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RESUMO

Conforme relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC), o nivel
médio global dos mares esta subindo a taxas cada vez maiores em decorréncia das mudancas
climaticas. Além dos marégrafos e altimetros orbitais, uma alternativa para a medicéo do nivel
do mar costeiro é a Refletometria GNSS (GNSS-R). Trata-se de uma técnica de sensoriamento
remoto geodésico baseada nas ondas de radio continuamente emitidas por satélites GNSS que
refletem na superficie da 4gua e chegam a antena receptora. A partir da comparacao entre a
onda refletida e a onda que chega diretamente a antena, obtém-se o atraso relativo ou
interferométrico, pelo qual é estimada a altura da superficie refletora. Para isso, é necessario
supor que a geometria da superficie seja conhecida. No caso de estacdes GNSS-R terrestres, 0
modelo de superficie plano é frequentemente adotado, por simplicidade. Contudo, dependendo
da configuragdo de altura da antena receptora e do angulo de elevacao do satélite, o ponto de
reflexdo pode ocorrer a centenas ou milhares de metros da antena receptora. Entdo, o0 modelo
plano pode deixar de representar adequadamente a superficie refletora devido a curvatura
terrestre, causando eventuais erros sistematicos na estimativa altimétrica por GNSS-R. Assim,
0 presente estudo buscou averiguar os limites para os quais o efeito da curvatura terrestre é
significativo em estimativas altimétricas do nivel do mar por GNSS-R. Para isso, a reflexdo foi
modelada nas superficies plana e esférica, sendo a primeira tangente e a segunda osculante ao
elipsoide de revolucdo. Foram desenvolvidos dois tipos de correcdes altimétricas baseadas nos
respectivos métodos de estimacdo ou inversdo altimétrica: a corre¢do de tipo A € aplicada na
inversdo pelo pseudo-Doppler cruzado; e a de tipo B € aplicada na inversdo pelo pseudo-
Doppler na esfera. A correcdo altimétrica de tipo A é aplicavel ao caso mais frequente, em que
0 usuério supde o modelo plano, apesar das medi¢cGes em campo seguirem o modelo esférico.
Foram realizadas simulacgdes considerando cenérios da reflexdo com variagGes no angulo de
elevacdo (desde zénite até o horizonte esférico, abaixo do horizonte plano) e variacdo de altura
da antena receptora (de zero a 500 m). Foi verificado que o deslocamento do ponto de reflexéo,
na esfera em relagdo ao plano, implica em aproximacdo horizontal e rebaixamento vertical.
Consequentemente, o atraso de propagacdo interferometrico € incrementado. Os erros
altimétricos sdo maiores na direcdo de maior altura da antena receptora e menor elevacdo do
satélite, com cenéarios criticos no horizonte esférico. Considerando um limiar de 1 cm,
verificou-se que a correcdo altimétrica do tipo A é necessaria para qualquer elevacao de satélite
qguando a antena receptora tem altura maior que 200 m. Para satélites mais baixos, o limiar &
atingido em alturas menores da antena receptora; por exemplo: 10 me 1,5°, 30 me 4,8°, 60 m
e 9,9° e 120 m e 21,3°. Abaixo do horizonte plano (angulos de elevacdo negativos), a correcdo
é necessaria para qualquer altura.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. GNSS-R. Nivel do mar. Correg&o altimétrica.



