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Apêndice A – Resultados das Medições Realizadas 
 

 

Nas tabelas a seguir são apresentados os dados das medidas realizadas no 

Rio de Janeiro e Brasília, e que foram acrescentadas ao banco de dados do anexo 

1, na análise da formulação dos modelos propostos e comparação com os modelos 

apresentados neste trabalho.  

 
Tabela 30 – Dados de localização dos enlaces de Brasília 

Enlace Freqüência Latitude Longitude 

BSA ---- (convergente) 15ºS 47’ 46,2’’ 47°W 53’ 20,2’’ 

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” 

AMÉRICA 38 15°S 47’ 17,2” 47°W 53’ 11” 

STF 23 15°S 49’ 29” 47°W 55’ 07” 

BRISA 38 15°S 47’ 23,8” 47°W 52’ 52” 

CASSI 23 15°S 47’ 59,8” 47°W 52’ 59” 

CERES 38 15°S 47’ 47°W 52’ 41,2” 

BRA 23 15°S 48’ 7” 47°W 51’ 15” 

ESAF 15 15°S 52’ 2,5” 47°W 49’ 25,5” 
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Tabela 31 – Dados de localização dos enlaces do Rio de Janeiro 

Enlace Freqüência (GHz) Latitude Longitude 

PDC ---- (convergente) 22ºS 54' 11"  47ºW 53’ 20,2’’ 

IME 15 22°S 57' 59"  43°W 10' 30"  

ESG 18 
22°S 56' 33"  43°W 09' 25'  

SUMARÉ 23 
22°S 56' 59"  43°W 13' 46"  

VMI 8 
22°S 51' 56"  43°W 24' 01"  

 
Tabela 32 – Medidas de atenuações e taxas de precipitação de chuva realizadas no Rio 

de Janeiro e em Brasília. 

Enlace 
Freqüência 

(GHz) 

Comprimento 

(km) 

Percentagem do 

tempo que  a taxa 

de precipitação é 

excedida (%) 

Atenuação 

(dB) 

 

Taxa de 

Precipitação 

(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 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

DPF05 23 6,73 0,003 24,59 115,35 

INCRA 23 1,21 0,003 40,26 115,35 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

DPF05 23 6,73 0,006 33,73 101,02 

INCRA 23 1,21 0,006 - 101,02 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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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DPF05 23 6,73 0,01 27,56 82,28 

INCRA 23 1,21 0,01 - 82,28 

AMÉRICA 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 44,51 46,80 

ESG 18 5,20 0,01 45,47 46,80 

SUMARÉ 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 

DPF05 23 6,73 0,02 22,18 70,02 

INCRA 23 1,21 0,02 - 70,02 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

DPF05 23 6,73 0,03 19,91 50,93 

INCRA 23 1,21 0,03 - 50,93 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 

AMÉRICA 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 

SUMARÉ 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 atenuações diferenciais e taxas de precipitação de chuva 

realizadas em Brasília. 

Enlace A - B 
Freqüência  

(GHz) 

Percentagem do 

tempo que  a taxa de 

precipitação é 

excedida (%) 

Atenuação 

A – B (dB) 

 

Atenuação 

A (dB) 

 

 

Atenuação 

B (dB) 

 

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 4,13 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 4,85 7,24 

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

AMERICA - MF 38 0,010 9,96 27,56 48,19 

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 4,12 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 4,85 8,03 

AMERICA - MF 38 1,000 1,83 4,05 6,4 

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 4,81 18,28 25,78 

AMERICA - BRISA 38 0,050 4,73 17,11 24,24 

AMERICA - BRISA 38 0,070 4,61 15,16 21,91 
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AMERICA - BRISA 38 0,100 4,47 13,2 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 4,85 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 24,24 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 4,12 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 6,4 

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 3,41 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 

DPF05 - INCRA 23 0,010 29,52 38,13 27,23 

DPF05 - INCRA 23 0,020 21,81 33 23,93 

DPF05 - INCRA 23 0,030 18,38 30,06 21,25 

DPF05 - INCRA 23 0,040 15,81 27,37 19,47 

DPF05 - INCRA 23 0,050 14,45 25,46 18,31 

DPF05 - INCRA 23 0,070 12,23 22,42 16,67 

DPF05 - INCRA 23 0,100 10,26 20,21 14,91 

DPF05 - INCRA 23 0,200 7,09 15,2 11,53 

DPF05 - INCRA 23 0,300 5,88 12,13 10,18 

DPF05 - INCRA 23 0,400 5,25 10,38 9,18 

DPF05 - INCRA 23 0,500 4,82 9,26 8,39 

DPF05 - INCRA 23 0,700 4,12 7,74 7,38 

DPF05 - INCRA 23 1,000 3,38 6,28 6,31 

DPF05 - STF 23 0,050 14,27 25,46 29,71 

DPF05 - STF 23 0,070 12,66 22,42 24,2 

DPF05 - STF 23 0,100 11,21 20,21 20,7 

DPF05 - STF 23 0,200 8,89 15,2 15,05 

DPF05 - STF 23 0,300 7,48 12,13 11,36 

DPF05 - STF 23 0,400 6,6 10,38 9,19 

DPF05 - STF 23 0,500 6,03 9,26 7,75 

DPF05 - STF 23 0,700 5,05 7,74 6,11 

DPF05 - 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 4,89 6,31 6,28 

INCRA - STF 23 0,050 20,44 18,31 29,71 

INCRA - STF 23 0,070 16,87 16,67 24,2 

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 7,27 10,18 11,36 

INCRA – STF 23 0,400 5,69 9,18 9,19 

INCRA – STF 23 0,500 5,21 8,39 7,75 

INCRA – STF 23 0,700 4,5 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 24,2 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 5,21 7,75 9,26 

STF - DPF16 23 0,700 4,5 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 24,2 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 4,23 7,75 8,39 

STF – INCRA 23 0,700 3,2 6,11 7,38 

STF – INCRA 23 1,000 2,41 5 6,31 
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Apêndice B – Cálculo do Comprimento Efetivo para Células 
Bi-Dimensionais 

 

 

Neste apêndice serão apresentados os cálculos para o comprimento efetivo 

(Leff) da  formulação empírica com base na relação A= kRαd, similarmente à 

abordagem da Recomendação de ITU, apenas levando em consideração a 

bidimensionalidade da célula de chuva, e sendo uma distribuição uniformemente 

circular da taxa de precipitação. 

 

B1 
Modelagem da Célula de Chuva Circular 

B1.1 
Situação I : Círculo intercepta o enlace em dois pontos (E e F) 

Sejam as seguintes considerações apresentadas na figura 47. 

 

a) ENLACE : PONTOS A e B 

b) Ponto A do Enlace na Origem (0,0) 

c) Centro do Círculo em qualquer ponto do Plano xy (ponto O) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 47 - Célula de chuva intercepta dois pontos do enlace 

 

A (0,0) 

y 

x B (b,0) 

O (c,d) 

r 

c E = ? F = ? 
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Desta forma, a equação da circunferência será dada por : 

( ) ( ) 222 rdycx =−+−  e considerando a equação da reta que compreende o enlace 

AB no eixo x,  0=y . 

