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Resumo 

Silva, Marco Aurélio Nunes da. Análise dos Efeitos do Terreno Irregular 

na Propagação de Ondas Eletromagnéticas com Base na Equação 

Parabólica Tridimensional. Rio de Janeiro, 2010. 152p. Tese de 

Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

Os efeitos das variações laterais de um terreno irregular na propagação de 

ondas eletromagnéticas são considerados pela representação dos campos vetoriais 

em termo de dois potenciais escalares Hertzianos em coordenadas esféricas. A 

combinação da equação parabólica para esses potenciais com uma condição de 

contorno de impedância para o solo, seguida por uma transformação de variáveis, 

define um problema de condição de contorno caracterizado por equações exibindo 

coeficientes que dependem da função altura do terreno e de suas derivadas 

parciais. A solução do problema através do esquema de Crank-Nicolson leva a um 

sistema esparso de equações lineares que é resolvido por um método direto. O 

modelo numérico resultante é aplicado a terrenos irregulares, representando 

configurações tridimensionais hipotéticas.  

Palavras-chave 

Equação Parabólica Tridimensional; Condição de Contorno de Impedância; 

Métodos Numéricos; Propagação de Ondas Eletromagnéticas; Terreno Irregular. 
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Abstract 

Silva, Marco Aurélio Nunes da. Three-dimensional Parabolic Equation; 

Impedance Boundary Condition, Numerical Methods, Electromagnetic 

Wave Propagation; Irregular Terrain. Rio de Janeiro, 2010. 152p. 

Doctoral Thesis - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The effects from lateral variations of irregular terrain on the propagation of 

radio waves are considered by the representation of the vector fields in terms of 

two scalar Hertz potentials in spherical coordinates. The combination of three-

dimensional parabolic equations for these potentials with an impedance boundary 

condition for the ground, followed by a transformation of variables, will define a 

boundary-condition problem characterized by equations displaying coefficients 

that depend on the terrain height function and its partial derivatives. The problem 

solution through the Crank-Nicolson scheme will lead to a sparse system of linear 

equations, which will be solved by a direct method. The resulting numerical 

model will be applied to irregular terrain, representing hypothetical three-

dimensional configurations. 

Keywords 

Three-dimensional Parabolic Equation; Impedance Boundary Condition, 

Numerical Methods, Electromagnetic Wave Propagation; Irregular Terrain. 
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