
 

 

��������� 	
�����

  �������	ITU-R  P.372-10

(2009/10)

 �
�
��	P

����
	��	 �����	 �����	



ii  �������  ITU-R  P.372-10 

�����  

 ������� ��	
 ��	
� ��� � ��������� �������� ��� ������� � ����
��� ��������� !��"#�� $�%���� &'(� � )*��� +�$, ���������
�-�� ���.���� ��$-# /����0 1�2� 3�������� 4$5 $�$6 1�� ����+� 7��89� 3�����:�� ��'$;� �<�= �> 3��������� ������� ��'$?�@���.  

��� ��	
 B�C�� ������� ������ ��������� �����D� �����
#�� ��5���� ���EC5� �D? F' �������:��� ����GH��� I�J�K� ��������� ����
����+$�� 1�L M$-�:> ���������.  

 

 ��	
��
 ��
��
 ���� ���� �����
	�
 ������
 ���! �"��"(IPR) 

 ��	
 �<�N�� O�� ����:�� �.� ��� P��Q� ��	
 &, �R��S5� ��7�T�� ����� � ���2��� ��2�5� U�QV W���� ���= ��������� �������
����$�� ��HQ��<2�� �HX���� Y���Q�� $�Z���� ����$�� ��GH5�� ��������� ������� ��	
� ������� (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  � �<��9 +�S5��

 W[�5�1  +��Q��,ITU-R 1 . �
�5� � \?+ ]H' F- ]������ �0 ��7�T�� F- 1��, ^$Q�� �_������ ��7�T�� Y�'�` YaNH� O�� ��+������ ����
 b���2�#�R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU ��<�8���� c��N5� d�- �D��� /�
�0 F2e f�Z  ��7�T�� ����� W�N	�, �.�;�

��7�T�� F- ��'���' F�
�� O�� ��������� ������� ��	
 ��"��, M$-�
 d�-� �R��S5�.  
  

  

 #"$"���%�� �����
	�
 ������
 ���! 

) �������	 
��
	 � ����� ����� ����	 ���en/REC-R/publ/int.itu.www://http( 

������� ���	
��� 

BOY���:�� fN��
BR��"��g����� hD=i� jk����� ��%+i�� l��"#� )80 F' )�X:��� 

BS��-�m#� �'$;�)�������(
BT��-�m#� �'$;�)��"��g�����(
F��,�*�� �'$;�
M�
���� B������� $�$[��� �'$?� ��QH�5� �'$;������ ��m �����:�� ��'$;�� M��_� �'$?� 

P  ����
���� ������ ������

RAB������� p���� q�-
S�����:�� ��,�*�� �'$;� 

RS$�, F- +��S���� ��G"0
SA���L� ��.+i�� ��J�
��� ��Q�N	���
SF �'$;�� �����:�� ��,�*�� �'$;� ��G"0 &, W�:H���� �������� q��Q���,�*�� 

SM��	�� M+��9 
SNG+�N?r� Y���:�� ���X���
TFs�
���� ��+�%9� ��+���5� �������� ����+9
V����� ��m ��t��5�� �����5�

  

  

����� : ������� �	 �
��
���� ������ �
�������� ��� ������!  "�#$�� %$�& �
�
��#�� '(��)(� *�+, -�
 ��#��� . /0���ITU-R 1. 

23#����� #4���  
 3��H82010  

  

©  ITU  2010 

�K��u �SH�� U�QZ ��� .F' Y	? 1mv, �9 ����� B(, �� 1�R )2% B(, M+�SH5� wx@ F' 7g8 B0 y�:H��� F2e �  
 �����D� z�$�� ��6��(ITU).  

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


�������  ITU-R  P.372-10  

  

1

�������	  ITU-R  P.372-10  

��������� 	
�����*  

) ������ITU-R 214/3(  

(2009-2007-2003-2001-1994-1990-1986-1982-1978-1974-1963-1959-1956-1953-1951)  

������� 	
�  

 ��	
��� �
��ITU-R P.372  �� ���� �
� � ��
������ �������� ���
�� ������ ���
� �! ���
�"�Hz 0,1  #$
GHz 100 . %&��' �*&� �!+ %�,� �!+ ��!�-/	� &��0� �! �1�-��+ 23�� �! �1�-�� ���
��� 4!��� 45+ ��6/��

7
8� 9:;�� �� <����� .���
���+ %&��=� ��*&� >��
! �
��+ ��?-�� ���@ ��
��� A����@ �B
� 4C�.  

D$ E�F�0�:� G+
�� ��H:� ��
������ �F�0�F� ��"1  

� ��� �� �	
���
�  

  @(  I��
������ �J?KL� ���@ <�! A�
' M�� ��
������ ���
��� D@  

N(   ���
��� 9:;� ��!���F� O�J�'� M�P
� M� 4Q�
R� ���
� %&��' �*&� +@ O�"��� 4Q�
R� ���
� >��! D@
 �6��-� ��J�"� �! %&�6! S5 ��6�����)��B�T U��� A�K��'@ �C� A�6���� A��+� ��&+�� (�I�J?KL� S�J0�+ ���L� 
�
V�� >J"��  

W(   �� X�� YK@O�6���F� �J?K@ O�J"��� ��! >CZ[ \��-��  >��! �]�B >�� ^�� Y���� 7_�� >��"�� �! ���
���
���
��� I��K
�� ��*&���  

 �(  ��"�6/�� &��0�� �� ������� ��
������ ��!�"`a� �! ���/"� �B
� %&+��:  
c   
8� &�de S����I��
������ ��*
�� <�!  
c  Ef&L� �g�6� 
"[ �! &�"Z��F� ����J! >*@ �� �[
�/�� �������� M�P
��  

�����  

�]���H+ ��
������ �J?KL� S�J0�� E�*�=� U!� �h$ E������� ���/"�� O�J"���[:  

1  ��������� 	
����� 
�
��  

 ��	
��� � ��
������ ���
��� 9�"�ITU-R V.573 T�J  ��4:  

»�	�	
�� �
��� )7
���& ����(I  

 �i@ j��
�� �� 7
������ ������ �
� � ��K
C� �R ��k�� M� %l;�� ����/-;��]T %�5�mF   SV��� 
n 45+ ���
�"� >�-�
�]"� 
V�� +@ �[
�/� %&�`$.  

