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Apéndice A — Resultados das Medigoes Realizadas

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os dados das medidas realizadas no
Rio de Janeiro e Brasilia, e que foram acrescentadas ao banco de dados do anexo

1, na andlise da formulacdo dos modelos propostos e compara¢ao com os modelos

apresentados neste trabalho.

Tabela 30 — Dados de localizagao dos enlaces de Brasilia

Enlace Frequéncia Latitude Longitude
BSA ---- (convergente) 15°S 47° 46,2 47°W 53° 20,27
ABRIL 38 15°S 47° 16” 47°W 52’ 59~
Min Fazenda 38 15°S 47° 45> 47W 52° 84”
DPF05 23 15°S 49’ 59~ 47°W 56’ 20”
INCRA 23 15°S 47° 25~ 47°W 52’ 56”
AMERICA 38 15°S47° 17,2 47°W 53> 117
STF 23 15°S 49° 29~ 47°W 55° 07~
BRISA 38 15°S 47 23,87 47°W 52’ 527
CASSI 23 15°S 47° 59,8~ 47°W 52’ 59”
CERES 38 15°S 47° 47°W 52’ 41,27
BRA 23 15°S 48> 7” 47°W 51° 157
ESAF 15 15°S52° 2,57 47°W 49’ 25,57
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Tabela 31 — Dados de localizagao dos enlaces do Rio de Janeiro
Enlace Frequéncia (GHz) Latitude Longitude
PDC ---- (convergente) 22°S 54' 11" 47°W 53° 20,2
IME 15 22°S 57' 59" 43°W 10' 30"
ESG 18
22°S 56' 33" 43°W 09' 25'
SUMARE 23
22°S 56' 59" 43°W 13' 46"
VMI 8
22°S 51' 56" 43°W 24' 01"

Tabela 32 — Medidas de atenuagdes e taxas de precipitagao de chuva realizadas no Rio

de Janeiro e em Brasilia.

Percentagem do
o Freqiiéncia Comprimento | tempo que ataxa| Atenuagio Taxa de
(GHz) (km) de precipitagdo é (dB) Precipitacao
excedida (%) (mm/h)
ABRIL 38 1,12 0,001 47,53 140,33
MF 38 1,21 0,001 - 140,33
DPF05 23 6,73 0,001 60,48 140,33
INCRA 23 1,21 0,001 30,81 140,33
AMERICA 38 0,93 0,001 - 140,33
STF 23 4,48 0,001 - 140,33
BRISA 38 1,09 0,001 50,55 140,33
CASSI 23 0,76 0,001 - 112,15
ESAF 15 10,53 0,001 - 117,75
BRA 23 3,78 0,001 - 117,75
IME 15 5,60 0,001 - 101,74
ESG 18 5,20 0,001 - 117,75
SUMARE 23 5,10 0,001 - 101,74
VMI 8 22,0 0,001 - 101,74
ABRIL 38 1,12 0,002 42,93 133,13
MF 38 1,21 0,002 62,46 133,13
DPF05 23 6,73 0,002 58,21 133,13
INCRA 23 1,21 0,002 27,67 133,13
AMERICA 38 0,93 0,002 45,75 133,13
STF 23 4,48 0,002 - 133,13
BRISA 38 1,09 0,002 43,42 133,13
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CASSI 23 0,76 0,002 - 107,56
CERES 38 2,15 0,002 - 114,24
ESAF 15 10,53 0,002 - 114,24

BRA 23 3,78 0,002 - 95,121
IME 15 5,60 0,002 32,31 114,24
ESG 18 5,20 0,002 - 95,121
SUMARE 23 5,10 0,002 - 95,121
VMI 8 22,0 0,002 35,5 115,35
ABRIL 38 1,12 0,003 59,03 115,35
MF 38 1,21 0,003 43,99 115,35
DPFO05 23 6,73 0,003 24,59 115,35
INCRA 23 1,21 0,003 40,26 115,35
AMERICA 38 0,93 0,003 - 115,35
STF 23 4,48 0,003 38,62 115,35
BRISA 38 1,09 0,003 45,11 91,64
CASSI 23 0,76 0,003 - 102,5
CERES 38 2,15 0,003 - 102,59
ESAF 15 10,53 0,003 - 78,06
BRA 23 3,78 0,003 30,91 102,59
IME 15 5,60 0,003 - 78,06
ESG 18 5,20 0,003 62,05 78,06
SUMARE 23 5,10 0,003 27,5 101,02
VMI 8 22,0 0,003 54,38 101,02
ABRIL 38 1,12 0,006 41,52 101,02
MF 38 1,21 0,006 21,16 101,02
DPFO05 23 6,73 0,006 33,73 101,02
INCRA 23 1,21 0,006 - 101,02
AMERICA 38 0,93 0,006 32,75 101,02
STF 23 4,48 0,006 39,84 82,41
BRISA 38 1,09 0,006 - 88,54
CASSI 23 0,76 0,006 - 88,54
ESAF 15 10,53 0,006 - 62,11
BRA 23 3,78 0,006 28,71 88,54
IME 15 5,60 0,006 - 62,11
ESG 18 5,20 0,006 52,29 62,11
SUMARE 23 5,10 0,006 24,6 82,28
VMI 8 22,0 0,006 50,19 82,28
ABRIL 38 1,12 0,01 38,13 82,28
MF 38 1,21 0,01 19,23 82,28
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DPFO05 23 6,73 0,01 27,56 82,28
INCRA 23 1,21 0,01 - 82,28

AMERICA 38 0,93 0,01 30,39 82,28
STF 23 4,48 0,01 38,19 68,93
BRISA 38 1,09 0,01 - 78,49
CASSI 23 0,76 0,01 - 78,49
ESAF 15 10,53 0,01 - 46,80
BRA 23 3,78 0,01 25,01 78,49
IME 15 5,60 0,01 4451 46,80
ESG 18 5,20 0,01 45,47 46,80
SUMARE 23 5,10 0,01 20,1 70,02
VMI 8 22,0 0,01 42,63 70,02
ABRIL 38 1,12 0,02 33 70,02
MF 38 1,21 0,02 17,93 70,02
DPFO05 23 6,73 0,02 22,18 70,02
INCRA 23 1,21 0,02 - 70,02
AMERICA 38 0,93 0,02 27,05 70,02
STF 23 4,48 0,02 34,37 59,64
BRISA 38 1,09 0,02 - 68,42
CASSI 23 0,76 0,02 - 68,42
ESAF 15 10,53 0,02 25,62 38,93
BRA 23 3,78 0,02 18,42 68,42
IME 15 5,60 0,02 40,29 38,93
ESG 18 5,20 0,02 32,75 38,93
SUMARE 23 5,10 0,02 18,78 50,93
VMI 8 22,0 0,02 35,93 50,93
ABRIL 38 1,12 0,03 30,06 50,93
MF 38 1,21 0,03 15,25 50,93
DPFO05 23 6,73 0,03 19,91 50,93
INCRA 23 1,21 0,03 - 50,93
AMERICA 38 0,93 0,03 23,24 50,93
STF 23 4,48 0,03 32,96 44,94
BRISA 38 1,09 0,03 - 53,91
CASSI 23 0,76 0,03 - 53,91
ESAF 15 10,53 0,03 20,76 27,32
BRA 23 3,78 0,03 16,62 53,91
IME 15 5,60 0,03 33,72 27,32
ESG 18 5,20 0,03 26,38 27,32
SUMARE 23 5,10 0,03 16,66 32,32
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VMI 8 22,0 0,03 28,74 32,32
ABRIL 38 1,12 0,06 23,18 32,32
MF 38 1,21 0,06 10,41 32,32
DPF05 23 6,73 0,06 16,11 32,32
INCRA 23 1,21 0,06 22,07 32,32
AMERICA 38 0,93 0,06 18,81 32,32
STF 23 4,48 0,06 30,25 33,88
BRISA 38 1,09 0,06 - 42,83
CASSI 23 0,76 0,06 43,49 42,83
ESAF 15 10,53 0,06 10,01 20,71
BRA 23 3,78 0,06 10,63 42,83
IME 15 5,60 0,06 24,95 20,71
ESG 18 5,20 0,06 19,86 20,71
SUMARE 23 5,10 0,06 10,98 140,33
VMI 8 22,0 0,06 23,59 140,33
ABRIL 38 1,12 0,1 20,21 140,33
MF 38 1,21 0,1 8,91 140,33
DPF05 23 6,73 0,1 13,2 140,33
INCRA 23 1,21 0,1 18,7 140,33
AMERICA 38 0,93 0,1 15,7 140,33
STF 23 4,48 0,1 27,84 112,15
BRISA 38 1,09 0,1 24,82 117,75
CASSI 23 0,76 0,1 38,25 117,75
ESAF 15 10,53 0,1 6,75 101,74
BRA 23 3,78 0,1 7,83 117,75
IME 15 5,60 0,1 19,45 101,74
ESG 18 5,20 0,1 14,83 101,74
SUMARE 23 5,10 0,1 47,53 133,13
VMI 8 22,0 0,1 - 133,13
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Tabela 33 — Medidas de atenuagdes diferenciais e taxas de precipitagdo de chuva
realizadas em Brasilia.
Percentagem do Atenuaco
Frequéncia | tempo que ataxade | Atenuacdo | Atenuacdo
Enlace A-B (gHz) :))re((:]ipitagﬁo é A-B (jB) A (ng) 2 (@)
excedida (%)
ABRIL - MF 38 0,010 14,58 37,42 48,19
ABRIL - MF 38 0,020 11,65 31,29 40,63
ABRIL - MF 38 0,030 9,58 27,86 35,93
ABRIL - MF 38 0,040 8,07 25,58 33,21
ABRIL - MF 38 0,050 7,16 23,99 30,81
ABRIL - MF 38 0,070 6,19 21,69 27,03
ABRIL - MF 38 0,100 5,37 18,98 23,59
ABRIL - MF 38 0,200 4,15 14,7 17,37
ABRIL - MF 38 0,300 3,2 12,09 13,77
ABRIL - MF 38 0,400 2,61 10,14 11,49
ABRIL - MF 38 0,500 2,33 7,93 8,86
ABRIL - MF 38 0,700 1,98 7,24 8,03
ABRIL - MF 38 1,000 1,78 5,97 6,4
ABRIL - AMERICA 38 0,010 13,59 37,42 27,56
ABRIL - AMERICA 38 0,020 11 31,29 22,18
ABRIL - AMERICA 38 0,030 9,71 27,86 19,91
ABRIL - AMERICA 38 0,040 8,94 25,58 18,28
ABRIL - AMERICA 38 0,050 8,4 23,99 17,11
ABRIL - AMERICA 38 0,070 7,61 21,69 15,16
ABRIL - AMERICA 38 0,100 6,71 18,98 13,2
ABRIL - AMERICA 38 0,200 5,11 14,7 9,57
ABRIL - AMERICA 38 0,300 4,29 12,09 7,66
ABRIL - AMERICA 38 0,400 3,81 10,14 6,47
ABRIL - AMERICA 38 0,500 3,49 7,93 5,76
ABRIL - AMERICA 38 0,700 2,8 7,24 4,85
ABRIL - AMERICA 38 1,000 2,68 5,97 4,05
ABRIL - BRISA 38 0,010 10,53 37,42 36,39
ABRIL - BRISA 38 0,020 7,58 31,29 32,05
ABRIL - BRISA 38 0,030 6,31 27,86 28,24
ABRIL - BRISA 38 0,040 5,67 25,58 25,78
ABRIL - BRISA 38 0,050 5,28 23,99 24,24
ABRIL - BRISA 38 0,070 4,69 21,69 21,91
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ABRIL - BRISA 38 0,100 3,97 18,98 19,7
ABRIL - BRISA 38 0,200 2,8 14,7 15,21
ABRIL - BRISA 38 0,300 2,38 12,09 12,47
ABRIL - BRISA 38 0,400 2,17 10,14 10,38
ABRIL - BRISA 38 0,500 2,01 7,93 9,05
ABRIL - BRISA 38 0,700 1,74 7,24 7,49
ABRIL - BRISA 38 1,000 1,7 5,97 6,05