Portanto, as equações para realizar os cálculos dos pontos de interseção 

são : 

 

( ) ( )
⎩
⎨
⎧

=
=−+−

0

222

y
rdycx       (B.1) 

Logo, os pontos de interseção obtidos através da solução das equações 

serão : 

( )
( )0,

0,
22

22

drcF

drcE

−+=

−−=
      (B.2) 

E, assim,  pode-se calcular o comprimento EF , obtendo : 

( ) ( ) ( )0,20,0, 222222 drdrcdrcEF −=−−−−+=    

( )
                    2

02

22

2
22

drEF

drEF

−=

+−=
    (B.3) 

 As condições de validade da solução são : 

a) F ≤ B 

( ) ( )
bdrc

bdrc

≤−+

≤−+
22

22 0,0,
     (B.4) 

 

b) E ≥ A 

 

( ) ( )
0

0,00,
22

22

≥−−

≥−−

drc

drc
     (B.5) 

 

Logo, a equação (B.3) só é válida se as condições das equações (B.4) e 

(D.5) forem satisfeitas simultaneamente. 
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B1.2 
Situação II : Círculo intercepta o enlace em apenas um ponto (F) 

Sejam as seguintes considerações para a célula de chuva próxima à 

extremidade A do enlace, apresentada na figura 48: 

 

a) ENLACE : PONTOS A e B 

b) Ponto A do Enlace na Origem (0,0) 

c) 022 〈−− drc        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 48 – Célula de chuva intercepta um ponto próximo à  extremidade A do enlace 

 

Nesta situação, E e F são dados pelas mesmas expressões calculadas no 

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

valor de E. O que se deve calcular é o segmento AF , cuja formulação é 

apresentada a seguir: 

 

( )( ) ( ) ( )0,0,00, 2222 drcdrcAFAF −+=−−+=−=  

( ) 0
2

22 +−+= drcAF  

22 drcAF −+=           (B.6) 

 

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

enlace e um único ponto, mas  próximo da extremidade B, conforme mostra a 

A (0,0) 

y 

x B (b,0) 

O (c,d) 

r 

E = ? F = ? 
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figura 49. Neste caso, assume-se que  022 <−− drc  e, também, tem-se E e F 

dados pelas expressões anteriores, só que agora interessa o valor de F, podendo-se 

desprezar E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 49 – Célula de chuva intercepta um ponto próximo à extremidade B do enlace 

 

 

Portanto, deseja-se calcular o segmento EB  : 

 

( ) ( ) ( )0,0,0, 2222 drcbdrcbEBEB −+−=−−−=−=    

 

( ) 0
2

22 +−+−= drcbEB        

 

22 drcbEB −+−=          (B.7) 

 

A (0,0) 

y 

B (b,0) 

O (c,d) 

r 
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B1.3 
Cálculo do fator de redução para células de chuva bidimensionais 

A figura 50 (a) apresenta a região onde a célula de chuva pode interferir no 

enlace AB. Analogamente ao modelo do ITU, tem-se que separar o cálculo do 

fator de redução em quatro situações conforme mostra a figura 50 (b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figura 50 - (a) Região no espaço bidimensional onde a célula de chuva pode interferir no 

enlace AB; (b) As três posições para integração do segmento de reta que intercepta o 

enlace 

 

  

Limite da Área de Integração 

A(0,0) B (b,0)
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Do cálculo anterior, tem-se para as quatro situações : 

 

22 drcAF −+=  

222 drEF −=            (B.8) 

22 drcbEB −+−=  

 

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

também constante : 

22
0 ydxAF −+=      

22
02 ydEF −=                       (B.9) 

 

B1.3.1 
Limites de Integração 

Inicialmente serão analisados os limites de integração. A figura 51 

apresenta a área da região a ser integrada. 

 
Figura 51 - Região de integração 

 

Os pontos na região demarcada em vermelho à esquerda: 

 

LL

22
02 yL −22

0 yLx −+  22
0 yLxL −+−  

H

A B

C D

FE

G
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Ponto A: ( )⎩
⎨
⎧

∆−−+∆+−=

∆−∆+−=
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLCorda

LLLLC
 

 

Ponto B: ( )⎩
⎨
⎧

∆−−+∆−=

∆−∆−=
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLCorda

LLLLC
 

 

Ponto C: ( )⎩
⎨
⎧

∆+−−+∆+−=

∆+−∆+−=
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLCorda

LLLLC
 

 

Ponto D: ( )⎩
⎨
⎧

∆+−−+∆−=

∆+−∆−=
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLCorda

LLLLC
    (B.10) 

 

 

 

Somando as contribuições de A com B, tem-se: 

 

( ) ( )2
00

2
000

2
00

2
000 LLLLLLLLLLCordaCorda BA ∆−−+∆−+∆−−+∆+−=+

 

( )2
00

2
02 LLLCordaCorda BA ∆−−=+       (B.11) 

 

Somando as contribuições de C com D, tem-se: 

 

( ) ( )2
00

2
000

2
00

2
000 LLLLLLLLLLCordaCorda DC ∆+−−+∆−+∆+−−+∆+−=+

 

( )2
00

2
02 LLLCordaCorda DC ∆+−−=+       (B.12) 

 

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

encontrar para a região do meio, isto é, no trecho entre os extremos do enlace. 

Procedendo analogamente para a região demarcada em vermelho à direita, 

tem-se: 
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Ponto E 

( ) ( )⎩
⎨
⎧

∆−−+∆−=∆−−+∆−+−=

∆−∆+−=
2

00
2

000
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLLLLLLLLCorda

LLLLLC
 

 

Ponto F 

( ) ( )⎩
⎨
⎧

∆−−+∆+−=∆−−+∆+−−=

∆−∆−+=
2

00
2

000
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLLLLLLLLCorda

LLLLLC
 

 

Ponto G 

( ) ( )⎩
⎨
⎧

∆+−−+∆−=∆−−+∆−+−=

∆+−∆+−=
2

00
2

000
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLLLLLLLLCorda

LLLLLC
 

 

 

 

 

Ponto H 

( ) ( )⎩
⎨
⎧

∆+−−+∆+−=∆+−−+∆+−−=

∆+−∆−+=
2

00
2

000
2

00
2

000

0000 ),(
LLLLLLLLLLLLCorda

LLLLLC

 

Somando as contribuições de E com F, tem-se: 

( ) ( )2
00

2
000

2
00

2
000 LLLLLLLLLLCordaCorda FE ∆−−+∆−+∆−−+∆+−=+

 

( )2
00

2
02 LLLCordaCorda FE ∆−−=+      (B.13) 

 

Somando as contribuições de G com H, tem-se: 

( ) ( )2
00

2
000

2
00

2
000 LLLLLLLLLLCordaCorda HG ∆+−−+∆−+∆+−−+∆+−=+

         (B.14) 

 

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

encontrar para a região do meio, isto é, no trecho entre os extremos do enlace. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA



Apêndice B – Cálculo do Comprimento Efetivo para Células Bi-Dimensionas       

 

130

De (B.11), (B.12), (B.13) e (B.14), conclui-se que os extremos à esquerda 

e à direita da região de integração (pontos A, F, C e H) se somam aos pontos 

internos (B, E, D, e G) para dar a exata contribuição desejada para a região 

interior da figura, ou seja, a região entre os extremos do enlace. Com isso, podem-

se empregar os limites de integração que serão usados nas deduções a seguir. 

 

a) HIPÓTESE :  2L0 < L 

 

∫ ∫ ∫ ∫∫∫−

+

− −

+

−

−

−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++=0

0

0

0

0

0

0

0

00

0

),(),(),(),(
L

L

LL

L

L

L

LL

LL

LL

L

L

L
dydxyxfdxyxfdxyxfdxdyyxf  

  

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+−+−+= ∫ ∫∫∫−

+

−

−

−
dydxyLxLdxyLdxyLx

L

L

LL

LL

LL

L

L

L

0

0

0

0

0

0

0

0

)()2()( 22
0

22
0

22
0

  

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= ∫−

+

−

−

−

dyyLxxLxyLxyLxxL

L

LL

LL

LL

L

L

L

0

0

0

0

0

0

0

0

22
0

2
22

0
22

0

2

2
2

2

  

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+

−
−−−−++

+
−++

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−+=∫−

dyyLLLLLLLLyLLLLLLLL

yLLyLLLyLLLyLLLL

L

22
00

2
0

0
22

00

2
0

0

22
00

22
00

22
00

2
022

00

2
0

)(
2

)()()(
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Para resolver a integral na equação (B.15) será feita uma mudança de 

variável, efetuando, assim, uma substituição trigonométrica: 

Fazendo a mudança de variável θsenLy 0= , tem-se : 

 

θθθθ coscos1 0
2

0
22

0
22

0
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0
22

0 LLsenLsenLLyL ==−=−=−  (B.16) 

Diferenciando ambos os lados de θsenLy 0= , obtém-se : 

 

θθ dLdy )cos( 0=      (B.17) 

 

