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Propagacao sobre espacos vegetados

A abordagem do problema da propagacdo em meios vegetados em ambien-
tes de interesse pratico, como descritos no capitulo I, usualmente é de complicada
modelagem e se constitui em um problema de propagacdo eletromagnética de
grande complexidade.

A onda que se propaga sobre tais ambientes, sofre diversos efeitos como:
absorcéo, espalhamento, atenuacdo e despolarizagédo [27]. Esses efeitos estdo as-
sociados a diversos parametros como frequéncia, condicdes atmosféricas, altura
das antenas, propriedades elétricas dos meios, densidade da vegetacdo, morfologia
das espeécies vegetais, etc. Tal nimero de variaveis torna bastante intrincada a
modelagem, por introduzirem aleatoriedade e n&o-linearidade.

Neste capitulo, serdo introduzidas algumas abordagens e modelos utiliza-

dos para a compreensdo da propagacao sobre estes espacos.

4.1

Modelo de Tamir

O modelo de Tamir [28-30], apresentado nos anos 60 e 70, para faixas de
frequéncia abaixo de 200 MHz, foi um dos trabalhos precursores sobre o tema e é
muito citado até os dias de hoje.

Tamir analisou 0 mecanismo de propagacéo de onda lateral, que se propa-
ga ao longo da copa das arvores, utilizando uma metodologia assintotica de esti-
macdo do campo irradiado por uma antena dipolo, de dimensdes infinitesimais.
Foi abordado o caso das antenas estarem posicionadas dentro de uma floresta, que
foi modelada como um meio homogéneo, com indice de refracdo maior que o da

atmosfera.
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O modelo parte da hipdtese de terra plana e meio de propagacédo composto
por trés camadas uniformes: solo, floresta e ar. A floresta é modelada como uma
camada dielétrica, com perdas, de condutividade finita, posicionada entre o ar e 0
solo. Considera-se, também, que ndo ha efeito de borda, isto €, os meios sdo infi-
nitos sobre o plano horizontal, conforme a figura 4.1.

2-AR

0 - FLORESTA

Figura 4.1 - Modelo de trés camadas.

A altura média do topo das copas das arvores define a altura da camada
floresta h. Tamir caracterizou a floresta em trés tipos: fina, média e densa. Suas

propriedades elétricas podem ser vistas na tabela 4.1.

Floresta ofmSm)| & | O:(mSim)| & hs(m)
Fina 0,03 1,03 1 5 5
Média 0,1 1,1 10 20 10
Densa 1,3 1,3 100 50 20

Tabela 4.1 - Caracteristicas elétricas e tipos de florestas.

g € a permissividade relativa da floresta, &; € a permissividade relativa do
solo, e as condutividades relativas da floresta e solo sdo, o; € a;, respectivamen-

te.
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Segundo este modelo, que é valido para a propagac¢do de ondas cujo com-
primento de onda é da ordem da altura média do topo das copas e para distancias
entre as antenas ndo muito longas, onde se pode desconsiderar 0 campo recebido
por reflexdes na atmosfera, 0 mecanismo predominante é a onda de superficie que
se propaga na intersecdo entre a floresta e o ar, decorrente da refracdo existente

nesta interface (fig. 4.2), também chamada de onda lateral.

d i v B AR
7 FLORESTA
Rx
w

SOLO

Figura 4.2 - Onda lateral de Tamir, percurso Tx-A-B-Rx (primeira ordem) e percursos Tx-

c-d-v-w-Rx e Tx-c-d-B-Rx (segunda ordem).

Os limites de aplicabilidade deste modelo foram discutidos em varios tra-
balhos posteriores. Existem alguns fatores que limitam o uso deste modelo [31],
podemos destacar a faixa de frequéncias utilizada (2 a 200 MHz) e a distancia
entre as antenas.

Em relacdo a frequéncia, para frequéncias mais baixas, onde o comprimen-
to de onda supera a altura média do topo das copas, a floresta atua como uma per-
turbacdo no campo, e a onda predominante ndo é a lateral [31]. Em frequéncias
mais altas, com o comprimento de onda bem menor, a contribuicdo de cada ele-
mento da arvore, tais como galhos, folhas e troncos, ja se faz notar com mais in-

tensidade, e tira a eficiéncia do modelo idealizado por Tamir.
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Em relacdo a distancia entre as antenas, a aplicacdo do modelo fica restrita
a 100 km, que é o ponto a partir do qual se espera que o campo recebido seja bas-
tante influenciado pela energia proveniente da refracdo ionosférica e celeste [28].
De acordo com Barnnet e Lewis [31], fatores impactantes ndo foram abordados
explicitamente por Tamir, que sdo as contribuicdes dos demais mecanismos de
propagacao, em especial a onda direta, pois apesar de existir uma grande quanti-
dade de troncos nas florestas, que absorvem a energia deste mecanismo nos limi-
tes superiores de frequéncia, em frequéncias mais baixas pode-se esperar que este
mecanismo assuma maior importancia. E ainda o modelo de terra plana conside-
rado por Tamir, que desconsidera a curvatura da terra, apresenta menos acuidade
em longas distancias.

