3,4 �#��
� \km 90 ~  ���|,��( �NH� u��H;�$ ��4P ���Hf T>���� �n�# ���IH ���7 <>� \
 �*�� abdB 42,2 !,. °0,154) `�>f�#���  km 500 �� �|,�� .( !,.�°3 km 280 ~) �� �|,��(\ � T>���� }��H 

 A�J� KLC��dB 13,9 . ��
��� ���� F�G$�� r� �.;�� V��,�H A�J� KLC�� � T>���� xP ¡�(LH� F�G$�E� ��
 -�. !HIH AB��km 10  �� A�J� KLC�� � T>���� y��¤dB 0,47 ab dB 1,22 T� km 76� km 200)  ��|,���.(  

3   ���� ����	
 ���
 �����	 �����
 ��
HAPS�����	
 ����
 ���� ��� �� ��	!�	
 "!��
 �#$   

 � �D�!��� �� ����t� w����5� � ����%�� ��!��� ��
��� w���� �H�¥ 9�;i� X7P �4��!�� �B> 6=��7 ab ��,�4E�� Y;��mH
 ���� f��g�$ EP <C�,H \��,��� ^G7HAPS ��;��� <���7 � ����	�� GHz 47,5-47,2� GHz 48,2-47,9 ��!��� "#!$ �#�%& 

 ���� }���$ ��� �;R��
� ����5� �� ��;) ��#��� -�. 3�N0� ¦ �jb Eb 9��� z�4 !,. ��,��� ^G7 � �������HAPS�  
– −141 dB(W/(m

2
 · MHz)) for 0° ≤ θ ≤ 3° 

– −141 + 2,0(θ − 3) dB(W/(m
2
 · MHz)) for 3° < θ ≤ 13° 

– −121 dB(W/(m
2
 · MHz)) for 13° < θ ≤ 90° 

 /�(θ 8�# 3�)��� �H��f A���
�9�§� <�#�� .  
 �H��f `���7E <��,
� ¨�4�� xb� O!� �� ;C)P 3�)�°3 �� uLD�!$ ����%�� ��!W� <=��> -���H x� ��+1�P ��1� �> 

 �N,� !H!�$ ��pHAPS\> ';�� �P ���� �B.��fE ������� �H�*0� x�# � ���  . }��$ ��� 3�)��� �H��I� ���,����°13 �P 
 9;�GmH � ��� \!H!���� ��p �� �D�!$ ©!� xP ��& !( ab z1;
� �i �� \;%&P�GD ��!� dB 20 <=��> ?��� 

 ���� �� ��!��� "#!$ �#�%& �H�¥ w������ �GD �1P �� ����%�� ��!W�HAPS. 
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