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Simulacdo de um modelo para propagacao de ondas
em ambiente florestal via Equacado Parabolica
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Resumo — Este trabalho apresenta um modelo baseado no
método da Equacgdo Parabdlica (EP), para propagacio de
ondas eletromagnéticas com a finalidade de calcular a
perda de propagacio em ambiente florestal. Para a
solucdo da EP é usado o esquema implicito de diferenca
finita de Crank-Nicolson. O modelo consiste de um
arranjo de cilindros (representando a regiao dos troncos),
com esfera no topo (representando a regido das copas),
sobre um terreno plano para simular arvores frondosas
enfileiradas. As simulacdes foram realizadas para a faixa
de freqiiéncia de 900 a 10.000 MHz. E considerada para
este caso a propagacio em 15° na direcio paraxial.

Palavras-chaves Equacio parabédlica, diferencas
finitas, floresta, propagacao de ondas, simulacio.

Abstract- This work presents a model based on the
Parabolic Equation (PE) method, for propagation of
plane electromagnetic waves with purpose of calculating
the propagation loss in forest environment. For the
solution of PE the implicit outline of finite difference of
Crank-Nicolson is used. Simulations are presented in the
900 to 10.000MHz frequency band, considering a
cylindrical array with a sphere on the top over a plane
earth to simulate trees. In this case was considered the
propagation in 15° paraxial direction.

Keywords — Parabolic equation, finite difference, forest,
wave propagation, simulation.

I. INTRODUCAO

A precisdao nos modelos para o estudo de propagacao de
ondas eletromagnéticas se faz necessaria para que se obtenha
predigdes eficazes visando um bom desempenho de um
sistema de radio. Além dos sistemas fixos na faixa de UHF e
SHF os sistemas moéveis de telefonia na faixa superior de
UHF e o futuro Sistema Brasileiro de TV Digital, em
implantagdo, sdo exemplos de sistemas que precisam ser
avaliados quando implantados em algumas regides ou
ambientes.
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Para sistemas de comunicagdo, principalmente sistemas
fixos e/ou moveis terrestres instalados em cidades que
possuem densa vegetagdo nativa em sua area urbana, as
arvores s2o obstaculos em destaque neste ambiente.

Uma regido de floresta pode ser representada
aproximadamente por um meio homogéneo de multicamadas,
quando sdo consideradas baixas freqiiéncias, at¢ 200MHz.
Neste caso, modelos deterministicos apresentam bons
resultados [1], [2]. Entretanto, para a faixa de S00MHz a
10GHz, em que estdo inseridos sistemas de comunicagdo
mdveis e fixos tais como celular e TV digital entre outros, os
elementos que constituem a vegetagdo geralmente possuem
dimensdes comparaveis ou maiores que um comprimento de
onda [3], [4]. As dimensdes, orientacdo e distribuigdo destes
elementos no espago possuem natureza ndo homogénea,
sendo adequado o uso de modelos tedricos para propagagdo
de ondas ecletromagnéticas proximos das situa¢des praticas e
um modelo com formulagdo matematica mais simples.

O efeito de espalhamento das ondas eletromagnéticas
sobre elementos da vegetacdo (troncos e folhagem) pode ser
abordado usando parimetros efetivos do meio, que implica
em campos medianos sobre materiais ndo homogéneos.
Assim, um meio com pardmetros constitutivos efetivos, tais
como, condutividade e permissividade estariam sendo
considerados. Esses parametros podem ser expressos em
termos geométricos: os troncos das arvores podem ser
modelados por cilindros dielétricos de comprimento finito; a
folhagem por esferas dielétrica [S]. Holm [6] apresenta um
modelo de propagacdo usando equagdo parabolica (EP), para
calcular a atenuacgdo da propagag¢do em ambiente florestal, ¢
usa o método da diferenga finita de Claerbout para angulos de
45° na diregdo paraxial na faixa de freqiiéncia de 1.355,50 a
1.799,50 MHz. Conclui que o método de equagdo parabolica
pode ser aplicado para terreno irregular, e quando apresenta
floresta, esta pode ser tratada aproximadamente como uma
camada dielétrica seguindo a topografia do terreno e variando
o indice de refragdo. Teoricamente 0 modelo PE da resultados
precisos quando o indice de refragdo ¢ aproximadamente 1.

O modelo apresentado neste trabalho ¢ baseado no método
da equacdo parabolica usando o esquema de diferenga finita
de Crank-Nicolson. Objetiva calcular o campo recebido em
uma estrutura constituida de arvores frondosas enfileiradas,
sobre um terreno plano. Para a representacdo das arvores ¢é
usado um arranjo de cilindros (representando os troncos) e
esferas (representando as copas). E considerada a propagacdo
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em 15° na direcdo paraxial. Utiliza-se aqui a permissividade
relativa complexa, com valores diferenciados para os
cilindros e para as esferas que simulam a regido dos troncos e
das copas respectivamente. As simulagdes foram realizadas
para a faixa de freqiiéncia de 900 a 10.000 MHz. O modelo
de propagagdo ¢é descrito na secgdo II, na secgdo III é descrito
o método de diferencas finitas utilizado nas simulagdes. Os
resultados das simulagdes numéricas e suas respectivas
figuras representativas sdo apresentados na secgdo V.