____________________ 

*   ���{�� ��-�H	.�� 7�t�
�� |9� UT�� |9 4g�� O�� �}�Q�N	�� ���L� 7�t�
�� \J��; ~Z��5� ����`� �'�"T�� 19) $H- ������
 F' )
0MHz 100 /�N��Q�( �=��' 3��.���� wx@ � �=�.�5��  �HL �' )'���� Bx�� ��������� ������� ��	Q� Y2NS�� �
�5� q:
 F'

��+$�� ��3 ��������� ������� ��	Q,. 
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 ������1 � I�
�'� +$�5� �x@ ���N� )*' �@+$�' \J��? ��, F- ��'���' B������� ������ 7�t�t )�6 $
 �H��' ���Z �.  

 ������2 � M$Z d�- )R �<���@ d�- !����� F:�� � �m9 B����+ ���� 7�t�t )2% � ��+�%#� ���� �<G� 10 F2e.«  

 ��	
��� �
��ITU-R P.372  �� ���Z��+ 7
���& O�6���� ��?K �]/���� ^�� ��*&��� ��
������ ���
��� �! ��K��[
������� N�6�L�:  

c   23�� ��;���� �! %&��	 ��&�`$)23�� #$ �k"� ��
* ���
�(I  
c  /�� >�K o
/�+ ��K+��C�a�+ ��Q�[�]C�� ��k�]p���+ ��Q�[�]C�� �Fq� %�
0�� lr �"Jp�� ��!�"`$ �n�

 4�s�� 2���'� ��T�t O�"`$ �J?K@ �� +@ ��Q�[�]C��)��!�-/	� ���
�(I  
c  I��
* ��Q��+ ��
* ��P�r �! %&��	 ��d�"6K�  
c  I4Q�
R� ��k' � 
*
� ��s@ uQ�
! #$ +@ f&L� #$ �k"� ���
�  
c  ��+�v ��
���& &��0� �� ����n ��!�"`$.  

 ������1  c �� ���
��� ���
� ����
�� ��
� ��sL� ��&�`a� N��r � ������ ���
� ��
� wx �-5 %�/"�� ��
����
 y�z 
J! lr �! +@ 
J! �! �"Z� UK�TF   X�K � �[
�/� lr �F��&$ �! �1�-�� ��&�`a� +@ ���
��� � �?-�

��	
��� {_5 � ����B O�6���� +@ O��&$ �J?K@ �� 4Z��R� y6�� �! �1�K +@ %�-���.  
 ������2 c  ��/J-�� ���
��� M� ��g�6�� �g��� ����|} ��
��� ��K��6�� D
C� D@ &���� �� E��!�-/	F� ���
��� ���' �

�g�6�� {_5 �� ��*h
~ ��B��� <�! ��"�6� %&
0[ >J"� �+��C�$+ ��]T o�Z-�.  

2  
��� ������� 	
����� ��
�� ���� ���� 
����  

 ���
��� >��! D$f  >6������  ��?-�� O�6���� ��&�/� <�! ����� ^�� ���
��� &��0� �!
J� ���K 
5 . %�!��� 4;6-�+
 45 7
���& >6���� ���L 4�C�� ���
��� >��! 
�
V�[ jJ�� ^�� %
�'
�� ��"*��� �/�-��+ ��*&���+ ���s�
�� ���
���

 �gB�C� %&��s D+� O�6���F� 4Q�
5 >s
� �/�K)+F  
*
� �_5 %&��s D+
[ 4Q�
R� ��&�/� A����� .(�B+�J  w�
 ^�� �:6�����F  ������� ����"��[ ��?-�� ���
��� >��! </"� E��Z��5 ��[�p���[ M�J��:  

  f  =  fa  +  ( fc  –  1)  +  lc  ( ft  –  1)  +  lc lt  ( fr  –  1) (1) 

y�':  
  fa:  ���T ��*&��� ���
��� >��! 
5:  

  

btk

p
f n

a

0

=
 (2) 

     ������1 � F
a

 ���R M�$�� ��8+�;� 7�t�
�� ���
 Y@:  

  Fa  =  10 log fa           dB 

  Pn:  %&��s D+� �B�C�� 4Q�
R� �! %&��0�� ���
��� %&
n 

  k:   U[�dBoltzmann  =J/K 
23−

10 × 1,38 

  t0:   ��"*��� %&��=� �*&�(K)  �i@ f����K 290  
  b:   O�6���F� ��?-� ���
��� %&
n 2�/K f�!(Hz) 

  lc:   4Q�
R� %&�� %&��s)%������ >s
�� %&
n �����/%������ W��� %&
n( 

  lt:   O��&a� �s ��&��s)%������ W��� %&
n �����/%������ W��� %&
n( 

  fr:   ���
��� >��!>6���J��.  
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       ������2 � F
r

 ����� �a����, M�$�� 7�t�
�� )'�- ���
 Y@:  
  F

r
  =  10 log f

r
             dB 

  ƒc:  E4Q�
R� %&�� ��&��� \'�0�� ���
��� >��! 
5  

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

0

)1(1
t

t
lf c

cc
 (3) 

  ƒt:  EO��&a� �s ��&��� \'�0�� ���
��� >��! 
5  

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

)1–(1
t

t
lf t

tt
 (4) 

    y�':  
  tc:   ���"��� %&��=� �*&�(K) 4Q�
R� �_5 &�
� f&��+ 4Q�
]��  

    y�'+:  
  tt:   ���"��� %&��=� �*&�(K) EO��&a� ��  

+ UK�T �h$tc = tt = t0 ����"�� j60� E(1) T�J 4��:  
  f  =  fa  –  1  +  fc  ft  fr (5) 

 ����"�� \�C� D@ �C�+(2) ���T:  
  Pn  =  Fa  +  B  –  204               dBW (6) 

y�':  
  = Pn  10 log pn : %������ %&
���(W)  
  = B  10 log b+ E= 204− 10 log k t0. 

