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Resumo—O modelo de Tamir para propagacao em florestas na
faixa de 2 a 200 MHz considera a predominancia do esanismo
conhecido da onda lateral para obter a equacéo detensidade de
campo elétrico recebido em um enlace de antenas immifesimais.
Ao estabelecer os limites de distancias de validadi® modelo,
alguns aspectos foram aparentemente desconsiderada®mo a
influéncia relativa das demais componentes de progagdo de
primeira ordem e mesmo a esfericidade da Terra. O rpsente
trabalho tem como objetivo complementar a indicacdodestes
limites analisando aqueles aspectos, em particulgrara sistemas
HF portateis operados com antenas proximas ao solo
Adicionalmente, fez-se um estudo de caso para estimalcances
de um sistema tipico em diferentes tipos de flores.

Um dos problemas enfrentados por profissionaisajuam
em areas de vegetacdo densa, tais como fiscaiematali
policiais, bombeiros, militares e outros, é a difiade de
estabelecer radio-comunicacdes. O ambiente desfioegenua
significativamente o sinal transmitido nas faixgsicas de
emprego de radios portateis, em especial VHF e Ui,
funcdo da absorcdo e do espalhamento das ondagdibe r
pelas arvores. Além disso, o alcance dos radiosateds
tipicos usados por aqueles profissionais ja € alatente
reduzido pela necessidade de operacdo em baixacpmté

" decorrente do uso de baterias ou outras fonteseigia de
peso e dimensdes reduzidas. No cenario em queatdo,
operacao na faixa de HF surge como uma alternatineel

Palavras-chave— ComunicacGes em florestas, propagacdo de para enlaces de alguns poucos quildmetros ou Biajd][

ondas de superficie, propagacéo de ondas de radi¢-Hvegetacéo.

I. INTRODUCAO

O mecanismo de propagacdo que explica o sobrealcanc
observado na faixa de HF é o da onda lateral quecgmga
ao longo da copa das arvores. Este conceito feisaptado e
analisado por Tamir, que propds uma metodologietasisa

USTENTABILIDADE é uma das palavras de ordende estimagdo do campo irradiado por uma antenalodipo

igentes na conjuntura soécio-econdmica atual.
decorréncia disto, a preocupacdo com o0 meio anaiesta
cada vez mais presente nas discussfes dos grargje®p
nacionais, e como tal, a preservacao de nossosabitem
grande significado neste contexto.

Uma das caracteristicas mais marcantes de dois\dioses
biomas terrestres brasileiros, a Amazonia e a Md#antica, &
gue ambos sao predominantemente constituidos @astas
[1]-[2]. Ao longo das Ultimas décadas, os esfor@s
sociedade brasileira na preservacdo desses bidmasitio
visiveis, como através da criacdo e preservacuadgies e
reservas ambientais. Entretanto, a hostilidade ralatdo
ambiente de floresta e sua grande extenséo tragesras
dificuldades para viabilidade logistica de sua @b e
manutencao.
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Enfinitesimal dentro de uma floresta, modelada camomeio

homogéneo com perdas e indice de refragcdo maioo glaear
[5]-[7]. As premissas adotadas nesta metodologipdém
limites gerais de validade para o modelo de Taanirespecial
no que se refere a faixa de frequéncias (2 a 20@)MHas
distdncias com relacdo ao transmissor (1 a 100 km).

Os limites de validade do modelo foram estabelecjolar
motivos diversos [5]. Por exemplo, o modelo deefta como
camada dielétrica homogénea com perdas s6 fazlsenima
faixa de frequéncias em que a altura média dastarseja
comparavel ao comprimento de onda do sinal. Para
frequéncias mais baixas, a floresta atua praticemeomo
uma perturbacdo no campo irradiado, que é detedmina
eminentemente pelo mecanismo de propagacdo ndeg €0
solo. Em frequéncias mais altas, as contribuic@pedficas
dos elementos que constituem a floresta (arvorehad,
galhos, troncos, etc.) jA se fazem notar, de mode g
aproximacdo de camada homogénea deixa de setaealis