Analisando as condi¢cdes de contorno entre a floresta e o ar, onde a propa-
gacdo se da de um meio mais denso e com perdas (floresta), para um meio menos

denso e sem perdas (ar), o angulo critico € dado por:

1
0., =arctg | ——— 4.1
c 9\ [ J%—I] (4.1)
& € a permissividade relativa complexa da floresta e & dada por [30]:
~ _ . 0f
§=5-1(7%) (42)

w € a frequéncia angular e ¢, € a permissividade do vacuo e oy € a condu-
tividade da floresta.

O valor do campo recebido, considerado como predominantemente oriun-
do da onda lateral, para uma antena dipolo infinitesimal, polarizada verticalmente,

é dado por:

011 e[—jKO(d+S) n]%—1

E=-j (h%-1) d?

.F,(90°,h,).F,(90°,k,) (4.3)
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| é a corrente na entrada da antena, L € o comprimento da antena de recep-
cao, K, é a constante de fase no espagco livre, d é a distancia entre as antenas, h, e

h, sdo as alturas das antenas de transmisséo e recepcéo, respectivamente, e ainda:

S=2n;—h,—h, (4.4)
E:

F(8,h) = {500 (4.5)
Onde:

B(®,h) = G(®)e " Jrt-1 (4.6)
E:

n2 /njzc—senz(b —njzc nZ—sen?g
G(@) =
n? /njzc—senz(b +nj2¢‘ nZ—sen?g

(4.7)

ns e n, sdo os indices de refracdo da floresta e do solo, respectivamente, e

sdo calculados por:

N = & —]J_k (48)

WEQ

Onde k € o indice que indica o meio em questdo (n; oun, ).
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4.2

Modelo de Weissberger e desenvolvimentos

Weissberger [41], em 1982, propdés um modelo de perda de propagacéo
conhecido como exponencial modificado (MED, em inglés), que surgiu apés a
analise de modelos de decaimento exponencial, na faixa de frequéncias entre 230
MHz e 96 GHz.

O modelo € valido para casos em que o caminho de propagacdo esta obs-
truido com arvores com folhas em situacdo seca, encontradas em climas tempera-

dos, como proposto na figura 4.3.

Ve D U N PR Al And Mt pr U Mahhtn. 8-

Figura 4.3 - (d) distancia de propagac¢do em arvores.

A perda pode ser expressa por:

L (dB) = 0,45f0%284(d ,para d < 14 metros
(4.9)
L(dB) = 1,33f9284q%%88 para 14 < d < 400 metros

Com a frequéncia f em GHz e o percurso sobre as arvores, d, em metros.
Este modelo € apropriado para casos em que a propagacdo ocorre, principalmente,

através da copa das arvores.
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Em 1988, a Organizacdo Internacional de Telecomunicagbes (ITU), de-
senvolveu um modelo para a perda devido a propagacao em percursos com arvo-
res, utilizando as mesmas técnicas de Weissberger. Este modelo ficou conhecido
como early ITU model, e é expresso por:

L(dB) = 0,2f3dp"® (4.10)

dy € o0 equivalente ao d na figura 4.3.

Posteriormente, a ITU langou 0 modelo que ficou conhecido como Fitted
ITU-R (FITU-R), que foi proposto por Al-Nuaimi et al., em 1998. Neste modelo, a
faixa de aplicacéo é entre 10 e 40 GHz, mas agora sdo consideradas arvores com e

sem folhas, e a expresséo da perda em excesso do sinal é calculada por:

L (dB) = 0,39/‘0'39d]9’25 ,para arvores com folhas
(4.11)
L (dB) = 0,37/‘0'18d]9‘59 ,para arvores sem folhas

Um modelo bastante popular é o COST 235 [32], que também considera a

folhagem como parametro, e é dado por:

L (dB) = 15,6f700094026  ‘com folhas
(4.12)
L (dB) = 26,6 f~%2d%° ,sem folhas

Com f em MHz e d, que €é equivalente ao da figura 4.3, em metros.
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4.3
Modelo de Chen e Kuo

No inicio da década passada, Chen e Kuo [33] estudaram as perdas em
ambientes florestais, utilizando medicdes entre 1 e 100 GHz. Propuseram um mo-
delo baseado na teoria geométrica da difracdo e a floresta foi suposta como sendo
composta por quatro camadas: ar, copa das arvores, troncos e solo. As medicdes
foram tomadas em intervalos de 10 metros, para polarizagéo vertical e horizontal,

e as formulas empiricas obtidas sdo:

L, = (0,001f +0,2)d + 0,5f + 3, polarizagio vertical (4.13)

L, = (0,0002f + 0,2)d + 0,03f + 2, polarizagido horizontal (4.14)

Com f em GHz e d, que é equivalente ao da figura 4.3, em metros.
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