�B+�J   4�@& \/��� 
�'+ l0n 4Q�
� u�"��(h << λ)  ��
�� &_8 ���@��� �6T��� </"� E4*h
~ 4�&@ �
��� 2
B
����� �n:"��[ O�,� %
` M�[��:  

  En = Fa  + 20 log fMHz  +  B  –  95,5             dB(μV/m) (7) 

y�':  
  En:   2�/-�� f�! � O�,� %
`b+ E 

  fMHz:   7kT��� ������(MHz).  

�B ��d�� %&
0[+�J  4Q�
5 w��=� ������ � �*
� �0-[ N�/nL� 4Q�-d:  
 En  =  Fa  +  20 log fMHz  +  B  –  98,9             dB(μV/m) (8) 

 %��! 3"�+ E%&��=� �*&
[ ��*&��� ���
��� >��! �! A���@ta ���"� �� Efa:  

  

0
t

t
f

a

a
=

 (9) 

t
a

 ��*&��� ���
��� #$ �k"� ^�� 4Q�
]�� ���"��� %&��=� �*&� 45.  

 ����
�� �� �C�+Fa  ��[���� S���� 
�
HEn  ����"�� >|� �F��"� O�J"���[(7) +(8) >J"���� 4Q�
R� �J-� �JQ:� D
C�.  
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%&�`$ �6�-�� 
�
V�� ��&+�� �i@ �� Sr��� <�! {:!@ %&
T_�� ���
��� %&
n+/ 
�
V�� 4�C� ��C��[ 4]B EA:|� ���
�
 ���@� ��?-�)��B ���
;�� ������ ����6�� ���
��� 
5 
�'
�� ��-|��F�+ .( �*
� >CZ� �6��-� ����J�'� 9�	+@ �k��

��6����� ��Q�
Z"�� ���
��� .�+�  YK@ �B�J  A��
J! >6����� 9:;�� &
� �P
� ��	
��� {_5 � %�&�
�� ���
��� o�~@ w�
 ��!���F� O�J�'� M�P
� D�B �J?�-� %&
0[(APD) )P+�p��� O�J�'� (�
t >6����� 9:;�� . ���6-�� ���
��� ���' �+

 ����"�� ��������) �� <�!@ A:|�GHz 1 A�6���� ( S�n D
C�Fa � ����-��  + 4�C�F  ����F� %l6T ���6K �
� �]?�
>6���J�� ���
��� �6�! 2
B . � P+�p��� �F�J�'�+ ��k�� �� �-�"� %��B O:s %+&_�� �J�n >C` 9�	+L� {_5 _s��+

�$ E�-�"� ��
� � ���6-�� N��'+ �"����� ���
���.  

3  ������ ���	
 ��
���� �����  

������ �d:|�� O�C`L� jJ�� S�n 
�
V�[ ��0�� ��h ��Zn�-��+ �Fa  �+���� ^�� �������� >*@ �� �"n
�����  �[Hz 0,1 
+GHz 100 ��-"�� ��sL� ���
��� ���
� 
�
H ��_T+ . ���
��� o�~L ��-�� &�
��� �d:|�� O�C`L� {_5 >|}+

 %����� � %�&�
��1 .�� ��	
��� {_5 �� ������� ������� �J���+���
��� �!
-��� o�~L� �! ��B��$ >�	�.  

 >CZ�� >JZ�+1  �+���� ^�� �������� �
���   �[Hz 0,1 +kHz 10 . S�n ��	�
��� o
/�� �V-� >|�+Fa  �/�
���
 �����n #$ 
-��� ^�� �"n
��� ��K
�� ��!����)�
��� ��n+@+ O
0��� >T � f&�� 4�C�� j/��� %�!��� M� .( �V-� >|�+

�"n
��� �
0��� S���� �"/���� o
/�� . YK@ #$ %&�`a� &
�+F   A�
* ����n ���0B ��l�;� �
� �_5 �������� �
� � 
*
�
�;* +@ ��&�i��B� . �
�� � 3TL� l;��� �k"�+100  #$Hz 10 000  f&@ 4*
�� >��
�� M/n l;� #$ c  ����)l��
K
�@.(  

Z��� >C1  

Fa 

���� ����� ������� 
����� �)0,1  ��Hz 
4
10(  

  0372-01

t 
  
(K

)
a

F
  
(d
B
)

a

������(Hz)

A:���	
 ��
�� 
B :����� ����
�� ������� ������ ������  
C:������ ����������� ����
�� ������� 
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 >CZ�� >JZ�+2  �+���� ^�� �������� �
���  �[4
10 +Hz 

8
10  7@kHz 10  #$MHz 100 �!
-��� ���
��� ��g�� .

�"n
��� ��K
�� ���
��� ��	�
��� o
/�� ���-V-� j�
�+ .�B+�J  45 �"n
��� ��K
�� S���� D
C� E��
8� ���
��� w�
 O:s �5P+�� S�� ^�� S����%99,5 @ ��k�� ����  O:s �5P+�� S�� ^�� S���� 4]B �
0��� S����%0,5 ��k�� �� .

�B+�J  �� 4�C�� j/���+ O
0���+ �
��� ��n+@ M�1 %�!��� U} E��
8� ���
���[ �	��� ���-V-��[ u�"��f&.  

Z��� >C2  

Fa  

���� �����)4
10  ��Hz 

8
10(  

  
 >CZ�� j�
�+3  �+���� ^�� ������ �
���   �[8

10 +Hz 
11

10  �[ 7@MHz 100 +GHz 100 . >|} A���@ ���=� {_5 �+
 ���-V-���0�� ��h ��sL� ���
��� o�~@ �"[ �"/���� o
/�� ���-V-� >|} �J-�[ ��K
�� ���
��� ��
� ��	�
��� o
/��.  