MF - ABRIL 38 0,010 24,2 48,19 37,42
MF - ABRIL 38 0,020 20,84 40,63 31,29
MF - ABRIL 38 0,030 18,78 35,93 27,86
MF - ABRIL 38 0,040 17,07 33,21 25,58
MF - ABRIL 38 0,050 15,77 30,81 23,99
MF - ABRIL 38 0,070 14,01 27,03 21,69
MF - ABRIL 38 0,100 12,31 23,59 18,98
MF - ABRIL 38 0,200 8,56 17,37 14,7
MF - ABRIL 38 0,300 6,72 13,77 12,09
MF - ABRIL 38 0,400 5,83 11,49 10,14
MF - ABRIL 38 0,500 5,21 8,86 7,93
MF - ABRIL 38 0,700 3,78 8,03 7,24
MF - ABRIL 38 1,000 2,74 6,4 5,97
MF - AMERICA 38 0,010 29,26 48,19 27,56
MF - AMERICA 38 0,020 25,43 40,63 22,18
MF - AMERICA 38 0,030 22,64 35,93 19,91
MF - AMERICA 38 0,040 20,58 33,21 18,28
MF - AMERICA 38 0,050 18,26 30,81 17,11
MF - AMERICA 38 0,070 15,66 27,03 15,16
MF - AMERICA 38 0,100 14,94 23,59 13,2
MF - AMERICA 38 0,200 10,43 17,37 9,57
MF - AMERICA 38 0,300 7,95 13,77 7,66
MF - AMERICA 38 0,400 6,45 11,49 6,47
MF - AMERICA 38 0,500 5,47 8,86 5,76
MF - AMERICA 38 0,700 4,33 8,03 4,85
MF - AMERICA 38 1,000 3,51 6,4 4,05
MF - BRISA 38 0,010 24,22 48,19 36,39
MF - BRISA 38 0,020 20,35 40,63 32,05
MF - BRISA 38 0,030 18,16 35,93 28,24
MF - BRISA 38 0,040 16,61 33,21 25,78
MF - BRISA 38 0,050 15,3 30,81 24,24
MF - BRISA 38 0,070 13,62 27,03 21,91
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MF - BRISA 38 0,100 12,02 23,59 19,7
MF - BRISA 38 0,200 8,76 17,37 15,21
MF - BRISA 38 0,300 6,91 13,77 12,47
MF - BRISA 38 0,400 5,65 11,49 10,38
MF - BRISA 38 0,500 4,75 8,86 9,05
MF - BRISA 38 0,700 3,58 8,03 7,49
MF - BRISA 38 1,000 2,76 6,4 6,05

AMERICA - ABRIL 38 0,010 6,99 27,56 37,42

AMERICA - ABRIL 38 0,020 6,71 22,18 31,29

AMERICA - ABRIL 38 0,030 6,54 19,91 27,86

AMERICA - ABRIL 38 0,040 6,37 18,28 25,58

AMERICA - ABRIL 38 0,050 6,21 17,11 23,99

AMERICA - ABRIL 38 0,070 5,97 15,16 21,69

AMERICA - ABRIL 38 0,100 5,55 13,2 18,98

AMERICA - ABRIL 38 0,200 413 9,57 14,7

AMERICA - ABRIL 38 0,300 3,35 7,66 12,09

AMERICA - ABRIL 38 0,400 2,71 6,47 10,14

AMERICA - ABRIL 38 0,500 2,37 5,76 7,93

AMERICA - ABRIL 38 0,700 1,99 485 7,04

AMERICA - ABRIL 38 1,000 1,83 4,05 5,97

AMERICA - MF 38 0,010 9,96 27,56 43,19
AMERICA - MF 38 0,020 7,59 22,18 40,63
AMERICA - MF 38 0,030 6,85 19,91 35,93
AMERICA - MF 38 0,040 6,44 18,28 33,21
AMERICA - MF 38 0,050 6,13 17,11 30,81
AMERICA - MF 38 0,070 5,59 15,16 27,03
AMERICA - MF 38 0,100 4,99 13,2 23,59
AMERICA - MF 38 0,200 412 9,57 17,37
AMERICA - MF 38 0,300 3,15 7,66 13,77
AMERICA - MF 38 0,400 2,58 6,47 11,49
AMERICA - MF 38 0,500 2,32 5,76 8,86
AMERICA - MF 38 0,700 1,99 485 8,03
AMERICA - MF 38 1,000 1,83 4,05 64

AMERICA - BRISA 38 0,010 6,21 27,56 36,39

AMERICA - BRISA 38 0,020 5,17 22,18 32,05

AMERICA - BRISA 38 0,030 4,92 19,91 28,24

AMERICA - BRISA 38 0,040 481 18,28 25,78

AMERICA - BRISA 38 0,050 4,73 17,11 2424

AMERICA - BRISA 38 0,070 461 15,16 21,91
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AMERICA - BRISA 38 0,100 4,47 132 19,7
AMERICA - BRISA 38 0,200 3,79 9,57 15,21
AMERICA - BRISA 38 0,300 3,16 7,66 12,47
AMERICA - BRISA 38 0,400 2,77 6,47 10,38
AMERICA - BRISA 38 0,500 2,52 5,76 9,05
AMERICA - BRISA 38 0,700 2,04 485 7,49
AMERICA - BRISA 38 1,000 1,83 4,05 6,05
BRISA - ABRIL 38 0,010 7,36 36,39 37,42
BRISA - ABRIL 38 0,020 6,58 32,05 31,29
BRISA - ABRIL 38 0,030 6,34 28,24 27,86
BRISA - ABRIL 38 0,040 6,18 25,78 25,58
BRISA - ABRIL 38 0,050 6,06 2424 23,99
BRISA - ABRIL 38 0,070 5,87 21,91 21,69
BRISA - ABRIL 38 0,100 5,66 19,7 18,98
BRISA - ABRIL 38 0,200 3,92 15,21 14,7
BRISA - ABRIL 38 0,300 2,63 12,47 12,09
BRISA - ABRIL 38 0,400 2,38 10,38 10,14
BRISA - ABRIL 38 0,500 2,27 9,05 7,93
BRISA - ABRIL 38 0,700 2.1 7,49 7,24
BRISA - ABRIL 38 1,000 1,94 6,05 5,97
BRISA - MF 38 0,010 10,48 36,39 48,19
BRISA - MF 38 0,020 8,04 32,05 40,63
BRISA - MF 38 0,030 6,71 28,24 35,93
BRISA - MF 38 0,040 5,74 25,78 33,21
BRISA - MF 38 0,050 5,04 24,24 30,81
BRISA - MF 38 0,070 412 21,91 27,03
BRISA - MF 38 0,100 3,35 19,7 23,59
BRISA - MF 38 0,200 2,49 15,21 17,37
BRISA - MF 38 0,300 2.28 12,47 13,77
BRISA - MF 38 0,400 2,14 10,38 11,49
BRISA - MF 38 0,500 2,02 9,05 8,86
BRISA - MF 38 0,700 1,91 7,49 8,03
BRISA - MF 38 1,000 1.8 6,05 64
BRISA - AMERICA 38 0,010 15,29 36,39 27,56
BRISA - AMERICA 38 0,020 12,98 32,05 22,18
BRISA - AMERICA 38 0,030 11,83 28,24 19,91
BRISA - AMERICA 38 0,040 10,86 25,78 18,28
BRISA - AMERICA 38 0,050 10,08 24,24 17,11
BRISA - AMERICA 38 0,070 9,03 21,91 15,16
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BRISA - AMERICA 38 0,100 7,77 19,7 13,2
BRISA - AMERICA 38 0,200 5,43 15,21 9,57
BRISA - AMERICA 38 0,300 4,33 12,47 7,66
BRISA - AMERICA 38 0,400 3,76 10,38 6,47
BRISA - AMERICA 38 0,500 341 9,05 5,76
BRISA - AMERICA 38 0,700 2,98 7,49 4,85
BRISA - AMERICA 38 1,000 2,61 6,05 4,05

DPFO5 - INCRA 23 0,010 29,52 38,13 27,23
DPFO5 - INCRA 23 0,020 21,81 33 23,93
DPFO5 - INCRA 23 0,030 18,38 30,06 21,25
DPFO05 - INCRA 23 0,040 15,81 27,37 19,47
DPFO5 - INCRA 23 0,050 14,45 25,46 18,31
DPFOS - INCRA 23 0,070 12,23 22,42 16,67
DPFOS - INCRA 23 0,100 10,26 20,21 14,91
DPFOS - INCRA 23 0,200 7,09 15,2 11,53
DPFOS - INCRA 23 0,300 5,88 12,13 10,18
DPFOS - INCRA 23 0,400 5,25 10,38 9,18
DPFO05 - INCRA 23 0,500 4,82 9,26 8,39
DPFO5 - INCRA 23 0,700 4,12 7,74 7,38
DPFO05 - INCRA 23 1,000 3,38 6,28 6,31
DPFO5 - STF 23 0,050 14,27 25,46 29,71
DPFO5 - STF 23 0,070 12,66 22,42 242
DPFO5 - STF 23 0,100 11,21 20,21 20,7
DPFO5 - STF 23 0,200 8,89 15,2 15,05
DPFO5 - STF 23 0,300 7,48 12,13 11,36
DPFO5 - STF 23 0,400 6,6 10,38 9,19
DPFO5 - STF 23 0,500 6,03 9,26 7,75
DPFOS - STF 23 0,700 5,05 7,74 6,11
DPFOS - STF 23 1,000 4,22 6,28 5
INCRA - DPF05 23 0,010 7,06 27,23 38,13
INCRA - DPF06 23 0,020 6,47 23,93 33
INCRA - DPF07 23 0,030 6,36 21,25 30,06
INCRA - DPF08 23 0,040 6,29 19,47 27,37
INCRA - DPF09 23 0,050 6,23 18,31 25,46
INCRA - DPF10 23 0,070 6,15 16,67 22,42
INCRA - DPF11 23 0,100 6,06 14,91 20,21
INCRA - DPF12 23 0,200 5,8 11,53 15,2
INCRA - DPF13 23 0,300 5,63 10,18 12,13
INCRA - DPF14 23 0,400 5,51 9,18 10,38
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INCRA - DPF15 23 0,500 5,37 8,39 9,26

INCRA - DPF16 23 0,700 5,15 7,38 7,74

INCRA - DPF17 23 1,000 489 6,31 6,28
INCRA - STF 23 0,050 20,44 18,31 29,71
INCRA - STF 23 0,070 16,87 16,67 242
INCRA - STF 23 0,100 13,55 14,91 20,7
INCRA - STF 23 0,200 12,69 11,53 15,05
INCRA — STF 23 0,300 727 10,18 11,36
INCRA — STF 23 0,400 5,69 9,18 9,19
INCRA — STF 23 0,500 521 8,39 7,75
INCRA — STF 23 0,700 45 7,38 6,11
INCRA — STF 23 1,000 3,13 6,31 5
STF - DPF09 23 0,050 20,44 29,71 25,46
STF - DPF10 23 0,070 16,87 242 22,42
STF - DPF11 23 0,100 13,55 20,7 20,21
STF - DPF12 23 0,200 12,69 15,05 15,2
STF - DPF13 23 0,300 7,27 11,36 12,13
STF - DPF14 23 0,400 5,69 9,19 10,38
STF - DPF15 23 0,500 521 7,75 9,26
STF - DPF16 23 0,700 45 6,11 7,74
STF - DPF17 23 1,000 3,13 5 6,28
STF — INCRA 23 0,050 20,8 29,71 18,31
STF — INCRA 23 0,070 18,26 242 16,67
STF — INCRA 23 0,100 15,06 20,7 14,91
STF — INCRA 23 0,200 9,47 15,05 11,53
STF — INCRA 23 0,300 6,74 11,36 10,18
STF — INCRA 23 0,400 5,05 9,19 9,18
STF — INCRA 23 0,500 423 7,75 8,39
STF — INCRA 23 0,700 32 6,11 7,38
STF — INCRA 23 1,000 2,41 5 6,31
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Bi-Dimensionais

Neste apéndice serdo apresentados os célculos para o comprimento efetivo
(Ler) da  formulagdo empirica com base na relagdio A= kR®d, similarmente a
abordagem da Recomendacdo de ITU, apenas levando em consideracdo a
bidimensionalidade da célula de chuva, e sendo uma distribui¢ao uniformemente

circular da taxa de precipitacao.