ABSTRACT

According to the Intergovernmental Panel on Climate Changes (IPCC) report, the global mean
sea level is rising at increasing rates due to climate changes. Besides tide gauges and satellite
altimeters, an alternative for coastal sea level measurements is the GNSS Reflectometry
(GNSS-R). Itis a geodetic remote sensing technique based on radio waves continuously emitted
by GNSS satellites that reflects on the water surface and reach the receiving antenna. From the
comparison between a reflected and a signal that reaches directly on the antenna, known as
relative or interferometric delay, geophysical parameters of reflector surface can be estimated,
such as sea level. The geometry of reflection is modeled by supposing a surface with known
geometry. In the case of ground-based GNSS-R stations, the plane surface model is commonly
adopted for its simplicity. However, the reflection point can occur at hundred or thousand
meters from the receiving antenna, depending on the setup of receiving antenna height and
satellite elevation angle. Then, the plane surface model cannot represent properly the reflector
surface due to the Earth’s curvature, and eventually, it will introduce a systematic bias in the
GNSS-R altimetry estimate. The present work aims to investigate limits which the Earth’s
curvature effect is non-negligible for altimetric estimates of GNSS-R sea-level measurements.
The reflection signal was modeled on both planar and spherical model, where the former is
tangent and the latter is osculating to the ellipsoid of revolution. Was developed two types of
altimetry correction based on the respective altimetric estimate or inversion: the type A is an
altimetry correction applied in the crossed pseudo-Doppler inversion; and type B is applied in
the spherical pseudo-Doppler inversion. The type A altimetric correction is applied to the most
frequent case, in which the user assumes the flat model, despite field measurements following
the spherical model. Were simulated scenarios of reflections for varying the elevation angle
(from zenith down to the spherical horizon) and receiving antenna height (from zero to 500 m).
Were verified that the reflection point displacement on the sphere regarding the plane, implies
the horizontal approach and vertical downward. Consequently, the interferometric delay is
increased. Were verified that the errors are bigger towards higher antenna heights and lower
elevation angles, where the critical scenarios were seen on the spherical horizon. Considering
a 1-cm threshold for altimetry correction was verified that the correction Type A is needed to
any satellite elevation angle when the receiving antenna is 200 m height. For lower elevation
angles, the threshold is reached on lower receiving antenna heights, e.g., 10 m and 1,5°, 30 m
and 4,8°,60 mand 9,9°, and 120 m and 21,3°. Down the planar horizon, the correction is needed
to any simulated heights.

Keywords: Remote sensing. GNSS-R. Sea level. Altimetry correction.
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1 INTRODUCAO

Conforme o Relatério Técnico Especial sobre Mudangas Climaticas do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de 2019, o nivel médio global dos
mares estd aumentando a taxas cada vez maiores devido as mudangas climaticas. As
expectativas, porém, sdo bastante incertas devido a fatores associados a emissdo de gases de
efeito estufa e as mudancas climaticas (OPPENHEIMER et al., 2019).

A mudanca gradual do nivel médio dos mares pode ocasionar eventos extremos de
grande impacto nas zonas costeiras no futuro que incluem, por exemplo, erosdo das zonas
costeiras, reducdo dos ecossistemas costeiros e inundacfes mais frequentes. As mudancgas no
nivel médio do mar sdo, contudo, bastante variaveis em nivel local — escala espacial maior que
10 km — e regional — em torno de 100 km — em virtude das variabilidades regionais dos
processos climaticos e de outros fatores locais. Desta forma, o IPCC toma como um importante
preparo para o futuro a melhoria de sistemas de monitoramento e, dentre estes, 0 uso de técnicas
de sensoriamento remoto (OPPENHEIMER et al., 2019).

Os principais sistemas utilizados para medicao do nivel do mar sdo os altimetros orbitais
e 0s maregrafos. Porém, estes sistemas possuem deficiéncias no que tange a resolucéo espacial
e temporal. Os altimetros orbitais possuem cobertura global com resolucdo espacial de até
10 km e resolucdo temporal de aproximadamente dez dias, como as missdes Jason, alem de
baixa precisdo altimétrica nas zonas costeiras devido a contaminacao do sinal de radar por parte
do solo, ndo sendo entdo adequados para 0 monitoramento continuo do nivel do mar local. J&
0s marégrafos possuem otima resolugdo temporal, porém sdo desigualmente distribuidos em
torno do globo terrestre (CIPOLLINI et al., 2017; PENNA et al., 2018; ROVERE; STOCCHlI;
VACCHI, 2016; WU; MEEHAN; YOUNG, 1997).