1. MODELO DE PROPAGACAO

A equagdo parabolica foi introduzida em 1946 por
Leontovich e Fock com utilizagdo em propagacao de ondas
de radio [7]. Devido principalmente ao ganho de tempo
computacional em relacdo a outras técnicas numéricas, a
técnica da equagdo parabdlica ¢ de grande utilidade na
solu¢do de problemas de propagagdo de ondas
eletromagnéticas.

A equagdo de onda escalar em trés dimensdes para uma
componente \y do campo eletromagnético é

Vi +k’ny =0 (1)

sendo k=2n /L o nimero de onda no vacuo e n o indice de
refragdo [8]. Para um meio de propagac¢do homogénco, a

componente do campo \J satisfaz a equacdo de onda escalar
em duas dimensdes:

oy oy
+
ox* oz’

ny =0 @)

Introduzindo a fun¢do reduzida, u (x,Z ), associada com a

diregdo paraxial x
u(x,z)ze’ib‘\y (x,z) 3)

Escrevendo (2) em fungéo de (3) encontra-se:

2 2
a_+a_ 2k6—u+k2(n2—1)u=0 (4
oz*  ox® ox

~

Utilizando-se o operador pseudo-diferencial definido por

0= g

,2) =~N1+Z z1+§, %)

2

sendo Z :k—2§+n2 (x,z)-1.

E fazendo-se a fatora¢do obtém-se,
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{%Hk(l—Q)H%Hk(HQ)}:0, (6)

Utilizando a expansdo de Taylor de primeira ordem na
raiz quadrada do operador exponencial na parte da equacdo
(6) que representa a propagacgdo progressiva da onda, obtém-
se a equacgdo parabolica padrio [9].

2
0 u()i,z) ik ou(x,z)
oz ox

+k2(n2 (x,z)—l)u(x,z)zo, (7

O erro encontrado para propagagdo com pequenos angulos,
até 20°, ¢ da ordem de 107, o que demonstra a boa precisio
do método em propagacdo com angulos até esta ordem [9].

III. METODO DE DIFERENCAS FINITAS

A solucdo de uma equacdo parabdlica em uma regido
implica na obtengdo dos valores para a variavel dependente
em cada ponto da regido. Computacionalmente, somente
pode-se lidar com uma regido continua se for determinada
uma forma analitica para a solugdo do problema. No caso de
solugdo por métodos numéricos ndo é possivel tratar a regido
como continua, pois 0 método numérico apresenta a solugéo
em pontos (X,z), por calculos como adigdo e multiplicagao.
Porém, nada impede de escolher pontos no interior da regido
para solucionar o problema. Este processo recebe o nome de
discretizagdo [10].

Crank e Nicolson propuseram e utilizaram um método de
discretizacdo que reduz o volume total de calculos, este
método € convergente e estavel para todo valor finito de
Ax/Az. Eles consideraram a equacdo diferencial parcial sendo
satisfeita por um ponto médio {i(Az), (j+1/2)(Ax)} e
substituiram 6°u/0z" por uma aproximacio de diferencas
finitas para o j-€simo e j+1-ésimo niveis da extensdo [10].

Neste trabalho foi utilizado o esquema implicito de
diferengas finitas de Crank-Nicolson, o qual permite o
modelamento dos contornos arbitrarios.

Utilizando a aproximagdo de diferengas finitas, central, da
derivada de primeira e segunda ordem, na extensio e na
altura, respectivamente, e substituindo-se em (7) obtém-se:

(o2 s )20z

=
g ) 2)) | C®
(17 (8-, ) ~1Ju (812, ) =0
sendo
g, =22t ©



considerado como o ponto médio entre as extensdes X,,_; € X,,.
Substituindo-se

m ) AZz
K =u(xmﬁzj)’b:4lkg’ (10)
a’ =k2(n2( m,zj)—l)Azz
em (8), obtém-se
uf (<2 +btay)+uj, +ul, = (11)
= u;'z—l (2 +h— a;" ) _”;'Tll _ u;'n__1l

para j=1,..,N-1. A solugdo de (11) n3o ¢é encontrada
explicitamente, porém ¢ encontrada implicitamente, pois ¢
necessario inverter a matriz para obter u para a extensao x,,.
Este esquema implicito ¢ do tipo Crank- Nicolson [9].

IV. DESCRICAO DO AMBIENTE

O modelo foi desenvolvido para o estudo da propagacdo
de ondas eletromagnéticas em ambientes de floresta, levando
em consideracdo os troncos e as copas das arvores, podendo
ser esta homogénea ou heterogénea, densa, rala ou mista.