No que diz respeito as distancias, o limiar supesgorefere
ao ponto até o qual a contribuicdo de onda celeste
ionosférica € menor que a da onda lateral. A paltiste
limiar, espera-se que o campo recebido seja domimpeth
componente recebida por refracdo ionosférica [5]linGar
inferior, por sua vez, tem a ver com a teoria a8koa



utilizada [8], que s6 é valida quando os limitesitegracao A Tabela | apresenta as propriedades elétricdorzsta e
sdo grandes. Para as diversas situaces consislepaita do solo e a altura de floresta correspondente paedro
modelo, Tamir observou que o valor de 1 km eraapést situagdes tipicas. As permissividades relativafiadasta e do
representativo para este limiar [5]. solo sao dadas respectivamente goe &s; as condutividades

Ha dois aspectos ndo abordados explicitamenteTamir  da floresta e do solo sdo dadas respectivamente; par,. As
que podem impactar os referidos limiares de disg&nde trés primeiras florestas (1 a 3) séo indicadasT@onir como
validade do modelo. O primeiro se refere as conmgdies dos representativas de florestas fina, média e densa,
demais mecanismos de propagacéo relevantes espesado respectivamente [6]. Os parametros indicados parasta 4
especial da onda direta e das reflexdes no sol iaterface correspondem aos limites superiores indicados poniTem
floresta-ar. Estes mecanismos sdo desprezadosialisea de [5] para as caracteristicas elétricas, com umazatta floresta
Tamir, em funcdo da condutividade da floresta. Qroou média tipica das matas equatorial e atlanticalbiass [9].
aspecto tem a ver com a hipétese de terra planenaks com

impacto particular no limite superior de validagendodelo. TABELA |
@) presente trabalho se propf)e a Complementarliﬂi(;-ﬁm PARAMETROS CONSTITUTIVOSTIPICOS DEFLORESTAS
Floresta g (MS/m) &t gs (MS/m) &s hy (m)

dos limites de distancia em que o modelo de Tamiliéo, 1 0.03 103 1 5 5
considerando os dois aspectos complementares oédaalos > 01 11 10 20 10
por Tamir, previamente citados. Foco especial éodad 3 0,3 1,3 100 50 20
sistemas HF portateis com uso de antenas proximanla, 4 1 15 100 50 30
pois esta é uma situagao bastante usual, e possiviel a mais

critica de uso. Ad|C|o_naIment_e, um estudo_ c_ie €aso £ \odelo de Onda Lateral

apresentado para este tipo de sistema, com obptiavaliar
os limiares de alcance tipicos esperados pareedifes tipos

de floresta, em comparacdo com o que seria espemado da d fei | )
ambientes abertos. uma onda de superficie que se propaga ao longnteidaice

A secdo Il descreve resumidamente os modelos ngesta-ar, decorrente da refracdo sob incidéeamangulo
propagacdo em floresta pertinentes a este trabhltisecdo C'IiCO & A Fig. 2 ilustra este conceito, em que a comptenen
seguinte, a metodologia de andlise adotada é apadse A geqmgtrlgg d? primeira ordem, gsuqlmente a de sitade
secdo IV traz a analise dos resultados geradosfipra Mais significativa, € dada pela trajetoria Tx-A-R& [6].
secdo V conclui o artigo.

Segundo o0 modelo de Tamir [5]-[7], nos limites
considerados, o mecanismo de propagacdao dominamtdeé

A d | v B
Il. PROPAGAGCAO DEONDAS DE RADIO EM FLORESTAS i A

A. Floresta como Camada Dielétrica entre Solo e Ar 6.

O modelo de Tamir parte da hipétese de Terra planaTx Rx
considera a floresta como uma camada dielétrica menaas, }%
ou seja, com condutividade finita, interposta eoteg e 0 solo
[5]-[7]. Assume-se, ainda, que as bordas da flarEstio s WL
suficientemente afastadas dos radios (transmissdix —e
receptor — Rx), de modo que o modelo de camada FHeg. 2. Conceito da onda lateral de Tamir, coniciagiio dos percursos de
comprimento infinito seja uma boa aproximacéao. A.Fi primeira ordem (Tx-A-i-B-Rx) e segunda ordem (TR-&B-Rx e Tx-A-i-v-
ilustra a concepg¢do do modelo. A altura média ¢m tda W-R¥)
copa das arvo_res define a altura d_a carj’mdalo presente Da analise das condi¢Bes de contorno na interfacesfa-
trabalho, co~n5|dera-se apenas a sﬂuggao em quasagw ar e tendo em vista que a incidéncia se da de uim mais
antenas estdo dentro da floresta, ou $ejahe <. denso com perdas (floresta) para um meio menoso dsaTa

ha perdas (ar), o angulo critico € dado por:

2-AR

Rx - 1
0. =tan™| ——— 1)
hf Tx } Il Re{1[¢§rf _1}
hR

Iﬁ”

Em (1) a permissividade relativa complexa da fiareésdada
: J = 1-soLo| por [10]:
Fig. 1. Modelo de floresta como camada dielétcioa perdas entre o solo e

oar.
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rf = Erf - J (2)

WE

em quew (rad/s) é a frequéncia angular do sinal irradiado
&=8,85pF/m é a permissividade do vacuo. Quando
condutividade é baixa o suficiente, de modo quartepeal da

B(6,h) = G(g)e T2

(7
o(6)= n2./n? —serf(8) - n? —senz( ) ©
n2,/n? —serf () + n? —senz( )

a

permissividade complexa seja muito maior que aeparEm (4), (7) e (8)n ensséo os indices de refracéo da floresta e

imaginaria, o angulo critico é dado aproximadampote

6, Osen'| —
grf

®3)

Além das hipoteses assumidas ja citadas na seeaoal
subsec¢édo anterior, ha ainda uma importante condifécente
as antenas. As expressfes de campo avaliadasfsamente
assumem que as antenas sdo dipolos infinitesindas,
comprimentol << A, (comprimento de onda no espaco livre)
Apenas polarizacdes lineares vertical e horizomsdb
consideradas em [5]-[7]. O modelo assume, ainda, ag
antenas transmissora e receptora tém a mesmazpgkoi No

presente trabalho,
considerada.
E importante reforcar que o modelo considera

contribuicdo da onda lateral como aquela que donasina
composicdo do campo total recebido. Com isso, aetar
associada a refracdo ionosférica é desprezadan assno
outras contribuigbes como a da propagacdo na direled
visada e as reflexdes no solo e na interface fim@s A

do solo, respectivamente, dados por:

n=VE =

4

_J_

GE

(9)

com o indicei =f ous, de acordo com o meio (floresta ou
solo, respectivamente).

A funcdo indicada em (6) contabiliza os efeitos da
proximidade das antenas ao solo. Para antenasdekeva
proximas da copa das arvoreBy(6 h) 01 e pode ser
desconsiderada. No caso analisado neste artigetamtb, as
antenas estdo proximas ao solo, de modo que asocemgs
de propagacdo de segunda ordem indicadas na pagsam a
ter intensidade de campo similar a componente deepa

apenas a polarizagdo vertical f§dem, causando no receptor um comportamento énéerte

modelado por (6). Por atravessar trechos relatiméammais
Bngos de floresta, a atenuacdo neste caso tersde mais
expressiva que no caso em que as antenas estamagsdias
copas das arvores.

C. Modelo de Raios para Terra Plana
Assumindo o mesmo cendario e hipéteses iniciais ddeto

validacdo experimental do modelo foi foco de algungdescrito na subsecdo anterior, a Fig. 3 ilustracasponentes

trabalhos, inclusive nacionais, como [1], [2], €]11].

A intensidade do campg,; recebido por uma antena dipolo
infinitesimal polarizada verticalmente (alinhadanco eixoh
da Fig. 1) é dada por [6]-[7]:

g0Il g Hold+shni1
: nf-1 d?
IF, (90°, h, JF; (90°, b )

O

lat —

(4)

em quel (A) é a corrente na entrada da antdnén) é o

de propagacéo consideradas em um possivel modetiode

hf e g /92\ \f’z\
Tx P > Rx
/I 9°/:——————r°————/l I/
hr . — \01 /r1/ - h[
d %1-SOLO

Fig. 3. Modelo de raios no cenario de florestaraalelo de Tamir.

comprimento da antenk, é a constante de fase no espago Tras trajetérias de propagacdo (raios) sio indEash

livre, d (m) é a distancia entre as antendsrg (m) séo as
alturas das antenas de transmissdo e
respectivamente. Os demais parametros em (4) skis gelas
expressoes [6]-[7]:

s=2h; —hy —hg (5)
1+ B(6,h)
6,h)=—"\"7)

Fr6.h) =12 5(6.1) (6)

Fig. 3: direta; refletida no solo; e refletida neerface floresta-

recepcap, Além das componentes associadas a estas ti@etda

faixa de HF e nas frequéncias mais baixas de VHifda de
superficie de Norton [12] pode ser significativaanmgo a
antena receptora esta préxima da interface comrslder
(floresta-solo ou floresta-ar). Estas ondas de rigpe se
propagam ao longo das respectivas interfaces.