Nesse sentido, a Refletometria GNSS (Global Navigation Satellite System) ou GNSS-R
desponta como uma solucdo alternativa aos métodos convencionais, apresentando vantagens
como medicdo a distancia e independéncia de condi¢cdes atmosféricas (CAMPS et al., 2010;
CARDELLACH etal., 2014; ROUSSEL et al., 2014; WU et al., 2018). A refletometria GNSS,
introduzida por Martin-Neira (1993) ao propor o PARIS (Passive Reflectometry and
Interferometric System), € uma técnica de sensoriamento remoto geodésico que funciona como
um tipo de radar, baseado na analise de ondas de radio emitidas continuamente por satélites
GNSS e detectadas por uma antena receptora apoés refletir na superficie terrestre. Ao comparar
as ondas direta e refletida detectadas pela antena receptora, € possivel estimar varidveis da
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superficie, como altura, rugosidade, composicdo, etc. (ROUSSEL et al., 2014; ROUSSEL et
al., 2015; ZAVOROTNY et al., 2014).

A medicdo e monitoramento da altura da superficie dos mares € uma das principais
aplicacdes da GNSS-R, podendo ser realizada por plataformas orbitais, aéreas ou terrestres,
embora seus principios e propositos sejam diferentes (STRANDBERG; HOBIGER; HAAS,
2019). As plataformas orbitais e aéreas sao utilizadas para medicdo da altimetria do mar em
mesoescala, mas possuem alto custo (CARDELLACH et al., 2014). Ja plataformas terrestres
GNSS-R possuem carater de medicdo e monitoramento constante de dados da altimetria
maritima. A utilizacdo de GNSS-R em plataformas terrestres é uma alternativa para aprimorar
a distribuicdo espaco-temporal de dados em tempo real de medi¢des do nivel dos mares,
principalmente nas zonas costeiras (STRANDBERG; HOBIGER; HAAS, 2019). Atualmente,
tem-se registro de mais de 50 estagdes ao redor do mundo com aplicacdo de refletometria em
diversos trabalhos (GEREMIA-NIEVINSKI; MAKRAKIS; TABIBI, 2020).

A medicdo do nivel do mar demanda acurécia centimétrica (PUGH; WOODWORTH,
2014). Nesse sentido, a modelagem e correcdo de erros em GNSS-R é essencial para a obtencéo
de medidas do nivel do mar acuradas e confiaveis (STRANDBERG, 2020). Devido ao inicio
relativamente recente da GNSS-R com estagdes terrestres (ANDERSON, 2000), ainda existem
correcdes que ndo estdo consolidadas ou ndo foram devidamente investigadas (NIKOLAIDOU
et al., 2020). Strandberg (2020) relata que a precisao das medic¢Ges do nivel do mar por GNSS-
R tém sido aprimorada consideravelmente com o avango de estudos relacionados a modelagens
de erros em GNSS-R como, por exemplo, a refracdo atmosférica (NIKOLAIDOU et al., 2020).
Contudo, Strandberg (2020) ressalta que medi¢fes do nivel do mar por GNSS-R ainda
apresentam erro médio quadratico (RMS) com relacdo a marégrafos em decorréncia de erros
ndo modelados no atraso interferométrico. Dentre estes, o efeito da curvatura da Terra nas
medicdo altimétricas por GNSS-R em plataformas terrestres deve ser considerado
(NIKOLAIDOU, 2020).