B1

Modelagem da Célula de Chuva Circular

B1.1

Situacgao | : Circulo intercepta o enlace em dois pontos (E e F)

Sejam as seguintes consideragdes apresentadas na figura 47.

a) ENLACE : PONTOS AeB
b) Ponto A do Enlace na Origem (0,0)

¢) Centro do Circulo em qualquer ponto do Plano xy (ponto O)
AY

0 (c,d)

—FA(O,O) Ezwz? %00 *

Figura 47 - Célula de chuva intercepta dois pontos do enlace
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Desta forma, a equacdo da circunferéncia sera dada por

2 2 . ~
(x—c) +(y—d) =r* e considerando a equacio da reta que compreende o enlace
ABnoeixox, y=0.

Portanto, as equacdes para realizar os calculos dos pontos de interse¢dao

sao :
2 2 2
—_ + —_ =
(c—cf +(r=d =7 -
y=0
Logo, os pontos de intersecdo obtidos através da solucdo das equacdes
serdo :

E=\c—+r*-d* ,0)

(B.2)
F=lc+r*=d*, 0)
E, assim, pode-se calcular o comprimento EF , obtendo :
EF = (c+\/r2 -d’, 0)—( —rt=d*, 0): (2 N O)
EF| = J(z r —aﬂ)Z +0
(B.3)
EF| =2 —d?
As condi¢des de validade da solucao sao :
a)F<B
(c+\/r2 —d’ ,o)s (5,0) (B.4)
c+NrP—=d* <b
b)E>A
( P4, o)z (0,0) (B.5)

c—\r’=d*>0

Logo, a equacdo (B.3) so ¢ valida se as condi¢des das equagdes (B.4) e

(D.5) forem satisfeitas simultaneamente.
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B1.2

Situacao Il : Circulo intercepta o enlace em apenas um ponto (F)

Sejam as seguintes consideragdes para a célula de chuva proxima a

extremidade A do enlace, apresentada na figura 48:

a) ENLACE : PONTOS AeB
b) Ponto A do Enlace na Origem (0,0)

c) c—Nr*=d*{0

0 (c.4))

»

"X

L J
E=" A (00) F=2 B (b,0)

Figura 48 — Célula de chuva intercepta um ponto proximo a extremidade A do enlace

Nesta situacdo, E e F sdo dados pelas mesmas expressdes calculadas no

item B1.1, embora, por estar fora da trajetoria do enlace, nao seja de interesse o

valor de E. O que se deve calcular ¢ o segmento HE , cuja formulacao ¢

apresentada a seguir:

aF =F-d=(c+vr=d®) 0)-0.0)=lc+vr"—a* . 0)
‘E‘:\/(c+\/r2—d2)2+0
HZ’?H — e —d? (B.6)

Analogamente, tem-se a situacdo onde a célula de chuva intercepta o

enlace € um unico ponto, mas proximo da extremidade B, conforme mostra a
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figura 49. Neste caso, assume-se que c—+r° —d’ <0 e, também, tem-se E ¢ F
dados pelas expressdes anteriores, s6 que agora interessa o valor de F, podendo-se

desprezar E.

v

.-

A (0,0)

Figura 49 — Célula de chuva intercepta um ponto préximo a extremidade B do enlace

Portanto, deseja-se calcular o segmento HEB H :

EB=B-E=(b.0)-lc-Nr—d , 0)=lp-c4rP-a* . 0]

HE_’B’H:\/(ZJ—C+\/1’2—CZ2)Z+O

HEH et —d? (B.7)
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B1.3

Calculo do fator de redugao para células de chuva bidimensionais

A figura 50 (a) apresenta a regido onde a célula de chuva pode interferir no
enlace AB. Analogamente ao modelo do ITU, tem-se que separar o calculo do

fator de reducdo em quatro situagdes conforme mostra a figura 50 (b).

v

\'A(o’o’ B (b,

(b)

Figura 50 - (a) Regiao no espaco bidimensional onde a célula de chuva pode interferir no
enlace AB; (b) As trés posicbes para integracdo do segmento de reta que intercepta o

enlace

v
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Do calculo anterior, tem-se para as quatro situacoes :

AF =c+Art =d?
EF =2r*=d*? (B.8)

EB=b—c+r’—d?

Fazendo c = x, d =y (X, y variaveis), b = L (constante) e sendo o raio, L, ,

também constante :

AF = x+1/d02 —y’
EF =2yd,> -y (B.9)

B1.3.1

Limites de Integragao

Inicialmente serdo analisados os limites de integracdo. A figura 51

apresenta a area da regido a ser integrada.

Figura 51 - Regido de integracéo

Os pontos na regido demarcada em vermelho a esquerda:
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C=(-L,+ALy, L,~AL))
Corda =Ly +ALy+1L," —(L, —AL, )

Ponto A: {

C=(Ly—AL,, L, — AL,)
Corda =L, — ALy +/L,’ —(L, — AL, )’

Ponto B: {

C=(-L,+AL,,—L, +AL))
Corda=—Lq + ALy ++L,> —(— L, + AL, )

Ponto C: {

C=(L,~ALy,~L, +AL,)
Corda =L, ~ ALy ++/L," —(~ L, + AL, |

Ponto D: {

Somando as contribui¢des de A com B, tem-se:

128

(B.10)

Corda,, + Corday, =Ly + ALy ++ L, —(Ly — ALy )} + Ly — ALy ++L,’ —(L,

Corda , + Corda, = 2\/L L -AL )

Somando as contribui¢des de C com D, tem-se:

~AL )

(B.11)

Corda,. +Corda, =—L, + ALy +~/L," —(~ Ly + ALy} + Ly — ALy ++/ L,

Corda . + Corda,, = 2\/L02 - (— L, +AL, )2

(_ Lo + ALo )2

(B.12)

Os valores obtidos em (B.11) e (B.12) s3o justamente o que se desejava

encontrar para a regido do meio, isto ¢, no trecho entre os extremos do enlace.

Procedendo analogamente para a regido demarcada em vermelho a direita,

tem-se:
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Ponto E

129

C=(L—Ly+ALy, L, —AL,)
Corda=L-L+L, ALy ++L," —(Ly— ALy} =Ly —ALy+4/ L, -

Ponto F

(L, —AL,)

C=(L+L,~ALy, L,~AL,)
Corda=L—L—L,+ALy ++/L," —(Ly — AL} ==L, + AL, +L;’

Ponto G

—(L,-AL,)

C=(L—L, +ALy, — L, +AL))
Corda=L—L+Ly—ALy ++L," —(Ly— ALy} = Ly — ALy +4/ L,

Ponto H

(_ Lo + ALO )2

{ C=(L+L,—AL,,—L,+AL))

Corda=L—L—L,+ALy +~L,> —(— L, + AL )} =Ly + ALy +4/L,’

Somando as contribui¢des de E com F, tem-se:

(_ Lo + ALo )2

Corda, +Corday =—Ly + ALy ++| L, — (L, — AL, + L, — ALy +1 L, -

Corda, + Corda, —2\/L (L, - AL, Y

Somando as contribui¢des de G com H, tem-se:

(L, —AL,)

(B.13)

Corda,, + Corday, = —L, + AL+ L,> (= Ly + AL} + L, — AL, +4/L,’

(_ LO + ALo )2

(B.14)

Os valores obtidos em (B.13) e (B.14) s3o justamente o que se desejava

encontrar para a regido do meio, isto ¢, no trecho entre os extremos do enlace.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116445/CA

Apéndice B — Calculo do Comprimento Efetivo para Células Bi-Dimensionas 130

De (B.11), (B.12), (B.13) e (B.14), conclui-se que os extremos a esquerda
e a direita da regido de integracdo (pontos A, F, C e H) se somam aos pontos
internos (B, E, D, e G) para dar a exata contribuicdo desejada para a regido
interior da figura, ou seja, a regido entre os extremos do enlace. Com isso, podem-

se empregar os limites de integracdo que serdo usados nas dedugdes a seguir.

a) HIPOTESE : 2Lg<L

jfzo J-_LL:LO S (x,y)dxdy = I_LZO U_LZO f(x,y)dx+ .[LL_LO f(x,y)dx+ JLL_J:O f(x, y)dx}dy =
- J'_LL”O :I_LZO (x+AJL, =y )dx+ J'LLO‘Lo (2L, - v )dx + J'LL_ZO(L —x+4/L, =) )dx}dy _

> -1, P L+L,
:ILZ |:x7+x'\/L02 —yz} +[2x1/L02 —yz:l +[Lx—%+xw/l,02 —yz} ]dy:
L, L

L-L,

‘ILZ[ e ) —yz}[z@-zo)m 217 |+
{Z(L#o) (L+L) +(L +lo)\/ [Z(L L)- +(L LWL, —y jﬂdy_
+L0 VLOZ _yz - +LL0 + (L _2L0)2 _L\/Lo2 _y2 +L0\/L02 _yz}dy =
b 5

I 2 2 2 2
:LLLO 2Lm+2LLO—(L +2L2LO+LO ), & 2L2LO+L0 )}dy:

. r L’ I L’
- 2L1/L02—y2+2LL0—?—LL0—7 S Ly ldy =

_LO

—y*dy (B.15)
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Para resolver a integral na equagdo (B.15) sera feita uma mudanca de
variavel, efetuando, assim, uma substitui¢do trigonométrica:

Fazendo a mudanga de varidvel y = L sen®, tem-se :

VL =y =L - L*sen’0 = L —sen’0 = Ly\Jcos 0 = Lycos®  (B.16)

Diferenciando ambos os lados de y = L sen@ , obtém-se :
dy = (L,cos8)dbo (B.17)

Desta forma, a integral da equacao (B.15) se tornara:

J‘w/LOZ —y'dy = I(L0 cos@- L,cos0)d = ILozcos2 0do = Loz_[cos2 ado =

Loz(%9+%sen29+ Cj (B.18)

