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1. INTRODUÇÃO 

O bom desempenho de um sistema de comunicação está interligado à predição de cobertura de 

campo elétrico em uma determinada área. Os modelos de propagação aparecem como uma ferramenta 

importante para o cálculo das variáveis que descrevem o processo. Os modelos de propagação foram 
estudados e desenvolvidos ao longo de aproximadamente 70 anos [1], os mesmos podem ser classificados 

como empíricos, determinísticos, estocásticos ou uma combinação deles. Seu uso e eficiência estão 

relacionados ao tipo de caminho, obstruções, links e precisão necessária ao modelo. 
 Introduzido no início do século passado, a propagação de onda superficial tem sido amplamente 

investigada a partir de Sommerfeld [2], que resolveu o problema geral do efeito da condutividade finita do 

solo por um dipolo elétrico vertical infinitamente plano localizado na superfície do plano. Norton [3], [4] 

apresentou fórmulas que representavam a intensidade do campo elétrico de ondas de superfície irradiadas a 
partir de uma antena vertical curta. Em seu estudo, Norton também mostrou que as ondas de superfície são 

importantes tanto de dia como de noite e sobre mar e terra. Ao considerar a propagação de onda terrestres 

através de caminhos mistos, em uma terra lisa não homogênea, Millington [5], [6] propôs uma abordagem de 
ajuste de curva que leva em consideração as variações de trajeto não-homogêneas. Este método teve a parte 

experimental realizada em trajetos mistos terra-mar nas bandas de frequência de HF e MF. Outros modelos 

clássicos de trajetos mistos podem ser observados nos estudos de Wait [7]–[9] e King [10]. Estes são os 

modelos clássicos que são citados e utilizados em vários trabalhos sobre o assunto. Ressalta-se que todos eles 
consideram um dipolo vertical devido às aplicações da época, que usavam ondas de rádio em baixas 

frequências. Nos últimos anos, os trabalhos atuais sobre propagação em trajetos mistos têm sido focados na 

construção de ferramentas que simulam essa propagação, modelos que incluem terrenos com montanhas, 
tipos de mar (liso e rugoso) e medidas na faixa de HF em comparação com modelos clássicos.  

Uma análise mais abrangente e rigorosa para calcular o campo elétrico pode ser alcançada usando 

as Funções de Green Diádicas (FGD). Essas funções foram introduzidas por Hansen [11]. Mais tarde, elas 
foram usados para analisar a propagação em guias de ondas, cavidades ressonantes e propagação em meios 

semi-infinitos ou em camadas [12]–[14]. O uso das FGD na análise da propagação de ondas 

eletromagnéticas em meios semi-infinitos ou em camadas foi feito por Tai [15], e um trabalho 5 semelhante 

foi feito por Cavalcante [16]. Existem alguns estudos [17], [18], que mostram a aplicabilidade das FGD para 
a propagação do sinal eletromagnético em baixas frequências, em grande parte para uso em serviços de 

propagação de rádio na faixa de frequência de 30 MHz a 200 MHz. Em trabalhos recente, as FGD foram 

utilizadas para calcular: impedância de meio plano [19]; expressões analíticas para FGD eletromagnético em 
grafeno [20] e em antenas impressas [21], [22].  

O conhecimento das características da propagação eletromagnética é muito importante para 

fornecer qualidade e maior cobertura nos serviços dos sistemas de comunicação. Estes sistemas estão sempre 
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em desenvolvimento e mais presentes em todas as partes do mundo. Além dos sistemas de telefonia celular 

presentes em todo o mundo, existem serviços de TV digital,rádio Digital, serviços de radar e outros. Todos 

esses sistemas operam na faixa de frequência de VHF ou UHF, mostrando que neste século a faixa de 
frequência de interesse mudou. Portanto, há uma necessidade de modelos que contemplem essa faixa de 

frequência. 

2. MATERIAS E MÉTODOS 

A metodologia usada começa pelo processamento dos dados medidos, obtidos em parceria com a 

UFPA e dos repositórios públicos. O processamento consiste em transformar a potência recebida em campo 

elétrico, calcular as distâncias, uniformizar as medidas fazendo o uso de anéis. Após isso, deve-se selecionar 
os modelos clássicos e mais novos da literatura para simular o campo elétrico em ambientes com florestas e 

rios. Em seguida, é importante verificar toda a informação das campanhas de medição, antenas, potência de 

transmissão, altura das antenas, perda de cabos, tipo de analisador de espectro, modelar o cenário, determinar 

as alturas e tipo de árvores e determinar a distância sobre o rio. Uma vez que os dados medidos têm sido 
organizados, procede-se a simular os modelos encontrados na literatura e comparar como os dados medidos 

para por meio do RMSE (Root Mean Square Error) e GRG-MAPE para determinar a performance dos 

modelos de propagação. Adicionalmente, com os dados medidos, utilizando-se regressão linear, será obtido o 
índice de perda de percurso próprio de florestas densas e rios da Amazônia. Finalmente, será proposto um 

modelo baseado em regressão linear usando o índice de perda de percurso para radio propagação quando se 

tem florestas e quando se tem rios.  

A realização destas etapas será possível devido a parceria entre o coordenador deste projeto e a 
Coordenadora do LCT. Para a realização destas medições será necessário apenas de um notebook para 

armazenamento e tratamentos dos dados. Para as simulações, será utilizado o software Octave. O 7 Octave 

faz parte do projeto GNU, é um software livre sob os termos da licença GPL (General Public License). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir dos dados obtidos, foi possível a criação de uma equação que calcula o campo elétrico 

considerando o índice de perca de propagação gerado pelos rios, assim como calcular uma altura para a 
antena que melhor capture o sinal propagado com as menores percas geradas pelos rios. 

Com isso, foi possível a elaboração do artigo “Radio propagation for the Amazon Region 

considering the river level” e seu aceite no Workshop em Comunicação, Redes e Sistemas de Energia 

(WCNPS). 
Além disso, com um estudo voltado para propagação sobre pontes, foi possível criar um modelo de 

propagação, usando redes neurais, para uma ponte sobre o Rio Tocantins localizada na cidade de Marabá, 

onde durante tratamento de dados se pode perceber dois momentos em que ouve o fenômeno “Recovery 
effect”. Como um modelo apropriado de propagação da tecnologia LTE é de grande importância para 

fornecer um serviço eficiente, a rede conseguiu criar um modelo de propagação que supera os modelos 

Okumura Suburbano e Okumura Misto, geralmente utilizados em uma região de clima e características como 

as apresentadas. 
Diante disso, os dados e resultados proporcionaram a criação do artigo “Radio Propagação e 

Modelagem para uma Ponte sobre o rio Tocantins para LTE”, recem aceito no MOMAG 2020. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O Projeto atendeu a tríade proposta pelo PIBIC: ensino, pesquisa e extensão, já que por meio do 

ensino de técnicas de medição e do uso de modelos de propagação foi possível uma pesquisa que mostrou 

problemas a serem resolvidos, onde uma solução foi desenvolvida e apresentada para a população por meio 
de artigos criados e publicados, extendendo o conhecimento da nossa pesquisa para fora da universidade e 

colaborando com a região amazônica com melhores Modelos de Propagação a serem usados e formas mais 

eficazes e econômicas de melhor recepção de sinal em uma região com alta variação do nível dos seus rios. 
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