 ��5��F� ����` ���Q�
R� wx �d:|�� O�C`L� � �]��$ &�Z�� �Q��-�� S?"�+)$F  O�C`L� � ��h lr #$ l`@ �h$ ( M�+
�B+ ��h�J  ��F� ���Q�
R� w� ������C�
�� ��*
�� 2�/K � YK@ ����&
�� U-�[ E��5(HF) )O�|�� >�6� <�! ( �C�

�B�J   #$ >0� l�;� �?':� 23�� #$ �k"� ^�� ��
8� ���
��� w�dB 10 )dB 5 + 2
BdB 5  �/�
��� �J���� UHFa 
�]��$ &�Z�� (A�
* ���� ��k' ��h ���Q�
5 ���' � ���;8� Mn
��+ ������+ Y�*
��� A�"6� ��h+.  

�B+�J   �/�
��� �J���� j�
� ���,� ���
���[ u�"��)�]�T ��J��� � ( ��F� >J� 7_�� ��	�
��� o
/�� �V-� �
"���,� ���
���) " D:CZ��2 +3 .(#$ �������� lZ�+   �6� l;�dB 2 ±  \p=� O�¡$ ���' � �V-�� �_5 #$ �6�-��[

7l��
K
�L� . ���,� ���
��� ��K
�� ��
��� >��+)%�,� \/n 
¢ �]*
� ���� ��k' +h 4Q�
5 ( �J��[dB 3  ��
��� �!
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  B:   ��! ������ "#�$ % &���' �����%99,5 ()*�� ()  
  C:  +��, �����-� .��) &��/�01
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  D:  ���2 �����  
  E:   ����
�� �1-��) �������/3� ��10) 4 ��/�01
5�  

��������  ������� ������ ����
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 >CZ�� � ���,� ���
��� ��	�
��� o
/�� �V-� � �V�
��3 .� o
/�� �V-� >|�+ >CZ�� � �"/���3 ��
��� E
���� ��k' ��h ���Q�
� �	��� ���,� ���
��� �
0���.  

4  ���� ���	 
��
� ������� �� ������� �������  

 %&��' �*&� ���
�"� E�$ f&L� j/�+ ��
8� ��P�;��+ XJZ�� >|� ����B &��0� �� ������� ���
��� �! %��! 3"�
 D�"J���tb . 4Q�
R� %&��' �*&�+ta f&L�+ ��J��� D�"J��� %&��' �*&�+ 4Q�
R� �/�� ����� �! %&�6! .�B+�J   w�

 ���Q�
5F  D�"J��� %&��' �*&
� ��[�/� 4Q�
R� %&��' �*&� D
C� 
�'+ &
0� �
� �£�//¤ >JZ�) ���-V-��C +D 
+E  >CZ�� � %�&�
��3 A:|�.(  

Z��� >C3  

Fa  

���� �����)8
10  ��Hz 

11
10(  

  
  

 D:CZ�� j�
�+4 +5   �6� ^�� ��K
C�� ���
��� �¡��� ��-|���[ f&L� <�! N
0-� >6���� 
p�� D�"J��� %&��' �*&�
K 2,7  �+���� ^�� �������� f&L� W&�s �� ��s@ &��0� +@��   �[1 +GHz 340  �[+ O+L� O�|�� �1 +GHz 60  �

��|�� O�|�� . ��
�� 
*+ ����¤ ����&� ���+P M6�� 4!�"`$ >�K ���K�[ ��
����[ ���-V-�� N��' ��*+) &�¥ �B�|T
 j/��� <�! ����g 7,5  j/��� <�! %&��=� �*&�+K 288   ��6�� S���� ����&�+km 2 ���� &��6� .( 
p�� >J"��� 
n+


V��� ���F
�� 7&��"�� 
8� 9�8� ��"� %1976 .��-�6�� P
[
[+���� ��6� 2
B ���� &��6� ��*h
J-�� �¡���� 9���+.  
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 A: ���/3� ��10) 4 ��/�01
5� ����
�� 67��) �1-��) ����  
  B:  ���2 �����  
  C:   ���2 �����)���	�� ���� �)*9 �;�< .) =�>� *?��� @�$�A(  
  D:   �C��, DE) �,7���) �)*9 �;�<°½ D�F�� �G �H'�)(  
  E:  4 �����  ���� 7�I JK# LMN?O� JK �*�P ���N��)Q��' ���� �)*R SC��,(  
     T��P U�VP7� ��#�"# W�/X Y;0)°0 T��P U�VP7� ��#�"# Z�X Y;0)# &°90 
  F:   ��-X [N')����? ��V�!( &K 2,7  

\\\\\\\\ ������� ������ ����
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��� ����	�
 ���
 � ����� ��� ����	 ��� ����
 !��"�#$ �%&�' ()�' �� *�+���
 *��,-
 ./�	 0�� 
12 3�#$
 4�
�5	 �
++�5� 6�7�
 
8/ � 9�:;��
 *�
�
 ������'   .<2 �GHz 30 . ���+ �>:	�����5�
 �?����< *�
��
:  

  tb  =  te (1  –  e
–d

 )  +  2,7               K (10) 

A�
:  
  d:   B��%�
 C;:�
 �/ = ./�5�
(dB/4,343) 

  te:   *+�� E���	 F�
� ���:G�
 *�
��
 ���+K 275. 

 H
�
 I2 �J5K+ (�	 L"�5M 6N�� *��&8O
 �KN:�
 P��	�dB 0,1  QRGHz 30 . S�$� � ��T5M�
 �M��' (U�	 ++�5�
 
8/
V
�� ����� 9�:;��
 *�
�
 ���+ ����	 W%��� ./�5�
 .�>O
 �� X��Y�
 ./�5�
 Z
�+- ��<�[�
 �KN:�
 ��;:5)
 ����.  