Mas sen6 = X .. 0 = arcsen A , entdo :
L L

0 0

0 0

1 y . 1 y
L°>—v*dy = L°| —arcsen| = |+ —sen2| arcsen| = ||+ C B.19
VL -y dy OL [LJ4 ( {LD } (B.19)

Finalmente, substituindo a equagdo (B.19) em (B.15), teremos:

Iioo J‘:LO S(x,y)dxdy =2L I,LLOO V Lo2 —yldy = 2LL0{% arcsen(%oj + isenZ(arcsen( zj

1 L 1 L 1 —L 1 —L
=2LL,"| —arcsen| =% | +—sen2| arcsen| = | |~ —arcsen| —2 |~ —sen2| arcsen
2 L) 4 L)) 2 L, ) 4 L

= 2LLO2 %arcsen(l) + %senZ(arcsen(l)) - %arcsen(— l) - isenZ(arcsen(— 1))} =
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1 1 I 1 - 1 1
=2LL)}| —- zs —sen2(£} - —(—ﬂj - —Sen2(—7[j =2LL)’ A —sen(r)—=sen(- )
22 4 2) 20 2 4 2 4 4 4 4

~ 2LL02E +0— 0} = 2LL02[§J = LL 7 = nl,’L (B.20)

Portanto:

fLL JLLL £ (x,y)dxdy = (nL,})L (B.21)

b) HIPOTESE: 2Lo =L

I.1.
:I_LLOO (x+ 1/L02 — v )dx + J:LO (L—x+ w/LOZ —y? )dx:|a'y =
B L, L+L,

:Jio {%erxq/LOz—yz} +{Lx—%2+xw/L02—y2} }y:

o || Ly
L%

I
_L(]

" reepdy = [ penpe [ f s iy

-L Ly

Lom}hz—%\/f} {L(HL) +(L+L)\/7} {Llﬁ —+LL\/L7HJ -

L, > (L+L)2 - L .
:.[—L()|:2LOVLO _y2+L(L+Lo)_—0+(L+LO)\/LO —y2 —LL0+_0_LO 'LO _y2 _

_L‘[uomﬂuu N el Lﬁ} _

-[.,

I L’
2L\L, -y + [ +LL, —?—LL —7+L1/L —y* - LI, +— =

B 2
2L -y + LyL - +L?—LLO}J _

2 2
(2Lo +L)\/Lo2 -y’ +[%_LL0HJJ’ - J-_LLOO [(21'0 +L) Lo2 -y }dy+J._LLOO [%_LLOJJJ’ =

+
=
—_—
1
Ohm
|
=
[ 38}
=
+
|
|
I~
L=
=2
1
—~~
o
h
_l’_
~
N—
< [38)
-\4
/ﬁ
| &
|
h
L~
N—

2 2 2 2
+L)L°27[+(L?—LLOJ)/L° =(2LO+L)L°2” [L?—LL j(2L)—

(L-2L,) (B.22)
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Substituindo 2Ly = L na equagdo (B.22), tem-se. portanto:
Ly (L+L, 5
[0 reeyydxdy = @L,)L (B.23)
¢) HIPOTESE: 2L, > L

J._LLOO J-_L;LO S (x,y)dxdy = I_LZO U_LL_OLO S (x,y)dx + J-LLELO Sf(x,y)dx + I:LO f(x,y)dx}dy

= JLL ILL oLy =y )+ jLLjLO (2L, — *)dx + L“ (L—x++yL> ) )dx}a’y -
2

T 5 L-L, L+L,
:J._LLOO %+x1/L02 _yZ} +Lx|L L {Lx—%+xw/[,02 _yz} }dy =

_LO LO

:jLL (L L) +(L-L WL -y ——+L1/L }rLL ~L+R)L, +

2 2
"‘lzll(lf"’Lo)_%‘F(lﬂ'l’o)\/l’o2 -y’ _(LLO _L70+L0 L02 yZJ]]dy =

2

=" HL ~2LLy+ Ly L\/F—%} 1 L(2L, ~L)+

{L(L+LO)—L 2L+ Ly L+ LWL -y — LI, +——L\/L7de:

-I! [{“Lf”‘) +L1} -y iﬂﬂ(ﬂo —Lk{z(mo)% +L1 7 -L %} y=

_ j‘; F_#M FLIE -y —%2 g PP Ly b +2Lzl" o +LL2 -y LI, +%2}F

2

| I =2LL + L) a2 L L +2LL +1" L
= L, —2 +2L LO —y —7+2Llﬂ——2 +7 dy—

2

2 2 2 2 2
=ILL %—L%+%+2LJL _y —%+2Lzﬁ—£—Lzo—L2 %}dﬁ

<[ [ = o = e (B.24)
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Logo:
Ly rL+L, )
LOLO f(x,y)dxdy = (a,")L (B.25)

Observando-se, nas hipéteses, a igualdade nas equagdes (B.21), (B.23) e

(B.25) conclui-se que para qualquer tamanho de célula e enlace:
Ly L+L, 2
[ ], o ydady = )i (B.26)

Desta forma pode-se calcular, para a célula bidimensional, fazendo-se uma
analogia ao modelo do UIT-R unidimensional, o fator de redugdo de percurso, r,
que ¢ a relagdo entre o comprimento real e o comprimento efetivo do enlace. O
comprimento efetivo serd a equagdo (B.26) dividida pela area da regido onde a

célula de chuva intercepta o enlace, definida na figura 52 (a).

2
L L
L, (km) = (fLO ) = (B.27)
aly +2L L, 2L
7,
Lefo 01 (km) =r L
Assim, 7, ¢ dada por:
1
r 7 (B.28)
1+—

Assim, tem-se um modelamento semi-empirico do comprimento efetivo
para enlaces terestres ponto-a-ponto, considerando células de chuva
bidimensionais. Observa-se que a equagao (B.28) tem a mesma forma da equagao

(3.8), diferindo dela apenas por um fator de proporcionalidade 2/x.
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An1
Secao Reta

AN 1.1

Secao Reta Diferencial de Espalhamento (o)

A partir das densidades de fluxo incidentes e espalhadas em fungdo dos

campos elétricos e magnéticos dados como:

5,2 Mgm)=lEL o L
2 21, 217,
(ANL.1)
s, = xFI*)——ESz 4
s 7 K s)] T 2770

) . ~ . ’ . .
onde 7, = ("%0)/2 ¢ a impedancia caracteristica do meio.

Define-se a Secdo Reta Diferencial de Espalhamento como a secdo reta
responsavel pelo fluxo de poténcia espalhada por unidade de angulo s6lido em

uma determinada dire¢do, sendo expressa da seguinte forma:

o,(6.7)= 1imm(%) =|r.i) (AN1.2)

i

Utilizando-se da defini¢ao, também pode-se representar a Sec¢do Reta

Diferencial de Espalhamento como fun¢do da Secao Reta Total :
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(AN1.3)

onde p(6,1) é a quantidade de poténcia espalhada, sendo denominada de

func¢ao fase.

AN 1.2

Secao Reta de Espalhamento (os)

A secgdo reta da particula que produz a energia espalhada em todos os
angulos ao redor da particula ¢ chamada de Se¢ao Reta de Espalhamento, cs , e é

dada por :

o, =[ o,do=] |76 do= Z—; [ |plo.i) do (AN1.4)

Logo, a Poténcia Espalhada, Ps, serd o produto da densidade de fluxo de

poténcia incidente pela se¢do reta de espalhamento (Ps = S; .cy).

AN 1.3
Secao Reta de Absorgao (c.)

A sec¢do reta de uma particula, a qual corresponde a energia total absorvida,
¢ chamada de Se¢do Reta de Absor¢do e, analogamente, a Poténcia de Absorgao,

P,, ¢ dada por: P, =S; . o,.

AN 1.4

Secao Reta Total ou de Extingao (cy)

Finalmente, a perda total de energia da onda incidente, devido ao
espalhamento e absor¢do pela particula, ¢ denominada Se¢do Reta Total ou de

Extingdo, sendo dada pela soma das se¢des retas de espalhamento e absorgao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116445/CA

Anexo 1 — Conceitos 137

o,=0,+0, (AN1.5)

AN 1.5
Albedo (Wo)

O Albedo, W, ¢ definido como a razao entre a se¢do reta de Espalhamento

e a Secdo Reta Total, e apresenta a seguinte formulacao:

W, =%=Giﬂf(a,f}2dw =—ﬂp(5,f)dw (ANL1.6)

t t Arx

AN 1.6

Relagao entre Secao Reta Total e Se¢cao Reta Geométrica para D >> )

Se o tamanho de uma particula for muito maior que o comprimento de onda,
a se¢do reta total, oy, sera duas vezes a se¢do reta geométrica. Para demonstrar tal
proposicao, considera-se uma onda incidente com densidade de fluxo de energia

S; conforme figura 52.

Gt

Figura 52 — Relacao entre secéo reta total e secdo reta geométrica.

¢i = Si 6y = Fluxo de poténcia incidente

¢s = Sy 6, = Fluxo de poténcia espalhada

Na regidao de sombra:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116445/CA

Anexo 1 — Conceitos 138

E—E+F -0
E =Ee’™
S, = %(#S X Ijlj): %(Eiej” X Irli*e_j”)z S,

b =0 +9, :2Sl.0'g =S.0,= o, :20'g

(AN1.7)

Pode-se também observar que a energia total absorvida, quando a particula ¢
muito grande, ndo pode ser maior do que Sic, €, assim, a se¢do reta de absor¢do

ca apresenta uma constante um pouco menor do que a segdo reta geométrica :
P, <80, > 0,0, (AN1.8)

AN 1.7

Teorema Avancado de Espalhamento ou Teorema Otico

Uma vez que a perda de poténcia total da onda incidente, devido ao
espalhamento e absor¢do da energia pela particula, é representada pela se¢do reta
total, esta perda ¢ relacionada no Teorema Avangado de Espalhamento ou
Teorema Otico.

O Teorema Avangado de Espalhamento expressa que a se¢do reta total, oy, €
relacionada a parte imaginaria da amplitude de espalhamento na direcao f(3i,1), da

seguinte forma [5] :
o, = 1.5 )e, (AN1.9)
K

onde &; € o vetor unitario na dire¢ao de polarizacdo da onda incidente.
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AN 1.8
Representagao Integral da Amplitude de Espalhamento e da Segao

Reta de Absorgao

A descricao matematica da amplitude de espalhamento e secdes retas pode
ser realizada através de: uma forma simples da particula, tal como uma esfera ou
um cilindro infinito; € uma forma complexa das particulas.

No primeiro caso ¢ possivel obter a expressdo exata das segdes retas e
amplitude de espalhamento. A solugdo exata para uma esfera dielétrica é chamada
“Solucao de Mie”, cuja formulagdo serd apresentada mais adiante.

Entretanto, para formas de particulas mais complexas serd necessario
utilizar-se de método de determinagdo aproximada das secdes. Isto pode ser feito
através da representacdo da integral geral da amplitude espalhada [4].