A intensidade de campo total recebiglg,s € dada por:

E... =E4+tE,+E4+E,+E, (10)

raios



Ill. METODOLOGIA DEANALISE
em que
A. Descricédo do Sistema Tipico Considerado
ik ¢n; ik, Como indicado na secdo de introducdo deste texto, o
d =" senz(eo)e re (11) objetivo principal é complementar a anélise dodaligs de

471, validade do modelo de Tamir, em particular partesias HF
Mkens —ik.r operando com antenas proximas ao solo. Para faipeiro
Ei=-] Trvi (6 )serf (6 )e " (12)  passo de definicdo da metodologia de analise itadido do
" ' escopo.
LS - jker, Neste trabalho, foi considerada a operacdo de gadio
si =) 47T, [1-ri (8 )IF (w Jserf (6 )e (13) portateis HF com poténcia de 10 W e sensibilidage d
-113 dBm. Estes valores séo tipicos para estedgpsistema,
Cos(ﬁi )—vi w/l—vizsenz(ei) como pode ser observado nos prospectos de equitmsrm
Mi (HI ): > (14)  diversas empresas do ramo [13]-[15].
005(‘9i )+Vi Vi1-v senz(ﬁi) O modelo de Tamir se aplica somente a enlaces que
V; :kf/ki (15) considerem antenas eletricamente curtas, com pagéies
idénticas na transmisséo e na recepcao, limitadastiaal ou
ki :\/_ jeps (o) + jooe;) (16)  horizontal. Em funcéo disto, e tendo em mente aag#o
4p, pratica do operador de radimanpack em que o equipamento
Wy =r——— 5 (17)  é carregado em uma mochila nas costas com antetipado
[1_ My (3i )] whip (monopolo afilado), assumiu-se antenas dipolo na
v-z[l-v-zsenz(e- )]2 polarizagdo vertical, com comprimentd=Ay/50. Este
pi =—jk¢Ty (6?|) ! ! ! (18) comprimento corresponde ao limiar maximo do que se
23er12(6?i) considera usualmente como dipolo infinitesimal [18ihda,

assumiu-se como altura de referérgia= 3 m.

A propagacéo na direcdo de visada € representaddl PR g Teste dos Limiares do Modelo de Tamir
enquanto que as reflexdes estdo expressas em @R2prdas

de Norton em (13). A funcdo de Nortéifw) em (13) é a
mesma indicada em [12] para a propagacdo sobréooneo
modelo de Terra plana, calculada pelas aproximag@es
expansdo em série indicadas na mesma referéncigl Ena
(18), os angulog e as distancias percorridas(i =0, 1, 2)
séo definidos como indicado na Fig. 3; os demaiameatros
se referem as componentes refletidas e de Nortortaata
interface, com = 1 associado a interface floresta-solo=e2
a interface floresta-ar. Em (16), portanto, parra 1
consideram-se os pardmetros do solo, e para os do ar. A
permeabilidade dos 3 meios considerados é tomada aalo
ar, ou seja,l = =0, 4tpH/m. 7 (Q) é a impedéancia
intrinseca da floresta, dada por:

A avaliacdo complementar do limiar de distanciariiof do
modelo de Tamir foi realizada a partir da comparada
intensidade de campo elétrico recebido associadanda
lateral, com a intensidade de campo total recebido,
considerando todas as contribui¢cBes descritas¢éndé Ou
seja, comparou-SeE, = Ej + Eraios COM E, buscando
determinar a partir de que distdncia o campo teta
praticamente determinado pela contribuicdo da dattaal.
Adotou-se um fator de 10 como limiar de referénoiaseja, a
distancia minima de limiad,,, foi calculada como o valor a
partir do quaEy; > 10 E 4jgs.