\ ]��:,-
 (�Y�� ��)
�+ �����'^
 *�_5O
 ������
 � Q����� P��?�
 ��`a b�1 � .�:;��
 *�
�
 ����+ E�[
 c� 9
 ]>?	 ���>:' *���K �' �d5U
 ���1�e �Y) �� ���f
 +�g�^
 ���>:' �' Q;[�
 �15  �?��%�
 hK
�;�� V�'��15 

V�:K�' .i� �����'^
 *�_5O
 ������
 � .:K�\ �g�j
 L"�5Y�
 �>:	�� Yuma  �M�k��� ���� �) ��>/ ��:' m�%� A�

 ���Y[�
 ��>'^
cm 5,5 (���M �Y��'� o��) ���Y[�
 ��>'^
 ��>/ ��:'cm 98,5 (��p�
 �. 6 � (E� ( �
++�	 �[;j

�G�5q . �Y� Q;[�
 � 3�r�#�
 *�
�
 ���+ 9� I2 *��,-
 ���Y_Y;�� V�:%	 ����GHz 90  ���+ �' (K� 9��	 �K
 �Y� 3�r�#�
 *�
�
GHz 44 . Q;[�
 � 9�:;��
 *�
�
 �����< �g�j
 ����
 ]/ b�	�s V
�� �#GtYO
�   �$�T& 9� u:�

 V
�� �G�:r ]/ 3�O
 ��v) �' (K�g/m
3
 3 V�%���	 ( (�p�
 Wr�� b�1 h'�4 )g/m

2
 7,5 3�O
 ��v �$�T�� ( ����+ C<�>	

 �Y� 9�:;��
 *�
�
GHz 90 �GHz 44 V�%���	.  

' ��;:5)�< �Y�:' dwM ���
x � ��^
 W>[� 9�:;��
 *�
�
 ���+ E�[
 ���� y��:M
 z�	 F�
 ]��:,-
 (�Y�
 ��+�:
��^
 W>) �� *�+���
 ����:,-
� �><�{
 ���f
 ����:,-
.  

B�f
 ./�5�
 ]�
��� ��
�k�
 h�| }� �><�{
 ����:,-
 ('��	 E�[�
 
8/ �;#5��.  

H�5�
 �_Y�
 ��� ~>�[%	 ����:  
  T  =  ∈ Tsurf   +  ρ Tatm 

A�
:  
  ∈:  �
 A%�
 *��KW>[�� ���:G  
  ρ:  ��:G�
 y��:M�
 ('�:'  

  Tsurf:   ��^
 W>[� ��"��k�G�
 *�
��
 ���+) �������<K(  
  Tatm:  3�;[�� 9�:;��
 *�
�
 ����� W��O
 �)�5O
.  

 y��:M�
 ('�:' 9���ρ  ��GHz 100  QR ����GHz 10  ��`�:%M�
 9��	� V�'�;� V�:G	�' ��U ~��<∈ �G�:r.  

 (�p�
 (T��7 � ( F��
k� V�:%	� ]�$^
� ])���
 E�>�5)N� �+�{
 3�O
 W>) ��� 9�:;��
 *�
�
 ���+� A%�
 *��K
+����
 . ~M� I2 *��,-
 ��7��   �' ���^
 �
++�5�
 � �<8:�
 6��O
� �_%�
 6��' .< S�$ ����GHz 5.  

 (�p�
 (T��7 E (�
 W>[� dwY�
 ���
x � 9�:;��
 *�
�
 ���+ ��"��k�G�
 *�
��
 ���+ ����< �
++�	 �`N` �Y� �_%
 m�%	 �
��O �_%�
 W>[�3−

10 × 36.  

 9N�p�
 (T��7 Z (�7 + ( � ���Y_YO
 68/ ��G	� W���
 ���) h' �_%�
 W>) ��� 9�:;��
 *�
�
 ���+ � *+��k�

�Gg�:�
 zp&.  
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 A%�
 �
��K S�G	)9�:;��
 *�
�
 ����+ H�5��<� ( Q<
�` 9^ ��"�O
 4�>[�
 *�
�
 ����+� �
��K ��^
 4�>[�
(K� ���� ]"�<�J��
 �x�:�
 . (�p�
 (T��8 � ( �G�5q �<��� ���:' I2 �%[Y��< �;w5Y' ��^ 9�:;��
 *�
�
 ���+

��'   (�p�
8 E (����� 9�:;��
 *�
�
 ���+ (T;�$W>[�
 P�w5M
 P�� �' �	��G5' � . (�� �' ���Y_YO
 �>:	�
���"
+� ���$�� ��)�� ��<�>�5)
 . 9�:;��
 *�
�
 ���+ hG	�	� !9�:;��
 *�
�
 ���+ �GtY	 �<����
 ���+ Q:G	�
 
12�

��^
 P�w5M
 P�� +
x �;�&.  

 (�p�
 Wr���9 [' (	
�) �
�' �' �w
NO
 9�:;��
 *�
�
 ����+ ��<�[
 (	�) *���[\ ��^
 I2 �%[Y��< *��5
 ��^
 ]>?	 �'k
 (;:5[�) �Y� ���Y�
 .< ��[�"��
 �'k�
 (U
+ ��^
 h�	 A��dB 3 .( (	�[�
 o�R �[� ����

 �����$-
 *����
 ��5& �`� *�/�p' 6�
�' ��
)���
 ( ��� �U �Y�º30  �+�{
 ���
 �`�� V�K�,)+��%�
 ( ��� �U �Y� �'
º180  I2º150 V�<�� .Bx�?�
 ���5'�
 I2 ][�"� (�p< b�1 �k:�� ++�5�
 *+��k< 9�:;��
 *�
�
 ���+ hG	�	� . X)�	�

 m�%	 3�O
 ��t%� �$�T& h' �����'^
 *�_5O
 ������
 � ]:�%>�
 �f
 ���Y_YO
g/m
3
 2,5  �J;�
 P��� ��>?	�%50 .