Desta forma, considerando-se a permeabilidade L, constante e utilizando-se
das equacoes de Maxwell em conjunto com o conceito de fonte de corrente
equivalente, pode-se expressar o vetor de Hertz do campo espalhado para a

solugdo da equacao de onda como:

[1.¢)=- ! [ GV, (7= [o(F)-1]E(F)G, (7,7 v

lwg,
(ANI.10)
1'1(‘7‘—17"
onde G,(F,7')=———— ¢ a fungdo de Green de Espago Livre e
47r|r - r'|
J g (') =[e(7")-1]E(7') ¢é a fonte de corrente equivalente.
Assim, o campo espalhado pode ser obtido por:
H, =-iwe,V <[] ()
VxH, =—iws,E, (AN1.11)

ES = VXVXHS(F)

Para o célculo do campo distante, fazem-se as seguintes aproximagoes:
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1
F-7| R
F—F|~ R-F"0 (AN1.12)
V =ixo

E chega-se a uma aproximagao aceitavel para a funcdo de Green de Espaco

Livre como sendo:

ix|F -7 e(,‘,(R_i,(f\(;)

G,(7,7") =

47z|17—17'| - 47R (ANL.13)

Substituindo as equacdes (AN.15) e (AN.16) na formulacdo do campo
espalhado, A.14, tem-se:

B =0 [ e oxon B - 1l v
(AN1.14)

Conforme mencionado anteriormente, pode-se observar que o campo
espalhado, para regides distantes, tende a uma onda esférica, e a amplitude de

espalhamento ¢ dada por:

E = ]f(a,f)%?
£6.8)= 2] = 6x[ox B )e() - e ar

(AN1.15)

Esta ¢ uma expressdo exata para a amplitude de espalhamento f(6,1) em
termos de campo elétrico E(r’). Entretanto, em geral, o campo elétrico E(r’) nao ¢
conhecido, sendo de dificil descricdo. Para situagdes praticas, ¢ possivel
aproximar o campo por alguma fun¢do conhecida e, assim, obter uma expressao
aproximada.

Algumas aproximagdes usuais sdo descritas a seguir:
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a)

b)

Espalhamento Rayleigh: Considera-se a particula como uma esfera
dielétrica (er =~ cte) cujo tamanho ¢ muito menor do que o
comprimento de onda (D << A). Devido a este pequeno tamanho, o
campo elétrico dentro e proximo da esfera deve se comportar quase
como um campo eletrostatico, Ei, o qual, aplicado a esfera, gera um

campo elétrico dentro da esfera, E, conhecido e igual a:

E = 3
g +2

E, (AN1.16)

1

Nota-se que, por esta aproximacao ser aplicada para D << A, ela ndo
deve ser empregada para gotas de chuva em freqiiéncias elevadas,
sendo esta a area de interesse do presente trabalho.

Espalhamento Rayleigh-Debye (Aproximagao de Born): Neste caso
considera-se a constante dielétrica aproximadamente igual a 1 (er =
1) para (er - 1) kD << 1. Esta aproximagdo conduz a que o campo

dentro da esfera ¢ aproximadamente igual ao campo incidente, ou
seja, E(7')~ E,(F')= ée™ " . Esta aproximagio descreve muito bem
as caracteristicas angulares do espalhador, entretanto, ndo consegue

representar a parte imaginaria de f(0,1), a qual expressa a amplitude

de espalhamento.

Aproximagdo WKB: Esta aproxima¢ao fornece uma solugdo aos
casos em que ndo sao aplicadas as solugdes de Rayleigh e Born, ou
seja, considera (- I)xkD>>1¢e (g - 1) <I. O angulo de refragao ¢
assumido como sendo igual ao angulo incidente, e considera-se a
onda propagando na dire¢do da onda incidente. Assim, pode-se,
calculando o campo em fun¢do do indice de refracdo da particula,

obter a amplitude de espalhamento.
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AN 1.9

Teoria de Mie

A Teoria de Mie apresenta uma solugdo exata para o espalhamento de uma

onda eletromagnética plana em uma esfera isotropica e homogénea. Portanto,

considera-se o problema de uma esfera com constante dielétrica &, = % , uma
0

onda incidente propagando na direcdo z e polarizada na direcdo x, conforme

mostrado na figura 53.

m=,/&,

R /

. 2
inc E=¢8.6,+m’g,

Eos My

Figura 53 — Geometria para Teoria de Mie.

Os campos eletromagnéticos incidentes podem ser representados, em
coord*enadas esféricas, pelos vetores de Hertz, sendo dados por expansao de

fungdes de Bessel e Legendre, associados a onda plana em harmonicos esféricos.

i"'(2n+1)

i _L 1 1
rIl; = = ot ) (x)P!(cos@)cos ¢

1 &i(2n+1
er ) 77/(2 nZ:; n((n +1) )WH(IG")P;(COSQ)SeI’Z¢ (AN117)

Analogamente, os campos espalhados apresentam formulacdo semelhante,

entretanto, utilizando-se, também, de funcdes de Hankel.

Cs 2”“) 0,6, ()Pl (cos)cos
r > a (fora da esfera)

rll; = " i a 2n i 1) & (k)P (cos @)seng
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rll] = (_j)iinil(zn +1)cnz//n(/<r) '(cosB)cos ¢

r < a (interior da esfera)

rll;, = (_1)2-011*1*1(2” +1)dnl//n(/<r) "(cosB)seng

(AN1.18)

onde 0 e ¢ sdo os dngulos do vetor posicdo com 0s €ixos.

As condigdes de contorno, continuidade de Eq, Ey, Ho, Hy em r = a |,

. v~ - . . . . 2
determinam: na, by, ¢y, dy. As condi¢des sdo equivalentes a continuidade de n°I1;,

o/or(rI1), I, e, fornecem:

o = Valsaly, (sana)—my, (wmay, (xa)
" & may, (ona)—my, (ma)é, ()

(ANI1.19)

o (aly, (ona) -, (omaly, )

o mé,(ay, (oma) -y, (kma)Z, (xa)

Desta forma, pode-se calcular o campo espalhado, E, obtendo-se:
E, = KSZ(Q)cosgzﬁ ; E¢ = —KSI(H)sengzﬁ
Kr Kr
E =E,+E,=E, = {isz(e)coswg —1'51(67)@}£ (AN1.20)
K K R

onde

5,(0)= g iz(z i B[anﬁ (cos@)+b,z,(cosO)]
5,(0)= ,,Z?‘ nz(’:z I B[anz'n (cos8)+b,7,(cosb)]

_ P'(cos®) d
7, (cosf)= o’ 7, (cos @) = a’_QP" (cos8)

e da condicdo de que o campo espalhado, em regides distantes, ¢ uma onda

esférica, tem-se:
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(AN1.21)
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AN 2
Validagao da Relagao

AN 2.1

Validacao da relagao empiricay = aR®

Uma analise teorica da relagdo empirica mostra que ¢ uma aproximagao

de:

n=2

y = a'Rb'{l+ chf"R"d} (AN2.1)

onde a’ , b’ e ¢, sdo considerados em fungdo da freqiiéncia, temperatura da
chuva e parametros de distribui¢do de chuva, e quando f — 0 ou f —» o, a

equacio tende a relagio empirica y = aR".

AN 2.2

Validagao da relagao para frequiéncia baixa

Usando a Teoria de Mie [8, 10] :

7(67) = —L5,(x) = L 50,0)
K K

S(0,D) = S,(r)= %[3(611 +b,)+5(a, +b,)+7(a, +b,)+...]

(AN2.2)
onde a; , by, ... sdo os coeficientes de Mie.

Utilizando os primeiros coeficientes de Mie até truncar na ordem x*, onde

x = nD/A, tem-se [10]:
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S(0,D) = ix* (M, + M,x* + Myx* + M x* + Mx* +...)

(AN2.3)
onde:
m* =1
M. =
Yom? a2
2 2
M, =M, 3 m2 2 +i(m2+2)+l m2 2
5\m*+2) 30 6\ 2m* +3
M3=—i3Ml2
3
6 4 2 2
- li(m +20m" —200m +200)+L( o) S (+2) 2
350 (mz+2)Z 315 42(2mz+3)2 225
2
5 m-+1

onde m ¢ dependente da freqiliéncia, temperatura e indice de refracao da
agua.
Pode-se considerar, como uma boa aproximagao, a distribui¢do média das

gotas de chuva como uma exponencial negativa:

N(D)=Ne™ ; A=aR”’ (AN2.4)

onde o e 3 constantes.

Outra distribuicdo que também ¢ empregada e apresenta conformidade, ¢ a

distribuicdo Gama Modificada:

N(D) = AD?e™™" (AN2.5)

Al e A2 sdo fungdes da taxa de precipitacdo de chuva e tipo de chuva, mas

independente de D.
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Entao:

7= JODIW(DMD = =3[0, (DW,e D
nl0y

In10+

10 §4rx ,AD 10 4rc’ AD
= —Rel|S(0,D)|N, dD = Re|S(0,D)IN, dD
n 10.([’(2 e[ ( > )] 0€ n 10 (2”)2fz_([ e[ ( > )] o€

(AN2.6)

Assim, deve-se obter um equacionamento para Re[S(0,D)] :

S(0,D) = ix* (M, + M,x* + My + Mx* + M x° + )

x= ”ED 7DF_, S0.0)- ( j {M M( chz M[’zfjlf M(ﬂcf]D“ M(”fTDS }
RdS(0,D)]= (”C f) RE{D{Z'MI + iMz(%fTDz +z'M3(ﬂ7fj3D3 +iM4[%fj4D4 +iM5(ﬂ7fj5D5 +H
Re[S(O,D)]:(%fT In{Ml)Iw{D3 (”ij +%(§TD6+%(§TD7+%(%)5D8+”}

ot {5

C
(AN2.7)

Substituindo (AN2.7) em (AN2.6) tem-se:

_ 10 4r ¢’ T
In10 27y 174

2 £ 3 5 n
y=10 4”CZNOI[”fJ NyIm(M, )} D* + Im M, (ij D" |be P dD
In10 2z) 179\ ¢ - |[M\c

_ 10 ﬂf]\folm |:J«D3 _ADdD+Z ( )(ﬂjnTD'l+3€_ADdD:l
¢ 0

Re[S(0,D)|N,e P dD

In10 c o 2Im(M)
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10 c < Im c ) AT

n

10 2*fN, Im(Ml)lil“jgl) N 25: Im((]\]g[))(ﬂ fj" (n+ 4)}

_o0wNy 1m<M1>R4ﬁ[1+ e ] Imwnq

In(10)ca’ 3 \ca

Im{M,)

y=a R (1+c,f R + ¢, f* R’ + ¢, f*RY + ¢, f*R +--)  (AN2.8)

Analogamente, considerando a distribui¢do mais geral Gama modificada,

(%)

entao:

10 2PfA Im(M,)
y_lnIO c

S Im(M,
~ Im(M,

N—"

~
S ey 8

{ j D’D?e™™P'dD + D"”D”e‘/‘qudD}
0

r(p+4]
_ 1o 7’ fA, Im(M ) (:]M) +ZS:Im(Mn)[7zjlfjnr[p+n+4jRn%
ln 10 C qa 4 n=2 Im(Ml) CaA q
r p+4
_ 10 ﬁzfAIIm(Ml)R(’”“% q +25:Im(Mn)(7rf]"F prn+d) o
In10 c qa(m% = 1m(M,)\ ca’ q

72 A, Im(M, )r(p * 4]
q

TIn 10 cqa’ "

1

q
c :F_l[p+4j( V.4 jnr(p+n+4jlm(Mn)
" q ca% q Im(Ml)

y= a'R”'[1 t o, f R e f R e, f* R + e SR +---| (AN2.9)

b= (p+4)/7

Assim, por indugao:

y = a' Rb'|:1 + zcnfan%j|

n=2

(AN2.10)
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O equacionamento (AN2.8) ndo costuma ser aplicado por ndo convergir
rapidamente quanto a forma truncada, exceto para freqiiéncias e taxas de
precipitagio baixas. A forma y = aR” permanece a melhor aproximagcio. Portanto,
a importancia da expansdo em séries para a atenuacdo serve para mostrar a
validagao e limita¢ao da forma y = aR".