O limiar superior de validade do modelo foi revisto
avaliando a aderéncia do cenario tipico consideaakipbtese
de terra plana. Para tal, tomou-se como referéndstancia
de limiar de visada do enladg), que corresponde a distancia

_ jaﬂo em que a linha de visada entre transmissor e i@ceguigencia
= o, +jaE (19) a superficie da Terra, dada por [17]:
f f
Cumpre destacar que a componente de superfidioiden dv = \/ 2hT Req_Terra + \/ 2hR Req_Terra (20)

na interface floresta-ar ndo se confunde com aaoutr

componente de superficie dada pela onda laterabadnas em queReq tera € O raio equivalente da Terra para uma
contribuicdes sdo de ordem secundaria no que dieite a atmosfera padradi8500 km).

andlise pela Otica Geométrica, mas decorrem e , A . .
singularidades distintas na andlise do plano cormplde % Modelo de Célculo da Poténcia Recebida em Ambiente

o L . N Aberto
avaliaga@o assintotica da integral que expresséeasitade de o ) .
campo elétrico [8], [12]. O outro objetivo proposto neste trabalho foi avaka

alcance esperado para o sistema tipico considesatiajguns
tipos de florestas. Fabricantes de radios portatesumam



especificar o alcance de seus equipamentos par&raed
abertos. Esta forma de avaliacdo é conservativas p
desconsidera os efeitos das interacbes das on
eletromagnéticas com os obstaculos normalmentemes
Esta forma de calculo do alcance de um sistemadie foi
considerada neste trabalho para fins de comparegéo o
calculo a partir do modelo de Tamir, especificadasubsecéo
seguinte. Em ambiente aberto, o modelo de dois rpara
Terra plana € uma abordagem bastante represenfaffya
Para as frequéncias e alturas das antenas comkdenaste
trabalho, a distancia de transicdo do modelo ds dmibs, Vi = Ey /2 (26)
dada por: ) VRZ ) £2|2 (En_lat” )zl 2

lat
R

o 012" o R, 4R+R) 4R +R)

AO | = eCd PT (28)
| R

€ relativamente curta (para 30 MHz e alturas de, 2m
d; = 4,8 m). Com isso, torna-se pertinente a aprogdimado
modelo de dois raios na zona de difracdo, em que:

g)as Modelo de Calculo da Poténcia Recebida em Florestas

O célculo da poténcia recebida assumindo o modelo d
Tamir e as demais condi¢cdes previamente indicagtaste a
abordagem adotada em [6], baseada no conceito de
comprimento vetorial efetivo para determinar a dens
induzida nos terminais de saida da antena recefit6faCom
isso, tem-se:

(27)

em quek, 1 € dado por (4) dividido pdrl, a resisténcia de
radiacdo R, é dada por (24) conm, k e A calculados
h ) considerando os parametros constitutivos da flarest a
P, = PTGTGR(hT Rj . (22) resisténcia de perd&sé dada por (25).

d 2
IV. ANALISE DOSRESULTADOS

Em (22)Pr (W) sdo as poténcias de transmisséo e recepG¢ag, Modelo de Tamir x Modelo de Raios
respectivamente, assumindo cargas casadas as imsjzidas Seguindo a metodologia descrita na secio antesor,

antenaé;GT,R sdo os ganhos dasNantenas de transmlssaqm%nsidade de campo totaEf + Enol) foi comparada &
recepgéo, respectivamentg;r (m) sdo as alturas das antenag.. \sidade de campo associada a onda lateral tery),

g_e Atrar?sm|ssao € recepgalg, respecnvamegj[d,(r;) € da para os 4 tipos de floresta identificados na Tahetapara 9
istancia entre as antenas. Para as antenas diuileradas frequéncias dentro da faixa de validade do modeld amir.

neste trabalhdGr = Gg = G € dado aproximadamente por [16]:A maioria das frequéncias escolhidas é da faix&lBemas
foram observadas também a frequéncia limiar inferio

G=15e, =15 R 23) (2 MHz) e duas frequéncias na faixa de VHF.
cd R +R As Figs. 4 a 7 ilustram o comportamento do campehiglo
) para diferentes tipos de floresta e em diferemguEncias na
| faixa de HF, com a indicacdo da distandig,. A Tabela Il
R = ZﬂRe{”}(;j b apresenta todos os valores calculados para o donjun
(24) avaliado. Observa-se que quanto mais densa atfonegis
1 COS(Zkhr'R) Ser(2khr’R) cedo a onda lateral predomina como mecanismo de
:_3 - (2k )2 + (2k )3 propagacdo. Os valores obtidos ficaram bem abaixtindar
thR hT,R de 1 km em sua maioria, especialmente para astiwrenais
| a densas (tipos 2 a 4). Ha uma tendéncia de aumemtg,ccom
R =—- — (25) afrequéncia, embora a curva exata seja oscilafbestes com
2\ 20, alturas das antenas mais proximas da interfacestmar

também levam a valores dgi, < 1 km. De modo geral, pode-
em queey é a eficiéncia de radiacaB, (Q) a resisténcia de Se concluir que a analise complementar do limiarior ndo

radiacdo &R (Q) a resisténcia de perdas de uma antena dipdgera o limiar de 1 km indicado por Tamir.