Desta forma, a integral da equação (B.15) se tornará: 
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Finalmente, substituindo a equação (B.19) em (B.15), teremos: 
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Portanto: 
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b) HIPÓTESE: 2L0 = L 
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Substituindo 2L0 = L na equação (B.22), tem-se. portanto: 
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c) HIPÓTESE: 2L0 > L 
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Logo: 
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 Observando-se, nas hipóteses, a igualdade nas equações (B.21), (B.23) e 

(B.25) conclui-se que para qualquer tamanho de célula e enlace:  
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Desta forma pode-se calcular, para a célula bidimensional, fazendo-se uma 

analogia ao modelo do UIT-R unidimensional, o fator de redução de percurso, r, 

que é a relação entre o comprimento real e o comprimento efetivo do enlace. O 

comprimento efetivo será a equação (B.26) dividida pela área da região onde a 

célula de chuva intercepta o enlace, definida na figura 52 (a). 
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L )(
01,0

rkmLef =         

 

Assim, r, é dada por: 

 

0L
2L  1

1

π
+

=r                                                              (B.28) 

 

Assim, tem-se um modelamento semi-empírico do comprimento efetivo  

para enlaces terestres ponto-a-ponto, considerando células de chuva 

bidimensionais. Observa-se que a equação (B.28) tem a mesma forma da equação 

(3.8), diferindo dela apenas por um fator de proporcionalidade 2/π.   
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Anexo 1 – Conceitos 
 

 

An 1  
Seção Reta 
 
AN 1.1 

Seção Reta Diferencial de Espalhamento (σd) 

 

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

campos elétricos e magnéticos dados como: 

 

( ) ii
E

HES i
iii

ˆ
2
1ˆ

22
1

00

2
*

ηη
==×=

rr
    

 (AN1.1) 

 

( ) o
E

HES s
sss ˆ

22
1

0

2
*

η
=×=

rr
       

 

onde ( ) 2
1

0
0

0 ε
µη =  é a impedância característica do meio. 

 

Define-se a Seção Reta Diferencial de Espalhamento como a seção reta 

responsável pelo fluxo de potência espalhada por unidade de ângulo sólido em 

uma determinada direção, sendo expressa da seguinte forma: 

 

( ) ( )22
ˆ,ˆlimˆ,ˆ iof

S
SRio
i

s
Rd =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∞→σ     (AN1.2) 

 

Utilizando-se da definição, também pode-se representar a Seção Reta 

Diferencial de Espalhamento como função da Seção Reta Total : 
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⎛=
π

σ
σ

     (AN1.3) 

 

onde p(ô,î) é a quantidade de potência espalhada, sendo denominada de 

função fase. 

 

AN 1.2 

Seção Reta de Espalhamento (σs) 

 

A seção reta da partícula que produz a energia espalhada em todos os 

ângulos ao redor da partícula é chamada de Seção Reta de Espalhamento, σs , e é 

dada por : 

( ) ( )∫∫∫ ===
πππ

ω
π

σ
ωωσσ

4

2

4

2

4
ˆ,ˆ

4
ˆ,ˆ diopdiofd t

ds
vr

            (AN1.4) 

 

Logo, a Potência Espalhada, Ps, será o produto da densidade de fluxo de 

potência incidente pela seção reta de espalhamento (Ps = Si .σs). 

 

AN 1.3 

Seção Reta de Absorção (σa) 

 

A seção reta de uma partícula, à qual corresponde a energia total absorvida, 

é chamada de Seção Reta de Absorção e, analogamente, a Potência de Absorção, 

Pa, é dada por: Pa = Si . σa. 

 

AN 1.4 

Seção Reta Total ou de Extinção (σt) 

 

Finalmente, a perda total de energia da onda incidente, devido ao 

espalhamento e absorção pela partícula, é denominada Seção Reta Total ou de 

Extinção, sendo dada pela soma das seções retas de espalhamento e absorção. 
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sat σσσ +=       (AN1.5) 

 

AN 1.5 
Albedo (W0) 

 

O Albedo, W0, é definido como a razão entre a seção reta de Espalhamento 

e a Seção Reta Total, e apresenta a seguinte formulação: 

 

( ) ( )dwiopdwiofW
tt

s
o

ˆ,ˆ
4
1ˆ,ˆ1

4

2

πσσ
σ

π
∫ ===    (AN1.6) 

 

AN 1.6 

Relação entre Seção Reta Total e Seção Reta Geométrica para D >> λ 

 

Se o tamanho de uma partícula for muito maior que o comprimento de onda, 

a seção reta total, σt, será duas vezes a seção reta geométrica. Para demonstrar tal 

proposição, considera-se uma onda incidente com densidade de fluxo de energia 

Si conforme figura 52. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 52 – Relação entre seção reta total e seção reta geométrica. 

 

φi = Si σg → Fluxo de potência incidente 

φs = Ss σg → Fluxo de potência espalhada 

 

Na região de sombra: 

 

Si 
σg 

σt 
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 (AN1.7) 

 

Pode-se também observar que a energia total absorvida, quando a partícula é 

muito grande, não pode ser maior do que Siσg  e , assim, a seção reta de absorção 

σa apresenta uma constante um pouco menor do que a seção reta geométrica : 

 

ggia SP σσσ →⇒≤ a           (AN1.8) 

 

AN 1.7 
Teorema Avançado de Espalhamento ou Teorema Ótico 

 

Uma vez que a perda de potência total da onda incidente, devido ao 

espalhamento e absorção da energia pela partícula, é representada pela seção reta 

total, esta perda é relacionada no Teorema Avançado de Espalhamento ou 

Teorema Ótico. 

O Teorema Avançado de Espalhamento expressa que a seção reta total, σt, é 

relacionada à parte imaginária da amplitude de espalhamento na direção f(î,î), da 

seguinte forma [5] : 

 

( )[ ] it eiif ˆ.ˆ,ˆIm4
κ
πσ =      (AN1.9) 

 

onde êi é o vetor unitário na direção de polarização da onda incidente. 
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AN 1.8 
Representação Integral da Amplitude de Espalhamento e da Seção 
Reta de Absorção 

 

A descrição matemática da amplitude de espalhamento e seções retas pode 

ser realizada através de: uma forma simples da partícula, tal como uma esfera ou 

um cilindro infinito; e uma forma complexa das partículas. 

No primeiro caso é possível obter a expressão exata das seções retas e 

amplitude de espalhamento. A solução exata para uma esfera dielétrica é chamada 

“Solução de Mie”, cuja formulação será apresentada mais adiante. 

Entretanto, para formas de partículas mais complexas será necessário 

utilizar-se de método de determinação aproximada das seções. Isto pode ser feito 

através da representação da integral geral da amplitude espalhada [4]. 

Desta forma, considerando-se a permeabilidade µ0, constante e utilizando-se 

das equações de Maxwell  em conjunto com o conceito de fonte de corrente 

equivalente, pode-se expressar o vetor de Hertz do campo espalhado para a 

solução da equação de onda como:  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) '','1'''',1
00

0

dVrrGrErdVrJrrG
i

r
VeqVs ∫∫∏ −=−=

rrrrrrrr ε
ωε

 (AN1.10) 

 onde  ( )
'4

',
'

0 rr
errG

rri

rr
rr

rr

−
=

−

π

κ

 é a função de Green de Espaço Livre e 

( ) ( )[ ] ( )'1' rErrJwq
rr

−=′ ε   é a fonte de corrente equivalente.  