 �'�� B8�
 ]"
�J�� ��:,-
 �>q �>:�� ��+�:O�< ��^
 ��>?	dB 
2

/8,715) φ3(–) = φ(G  h'8,715 < φ <0  ) A�
φ 
���[5�
 ��� I2 �%[Y��< ��G	��
 ���
x ]/.(  

5  �������	
 ���
��
  

 (�p�
 Wr��10 ����Y>g�
 3�r�#�
 *���� �>)�5O
 X���
1 ����%�
 �' +�� (�� �' . �_Y' V�#�� (�p�
 �;#5��
 ����
 3�r�#�
) *��G�
 �wM
6.(  

 �>)�5O
 �;���
 � ]>j
 d?5�
 h' L"�5Y�
 CG5	 ����
 h�| ��Fam  ++�5�
 ����<f:  
  Fam  =  c  –  d log f (11) 

 �� }:��f  *�
���<MHz  8U�	�c �d f
 � �J��2 ��pO
 X���
 ���1 . ��+�:O
 9� I2 *��,-
 ��7�(11)  �
++�5�
 ��� C%>Y	
 4�
�5	 F�
�'   .<0,3 �MHz 250  .�Y_YO
 (<��	 F�
 b�	 3�YT5)�< ����%�
 ���$ h�;fD �E &�;  (�p�
 � .%' �/.  

f
� ���1  

 "�#�$�� %��c �d 

������ ��� c  d 

����� )��	
�A( 76,8 27,7 

 ��	�
)��	
�B( 72,5 27,7 

 �����)��	
�C( 67,2 27,7 

 ����� �����)��	
�D( 53,6 28,6 

���� �����)��	
�E( 52,0 23,0 

�$��;   ���G�
 ��"��;�� ��>Y' "�"��Y�) ��>Y' "�"��G�� ��>Y'" .$
���
 �)�5' 6N�� ~�& �
++�5�
 ��O �>:� !
��dp:�
  �+^
� ���^
Du �Dl ���f
 � .:' hK�' ����< 3�r�#�
 *���� !2 . d� 68/ 0
���
 X�K 9� �
�5$
 ����

V�;"N' �:� �)�5O
 B�
 �' �
 (& � ]:�%>�
 ];5������ ~%p�
 h�x�5�
 9�� �><
�5' . ��Y�:%) � X���
 68/ Q[�K �K�
 V��%� !�'k�
 h' d?5	 �K� ]r�O
 9���
����Y>g
 3�r�r �JY� �pY� �K F�
 �>pM��.  

____________________ 

1  ������� ������� ���� ����!�� "#$ %�&' *����	+�,� �����-� �./	��0 .2
�3�� 4�5�!�� 6�7 ������� �.8�� *9: . �����-� ;���<
����=���� �>?�@�< 6��.A�� ��=: B-� CDE!�� F ��G: H�#� ;��� �I< ���.� �.8�� J=�� ����	+�,�. 
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�Y) h#< 8Y' Q���� ��)��K �' �J��� ����
 c ����Y>g�
 3�r�#�
 9�p< 6N�� �'��O
 ��'��:O
� . ��&� �K�

 *�5G�
 � �<���� � Q���� ��)��K2007/2006 ��;� *���< 6N�� *+�
��
 3�r�#�
 ('
�� ��� . 68/ ����� Q� �K�
 .���f
 � L"�5Y�
3 �4.  
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p�
� (�10  
 12��
3� ��2��
 �2�	0�4�
 5	6�7�
 %���� ��
���
 %�	�� !*' 89: ;
<� =	���
�
 �2&* ;>
�?  

  
  

  

f
� ���2  
��	
���
� �
����� ������� �
����
� ���  

�@A�
 B�C"�
 �D
 ��E�
 3� 8F��
 

(dB) 

3:��
 3� 8F��
 

(dB) 

����� ��	
 
��
 

11,0 

6,7 

8,4 

8,4 

�
��� ����� ��	
 
��
 

10,6 

5,3 

5,8 

5,8 

�
��� ����� ��	
 
��
 

9,2 

4,6 
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6,8 

0372-10

F
a
m

g p

Environmental category:

city
residential
rural
quiet rural
galactic (see § 6)

(d
B
)

������ �	�
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    ��������  A:  	�
�� 
����  
  B:  
���� 
����  
  C:  
���� 
����  
  D:  
���� 
���� 
����  
  E:   
��� �����) ������ �!"�6(  
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f
� ���3  

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

''���
 

(MHz) 

�
���
 5	6�7�
 ��	� 

F
a
 (dB rel kT0b) 

G$�-
 B�C"�
 H
�I�
 J'-
 B�C"�
 H
�I�
 

�0K�� ���0�
�20L
 

�2AK� ���0��0K�����0�
�20L
 

�2AK� ���0��0K��  ���0�
�20L
 

�2AK� ���0�

35  23 1716751 1,5 2 2 

140 12 86422 3 3,5 2 

210 16 85121 2 1 2 

270 6 44221 2 1 1 

425 6 43121 1 1 1 

f
� ���4  


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

''���
 

(MHz) 

�
���
 5	6�7�
 ��	� 

F
a
 (dB rel kT0b) 

G$�-
 B�C"�
 H
�I�
 J'-
 B�C"�
 H
�I�
 

�0K���20L
 ���0��0K���20L
 ���0� �0K�� �20L
 ���0� 

210 14 533 2 1 

425 16 341 1 1 

6  ���� ���� 	
 ����
 
� ���� ��� ������� ����� ����  

�$�;   �� (�	 �
++�	 � ����	�
 ��GHz 2  *��
� �;p�
 *��
�' �'�� *����& ��)�M�%��
 E�+ ( �Jw	 F�
�
z�T��
 A%�
 �' h)
� P
k_& .�$��;  I2 (�	 F�
 �
++�5�
 ��MHz 100  �%[Y��< �)�5O
 3�r�#�
 ('�� �>:� V�%���	

����5�
 ��+�:O�< BdG)�M��^
 ���
 �`� (/�7 h' ����
 3�r�#�
 I2:  

  Fam  =  52  –  23 log f (12) 

A�
:  
  f:   ++�5�
(MHz).  