infinitesimal sobre solo condutor perfeito. Em (243 Com relag&o ao limiar superior de distancia, olzsse que
impedancia intrinseca do mef(Q), a constante de fagee o O varia de 14,3km pardir=hz=3m, a 45,2km para
comprimento de onda (m) séo calculados para o espagco livréT = hr = 30 m. Percebe-se, portanto, que o limite déwicsa
no presente modelo em ambiente aberto. Em @@)) é o de validade superior proposto por Tamir & de cemtwlo
raio da secao reta circular da antena (fio cilswre o; (S/m) sgperestlmado, visto que a propria distancia deaiirde
€ a condutividade do metal do qual a antena é itaidst visada assume valores bem menores que 100 km.

Neste trabalho, assumiu-ae 2 mm eg, = 57 MS/m (cobre).
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TABELA Il
DISTANCIAS MiNIMAS
dmin (m)
f (MH
(MH2) Floresta 1 Floresta 2 Floresta 3 Floresta 4
2 600 110 150 130
5 710 110 120 110
10 980 230 140 110
15 800 190 150 120
20 1000 280 150 120
25 1090 250 160 120
30 980 300 180 130
90 790 360 170 130
150 1090 380 220 140
B. Poténcia Recebida x Distancia

A poténcia recebida foi calculada para 0 mesmourtiojde
frequéncias e tipos de floresta da subse¢éo ant@sd-igs. 8
a 10 ilustram alguns dos resultados obtidos. Gzl foram
realizados para distancias de até 20 km, um poléoo ded,
calculado par&iy =hg=3 m.

r
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Fig. 8. Poténcia recebida para floresta do tipen2 25 MHz
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Fig. 10. Poténcia recebida para floresta do tipen#5 MHz

Observou-se que a poténcia recebida calculadanpadelo
de dois raios em area aberta sempre ficou acinanifr de
sensibilidade considerado (-113 dBm), ou seja,carale foi
maior que 20 km. Com relagédo a poténcia recebigansi® o
modelo de Tamir, 0 mesmo foi observado para frecjaératé
90 MHz na floresta do tipo 1, para frequéncias3@téiHz na
floresta do tipo 2 e para as frequéncias de 2 eHZ Ma
floresta do tipo 3. A atenuacdo na floresta 4 feinbmais
severa para 0s valores de poténcia consideradaospde que

apenas nas frequéncias de 2, 5 e 10 MHz o alcavice [fi0]

significativo (4000, 900 e 200 m, respectivamente).

V. CONCLUSAO
O presente artigo abordou o modelo de Tamir pdailca

explicitamente abordados em [5]-[7]. Em particulaarificou-

se a potencial influéncia das demais componentes de
propagacdo da Otica Geométrica na composi¢do dpaam
total e a questdo da curvatura da terra, tendoista gue o
modelo assume Terra plana.

A analise comparativa das contribuicbes de campo
consideradas corroborou o limiar inferior de 1 kmdi¢ado
por Tamir. Na realidade, com excec¢éo da floresta (iipo 1),
as distancias observadas ficaram bem abaixo dests,lou
seja, o argumento original que Tamir adotou part@a es
definicdo (limites de integracdo para avaliacdons®sca) é
mais restritivo que 0 argumento testado no preseabalho
(contribuicdo dos sinais direto, refletidos e detbiw).

Curiosamente, o limiar maximo de validade de 100 km
parece ser exagerado. Uma andlise simples de umetp
gue avalia a pertinéncia da aproximacdo de Temaapfoi
suficiente para apontar distancias méaximas bem rasno
(14,3 km para antenas a 3 m do solo). A extrapolad@
modelo de Tamir para Terra esférica ndo pode seada sem
consideracdes cuidadosas sobre o efeito da cuavdarerra.

Por fim, apresentou-se um estudo de caso paraanvali
alcance de um sistema portatil tipico nos diferenifgos de
floresta considerados. Constatou-se que a faixéfFdé de fato
mais favoravel para a viabilidade destes sistemmafiozestas,
em especial nas florestas densas. Vale destacastpanalise
considerou a (baixa) eficiéncia das antenas emgasgaum
fator usualmente desconsiderado em trabalhos sasila
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