 Assim, o campo espalhado pode ser obtido por: 

 

( )∏×∇−=
ss riH rr

0ωε      

ss EiH
rr

0ωε−=×∇     (AN1.11) 

( )∏×∇×∇=
ss rE rr

      

 

Para o cálculo do campo distante, fazem-se as seguintes aproximações: 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA



Anexo 1 –  Conceitos                 

 

140

Rrr
1

'
1

≈
−
rr        

orRrr ˆ'' ⋅−≈−
rrr               (AN1.12) 

oi ˆκ=∇          

 

E chega-se a uma aproximação aceitável para a função de Green de Espaço 

Livre como sendo: 

 

( )
( )

R
e

rr
errG

oriRirri

ππ

κκκ

4'4
',

ˆ''

0

⋅−−

=
−

=
rrr

rr
rr     (AN1.13) 

Substituindo as equações (AN.15) e (AN.16) na formulação do campo 

espalhado, A.14, tem-se: 

 

( )[ ]{ } ( )[ ] dVerrEoo
R

eE
V

ori
Ri

s ∫ ⋅−−××−= ˆ'
2

1''ˆˆ
4

rrrr
κ

κ

ε
π

κ   

 (AN1.14) 

 

Conforme mencionado anteriormente, pode-se observar que o campo 

espalhado, para regiões distantes, tende a uma onda esférica, e a amplitude de 

espalhamento é dada por: 

( )
R

eiofE
Ri

s

κ
ˆ,ˆ

rr
=    

( ) ( )[ ]{ } ( )[ ] '1''ˆˆ
4

ˆ,ˆ ˆ'
2

dVerrEooiof
V

ori∫ ⋅−−××−=
rrr κε

π
κ   

 (AN1.15) 

 

Esta é uma expressão exata para a amplitude de espalhamento f(ô,î) em 

termos de campo elétrico E(r’). Entretanto, em geral, o campo elétrico E(r’) não é 

conhecido, sendo de difícil descrição. Para situações práticas, é possível 

aproximar o campo por alguma função conhecida e, assim, obter uma expressão 

aproximada. 

Algumas aproximações usuais são descritas a seguir: 
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a) Espalhamento Rayleigh: Considera-se a partícula como uma esfera 

dielétrica (εr ≈ cte) cujo tamanho é muito menor do que o 

comprimento de onda (D << λ). Devido a este pequeno tamanho, o 

campo elétrico dentro e próximo da esfera deve se comportar quase 

como um campo eletrostático, Ei, o qual, aplicado à esfera, gera um 

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

i
r

EE
2

3
+

=
ε

    (AN1.16) 

Nota-se que, por esta aproximação ser aplicada para D << λ, ela não 

deve ser empregada para gotas de chuva em freqüências elevadas, 

sendo esta a área de interesse do presente trabalho. 

b) Espalhamento Rayleigh-Debye (Aproximação de Born): Neste caso 

considera-se a constante dielétrica aproximadamente igual a 1 (εr ≈ 

1) para (εr - 1) κD << 1. Esta aproximação conduz a que o campo 

dentro da esfera é aproximadamente igual ao campo incidente, ou 

seja, ( ) ( ) irii
ii eerErE ˆˆ'' ⋅=≈

rrrrr κ . Esta aproximação descreve muito bem 

as características angulares do espalhador, entretanto, não consegue 

representar a parte imaginária de f(ô,î), a qual expressa a amplitude 

de espalhamento. 

  

c) Aproximação WKB:  Esta aproximação fornece uma solução aos 

casos em que não são aplicadas as soluções de Rayleigh e Born, ou 

seja, considera  (εr - 1)κD >> 1 e  (εr - 1) <1. O ângulo de refração é 

assumido como sendo igual ao ângulo incidente, e considera-se a 

onda propagando na direção da onda incidente. Assim, pode-se, 

calculando o campo em função do índice de refração da partícula, 

obter a amplitude de espalhamento. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA



Anexo 1 –  Conceitos                 

 

142

AN 1.9 
Teoria de Mie 

 

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

onda eletromagnética plana em uma esfera isotrópica e homogênea. Portanto, 

considera-se o problema de uma esfera com constante dielétrica 
0ε

εε =r , uma 

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

mostrado na figura 53.  

 

 

 

 

 

 

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 expansão de 

funções de Bessel e Legendre, associados à onda plana em harmônicos esféricos. 
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=∏      (AN1.17) 

Analogamente, os campos espalhados apresentam formulação semelhante, 

entretanto, utilizando-se, também, de funções de Hankel. 
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(AN1.18) 

 

onde θ e φ são os ângulos do vetor posição com os eixos. 

As condições de contorno, continuidade de Eθ, Eφ, Hθ, Hφ em r = a , 

determinam: na, bn, cn, dn. As condições são equivalentes à continuidade de  n2Π1, 

∂/∂r(rΠ1), Π2 e, fornecem: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )amammaa

amammaaa
nnnn

nnnn
n κξκψκψκξ

κψκψκψκψ
''
''

−
−

=      

(AN1.19) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )amamaam

amamaamb
nnnn

nnnn
n κξκψκψκξ

κψκψκψκψ
''
''

−
−

=      

Desta forma, pode-se calcular o campo espalhado, Es, obtendo-se: 
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θ senS
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onde 

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]
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e da condição de que o campo espalhado, em regiões distantes, é uma onda 

esférica, tem-se: 
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( ) ( )
R

eaSiaSiE
ri

s

r
r κ

φθ θ
κ

ϕθ
κ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
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( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= φθ θ

κ
ϕθ

κ
aSiaSiîôf ˆˆcos, 12

r
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Anexo 2 – Validação da Relação A = Arb 
 
 

AN 2  
Validação da Relação 
 
AN 2.1 
Validação da relação empírica γ = aRb 

 

 Uma análise teórica da relação empírica mostra que é uma aproximação 

de: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

∞

=2

' 1'
n

ndn
n

b RfcRaγ     (AN2.1) 

 

onde a’ , b’ e cn são considerados em função da freqüência, temperatura da 

chuva e parâmetros de distribuição de chuva, e quando f  → 0 ou f → ∞, a 

equação tende à relação empírica γ = aRb. 

 

AN 2.2 
Validação da relação para freqüência baixa 

 

Usando a Teoria de Mie [8, 10] : 

 

( ) ( ) ),0(, 2 DSiSiîîf
κ

π
κ

−=−=
r

      

( ) ( ) ( ) ( )[ ]...753
2
1),0( 3322112 ++++++== bababaSDS π  

 (AN2.2) 

 

onde a1 , b1 , ...  são os coeficientes de Mie. 

 

Utilizando os primeiros coeficientes de Mie até truncar na ordem x8, onde               

x = πD/λ, tem-se [10]: 
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onde: 
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onde m é dependente da freqüência, temperatura e índice de refração da 

água. 

Pode-se considerar, como uma boa aproximação, a distribuição média das 

gotas de chuva como uma exponencial negativa: 

 
βα −Λ− =Λ= R     ;    )( 0

DeNDN    (AN2.4) 

 

onde α e β constantes. 

 

Outra distribuição que também é empregada e apresenta conformidade, é a 

distribuição Gama Modificada:   

 
qDpeDDN 2

1)( Λ−Λ=     (AN2.5) 

 

Λ1 e Λ2 são funções da taxa de precipitação de chuva e tipo de chuva, mas 

independente de D. 
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Então: 
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(AN2.6) 

 

Assim, deve-se obter um equacionamento para Re[S(0,D)] : 
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 (AN2.7) 

Substituindo (AN2.7) em (AN2.6) tem-se: 
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Analogamente, considerando a distribuição mais geral Gama modificada, 

então: 
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Assim, por indução: 
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O equacionamento (AN2.8) não costuma ser aplicado por não convergir 

rapidamente quanto à forma truncada, exceto para freqüências e taxas de 

precipitação baixas. A forma  γ = aRb permanece a melhor aproximação. Portanto, 

a importância da expansão em séries para a atenuação serve para mostrar a 

validação e limitação da forma γ = aRb. 

Para freqüências ou taxas de chuva baixas, no limite, quando a freqüência 

ou a taxa de precipitação tendem a zero, a expansão da atenuação tende à relação 

aRb (a = a’ e  b = b’). 

Para freqüências ou taxas de chuva elevadas, a e b não são independentes de 

R e a expansão de ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ ∑

∞

=2
1

n

nn
n

qRfc
β

  é aproximada por uma Lei de Potência a”R” 

(a = a’a” e b = b’ + b”).  