 ���^
 .��p:�
 ����
 �' (�� B�p:�
 ���?5�
 9�$ !0��w�
 68{ �%[Y��<�+^
�  m�%� ����
 3�r�#�� �%[Y��<dB 2.  

 3�r�#�
 �
N	 �������
  �' (K� �
++�	 ���foF2  ��+�:O
 �' ���t5[O
 �;���
 �' (K� 9��	�(12) ++�5�� F�
 �

 0�:r� �`N` �
 (�	foF2.  

�$��;   �� ��k	 F�
 �
++�5�
 ��GHz 2  �
1 (T' V
�� �G�T��
� ���
��
 d� �+��O
 �:<� �;p�
 *��
�' ]G��
 ])���
A  ������
 F%&�&�A �X  *�
�
 ���+ 9^ 9���[�
  �)��
 ��M���
 ��G�j
 3�r�#�  �
��\ ��) X/�[	

K 2,7  9��)�M�%��
 E�+ (�' �
 I2 ����� �$�T& �
1 ���r ��>Y' (T� . (�p�
 Wr���12  9�:;��
 *�
�
 ���+ ��'
 �' �
++�5�
 ��' � ��^
 Z��U �' �:"�p�
 3�r�#�
 �+��OGHz 100-0,1.  

 ���,^
 ��:	�13 �( �13 E( �13 Z( �13 +(  ���Y_Y'���+ �Y� �����
 ����+
��
 3�;[�
 *�
�
 MHz 408  �[�;O

 �/��K ���
x �M�%5)�<°5 . (�O
 !��"
�5)
 ���`
�
�< ���Y_YO
 68/ �>:	�δ )��� �U ( X��5[O
 h��>�
�α ) � ����)



�������  ITU-R  P.372-10  

  

17

]:�<��
 �
�5��
 �U �' V
��%5�
 3
�5)�
 �U ��
 S�p�
 .( 0
���< *�,�%' �G&^
 Z��5	�(K)  I2 �%[MK 2,7  A�

 �K��
 m�%	K 1 .��	�¡¢�& �G&^
 .< (g
�G�
 9:  

�  K 2  QRK 60!  
�  K 4  �'60  I2K 100!  
�  K 10  �'K 100  I2K 200!  
�  K 20  S�$K 200.  

9�:;��
 h�x�	 �' �+� �
 ��
 ���[�
 E���� 6�7�< �G&�� �£�O
 d� ��>j
 S�$ XJ)^
 +�[	�.  

 �_YO
 +�¤� ]%��� .< �:>�5O
 ��>j
 �1°23,5±  .��p�
 �13 � (�13 + ( E����< �M�%��
 E�+ x�5� B8�
 L���/-


B��
 k&�O
 �' .s�  3�#G�
 � ��"�#$ �%&�' �g� ��
 � ~M� u:��'  �'^
 
8/ Pk�� �K �&
���
 .< . �+��O
 I2 ��p��
�+��O
 ��J¥ ���5� �;Y�< *�
��
 ���+ h�x�5� ���r ��8< �$�T& �T&^
 ��>�Y�
 *+���
 ���
k�
 �M�%5)�
 �%[< z:r^
.  

 ��U� �
++�	 �Y� 9�:;��
 *�
�
 ����+ ��� ���_��� ++�5�
 ����< ����
 ��G�j
 ��:,2 d?5�fi  ��G�j
 ��:,-
����5�
 �?���
 (;:5[	:  

  tb( fi)  =  tb ( f0) ( fi / f0)
–2.75

  +  2,7             K (13) 

 �'�Y:$ b�1 ����K 200 = tb !MHz 408 = f0 �GHz 1 = fi  I2 ]���j
 ��;�5)�
 B+�� 9� ����' ]��:  

  tb  =  19,7             K  
 

p�
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 +,	
� ��- � �
����� .
/0� 1�2�0(MHz 150)  
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For frequencies other than 150 MHz, raise or lower curves H, M, and L in 
accordance with the formula below:

                                         A = C + 10 log V – 28 log f

where A = dB(μV/MHz) at 10 pps.
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Average number of noise pulses per second
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high noise location (V = 100)
moderate noise location (V = 10)
low noise location (V = 1)
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�������� � ������� 
�����
�� �� ������ �� ����MHz 150���� 

���!"!#� $%&' ()H(M(L����
�� �*�+,� -�.�/: 

0	 123 4�5A���5�6dB (μV/MHz) 78�10 ������� � �����.  
  ���!"!#�  H  : ����	 ����� �3�� � �;��(V = 100)  

  M  : ���
2� ����� �3�� � �;��(V = 10)  
 L :� �;�� �&�2� ����� �3�� (V = 1)  
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 ��O
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 ����< d?5�
 3�
 ���,^
 � +d$ ��U^
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a)   The geostationary orbit viewed from the Earth showing θ  (R   : mean Earth radius)

FIGURE  14

Part of the sky which is relevant for telecommunication
with satellites in geostationary orbit
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b)   Locations of strongest radio sources (  ) for a band of ± 8.7° about the celestial equator.
b)   The numbers refer to catalogue designations, e.g., 3C indicates third Cambridge
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 m�%� S�>MHz 200 . (�p�
 �$���40  �;�K (��_5� ���)�Vd  �Y�Hz 200  X�K I2Vd ��U� S�>M ���:� ��<��O
 .

��   (�p�
 C%>Y�40 '�5�{
 ����O
 �
++�	 ��� ��) ���5MF  ���5'�����
�HF  ��� L"�5Y�
 68/ C�%>	 ��>5� 
8�
 ��M��
 �
++�5�
) B�LF �VLF �ELF (V
���, V
�8
.  

