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Resumo — Para o desenvolvimento de sistemas de
comunicacio sem fio para regides de vegetacio, o conhecimento
detalhado do mecanismo de propagacio envolvido é essencial.
Neste artigo nés utilizamos o método das diferencas finitas no
dominio do tempo (DFDT) como técnica numérica para integrar
diretamente as equacoes rotacionais de Maxwell para o calculo
de parametros de propagacio sobre a camada de floresta, em
contraste com muitos trabalhos sobre propagacio através da
camada de floresta, onde ocorre alta perda de transmissao. Este
artigo descreve uma estrutura computacional inicial para futura
implementacio de parametros fisicos aleatérios da rugosidade
do topo da camada de floresta.
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I. INTRODUCAO

Do ponto de vista da propagacdo de ondas eletromagnéticas
em floresta, a Amazbnia tem algumas caracteristicas
especificas. Primeiramente, é uma regido de alta umidade. A
vegetacdo e o solo possuem caracteristicas, que mudam de
acordo com as variag¢des anuais do clima, modificando alguns
pardmetros fisicos. O cdlculo da propagacdo de ondas
eletromagnéticas nesse tipo de ambiente mostra que o meio
impde severas perdas de transmissdo. Para garantir
comunicacdo sem fio na floresta, nas apresentamos uma
andlise sobre propagac¢do de microondas sobre o topo da
floresta para estimar as propriedades do duto de propagacio
natural e verificar as condigdes de enlace entre tropas na
floresta, enlace entre a tropa e helicdptero de apoio, enlace
entre a tropa e a corveta de apoio e enlace através de
descontinuidades da camada de floresta sobre rio e ilha.

II. MODELO DE 3 CAMADAS PARA A FLORESTA

A floresta imida da Amazonia apresenta uma caracteristica
de distribuicdo de vegetacio peculiar, que deve ser levada em
consideragdo no desenvolvimento de um modelo de
propagacao de ondas eletromagnéticas nesse ambiente.

O modelo de 4 camadas considerado por Cavalcante[1] tem
sido adotado em vdrios trabalhos. Entretanto nés vamos
considerar um modelo de 3 camadas[2], onde a floresta €
representada em uma unica camada. Isto porque a floresta
umida de Amazdnia, em contraste com a floresta da Europa e
América do Norte, ¢é tipicamente densa, com folhas
distribuidas também na altura dos troncos, compondo uma
Unica camada, onde as propriedades elétricas dos
constituintes, troncos, galhos e folhas, deve ser consideradas.
Assim, nosso modelo estratificado consiste de 3 camadas
horizontais. De acordo com a figura-1, a camada superior é o

espaco livre semi-infinito, a camada intermedidria representa
a floresta e a camada inferior € o solo.
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Figura 1: Modelo de 3 camadas para a floresta

Resultados numéricos sdo computados no presente trabalho
na banda de 3-11GHz. Os parametros do problema sdao os
seguintes: A posi¢do da antena transmissora (dipolo) aciam
do solo é h=1,5m, a altura da camada de vegetacdo ¢ H=30m.
A permissividade efetiva da camada de floresta €,=1,12 e a
condutividade 6,=0,12mS/m foram definidas. Os parametros
definidos para o solo sdo permissividade &=50 e

condutividade 6;=100mS/m.

A condutividade elétrica muda com a varia¢do da quantidade
de 4gua em cada elemento constituinte da floresta. A
Amazonia apresenta um alto indice de umidade, o que a torna
um meio de alta absor¢do para ondas de radio. A faixa de
condutividade € 0,01-0,5mS/m, sendo esses valores extremos
tipicos para a floresta seca e Umida respectivamente. A
polarizacdo o é variada desde 0° (polarizacdo horizontal) até
90° (polarizagdo vertical) em torno do angulo limite de
refracdo, 71°,com o objetivo de fazer a onda propagar sobre a
camada de floresta, pois a permissividade da floresta é maior
que a do ar, resultado 4, de acordo com a figura-2.
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Figura-2: Propagacdo sobre a camada de floresta



III. FORMULACAO MATEMETICA PARA DFDT

As equacdes de Maxwell para duas dimensdes, com Ex, Ey e
Hz sao:
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As respectivas equagdes diferencas para Ex, Ey e Hz sdo:
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O método DFDT ¢ muito simples em conceito e execugao.
DFDT é uma solugdo direta das equacdes rotacionais de
Maxwell dependentes do tempo[3]. O método aplica uma
aproximacdo de diferencas centradas de segunda ordem nas
derivadas espacial e temporal dos campos elétrico e
magnético diretamente nos operadores diferenciais das
equacdes rotacionais.

O método gera um conjunto de dados amostrados do campo
eletromagnético continuo em um volume do espago sobre um
periodo de tempo. Simplesmente, DFDT é um procedimento
de marcha temporal.

A cada passo temporal, o sistema de equagdes que atualiza
as componentes de campo é completamente explicito e a
meméria e o tempo computacionais exigidos sdo
proporcionais ao volume modelado.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar a estabilidade numérica, o programa foi
processado em condicdes de espago livre para obter as
caracteristicas de campo préximo em 3 instantes.

A solucdo ndo apresenta ondas refletidas pela fronteira de
absor¢do, que simula a propagacio para o infinito.

O resultado da computacido de propagacdo de microondas
com os valores reais das propriedades constitutivas da
subsuperficie, floresta e ar € apresentado na figura-3. A

propagacdo no ar, acima da cota 60, é livre. A propagacdo na
floresta, entre as cotas 30 e 60 e evidentemente na
subsuperficie apresenta velocidade menor. No segundo e
terceiro graficos pode-se observar as multiplas reflexdes na
camada de floresta da interface com o ar, quota 60, e da
interface com a subsuperficie, quota 30.
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Figura-3: Propagacdo do pulso no meio de 3 camadas

Sobre a camada de floresta existe um duto de propagacao.
No segundo gréfico, na abscissa 150, sobre acamada de
floresta, a onda de superficie apresenta baixa atenuacdo. O
mesmo comportamento € observado no terceiro grafico na
abscissa 250.

A transmissao através da floresta apresenta perda severa. A
transmissdo através do duto de propagacdo, sobre a camada
de floresta, permite propagacdo de pulsos de microondas para
enlace de comunicagdo e radar. A refracdo de microonda da
floresta para o ar ocorre na banda de 3-11GHz para valores
de umidade de floresta seca e floresta imida, durante ou ap6ds
a chuva.
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