Este modelo calcula o comportamento do campo na
diregdo vertical (no sentido da elevagdo do receptor) e na
direcdo horizontal (deslocamento lateral do receptor).

V. SIMULACAO NUMERICA

Para a simulagdo numérica foi utilizado um arranjo
representado por dez arvores com altura aproximada de 14 m.
Estas arvores apresentam troncos com diametros e alturas
médias de 0,50 e 6,0m respectivamente, permissividade
relativa €= 35 e condutividade ¢ = 0,0001S/m. As copas t€m
alturas de 8,0m, permissividade relativa ¢, 40 e
condutividade ¢ = 0,0003 S/m. A Fig. 1 ilustra a simulagio
do ambiente. O indice de refragdo ¢ dado pela seguinte
expressao [11]

- %
[ ansoJ

e a perda de propagagdo ¢ calculada através de

(12)

L(dB)=36,57+20log,, f +201log,, |u,|—20log,, [u| (13)

sendo#/, 0 campo na distancia de referéncia (d,), ¥ o campo

recebido e fa freqiiéncia expressa em GHz [12]. Considerou-
se 0 espagamento entre as arvores 10m e freqiiéncias: 0.9 -
1,8 - 5,0 GHz.

As Figuras 2, 3 e 4 mostram as simulagdes das Perdas de
propagacdo com a distancia para a freqiiéncia de 0,9 GHz e
altura da antena receptora de 5, 12 e 30 m respectivamente.
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As Figuras 5, 6 e 7 mostram as simulacdes das Perdas de
propagacdo com a distancia para a freqiiéncia de 1,8 GHz e a
mesma variacdo das alturas da antena receptora das figuras
anteriores. As Figuras 8, 9 e 10 mostram as simulagdes para a
freqiiéncia de 5 GHz e as alturas ja referidas.
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Fig. 1 — Simulagdo do ambiente
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Fig. 2 — Perda de propagagdo com a distancia para a freqiiéncia de 0,9 GHz e
altura da antena receptora 5 m
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Fig. 3 — Perda de propagagao com a distancia para a freqiiéncia de 0,9 GHz e
altura da antena receptora 12 m
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Fig. 4 — Perda de propagago com a distancia para a freqiiéncia de 0,9 GHz e
altura da antena receptora 30 m
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Fig. 5 — Perda de propagagdo com a distancia para a freqiiéncia de 1,8 GHz e
altura da antena receptora 5 m
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Fig. 6- Perda de propagagdo com a distancia para a freqiiéncia de 1,8 GHz e
altura da antena receptora 12 m
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Fig. 7 — Perda de propagacdo com a distancia para a freqiiéncia de 1,8 GHz e
altura da antena receptora 30 m
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Fig. 8 — Perda de propagacdo com a distancia para a freqiiéncia de S GHz e
altura da antena receptora 5 m
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Fig. 9 — Perda de propagacdo com a distancia para a freqiiéncia de 5 GHz e
altura da antena receptora 12 m
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Fig. 10 — Perda de propagagdo com a distancia para a freqiiéncia de 5 GHz e
altura da antena receptora 30 m

VI. CONCLUSAO

Este trabalho mostra que o formalismo de equagdo
parabdlica PE pode ser aplicado para o estudo da propagacao
de ondas eletromagnéticas em ambiente de floresta, aqui foi
utilizada a aproximagdo para pequenos angulos, até 15°.
Observa-se que este modelo apresenta grande rapidez no
processamento dos dados levando aproximadamente 2,0 s
para processar um “grid” de 600x600 (sendo o passo de ¥4 m)
com simulagdo de 10 arvores como descrito acima. Isto
permitira futuramente realizar simulagdes em ambiente com
maior densidade de arvores. Os graficos mostram a perda de
propagacdo com a distdncia para trés alturas diferentes. Os
graficos referentes a regido abaixo das copas, ou seja, os
troncos (representados pelos cilindros), notam-se um
crescimento monotdnico da atenuagdo com a distancia e
freqliéncia. Os graficos referentes a regido das copas
(representadas pelas esferas), mostram dois pontos de
ressonancia em 0,9GHz, um ponto em 1,8GHz e em 5 GHz a
tendéncia estd fora da faixa da distancia simulada. Os
graficos referentes a regido acima das copas mostram as
reflexdes multiplas nos obstaculos representados pelas copas
e troncos das arvores. Fatos perfeitamente coerentes para a
faixa de valores simulados. Acredita-se que para situagdes
praticas, com grande densidade de arvores e as propriedades
elétricas correspondentes, poderdo ser simuladas pelo modelo
aqui proposto. Destaca-se que outras formas geométricas
poderdo ser acrescentadas ao modelo para representar outros
elementos do ambiente, por exemplo, galhos das arvores. A
metodologia adotada permite essa incorporagdo de novos
elementos.
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