 

AN2.3 
Validação da relação para freqüência alta 

Devido à difração de Fraunhofer (σt = 2σg = 2π a2 = π D2/2) : 

 

( )
2

2DDQtt πσ ≅=       (AN2.11) 

 

Então, para a distribuição Gama modificada: 
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Para distribuição exponencial negativa (p = 0 ; q = 1): 
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AN 2.4 
Validação da relação para freqüência intermediária 

 

Para esta situação pode-se considerar a seção reta total como sendo [11] : 

 

( ) n
tt CDDQ ≅=σ      (AN2.15) 

 

Então, para a distribuição Gama modificada: 
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Para distribuição exponencial negativa (p = 0 ; q = 1): 
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110    (AN2.17) 

C e n são determinados, para freqüências baixas e elevadas, pelas relações 

assintóticas de a e b e para freqüências intermediárias, pela determinação 

numérica. 
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Anexo 3 – Características dos Enlaces em Bancos de 
Dados da Literatura 

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

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

enlaces terrestres e satélite, respectivamente. 
 

Tabela 34 – Características dos enlaces terrestres 

 

Enlace 
Latitude Longitude Freqüência (GHz) Comprimento (km) Polarização 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 19,4 7,4 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 37,402 7,7 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 20,1 16,6 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 22,1 2,9 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 22,3 4 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 22,1 7 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 36,6 2,8 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 36,1 7,4 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 36,6 8,8 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 37,4 3,7 Vertical 

Mendlesham 51º10'0"N 1º30'0"E 20,7 22,7 Vertical 

Kjeller 56º10'12"N 11º0'0"E 18 21,3 Vertical 

Stockholm 59º12'0"N 18º02'44,79"E 10,8 15 Horizontal 

Stockholm 59º12'0"N 18º02'44,79"E 17,9 15 Horizontal 

Stockholm 59º12'0"N 18º02'44,79"E 36 15 Horizontal 

Darmstadt 50º0'0"N 8º39'0"E 12,4 20 Horizontal 

Darmstadt 50º0'0"N 8º39'0"E 15 20 Horizontal 

Darmstadt 50º0'0"N 8º39'0"E 29 20 Horizontal 

Darmstadt 50º0'0"N 8º39'0"E 39 20 Horizontal 

Leidschendam 52º1'12"N 4º14'24"E 35,5 12,4 Horizontal 

Paris 48º31'12"N 2º20'24"E 11,7 58 Horizontal 

Paris 48º31'12"N 2º20'24"E 13 12 Horizontal 

Paris 48º31'12"N 2º20'24"E 13 12 Horizontal 

Paris 48º31'12"N 2º20'24"E 13 15,4 Horizontal 

Dijon 47°9'36"N 5º02'34"W 13 53 Horizontal 

Dijon 47°9'36"N 5º02'34"W 19,3 23 Horizontal 

Fucino 42º0'36"N 13º36'0"E 11 9,5 Vertical 

Fucino 42º0'36"N 13º36'0"E 17,8 9,5 Vertical 

Fucino 42º0'36"N 13º36'0"E 17,8 9,5 Horizontal 

Rome 41º32'24"N 12º29'58,87"E 11 25 Vertical 

Enlace Latitude Longitude Freqüência (GHz) Comprimento (km) Polarização 

Turin 45º4'47"N 7º42'0"E 11,4 22,5 Vertical 
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Merrimack 42º29'24"N 71º30"W 18 4,3 Vertical 

Palmetto 33º18'36"N 82º36'0"W 17,7 5,1 Horizontal 

Holmdel 40º12'36"N 74º12'0"W 18,5 6,4 Vertical 

Tokyo 34º25'12"N 139º46'1,74"E 11,5 1,3 Circular 

Tokyo 34º25'12"N 139º46'1,74"E 34,5 1,3 Circular 

Tokyo 34º25'12"N 139º46'1,74"E 81,8 1,3 Circular 

Brazzaville 4º9'36"S 15º12'0"E 7 33,5 Horizontal 

Rio de Janeiro 22º32'24"S 43º12'21"W 10,9 8,6 Horizontal 

Xixiang-Henan 32º28'47"N 110º54'0"E 12 2,5 Horizontal 

Xixiang-Henan 32º28'47"N 110º54'0"E 25,3 2,5 Horizontal 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 37 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 57 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 57 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 57 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 97 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 97 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 97 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 137 0,5 Vertical 

Uvaly 50º2'16,08"N 14º29'19,32"E 14,92 15,3 Horizontal 

Mostova 48º10'57"N 17º5'44,16"E 13,143 43,8 Vertical 

Pisek 50º6'24,84"N 14º16'4,08"E 13,031 39,4 Vertical 

Strahov 50°22'21"N 14º31'19"E 13,185 34 Horizontal 

Strahov 50°22'21"N 14º31'19"E 13,101 34 Vertical 

Piaseczno 52º10'12"N 21º11'24"E 11,5 15,4 Horizontal 

Piaseczno 52º10'12"N 21º11'24" 18,6 15,4 Horizontal 

Dubna 3 56º43'47"N 37º12'E 29,3 12,65 Vertical 

Dubna 3 56º43'47"N 37º12'E 19,3 12,65 Vertical 

Dubna 3 56º43'47"N 37º12'E 11,5 12,65 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 37 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 57 0,5 Vertical 

Chilbolton 51º7'59,88"N 358º34'0,12"E 97 0,5 Vertical 

Bradesco2 23º33'17"S 46º38'5"W 14,55 12,79 Vertical 

Bradesco2 23º33'17"S 46º38'5"W 14,55 12,79 Vertical 

CENESP15 23º33'17"S 46º38'5"W 14,55 12,78 Horizontal 

CENESP15 23º33'17"S 46º38'5"W 14,55 12,78 Horizontal 

CENESP18 23º33'17"S 46º38'5"W 18,6125 12,78 Vertical 

Scania 23º33'17"S 46º38'5"W 14,5045 18,38 Vertical 

Scania 23º33'17"S 46º38'5"W 14,5045 18,38 Vertical 

Barueri 23º33'17"S 46º38'5"W 14,529 21,69 Vertical 

Shell 23º33'17"S 46º38'5"W 18,5925 7,48 Vertical 

Paranapiacaba 23º33'17"S 46º38'5"W 14,5185 42,99 Horizontal 

Enlace Latitude Longitude Freqüência (GHz) Comprimento (km) Polarização 

Paranapiacaba 23º33'17"S 46º38'5"W 14,5185 42,99 Horizontal 
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Tabela 35 – Características dos enlaces satélite 

 

Enlace 

 

Latitude 

 

Longitude 

 

F (GHz) 

 

Comprimento 

Ls (km) 

Ângulo 

de 

Elevação 

(θ) 

 

Polarização 

Lake 

Cowichan, 

B.C. 48º48'0"N 124º2'24"W 13 3,21 33 Linear 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 11,7 8,00 24 Circular 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 11,7 8,00 24 Circular 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 19 5,60 35,5 Linear 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 19 5,23 38,5 Linear 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 28,6 5,60 35,5 Linear 

Waltham 42º24'0"N 71º18'0"W 28,6 5,23 38,5 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 11,6 5,12 42 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 11,6 9,56 21 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 11,6 5,22 41 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 11,6 4,98 43,5 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 19 9,56 21 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 19 9,56 21 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 19 5,22 41 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 19 5,22 41 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 19 4,98 43,5 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 28,6 9,56 21 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 28,6 5,22 41 Linear 

Clarksburg 39º12'0"N 77º18'0"W 28,6 4,98 43,5 Linear 

Greenbelt 38º30'0"N 77º0'0"W 11,7 7,12 29 Circular 

Greenbelt 38º30'0"N 77º0'0"W 11,7 7,12 29 Circular 

Greenbelt 38º30'0"N 77º0'0"W 11,7 7,12 29 Circular 

Greenbelt 38º30'0"N 77º0'0"W 11,7 7,12 29 Circular 

Wallops Is 37º48'0"N 75º30'0"W 28,6 5,19 41,6 Linear 

Wallops Is 37º48'0"N 75º30'0"W 28,6 4,92 44,5 Linear 

Wallops Is 37º48'0"N 75º30'0"W 28,6 4,92 44,5 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,7 5,99 33 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,7 5,99 33 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,7 5,99 33 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 19 4,54 46 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 19 4,54 46 Linear 

 

Enlace 

 

Latitude 

 

Longitude 

 

F (GHz) 

 

Comprimento 

Ângulo 

de 

 