Para freqliéncias ou taxas de chuva baixas, no limite, quando a freqiiéncia
ou a taxa de precipitagdo tendem a zero, a expansao da atenuagdo tende a relagdo
aR® (a=a’e b=Db").

Para freqiiéncias ou taxas de chuva elevadas, a ¢ b ndo sdo independentes de
R Nd[l“’ ﬁ/} . .

e a expansdo de |1+ ch /'R ¢ aproximada por uma Lei de Poténcia a”R
n=2

(a=a’a”eb=Db"+b").

AN2.3

Validagao da relagao para frequiéncia alta

Devido a difracdo de Fraunhofer (o; = 26, = 2n a’=nD*2):
=0,(D)= 77— (AN2.11)

Entdo, para a distribui¢do Gama modificada:

10 < 10 OO7Z-D2 —A Dq
- [0(DN(D)iD = A~ A,D"e " dD
4 1n1o£Qf( WD) lnlO-! 2
(AN2.12)
SﬁAlr(p+3j
~ T ) R¥ = g=aR" (AN2.13)

Para distribuicao exponencial negativa (p=0;q=1):
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Sm\lr("”]
q R = A~ 10 7 N,

J/z (p+3)

R’ = A=aR’ (AN2.14)
In(10)ga In(10)®

AN 2.4

Validagao da relagao para frequéncia intermediaria
Para esta situacao pode-se considerar a se¢ao reta total como sendo [11] :
o, =0/(D)=cD" (AN2.15)

Entdo, para a distribui¢do Gama modificada:

= D e dD
= j 0,(DIV(D)
IOCAIF[“”HJ
q (p+~+1)/7 b
y = Ty R " = A=aR (AN2.16)
In (10)gac 7
Para distribuicao exponencial negativa (p=0;q=1):
y = 10CN, ANGAR) ORI (AN2.17)

In (10)"*)
C e n sdo determinados, para freqiiéncias baixas e elevadas, pelas relagdes

assintoticas de a e b e para freqiiéncias intermedidrias, pela determinacao

numérica.
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Dados da Literatura

As Tabelas 34 e 35 apresentam as caracteristicas dos enlaces da base de

dados do UIT-R, e de experimentos no Brasil de atenuagdo por chuvas para

enlaces terrestres e satélite, respectivamente.

Tabela 34 — Caracteristicas dos enlaces terrestres

S Latitude Longitude Freqiiéncia (GHz) | Comprimento (km) | Polarizagéo
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 194 7,4 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 37,402 7,7 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 20,1 16,6 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 22,1 2,9 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 223 4 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 22,1 7 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 36,6 2,8 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 36,1 7,4 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 36,6 8,8 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 37,4 3,7 Vertical
Mendlesham 51°10'0"N 1°30'0"E 20,7 22,7 Vertical

Kjeller 56°10'12"N 11°0'0"E 18 21,3 Vertical

Stockholm 59°12'0"N 18°02'44,79"E 10,8 15 Horizontal
Stockholm 59°12'0"N 18°02'44,79"E 17,9 15 Horizontal
Stockholm 59°12'0"N 18°02'44,79"E 36 15 Horizontal
Darmstadt 50°0'0"N 8°39'0"E 12,4 20 Horizontal
Darmstadt 50°0'0"N 8°39'0"E 15 20 Horizontal
Darmstadt 50°0'0"N 8°39'0"E 29 20 Horizontal
Darmstadt 50°0'0"N 8°39'0"E 39 20 Horizontal
Leidschendam 52°1'12"N 4°14'24"E 35,5 12,4 Horizontal
Paris 48°31'12"N 2°2024"E 11,7 58 Horizontal
Paris 48°31'12"N 2°20124"E 13 12 Horizontal
Paris 48°31'12"N 2°2024"E 13 12 Horizontal
Paris 48°31'12"N 2°20'24"E 13 15,4 Horizontal

Dijon 47°9'36"N 5°02'34"W 13 53 Horizontal

Dijon 47°9'36"N 5°02'34"W 19,3 23 Horizontal

Fucino 42°0'36"N 13°36'0"E 11 9,5 Vertical

Fucino 42°0'36"N 13°36'0"E 17,8 9,5 Vertical

Fucino 42°0'36"N 13°36'0"E 17,8 9,5 Horizontal

Rome 41°32'24"N 12°29'58,87"E 11 25 Vertical

Enlace Latitude Longitude Freqiiéncia (GHz) | Comprimento (km) | Polarizagéo

Turin 45°4'47"N 7°42'0"E 11,4 22,5 Vertical
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Merrimack 42°29'24"N 71°30"W 18 43 Vertical
Palmetto 33°18'36"N 82°36'0"W 17,7 5,1 Horizontal
Holmdel 40°12'36"N 74°12'0"W 18,5 6,4 Vertical
Tokyo 34°25'12"N 139°46'1,74"E 11,5 1,3 Circular
Tokyo 34°25'12"N 139°46'1,74"E 34,5 1,3 Circular
Tokyo 34°25'12"N 139°46'1,74"E 81,8 1,3 Circular
Brazzaville 4°9'36"S 15°12'0"E 7 33,5 Horizontal
Rio de Janeiro 22°32"24"S 43°1221"W 10,9 8,6 Horizontal
Xixiang-Henan | 32°28'47"N 110°54'0"E 12 2,5 Horizontal
Xixiang-Henan | 32°28'47"N 110°54'0"E 25,3 2,5 Horizontal
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 37 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 57 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 57 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 57 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 97 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 97 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 97 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 137 0,5 Vertical
Uvaly 50°2'16,08"N | 14°29'19,32"E 14,92 15,3 Horizontal
Mostova 48°10'57"N 17°5'44,16"E 13,143 43,8 Vertical
Pisek 50°6'24,84"N | 14°16'4,08"E 13,031 394 Vertical
Strahov 50°22"21"N 14°31'19"E 13,185 34 Horizontal
Strahov 50°22"21"N 14°31'19"E 13,101 34 Vertical
Piaseczno 52°10'12"N 21°1124"E 11,5 15,4 Horizontal
Piaseczno 52°10'12"N 21°1124" 18,6 15,4 Horizontal
Dubna 3 56°43'47"N 37°12'E 29,3 12,65 Vertical
Dubna 3 56°43'47"N 37°12'E 19,3 12,65 Vertical
Dubna 3 56°43'47"N 37°12'E 11,5 12,65 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 37 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 57 0,5 Vertical
Chilbolton 51°7'59,88"N | 358°34'0,12"E 97 0,5 Vertical
Bradesco2 23°33'17"S 46°38'5"W 14,55 12,79 Vertical
Bradesco2 23°33'17"S 46°38'5"W 14,55 12,79 Vertical
CENESP15 23°33'17"S 46°38'5"W 14,55 12,78 Horizontal
CENESP15 23°33'17"S 46°38'5"W 14,55 12,78 Horizontal
CENESPI18 23°33'17"S 46°38'5"W 18,6125 12,78 Vertical
Scania 23°33'17"S 46°38'5"W 14,5045 18,38 Vertical
Scania 23°33'17"S 46°38'5"W 14,5045 18,38 Vertical
Barueri 23°33'17"S 46°38'5"W 14,529 21,69 Vertical
Shell 23°33'17"S 46°38'5"W 18,5925 7,48 Vertical
Paranapiacaba 23°33'17"S 46°38'5"W 14,5185 42,99 Horizontal
Enlace Latitude Longitude Freqiiéncia (GHz) | Comprimento (km) | Polarizagédo
Paranapiacaba 23°33'17"S 46°38'5"W 14,5185 42,99 Horizontal
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Tabela 35 — Caracteristicas dos enlaces satélite
Angulo
Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizacéo
Ls (km) Elevagéo
©)

Lake
Cowichan,

B.C. 48°48'0"N 124°2'24"W 13 3,21 33 Linear
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 11,7 8,00 24 Circular
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 11,7 8,00 24 Circular
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 19 5,60 35,5 Linear
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 19 5,23 38,5 Linear
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 28,6 5,60 35,5 Linear
Waltham 42°24'0"N 71°18'0"W 28,6 5,23 38,5 Linear

Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 11,6 5,12 42 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 11,6 9,56 21 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 11,6 5,22 41 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 11,6 4,98 43,5 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 19 9,56 21 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 19 9,56 21 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 19 5,22 41 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 19 5,22 41 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 19 4,98 43,5 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 28,6 9,56 21 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 28,6 5,22 41 Linear
Clarksburg 39°12'0"N 77°18'0"W 28,6 4,98 43,5 Linear
Greenbelt 38°30'0"N 77°0'0"W 11,7 7,12 29 Circular
Greenbelt 38°30'0"N 77°0'0"W 11,7 7,12 29 Circular
Greenbelt 38°30'0"N 77°0'0"W 11,7 7,12 29 Circular
Greenbelt 38°30'0"N 77°0'0"W 11,7 7,12 29 Circular
Wallops Is 37°48'0"N 75°30'0"W 28,6 5,19 41,6 Linear
Wallops Is 37°48'0"N 75°30'0"W 28,6 4,92 44,5 Linear
Wallops Is 37°48'0"N 75°30'0"W 28,6 4,92 44,5 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,7 5,99 33 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,7 5,99 33 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,7 5,99 33 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 19 4,54 46 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 19 4,54 46 Linear
Angulo
Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizacéo
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Ls (km) Elevacéo
©)
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 19 4,62 45 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 19 4,62 45 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 28,6 4,62 45 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 28,6 4,70 44 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 28,6 4,62 45 Linear
Blacksburg#1 37°12'0"N 80°30'0"W 28,6 4,54 46 Linear
Palmetto 33°18'0"N 84°24'0"W 19 7,85 29,9 Linear
Palmetto 33°18'0"N 84°24'0"W 19 5,15 49,5 Linear
Palmetto 33°18'0"N 84°24'0"W 28,6 7,85 29,9 Linear
Palmetto 33°18'0"N 84°24'0"W 28,6 5,15 49,5 Linear
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 11,7 4,97 50 Circular
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 11,7 4,97 50 Circular
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 11,7 4,97 50 Circular
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 13,6 4,83 52 Linear
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 19 4,83 52 Linear
Austin 30°24'0"N 97°42'0"W 28,6 4,83 52 Linear
Tampa 27°36'0"N 82°18'0"W 19 5,14 54,5 Linear
Tampa 27°36'0"N 82°18'0"W 28,6 5,14 54,5 Linear
Lenox 39°36'0"N 79°18'0"W 11,6 9,94 18 Linear
Etam 39°18'0"N 79°42'0"W 11,6 10,19 18 Linear
Melville Sask. 50°54'0"N 103°0'0"W 13 4,47 31 Linear
Thunder Bay
Ont. 48°24'0"N 89°24'0"W 13 5,98 30 Linear
Ottawa Ont. 45°24'0"N 75°54'0"W 13 7,19 26 Linear
Mill Village 44°30'0"N 64°30'0"W 13 8,93 20 Linear
Blacksburg#2 37°12'0"N 80°30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular
Austin#2 30°23"24"N | 97°43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular
Austin#2 30°23'24"N | 97°43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular
Austin#2 30°23"24"N | 97°43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular
Austin#2 30°23"24"N | 97°43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 12,5 13,50 14 Linear
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 19,7 13,50 14 Linear
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 29,6 13,50 14 Linear
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 12,5 13,50 14 Linear
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 19,7 13,50 14 Linear
Blacksburg#3 37°12'0"N 80°30'0"W 29,6 13,50 14 Linear
Utibe 9°1'0"S 79°18'0"W 15,3 5,51 55 Linear
Manaus 3°%'0"S 60°18'0"W 11,7 5,40 55 Linear
Manaus 3°6'0"S 60°18'0"W 12 4,46 83,05 Linear
Angulo
Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizagéo
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Ls (km) Elevacéo
©)
Manaus 3°6'0"S 60°18'0"W 12 4,46 83,05 Linear
Manaus 3°%'0"S 60°18'0"W 12 4,46 83,05 Linear
Rio de Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 5,31 53,87 Linear
Rio de Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 5,31 53,87 Linear
Rio de Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 5,31 53,87 Linear
Rio de Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 5,31 53,87 Linear
Belem 1°18'0"S 48°0'0"W 12 4,79 70,53 Linear
Belem 1°18'0"S 48°0'0"W 12 4,79 70,53 Linear
Belem 1°18'0"S 48°0'0"W 12 4,79 70,53 Linear
Ponta das
Lages 3°'0"S 59°54'0"W 12 4,49 82,97 Linear
Trinidad 10°4124"N 61°31'48'W 11,6 5,72 51,3 Linear
Iquitos 3°24'0"S 74°0'0"W 11,6 9,45 27,7 Linear
Brasilia 15°48'0"S 47°49'48"W 12 3,70 62,82 Linear
Trondheim 63°36'0"N 10°24'0"E 11,6 5,15 18 Linear
Bergen 60°24'0"N 5°18'0"E 11,6 4,02 21 Linear
Eik 61°18'0"N 5°12'0"E 11,6 3,29 23 Linear
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 14,5 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 14,5 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular
Albertslund#1 | 55°40'48"N 12°21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear
Angulo
Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizagéo
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Ls (km) Elevacéo
©)
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 20 3,57 29,9 Linear
Martlesham#1 52°6'0"N 1°18'0"E 30 3,57 29,9 Linear
Nederhorst 52°12'0"N 5°'0"E 11,6 3,77 30 Linear
Nederhorst 52°12'0"N 5°6'0"E 11,6 3,77 30 Linear
Nederhorst 52°12'0"N 5°'0"E 11,6 3,77 30 Linear
Nederhorst 52°12'0"N 5°'0"E 11,6 3,77 30 Linear
Nederhorst 52°12'0"N 5°'0"E 11,6 3,77 30 Linear
Slough 51°30'0"N 0°30'0"W 11,8 4,06 30,3 Circular
Slough 51°30'0"N 0°30'0"W 11,6 4,16 29,5 Circular
Slough 51°30'0"N 0°30'0"W 30 5,38 22,4 Circular
Leeheim 49°54'0"N 8°18'0"E 11,4 4,86 30 Linear
Leeheim 49°54'0"N 8°18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular
Leeheim 49°54'0"N 8°18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular
Leeheim 49°54'0"N 8°18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular
Leeheim 49°54'0"N 8°18'0"E 11,6 4,47 32,9 Linear
Gometz 48°42'0"N 2°6'0"E 11,6 3,88 32 Circular
Gometz 48°42'0"N 2°6'0"E 11,6 3,72 33,6 Linear
Gometz 48°42'0"N 2°6'0"E 11,8 3,72 33,6 Circular
Gometz 48°42'0"N 2°6'0"E 14,5 3,72 33,6 Circular
Munich 48°12'0"N 11°36'0"E 11,6 5,61 29 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 17,8 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 11,6 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 17,8 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 17,8 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 17,8 5,50 32 Circular
Lario 46°12'0"N 9°24'0"E 17,8 5,50 32 Circular
Spino D'adda 45°24'0"N 9°30'0"E 11,6 5,47 32 Linear
Spino D'adda 45°24'0"N 9°30'0"E 11,6 5,47 32 Linear
Spino D'adda 45°24'0"N 9°30'0"E 11,6 5,47 32 Linear
Spino D'adda 45°24'0"N 9°30'0"E 11,6 5,47 32 Linear
Spino D'adda 45°24'0"N 9°30'0"E 11,6 5,47 32 Linear
Angulo
Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizacéo
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Ls (km) Elevacéo
©)
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,4 2,79 42 Linear
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 333 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 333 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 17,8 3,40 333 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 17,8 3,40 333 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular
Fucino 42°0'0"N 13°36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,83 12,5 Linear
Sodankyla 67°24'0"N 26°36'0"E 11,6 8,83 12,5 Linear
Kirkkonummi 60°12'0"N 24°24'0"E 11,8 4,68 20,6 Circular
Stockholm 59°18'0"N 18°6'0"E 11,4 4,82 21 Linear
Stockholm 59°18'0"N 18°6'0"E 11,6 4,53 22,4 Circular
Stockholm 59°18'0"N 18°'0"E 14,5 4,53 22,4 Circular
Stockholm 59°18'0"N 18°'0"E 11,8 4,53 22,4 Linear
Stockholm 59°18'0"N 18°6'0"E 11,6 4,53 22,4 Circular
Stockholm 59°18'0"N 18°6'0"E 11,8 4,53 22,4 Linear
Lustbuchel 47°6'0"N 15°30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear
Lustbuehel 47°6'0"N 15°30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear
Lustbuehel 47°6'0"N 15°30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear
Lustbuehel 47°6'0"N 15°30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear
Lustbuchel 47°6'0"N 15°30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear
Lyngby 55°42'0"N 12°24'0"E 11,8 4,22 26,5 Circular
Bern 47°0'0"N 7°30'0"E 11,4 3,90 35 Linear
Bern 47°0'0"N 7°30'0"E 11,6 3,81 36 Linear
Bern 47°0'0"N 7°30'0"E 11,6 3,81 36 Linear
Bern 47°0'0"N 7°30'0"E 11,6 3,81 36 Linear
Leuk 46°18'0"N 7°36'0"E 11,4 4,11 35 Linear
Milano 45°30'0"N 9°24'0"E 11,4 4,76 37 Linear
Milo 38°0'0"N 12°36'0"E 11,4 3,24 46 Linear
Porto 41°12'0"N 8°36'0"W 11,4 2,04 40 Linear
Angulo
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(0)
Buitrago 41°24'0"N 2°12'0"W 11,4 2,63 40 Linear
Villafranca 40°30'0"N 4°0'0"W 11,4 3,13 41 Linear
Graz 47°6'0"N 15°30'0"E 11,4 4,68 34 Linear
Dublin 53°24'0"N 6°18'0"W 11,4 3,49 27 Linear
Kirkkonummi
#2 60°13'5"N 24°23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear
Kirkkonummi
#2 60°13'5"N 24°23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear
Kirkkonummi
#2 60°13'5"N 24°23'39"E 29,6 7,75 12,67 Linear
Kirkkonummi
#2 60°13'5"N 24°23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear
Kirkkonummi
#2 60°13'5"N 24°23'39"E 29,6 7,75 12,67 Linear
Spino
D'adda#2 45°24'0"N 9°30'0"E 12,5 5,72 30,4 Linear
Spino
D'adda#2 45°24'0"N 9°30'0"E 19,8 5,72 30,4 Linear
Dubna 56°42'0"N 37°19'48"E 11,5 10,92 12 Circular
Dubna 56°42'0"N 37°19'48"E 11,5 10,92 12 Circular
Dubna 56°42'0"N 37°19'48"E 11,5 10,92 12 Circular
Dubna 56°42'0"N 37°19'48"E 11,5 10,92 12 Circular
Neu Golm 52°1124"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Neu Golm 52°1124"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Neu Golm 52°1124"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Neu Golm 52°1124"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Neu Golm 52°11'24"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Neu Golm 52°1124"N 14°3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular
Miedzeszyn 52°30'0"N 21°10'48"E 11,5 5,96 23 Linear
Miedzeszyn 52°30'0"N 21°10'48"E 11,5 5,96 23 Linear
Miedzeszyn 52°30'0"N 21°10'48"E 11,5 5,96 23 Linear
Miedzeszyn 52°30'0"N 21°10'48"E 11,5 5,96 23 Linear
Goonhilly 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular
Goonhilly 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular
Goonhilly 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 3,9 21,09 5 Linear
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 11,7 21,09 Linear
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 17 21,09 5 Linear
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 17 21,09 5 Linear
Angulo
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©)
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 17 21,09 5 Linear
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 11,7 5,38 20 Linear
Backwell 51°18'0"N 2°48'0"W 17 5,38 20 Linear
Madley 52°1'48"N 2°5024"W 12,1 16,71 6 Linear
Madley 52°1'48"N 2°50'24"W 12,1 16,71 6 Linear
Madley 52°1'48"N 2°5024"W 12,1 16,71 6 Linear
Madley 52°1'48"N 2°5024"W 12,1 16,71 6 Linear
Goonbhilly#2 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 28,57 33 Circular
Goonhilly#2 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 28,57 33 Circular
Goonhilly#2 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 28,57 33 Circular
Goonhilly#2 50°3'0"N 5°10'12"W 11,2 28,57 33 Circular
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear
London 51°30'0"N 0°3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear
Martlesham#2 52°3'36"N 1°17'24"E 17 20,62 5 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°1724"E 20 4,66 22,7 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°1724"E 20 3,60 29,9 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°1724"E 20 3,60 29,9 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°17'24"E 20 3,60 29,9 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°17'24"E 20 3,60 29,9 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°1724"E 20 3,60 29,9 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°1724"E 19,8 3,89 27,5 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°17'24"E 19,8 3,89 27,5 Linear
Martlesham#3 52°3'36"N 1°17'24"E 19,8 3,89 27,5 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°1724"E 30 4,66 22,7 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°1724"E 30 3,60 29,9 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°17'24"E 30 3,60 29,9 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°17'24"E 30 3,60 29,9 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°1724"E 30 3,60 29,9 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°1724"E 30 3,60 29,9 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°17'24"E 29,7 3,89 27,5 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°17'24"E 29,7 3,89 27,5 Linear
Martlesham#4 52°3'36"N 1°1724"E 29,7 3,89 27,5 Linear
Martlesham#5 52°3'36"N 1°1724"E 11,8 3,60 29,9 Circular
Martlesham#5 52°3'36"N 1°1724"E 11,2 10,35 10 Circular
Martlesham#5 52°3'36"N 1°17'24"E 11,2 10,35 10 Circular
Angulo
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Martlesham#5 52°3'36"N 1°17'24"E 11,2 10,35 10 Circular
Martlesham#5 52°3'36"N 1°1724"E 11,2 10,35 10 Circular
Martlesham#5 52°3'36"N 1°1724"E 11,2 10,35 10 Circular
Martlesham#6 52°3'36"N 1°1724"E 14,5 3,60 29,9 Circular
Martlesham#6 52°3'36"N 1°17'24"E 14,3 10,35 10 Linear
Martlesham#6 52°3'36"N 1°17'24"E 14,3 10,35 10 Linear
Martlesham#6 52°3'36"N 1°1724"E 14,3 10,35 10 Linear
Martlesham#6 52°3'36"N 1°1724"E 14,3 10,35 10 Linear
Martlesham#6 52°3'36"N 1°17'24"E 14,3 10,35 10 Linear
Martlesham#7 52°3'36"N 1°17'24"E 12,9 3,89 27,5 Linear
Martlesham#7 52°3'36"N 1°1724"E 12,9 3,89 27,5 Linear
Martlesham#7 52°3'36"N 1°1724"E 12,9 3,89 27,5 Linear
Eindhoven#1 51°27'0"N 5°30'36"W 12,5 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#1 51°27'0"N 5°30'36"W 12,5 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#2 51°27'0"N 5°30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#2 51°27'0"N 5°30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#2 51°27'0"N 5°30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#2 51°27'0"N 5°30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#3 51°27'0"N 5°30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#3 51°27'0"N 5°30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#3 51°27'0"N 5°30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 20 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 29.8 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 20 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 29,8 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 20 3,58 26,74 Linear
Eindhoven#4 51°27'0"N 5°30'36"W 29,8 3,58 26,74 Linear
Louvain-La-

