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Efeito da curvatura terrestre na Refletometria GPS/GNSS
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O nivel médio dos mares (NMM) vem aumentando gradativamente em detrimento de mudangas climaticas de nivel
mundial. A média global do nivel médio dos mares aponta a subida deste, mas, as variabilidades dos mares em torno do
globo terrestre apresentam-se tanto com subida como queda de NMM, de magnitudes diferentes. O conhecimento sobre o
estado do NMM ¢é muito importante para zonas costeiras, visto que sdo areas que sofrem maior impacto com as variacdes
altimétricas dos mares, sendo necessaria a realizacdo de medi¢fes e monitoramento do NMM. Assim, a refletometria
GNSS (GNSS-R) desponta como uma solucdo alternativa aos métodos convencionais, sendo uma técnica de
sensoriamento remoto que usa ondas de radio continuas provindos de satélites GNSS que refletem na superficie terrestre.
A partir da comparacdo da onda refletida em relacdo a onda que chega diretamente ao receptor GNSS, é possivel
determinar a altimetria da superficie refletora. Os receptores usados em GNSS-R sdo dispostos nas costas litoraneas e,
em muitos casos, sobre estruturas altas como fardis e falésias. Esta configuracdo de altura de receptor, em funcgéo do
angulo de visada do satélite, aumenta a distancia entre o receptor e o ponto de reflexdo, permitindo obter informagéo do
NMM a maiores distancias, mas pode agregar erros advindos da curvatura terrestre na determinacdo destes pontos de
reflexdo. Essa determinacdo é feita sobre um modelo de superficie usado para se obter o atraso de propagagdo da onda
refletida em relacdo a onda direta, a partir da qual sera obtida a altimetria. Em geral, 0 modelo de superficie adotado é o
plano tangente ao elipsoide diretamente abaixo do receptor GNSS-R. Por outro lado, uma opg¢do de modelo de superficie
também utilizado GNSS-R é o esférico osculante ao elipsoide, sendo um modelo mais complexo que o modelo plano,
porém mais simples que a utilizagdo do elipsoide. O emprego do modelo esférico osculante oferece a determinacgdo da
posicdo do ponto de reflexdo com maior acurécia por modelar a curvatura terrestre; mas este modelo € menos adotado em
estacBes terrestres por sua complexidade matematica e computacional superior a0 modelo plano. Assim, este estudo
averiguou os limites para os quais o efeito da curvatura terrestre em GNSS-R € significativo para observagdes do NMM,
em contraposi¢do ao modelo plano. Tendo em vista que o distanciamento do ponto de reflexdo em relacdo ao receptor
depende da configuracdo de altura de receptor e angulo de elevacgao do satélite, os modelos foram comparados a partir de
simulacfes em Matlab com base em varia¢Bes nessas duas varidveis, sendo que se simulou a altura do receptor com
variacdo de 10 m a 1000 m e o angulo de elevagdo variou-se de 10° a 90° (zénite). A partir dessa comparacdo, foram
obtidas diferencas para a posi¢do do ponto de reflexdo, nos seus eixos horizontal (x) e vertical (y), e para o atraso de
propagacdo. Com base no comportamento do erro nestas varidveis, modelou-se uma corre¢do para a curvatura terrestre
aplicando-se a derivada das diferencas do atraso de propagacdo entre os modelos em funcdo do seno dos angulos de
elevacdo. No que tange ao posicionamento do ponto de reflexdo, os modelos esférico e plano mostram diferencas na
determinacdo do ponto de reflexdo quando este se distancia mais aproximadamente 560 m do receptor. O aumento da
distancia do ponto de reflexdo é dado em fungdo do aumento da altura do receptor e redugdo do angulo de elevacao e,
dessa forma, os piores cendrios das diferencas sdo dados aos 1000 m de altura e 10° de elevagdo. Nessa configuragdo, o
eixo horizontal (x) apresentou diferencas entre os modelos de -46 m. O sinal negativo dessa diferenca aponta que a
curvatura terrestre aproxima o ponto de reflexdo, pois o valor encontrado para esta componente é menor no modelo
esférico do que no plano. Ja no eixo vertical (y) encontrou-se a diferenca de -2,5 m, apontando que o ponto de reflexdo é
rebaixado 2,5 m no modelo esférico em detrimento da curvatura terrestre. Este erro no posicionamento do ponto de
reflexdo afeta positivamente o atraso de propagacgdo, pois 0 mesmo é aumentado. J& aos 1000 m e 10° de elevacdo, o
atraso de propagacao é aumentado em quase 1 m e, a partir de 100 m e 10° de elevagdo, este atraso ja possui diferencas de
1 cm entre os modelos. Quando aplicada a equagdo de correcdo da curvatura nessas diferencas do atraso de propagacao,
verificou-se que 0s erros provenientes da curvatura terrestre sdo maiores que 1 cm a partir de 50 m e 10° de elevacdo e
aos 200 m a correcdo da curvatura € maior 1cm independente do angulo de elevagdo. Além disso, a corregdo ultrapassa 1
m aos 600 m de altura e 10° de elevagédo e aos 1000 m e 10° de elevacao, esta correcdo € de 2,5 m. Portanto, nota-se que o
efeito é crescente na direcdo dos menores angulos de elevagdo e maiores alturas. Demonstrou-se também que o efeito da
curvatura terrestre, para um limiar de 1cm, ndo é desprezivel ja para receptores a aproximadamente 50 m de altura e que,
aos 600 m de altura, a correcao altimétrica em medices GNSS-R pode chegar a 2,5 m aos 1000 m de altura.
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