Polarização 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 19 4,62 45 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 19 4,62 45 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 28,6 4,62 45 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 28,6 4,70 44 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 28,6 4,62 45 Linear 

Blacksburg#1 37º12'0"N 80º30'0"W 28,6 4,54 46 Linear 

Palmetto 33º18'0"N 84º24'0"W 19 7,85 29,9 Linear 

Palmetto 33º18'0"N 84º24'0"W 19 5,15 49,5 Linear 

Palmetto 33º18'0"N 84º24'0"W 28,6 7,85 29,9 Linear 

Palmetto 33º18'0"N 84º24'0"W 28,6 5,15 49,5 Linear 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 11,7 4,97 50 Circular 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 11,7 4,97 50 Circular 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 11,7 4,97 50 Circular 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 13,6 4,83 52 Linear 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 19 4,83 52 Linear 

Austin 30º24'0"N 97º42'0"W 28,6 4,83 52 Linear 

Tampa 27º36'0"N 82º18'0"W 19 5,14 54,5 Linear 

Tampa 27º36'0"N 82º18'0"W 28,6 5,14 54,5 Linear 

Lenox 39º36'0"N 79º18'0"W 11,6 9,94 18 Linear 

Etam 39º18'0"N 79º42'0"W 11,6 10,19 18 Linear 

Melville Sask. 50º54'0"N 103º0'0"W 13 4,47 31 Linear 

Thunder Bay 

Ont. 48º24'0"N 89º24'0"W 13 5,98 30 Linear 

Ottawa Ont. 45º24'0"N 75º54'0"W 13 7,19 26 Linear 

Mill Village 44º30'0"N 64º30'0"W 13 8,93 20 Linear 

Blacksburg#2 37º12'0"N 80º30'0"W 11,6 17,58 10,7 Circular 

Austin#2 30º23'24"N 97º43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular 

Austin#2 30º23'24"N 97º43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular 

Austin#2 30º23'24"N 97º43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular 

Austin#2 30º23'24"N 97º43'48"W 11,2 38,22 5,8 Circular 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 12,5 13,50 14 Linear 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 19,7 13,50 14 Linear 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 29,6 13,50 14 Linear 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 12,5 13,50 14 Linear 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 19,7 13,50 14 Linear 

Blacksburg#3 37º12'0"N 80º30'0"W 29,6 13,50 14 Linear 

Utibe 9º1'0"S 79º18'0"W 15,3 5,51 55 Linear 

Manaus 3º6'0"S 60º18'0"W 11,7 5,40 55 Linear 

Manaus 3º6'0"S 60º18'0"W 12 4,46 83,05 Linear 

 

Enlace 

 

Latitude 

 

Longitude 

 

F (GHz) 

 

Comprimento 

Ângulo 

de 

 

Polarização 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Manaus 3º6'0"S 60º18'0"W 12 4,46 83,05 Linear 

Manaus 3º6'0"S 60º18'0"W 12 4,46 83,05 Linear 

Rio de Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 5,31 53,87 Linear 

Rio de Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 5,31 53,87 Linear 

Rio de Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 5,31 53,87 Linear 

Rio de Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 5,31 53,87 Linear 

Belem 1º18'0"S 48º0'0"W 12 4,79 70,53 Linear 

Belem 1º18'0"S 48º0'0"W 12 4,79 70,53 Linear 

Belem 1º18'0"S 48º0'0"W 12 4,79 70,53 Linear 

Ponta das 

Lages 3º6'0"S 59º54'0"W 12 4,49 82,97 Linear 

Trinidad 10º41'24"N 61º31'48'W 11,6 5,72 51,3 Linear 

Iquitos 3º24'0"S 74º0'0"W 11,6 9,45 27,7 Linear 

Brasilia 15º48'0"S 47º49'48"W 12 3,70 62,82 Linear 

Trondheim 63º36'0"N 10º24'0"E 11,6 5,15 18 Linear 

Bergen 60º24'0"N 5º18'0"E 11,6 4,02 21 Linear 

Eik 61º18'0"N 5º12'0"E 11,6 3,29 23 Linear 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 14,5 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 14,5 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,8 4,25 26,5 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular 

Albertslund#1 55º40'48"N 12º21'36"E 11,2 22,03 4,94 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,8 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 11,6 3,57 29,9 Linear 

 

Enlace 

 

Latitude 

 

Longitude 

 

F (GHz) 

 

Comprimento 

Ângulo 

de 

 

Polarização 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 14,5 3,57 29,9 Circular 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 20 3,57 29,9 Linear 

Martlesham#1 52º6'0"N 1º18'0"E 30 3,57 29,9 Linear 

Nederhorst 52º12'0"N 5º6'0"E 11,6 3,77 30 Linear 

Nederhorst 52º12'0"N 5º6'0"E 11,6 3,77 30 Linear 

Nederhorst 52º12'0"N 5º6'0"E 11,6 3,77 30 Linear 

Nederhorst 52º12'0"N 5º6'0"E 11,6 3,77 30 Linear 

Nederhorst 52º12'0"N 5º6'0"E 11,6 3,77 30 Linear 

Slough 51º30'0"N 0º30'0"W 11,8 4,06 30,3 Circular 

Slough 51º30'0"N 0º30'0"W 11,6 4,16 29,5 Circular 

Slough 51º30'0"N 0º30'0"W 30 5,38 22,4 Circular 

Leeheim 49º54'0"N 8º18'0"E 11,4 4,86 30 Linear 

Leeheim 49º54'0"N 8º18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular 

Leeheim 49º54'0"N 8º18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular 

Leeheim 49º54'0"N 8º18'0"E 11,8 4,47 32,9 Circular 

Leeheim 49º54'0"N 8º18'0"E 11,6 4,47 32,9 Linear 

Gometz 48º42'0"N 2º6'0"E 11,6 3,88 32 Circular 

Gometz 48º42'0"N 2º6'0"E 11,6 3,72 33,6 Linear 

Gometz 48º42'0"N 2º6'0"E 11,8 3,72 33,6 Circular 

Gometz 48º42'0"N 2º6'0"E 14,5 3,72 33,6 Circular 

Munich 48º12'0"N 11º36'0"E 11,6 5,61 29 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 17,8 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 11,6 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 17,8 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 17,8 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 17,8 5,50 32 Circular 

Lario 46º12'0"N 9º24'0"E 17,8 5,50 32 Circular 

Spino D'adda 45º24'0"N 9º30'0"E 11,6 5,47 32 Linear 

Spino D'adda 45º24'0"N 9º30'0"E 11,6 5,47 32 Linear 

Spino D'adda 45º24'0"N 9º30'0"E 11,6 5,47 32 Linear 

Spino D'adda 45º24'0"N 9º30'0"E 11,6 5,47 32 Linear 

Spino D'adda 45º24'0"N 9º30'0"E 11,6 5,47 32 Linear 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,4 2,79 42 Linear 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 11,6 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular 

Fucino 42º0'0"N 13º36'0"E 17,8 3,40 33,3 Circular 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,37 13,2 Linear 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,83 12,5 Linear 

Sodankyla 67º24'0"N 26º36'0"E 11,6 8,83 12,5 Linear 

Kirkkonummi 60º12'0"N 24º24'0"E 11,8 4,68 20,6 Circular 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 11,4 4,82 21 Linear 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 11,6 4,53 22,4 Circular 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 14,5 4,53 22,4 Circular 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 11,8 4,53 22,4 Linear 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 11,6 4,53 22,4 Circular 

Stockholm 59º18'0"N 18º6'0"E 11,8 4,53 22,4 Linear 

Lustbuehel 47º6'0"N 15º30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear 

Lustbuehel 47º6'0"N 15º30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear 

Lustbuehel 47º6'0"N 15º30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear 

Lustbuehel 47º6'0"N 15º30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear 