Neuve#l 50°40'12"N 4°37'12"E 12,5 4,11 27,8 Linear
Louvain-La-

Neuvet#2 50°40'12"N 4°37'12"E 29,6 4,11 27,8 Linear

Lessive#l 50°13'11"N 5°15'0"E 12,5 4,39 27,8 Linear

Lessive#1 50°13'11"N 5°15'0"E 12,5 4,39 27,8 Linear

Lessive#2 50°13'11"N 5°15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear

Lessive#2 50°13'11"N 5°15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear

Lessive#2 50°13'11"N 5°15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear

Angulo
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Ls (km) Elevacéo
(0)

Lessive#2 50°13'11"N 5°15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear
Albertslund#2 | 55°40'48"N | 12°21'36"E 19,7 5,37 20,7 Linear
Albertslund#2 | 55°40'48"N 12°21'36"E 19,7 5,37 20,7 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N 12°21'36"E 29,6 5,39 20,6 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N 12°21'36"E 29,6 5,37 20,7 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N | 12°21'36"E 12,5 4,22 26,74 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N | 12°21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N 12°21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N 12°21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear
Albertslund#3 | 55°40'48"N | 12°21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear
Oberpfaffenho

fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 19,7 5,74 27,6 Linear
Oberpfaffenho
fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 19,7 5,74 27,6 Linear
Oberpfaffenho
fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 29,8 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 12,7 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#l1 48°4'48"N 11°16'48"E 20 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 29,8 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#l1 48°4'48"N 11°16'48"E 12,7 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#1 48°4'48"N 11°16'48"E 20 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#l1 48°4'48"N 11°16'48"E 29,8 591 26,74 Linear
Oberpfaffenho
fen#2 48°4'48"N 11°16'48"E 18,9 5,74 27,6 Linear
Roma#l 41°52'12"N 12°27'36"E 12,5 4,92 32,7 Linear
Romat1 41°52'12"N 12°27'36"E 19,8 5,76 27,5 Linear
Romat1 41°52'12"N 12°27'36"E 29,7 5,76 27,5 Linear
Roma#2 41°52'12"N 12°27'36"E 19,7 4,99 32,2 Linear
Bassone 45°24'0"N 11°0'0"E 19,7 5,86 29,91 Linear
Nola 40°51'0"N 14°12'3"E 19,7 7,08 20,6 Linear

Aveiro#l 40°39'0"N 8°6'0"W 12,5 4,29 40 Linear

Aveiro#2 40°39'0"N 8°6'0"W 19,7 4,29 40 Linear

Aveiro#2 40°39'0"N 8°6'0"W 19,7 4,29 40 Linear

Aveiro#3 40°39'0"N 8°6'0"W 29,6 4,29 40 Linear
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Ls (km) Elevacéo
)
Gometz-La-
Ville#2 48°40'18"N | 2°7'17,76"E 12,5 4,07 30,57 Linear
Gometz-La-
Ville#3 48°40'18"N | 2°7'17,76"E 19,7 4,07 30,57 Linear
Gometz-La-
Ville#3 48°40'18"N | 2°7'17,76"E 19,7 4,07 30,57 Linear
Gometz-La-
Ville#4 48°40'18"N | 2°7'17,76"E 29,6 4,07 30,57 Linear
La-Folie-
Bessin#1 48°40"24"N 2°11'48"E 19,7 4,08 30,57 Linear
La-Folie-
Bessin#2 48°40'24"N 2°11'48"E 29,6 4,08 30,57 Linear
Martlesham
Heath#8 52°3'36"N 1°17'24"E 12,5 3,93 27,5 Linear
Martlesham
Heath#8 52°3'36"N 1°1724"E 19,8 3,93 27,5 Linear
Martlesham
Heath#8 52°3'36"N 1°17'24"E 29,7 3,93 27,5 Linear
Lustbuehel#2 47°4'4,8"N 15°29'38"E 12,5 5,74 25,7 Linear
Lustbuehel#3 47°4'4,8"N 15°29'38"E 19,7 5,74 25,7 Linear
Lustbuehel#3 47°4'4,8"N 15°29'38"E 19,7 5,74 25,7 Linear
Lustbuehel#4 47°4'4,8"N 15°29'38"E 29,7 5,74 25,7 Linear
Douala 4°3'0"N 9°42'0"E 11,6 6,21 47 Linear
Douala 4°3'0"N 9°42'0"E 11,6 6,21 47 Linear
Nairobi 1°18'0"S 36°45'0"E 11,6 3,32 56,9 Linear
Nairobi 1°18'0"S 36°45'0"E 11,6 3,32 56,9 Linear
Ile-Ife 7°19'48"N 4°20'24"E 11,6 5,69 48,3 Linear
Ile-Ife 7°19'48"N 4°20'24"E 11,6 5,69 48,3 Linear
Delhi 28°24'0"N 77°6'0"E 11 6,66 45 Circular
Wakkanai 45°24'0"N 141°42'0"E 12,1 3,85 29,1 Linear
Wakkanai 45°24'0"N 141°42'0"E 19,5 3,11 37 Circular
Sendai 38°12'0"N 140°30'0"E 19,5 4,24 45 Circular
Mitaka 35°42'0"N 139°36'0"E 17 5,59 45 Circular
Kashima 35°36'0"N 140°42'0"E 11,5 4,06 47 Circular
Kashima 35°36'0"N 140°42'0"E 34,5 4,06 47 Circular
Kashima 35°36'0"N 140°42'0"E 11,7 4,93 37 Linear
Kashima 35°36'0"N 140°42'0"E 19,5 3,99 48 Circular
Setagaya 35°30'0"N 139°0'0"E 11,8 5,52 45 Linear
Matsue 35°30'0"N 133°0'0"E 12,1 4,37 42 Linear
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Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento de Polarizagéo
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)
Yokohama 35°12'0"N 139°24'0"E 19,5 4,99 48 Circular
Yokosuka 35°6'0"N 139°24'0"E 19,5 4,79 48 Circular
Toyokawa 34°54'0"N 137°24'0"E 9,4 5,49 45 Linear
Osaka 34°42'0"N 135°30'0"E 12,1 6,02 41 Linear
Marugame 34°18'0"N 133°42'0"E 11,9 39,63 6 Linear
Marugame 34°18'0"N 133°42'0"E 11,9 16,00 15 Linear
Marugame 34°18'0"N 133°42'0"E 11,9 5,86 45 Linear
Izuhara 34°12'0"N 129°18'0"E 12,1 4,72 45,2 Linear
Owase 34°30'0"N 136°12'0"E 12,1 6,35 41,5 Linear
Ashizuri 32°48'0"N 132°54'0"E 12,1 5,32 44,6 Linear
Kesennuma 38°48'0"N 141°30'0"E 12,1 5,60 34,4 Linear
Yamagawa 31°12'0"N 130°36'0"E 12,1 5,30 473 Linear
Yamagawa 31°12'0"N 130°36'0"E 19,5 4,87 53 Circular
Ogasawara 27°6'0"N 142°12'0"E 12,1 6,34 42,5 Linear
Minamidaito 25°48'0"N 131°12'0"E 12,1 5,49 51,7 Linear
Taipei 25°%'0"N 121°36'0"E 11,6 12,61 20 Linear
Yonaguni 24°30'0"N 122°24'0"E 12,1 4,99 57,9 Linear
Klang 3°'0"N 101°24'0"E 11,8 6,52 45 Linear
Singapore 1°18'0"N 103°54'0"E 11,6 7,03 41 Linear
Hong Kong 22°12'0"N 114°12'0"E 11,6 14,21 20 Linear
Hong Kong 22°12'0"N 114°12'0"E 11,6 10,39 27,9 Linear
Yamaguchi 34°6'0"N 131°36'0"E 11,9 24,32 9,2 Linear
Yamaguchi 34°6'0"N 131°36'0"E 11,5 34,35 6,5 Circular
Hamada 34°54'0"N 132°6'0"E 11,9 24,28 8,4 Linear
Beijing 39°36'0"N 116°12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular
Beijing 39°36'0"N 116°12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular
Beijing 39°36'0"N 116°12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular
Unitech Lae 6°27'0"N 147°0'0"E 12,7 4,89 72,8 Linear
Unitech Lae 6°27'0"N 147°0'0"E 12,7 4,89 72,8 Linear
Djatiluhur 6°30'0"S 107°24'0"E 6,2 6,35 38 Circular
Darwin#1 12°24'0"S 130°54'0"E 11,1 5,42 60 Linear
Darwin#1 12°24'0"S 130°54'0"E 14,2 5,42 60 Linear
Darwin#1 12°24'0"S 130°54'0"E 11,1 5,42 60 Linear
Darwin#l 12°24'0"S 130°54'0"E 14,2 5,42 60 Linear
Innisfail 17°36'0"S 146°6'0"E 11,1 9,11 30 Linear
Innisfail 17°36'0"S 146°6'0"E 11,1 6,44 45 Linear
Clayton 37°54'0"S 145°6'0"E 11,1 3,69 45 Linear
Clayton 37°54'0"S 145°6'0"E 14,2 3,69 45 Linear
Clayton 37°54'0"S 145°6'0"E 11,1 10,07 15 Linear
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Padang 1°0'0"S 100°12'36"E 11,198 6,12 433 Circular
Padang 1°0'0"S 100°12'36"E 11,198 6,12 43,3 Circular
Cibinong 6°20'24"S 106°27'0"E 11,198 7,61 35,9 Circular
Sydney 33°52'12"S 151°12'0"E 12,75 4,69 40 Linear
Melbourne 37°49'12"S 144°58'12"E 12,75 4,87 33 Linear
Canberra 35°30'0"S 149°0'0"E 12,75 5,45 37 Linear
Brisbane 27°25'12"S 153°4'48"E 12,75 4,69 47 Linear
Adelaide 34°55'48"S 138°34'48"E 12,75 5,40 30 Linear
Surabaya 7°9'0"S 122°26'24"E 11,1 19,20 14,1 Circular
Surabaya 7°9'0"S 122°26"24"E 11,1 13,55 20,2 Circular
Surabaya 7°9'0"S 122°26'24"E 11,1 13,55 20,2 Circular
Townsville 19°19'59"S 144°45'24"E 11,1 6,24 45,3 Circular
Rio De Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 4,82 63 Circular
Rio De Janeiro | 22°55'12"S 43°30'0"W 12 4,82 63 Circular
Mosqueiro 1°27'0"S 48°30'0"W 12 4,51 89 Circular
Curitiba 25°25'12"S 49°16'48"W 12 3,80 60 Circular
Recife 8°0'0"S 48°30'0"W 12 4,75 69 Circular
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