����5�
 ����>��< ���,^
 (;:5[	� : �;�K ��� ����
 ���Fam  �Y�MHz 1  3�r�#�
 �"
�U �) ���,^
15 � ( I2
38  � (( �;�K ���R ��� 3�r�#�
 ���_5� �;���
 68/ ��;:5)�<� A_%�� hr�j
 (�G�� �%[Y��<Fam  �' E��>O
 ++�5��

 �
++�5�
 ���Y_Y') ���,^
15 E ( I238 E .(( d�?5�
 ��;�:' ��� ����
 ����σFam �Du �σDu  E��>O
 ++�5��
 ���,^
 �'15 Z ( I238 Z .(&�; � ����
 ��� F;�K ��D �σD  ��:�x�	 �
�5$�< �'k�
 �' ��U� ����' �[Y�

�� ��� ��+�� ��;5������ ~%, ]%M�>)�5O
 X���
.  

8  ����� ���	
 �
 �
����� ������� ������  

�J5;�K � ~<�p5	 �T&� �� .>e o�Y/ 9^ b�1� 3�r�#�
 ��e� �' �

� �e �' �T&� *��
�' �J�$ Pk�� ���
 ���	 .

8/� P�� (�p< ++�	 B� � W�_g . ~<�p5	 A�
 ���5'�����
 ����O
 �
++�	 � *�/�w�
 68/ �w
N' V�%��� ��� ���

 ����
� ����Y>g�
� ���f
 3�r�#�
 X�K) (�p�
2 !MHz 10! ��TO
 (�%) ���.(  

 !6N�� *+��
 3�r�#�
 �+��' �' ���' (�� 3�r�#�
 ('���Fa (dB) .�+�� ~%, .:�x�5< (T� V�:�x�	 ~� 9� ��5G� !
�� ��� ]%M !�>)�5O
 �;���
Fam . B���:' 0
��
 B+�� ~%p�
 h�x�5�
 �' �+^
 �M�����(Dl /1,282 =) σl  �;���
 QR

 h�x�5�
 �' ���^
 �M���� B���:O
 0
���
� �>)�5O
(Du /1,282 =) σu �>)�5O
 �;���
 S�$ .� X���� 3�r�#�
 ('�
 ��<��O
fa (W) �� ��� ��+�� ��;5������ ��:�x�	 ]%M�>)�5O
 �;���
.  

 !�>)�5O
 �;���
 ��� ����
 ����FamT !B���:O
 0
���
� !σT ����;� �' �T&� �� .5��;� ��;� 3�r�#�
 ('�:� !
.5�+�:O
 �' 3�r�#�
:  

 

                  dB 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ σ−α=
2

2

2
)(ln

c

cF
T

TamT (14) 

  

                  dB ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

α
β+=σ
2

1ln

T

T
T c

 (15) 

  

A�
:  

  c = 10/ln(10) = 4,343 (16) 
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== ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ σ+=α=α
n

i

iami
n

i

iT

cc

F

1
2

2

1 2
exp

 (17) 

 

                    W
2

 ∑
= ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛σα=β
n

i

i
iT

c1
2

2
2 1exp (18) 

 A�
Fami �σi i�  3�r�#�
 �+��' ��M��' �' 9��' (�� 3�r�#�
 ('�:� B���:O
 0
���
� �>)�5O
 �;���
 . �%[Y��<�
 ���,^
 �' X���
 68/ Z�t5[	 !���f
 3�r�#��15  I238 . (�p�
 �' Z�t5[	 �¨�$ ����Y>g�
 3�r�#�� �%[Y��<�10 

 ���f
�2 .�$�;   ��� (�_5�Fam �+�:O
 �' ����
 3�r�#�� �(12)  0
���
�σi  �;���
 ��� �%#�(3/1,282 =) dB 1,56.  

 !���^
 B�p:�
 0
���
 ��� (�_5��DuT��+�:O�< 3�r�#�
 ����;� �' �T&� �� .5��;� ��;� 3�r�#�
 ('�:� !:  

  DuT = 1,282 σT                dB (19) 

 �[¤ A�
σT  E�[� �g�j
 3�r�#�
 ��M��O ���^
 ���p:�
 ��$
���
 ��;:5)�<(Du /1,282 =) σi  .5�+�:O
 �
(17) �(18).  

 !�+^
 B�p:�
 0
���
 ��� (�_5��DlT��+�:O
 �' 3�r�#�
 ����;� �' �T&� �� .5��;� ��;� 3�r�#�
 ('�:� !:  
  

  DlT = 1,282 σT                dB (20) 

 

 �[R A�
σT E�[� �g�j
 3�r�#�
 ��M��O ��M��
 ���p:�
 ��$
���
 ��;:5)�< !(Dl /1,282 =) σi  .5�+�:O
 �
(17) �(18).  

 (K^
 ��� *�

� 3�r�r �M��O 3�r�#�
 ('�:� ���^
 B�p:�
 0
���
 x���5� �'�Y��dB 12 9�$ !σT  �<�[�

 ��+�:O�<(15)  I2(18) �/��K ���K �;��< ���5	 9� �{ ]?%Y� !3�r�#�
 ��M��O ���^
 ���p:�
 ��$
���
 ��;:5)�<:  

  

  dB         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

γ
α=σ
T

T
T c ln2 (21) 

 

 A�
γT 3�r�#�
 ('�:� ��+
�$-
 �>)�5O
 X���� ��[< ])� ��;� 3�r�#�
 ('�� �/:  
  

  W         ∑
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

ami
T

c

F

1

expγ   (22) 

  

 (K^
 ��� *�

� 3�r�r �M��O 3�r�#�
 ('�:� �+^
 B�p:�
 0
���
 x���5� �'�Y� !(TO�<�dB 12 9�$ !σT  �<�[�

 ��+�:O�<(15)  I2(18)  *�>:O
 �����
 �;����< ���5	 9� �{ ]?%Y� !3�r�#�
 ��M��O ��M��
 ���p:�
 ��$
���
 ��;:5)�<
 ��+�:O
 �(21).  
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