Lustbuehel 47º6'0"N 15º30"0"E 11,6 4,31 35,2 Linear 

Lyngby 55º42'0"N 12º24'0"E 11,8 4,22 26,5 Circular 

Bern 47º0'0"N 7º30'0"E 11,4 3,90 35 Linear 

Bern 47º0'0"N 7º30'0"E 11,6 3,81 36 Linear 

Bern 47º0'0"N 7º30'0"E 11,6 3,81 36 Linear 

Bern 47º0'0"N 7º30'0"E 11,6 3,81 36 Linear 

Leuk 46º18'0"N 7º36'0"E 11,4 4,11 35 Linear 

Milano 45º30'0"N 9º24'0"E 11,4 4,76 37 Linear 

Milo 38º0'0"N 12º36'0"E 11,4 3,24 46 Linear 

Porto 41º12'0"N 8º36'0"W 11,4 2,04 40 Linear 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Buitrago 41º24'0"N 2º12'0"W 11,4 2,63 40 Linear 

Villafranca 40º30'0"N 4º0'0"W 11,4 3,13 41 Linear 

Graz 47º6'0"N 15º30'0"E 11,4 4,68 34 Linear 

Dublin 53º24'0"N 6º18'0"W 11,4 3,49 27 Linear 

Kirkkonummi

#2 60º13'5"N 24º23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear 

Kirkkonummi

#2 60º13'5"N 24º23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear 

Kirkkonummi

#2 60º13'5"N 24º23'39"E 29,6 7,75 12,67 Linear 

Kirkkonummi

#2 60º13'5"N 24º23'39"E 19,7 7,75 12,67 Linear 

Kirkkonummi

#2 60º13'5"N 24º23'39"E 29,6 7,75 12,67 Linear 

Spino 

D'adda#2 45º24'0"N 9º30'0"E 12,5 5,72 30,4 Linear 

Spino 

D'adda#2 45º24'0"N 9º30'0"E 19,8 5,72 30,4 Linear 

Dubna 56º42'0"N 37º19'48"E 11,5 10,92 12 Circular 

Dubna 56º42'0"N 37º19'48"E 11,5 10,92 12 Circular 

Dubna 56º42'0"N 37º19'48"E 11,5 10,92 12 Circular 

Dubna 56º42'0"N 37º19'48"E 11,5 10,92 12 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Neu Golm 52º11'24"N 14º3'0"E 11,5 5,67 24,7 Circular 

Miedzeszyn 52º30'0"N 21º10'48"E 11,5 5,96 23 Linear 

Miedzeszyn 52º30'0"N 21º10'48"E 11,5 5,96 23 Linear 

Miedzeszyn 52º30'0"N 21º10'48"E 11,5 5,96 23 Linear 

Miedzeszyn 52º30'0"N 21º10'48"E 11,5 5,96 23 Linear 

Goonhilly 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular 

Goonhilly 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular 

Goonhilly 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 29,15 3,27 Circular 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 3,9 21,09 5 Linear 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 11,7 21,09 5 Linear 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 17 21,09 5 Linear 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 17 21,09 5 Linear 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 17 21,09 5 Linear 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 11,7 5,38 20 Linear 

Backwell 51º18'0"N 2º48'0"W 17 5,38 20 Linear 

Madley 52º1'48"N 2º50'24"W 12,1 16,71 6 Linear 

Madley 52º1'48"N 2º50'24"W 12,1 16,71 6 Linear 

Madley 52º1'48"N 2º50'24"W 12,1 16,71 6 Linear 

Madley 52º1'48"N 2º50'24"W 12,1 16,71 6 Linear 

Goonhilly#2 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 28,57 3,3 Circular 

Goonhilly#2 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 28,57 3,3 Circular 

Goonhilly#2 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 28,57 3,3 Circular 

Goonhilly#2 50º3'0"N 5º10'12"W 11,2 28,57 3,3 Circular 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 8,93 13,5 Linear 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear 

London 51º30'0"N 0º3'36"E 12,1 4,19 29,8 Linear 

Martlesham#2 52º3'36"N 1º17'24"E 17 20,62 5 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 4,66 22,7 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 20 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 19,8 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 19,8 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#3 52º3'36"N 1º17'24"E 19,8 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 4,66 22,7 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 30 3,60 29,9 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 29,7 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 29,7 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#4 52º3'36"N 1º17'24"E 29,7 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,8 3,60 29,9 Circular 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,2 10,35 10 Circular 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,2 10,35 10 Circular 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,2 10,35 10 Circular 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,2 10,35 10 Circular 

Martlesham#5 52º3'36"N 1º17'24"E 11,2 10,35 10 Circular 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,5 3,60 29,9 Circular 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,3 10,35 10 Linear 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,3 10,35 10 Linear 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,3 10,35 10 Linear 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,3 10,35 10 Linear 

Martlesham#6 52º3'36"N 1º17'24"E 14,3 10,35 10 Linear 

Martlesham#7 52º3'36"N 1º17'24"E 12,9 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#7 52º3'36"N 1º17'24"E 12,9 3,89 27,5 Linear 

Martlesham#7 52º3'36"N 1º17'24"E 12,9 3,89 27,5 Linear 

Eindhoven#1 51º27'0"N 5º30'36"W 12,5 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#1 51º27'0"N 5º30'36"W 12,5 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#2 51º27'0"N 5º30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#2 51º27'0"N 5º30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#2 51º27'0"N 5º30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#2 51º27'0"N 5º30'36"W 19,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#3 51º27'0"N 5º30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#3 51º27'0"N 5º30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#3 51º27'0"N 5º30'36"W 29,6 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 20 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 29,8 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 20 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 29,8 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 12,7 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 20 3,58 26,74 Linear 

Eindhoven#4 51º27'0"N 5º30'36"W 29,8 3,58 26,74 Linear 

Louvain-La-

Neuve#1 50º40'12"N 4º37'12"E 12,5 4,11 27,8 Linear 

Louvain-La-

Neuve#2 50º40'12"N 4º37'12"E 29,6 4,11 27,8 Linear 

Lessive#1 50º13'11"N 5º15'0"E 12,5 4,39 27,8 Linear 

Lessive#1 50º13'11"N 5º15'0"E 12,5 4,39 27,8 Linear 

Lessive#2 50º13'11"N 5º15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear 

Lessive#2 50º13'11"N 5º15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear 

Lessive#2 50º13'11"N 5º15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear 
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Ls (km) Elevação 

(θ) 

Lessive#2 50º13'11"N 5º15'0"E 19,7 4,39 27,8 Linear 

Albertslund#2 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 5,37 20,7 Linear 

Albertslund#2 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 5,37 20,7 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 29,6 5,39 20,6 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 29,6 5,37 20,7 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 12,5 4,22 26,74 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear 

Albertslund#3 55º40'48"N 12º21'36"E 19,7 4,22 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 19,7 5,74 27,6 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 19,7 5,74 27,6 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 29,8 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 12,7 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 20 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 29,8 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 12,7 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 20 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#1 48º4'48"N 11º16'48"E 29,8 5,91 26,74 Linear 

Oberpfaffenho

fen#2 48º4'48"N 11º16'48"E 18,9 5,74 27,6 Linear 

Roma#1 41º52'12"N 12º27'36"E 12,5 4,92 32,7 Linear 

Roma#1 41º52'12"N 12º27'36"E 19,8 5,76 27,5 Linear 

Roma#1 41º52'12"N 12º27'36"E 29,7 5,76 27,5 Linear 

Roma#2 41º52'12"N 12º27'36"E 19,7 4,99 32,2 Linear 

Bassone 45º24'0"N 11º0'0"E 19,7 5,86 29,91 Linear 

Nola 40º51'0"N 14º12'3"E 19,7 7,08 20,6 Linear 

Aveiro#1 40º39'0"N 8º6'0"W 12,5 4,29 40 Linear 

Aveiro#2 40º39'0"N 8º6'0"W 19,7 4,29 40 Linear 

Aveiro#2 40º39'0"N 8º6'0"W 19,7 4,29 40 Linear 

Aveiro#3 40º39'0"N 8º6'0"W 29,6 4,29 40 Linear 
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Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento 

Ls (km) 

de 

Elevação 

(θ) 

Polarização 

Gometz-La-

Ville#2 48º40'18"N 2º7'17,76"E 12,5 4,07 30,57 Linear 

Gometz-La-

Ville#3 48º40'18"N 2º7'17,76"E 19,7 4,07 30,57 Linear 

Gometz-La-

Ville#3 48º40'18"N 2º7'17,76"E 19,7 4,07 30,57 Linear 

Gometz-La-

Ville#4 48º40'18"N 2º7'17,76"E 29,6 4,07 30,57 Linear 

La-Folie-

Bessin#1 48º40'24"N 2º11'48"E 19,7 4,08 30,57 Linear 

La-Folie-

Bessin#2 48º40'24"N 2º11'48"E 29,6 4,08 30,57 Linear 

Martlesham 

Heath#8 52º3'36"N 1º17'24"E 12,5 3,93 27,5 Linear 

Martlesham 

Heath#8 52º3'36"N 1º17'24"E 19,8 3,93 27,5 Linear 

Martlesham 

Heath#8 52º3'36"N 1º17'24"E 29,7 3,93 27,5 Linear 

Lustbuehel#2 47º4'4,8"N 15º29'38"E 12,5 5,74 25,7 Linear 

Lustbuehel#3 47º4'4,8"N 15º29'38"E 19,7 5,74 25,7 Linear 

Lustbuehel#3 47º4'4,8"N 15º29'38"E 19,7 5,74 25,7 Linear 

Lustbuehel#4 47º4'4,8"N 15º29'38"E 29,7 5,74 25,7 Linear 

Douala 4º3'0"N 9º42'0"E 11,6 6,21 47 Linear 

Douala 4º3'0"N 9º42'0"E 11,6 6,21 47 Linear 

Nairobi 1º18'0"S 36º45'0"E 11,6 3,32 56,9 Linear 

Nairobi 1º18'0"S 36º45'0"E 11,6 3,32 56,9 Linear 

Ile-Ife 7º19'48"N 4º20'24"E 11,6 5,69 48,3 Linear 

Ile-Ife 7º19'48"N 4º20'24"E 11,6 5,69 48,3 Linear 

Delhi 28º24'0"N 77º6'0"E 11 6,66 45 Circular 

Wakkanai 45º24'0"N 141º42'0"E 12,1 3,85 29,1 Linear 

Wakkanai 45º24'0"N 141º42'0"E 19,5 3,11 37 Circular 

Sendai 38º12'0"N 140º30'0"E 19,5 4,24 45 Circular 

Mitaka 35º42'0"N 139º36'0"E 17 5,59 45 Circular 

Kashima 35º36'0"N 140º42'0"E 11,5 4,06 47 Circular 

Kashima 35º36'0"N 140º42'0"E 34,5 4,06 47 Circular 

Kashima 35º36'0"N 140º42'0"E 11,7 4,93 37 Linear 

Kashima 35º36'0"N 140º42'0"E 19,5 3,99 48 Circular 

Setagaya 35º30'0"N 139º0'0"E 11,8 5,52 45 Linear 

Matsue 35º30'0"N 133º0'0"E 12,1 4,37 42 Linear 
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Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento 

Ls (km) 

de 

Elevação 

(θ) 

Polarização 

Yokohama 35º12'0"N 139º24'0"E 19,5 4,99 48 Circular 

Yokosuka 35º6'0"N 139º24'0"E 19,5 4,79 48 Circular 

Toyokawa 34º54'0"N 137º24'0"E 9,4 5,49 45 Linear 

Osaka 34º42'0"N 135º30'0"E 12,1 6,02 41 Linear 

Marugame 34º18'0"N 133º42'0"E 11,9 39,63 6 Linear 

Marugame 34º18'0"N 133º42'0"E 11,9 16,00 15 Linear 

Marugame 34º18'0"N 133º42'0"E 11,9 5,86 45 Linear 

Izuhara 34º12'0"N 129º18'0"E 12,1 4,72 45,2 Linear 

Owase 34º30'0"N 136º12'0"E 12,1 6,35 41,5 Linear 

Ashizuri 32º48'0"N 132º54'0"E 12,1 5,32 44,6 Linear 

Kesennuma 38º48'0"N 141º30'0"E 12,1 5,60 34,4 Linear 

Yamagawa 31º12'0"N 130º36'0"E 12,1 5,30 47,3 Linear 

Yamagawa 31º12'0"N 130º36'0"E 19,5 4,87 53 Circular 

Ogasawara 27º6'0"N 142º12'0"E 12,1 6,34 42,5 Linear 

Minamidaito 25º48'0"N 131º12'0"E 12,1 5,49 51,7 Linear 

Taipei 25º6'0"N 121º36'0"E 11,6 12,61 20 Linear 

Yonaguni 24º30'0"N 122º24'0"E 12,1 4,99 57,9 Linear 

Klang 3º6'0"N 101º24'0"E 11,8 6,52 45 Linear 

Singapore 1º18'0"N 103º54'0"E 11,6 7,03 41 Linear 

Hong Kong 22º12'0"N 114º12'0"E 11,6 14,21 20 Linear 

Hong Kong 22º12'0"N 114º12'0"E 11,6 10,39 27,9 Linear 

Yamaguchi 34º6'0"N 131º36'0"E 11,9 24,32 9,2 Linear 

Yamaguchi 34º6'0"N 131º36'0"E 11,5 34,35 6,5 Circular 

Hamada 34º54'0"N 132º6'0"E 11,9 24,28 8,4 Linear 

Beijing 39º36'0"N 116º12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular 

Beijing 39º36'0"N 116º12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular 

Beijing 39º36'0"N 116º12'0"E 11,5 10,60 20,5 Circular 

Unitech Lae 6º27'0"N 147º0'0"E 12,7 4,89 72,8 Linear 

Unitech Lae 6º27'0"N 147º0'0"E 12,7 4,89 72,8 Linear 

Djatiluhur 6º30'0"S 107º24'0"E 6,2 6,35 38 Circular 

Darwin#1 12º24'0"S 130º54'0"E 11,1 5,42 60 Linear 

Darwin#1 12º24'0"S 130º54'0"E 14,2 5,42 60 Linear 

Darwin#1 12º24'0"S 130º54'0"E 11,1 5,42 60 Linear 

Darwin#1 12º24'0"S 130º54'0"E 14,2 5,42 60 Linear 

Innisfail 17º36'0"S 146º6'0"E 11,1 9,11 30 Linear 

Innisfail 17º36'0"S 146º6'0"E 11,1 6,44 45 Linear 

Clayton 37º54'0"S 145º6'0"E 11,1 3,69 45 Linear 

Clayton 37º54'0"S 145º6'0"E 14,2 3,69 45 Linear 

Clayton 37º54'0"S 145º6'0"E 11,1 10,07 15 Linear 
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Enlace Latitude Longitude F (GHz) Comprimento 

Ls (km) 

de 

Elevação 

(θ) 

Polarização 

Padang 1º0'0"S 100º12'36"E 11,198 6,12 43,3 Circular 

Padang 1º0'0"S 100º12'36"E 11,198 6,12 43,3 Circular 

Cibinong 6º20'24"S 106º27'0"E 11,198 7,61 35,9 Circular 

Sydney 33º52'12"S 151º12'0"E 12,75 4,69 40 Linear 

Melbourne 37º49'12"S 144º58'12"E 12,75 4,87 33 Linear 

Canberra 35º30'0"S 149º0'0"E 12,75 5,45 37 Linear 

Brisbane 27º25'12"S 153º4'48"E 12,75 4,69 47 Linear 

Adelaide 34º55'48"S 138º34'48"E 12,75 5,40 30 Linear 

Surabaya 7º9'0"S 122º26'24"E 11,1 19,20 14,1 Circular 

Surabaya 7º9'0"S 122º26'24"E 11,1 13,55 20,2 Circular 

Surabaya 7º9'0"S 122º26'24"E 11,1 13,55 20,2 Circular 

Townsville 19º19'59"S 144º45'24"E 11,1 6,24 45,3 Circular 

Rio De Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 4,82 63 Circular 

Rio De Janeiro 22º55'12"S 43º30'0"W 12 4,82 63 Circular 

Mosqueiro 1º27'0"S 48º30'0"W 12 4,51 89 Circular 

Curitiba 25º25'12"S 49º16'48"W 12 3,80 60 Circular 

Recife 8º0'0"S 48º30'0"W 12 4,75 69 Circular 
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