A curvatura terrestre €, em geral, desconsiderada na maioria das medicGes do nivel do
mar por GNSS-R com estacOes terrestres, principalmente nos experimentos que empregam
equipamentos comerciais (GEREMIA-NIEVINSKI; MAKRAKIS; TABIBI, 2020), com
excecdo de Roggenbuck e Reinking (2019), e experimentos que adotam instrumentagédo
cientifica (CARDELLACH et al., 2014; FABRA et al., 2012). Comumente considera-se uma
geometria plana horizontal para a modelagem geométrica da reflexdo sob a suposicdo que as
reflexdes ocorram proximas a antena receptora (LARSON; LOFGREN; HAAS, 2013;
NIEVINSKI; LARSON, 2014b). Contudo, os pontos de reflexdo podem ocorrer a centenas ou
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milhares de metros da antena receptora, extrapolando os limites de tolerancia para
desconsideracgdo da curvatura terrestre e introduzindo um viés posicional no ponto de reflexdo,
cuja magnitude é incrementada proporcionalmente ao distanciamento do ponto de reflexdo. Tal
distanciamento € maior quanto mais alta a antena receptora GNSS-R e menor o angulo de
elevacdo do satélite (ROUSSEL et al., 2014). Nesse contexto, destaca-se que sdo bastante
usuais em GNSS-R estacOes terrestres posicionadas sobre estruturas altas, a dezenas ou
centenas de metros de altura, como em farois (ROUSSEL et al., 2015) e falésias (WILLIAMS;
NIEVINSKI, 2017). Adicionalmente, satélites GNSS sdo frequentemente rastreados em
angulos de elevacdo baixos, como aos 5°, e até mesmo em angulos de elevacdo negativos
(COLLETT et al., 2020; SEMMLING et al., 2016).

Nesse sentido, o0 modelo de superficie esférico osculante € mais adequado para a
modelagem da reflexdo, pois considera a curvatura terrestre, se assemelha ao plano para pontos
de reflexdo préximos a antena receptora e se ajusta ao elipsoide (NIEVINSKI; SANTOS, 2010;
ROUSSEL et al., 2014). A esfera osculante, no entanto, possui complexidade matematica nao-
trivial, superior ao modelo plano, demandando a solucdo de um polinbmio de quarta ordem
para uma solucdo rigorosa da reflexdo na esfera (ELKIN, 1965; HELM, 2008; SOUTHWELL,;
DEMPSTER, 2018).

Alguns autores levam em consideragdo o viés da curvatura terrestre nas estimativas
altimétricas a partir de aproximacdes, tais como relacdes trigonométricas na esfera para corrigir
0 viés altimétrico (ROGGENBUCK; REINKING, 2019) ou em termos do deslocamento do
ponto de reflexdo, considerando o viés na estimativa altimétrica equivalente ao deslocamento
vertical do ponto de reflex&o entre o plano e a esfera (ROUSSEL et al., 2014; ZAVOROTNY
etal., 2014). Ressalta-se que os erros posicionais do ponto de reflexdo entre as superficies plana
e esférica sdo expressivos em certas configuraces de altura da antena receptora e angulo de
elevacdo (ROUSSEL et al., 2014), o que pode afetar significativamente a geometria da reflex@o
e, consequentemente, o0 atraso de propagacdo interferométrico. Entretanto, ainda ndo se tem
conhecimento publicado abertamente sobre o efeito altimétrico da curvatura terrestre em
medicBes do nivel do mar por refletometria GNSS a partir do atraso de propagacdo

interferométrico, o qual serd abordado no presente trabalho.
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1.1 Proposicéo

1.1.1 Objetivo geral

Com a realizagdo deste trabalho busca-se entender, descrever e corrigir o efeito da
curvatura terrestre nas medicOes altimétricas da superficie do mar por GNSS-R quando a altura
¢ estimada a partir de um modelo de superficie plano, a fim de definir os limites de aplicacdo
do modelo de superficie plano em termos da altura da antena receptora e do angulo de elevacéo
do satélite, além de proporcionar maior confiabilidade e qualidade na determinacéo do nivel do
mar pela refletometria GNSS.

1.1.2 Objetivos especificos

e Descrever o comportamento geométrico da reflexdo de ondas sobre o modelo de
superficie esférico;

e Descrever os erros da geometria da reflexdo no modelo de superficie plano com relacéo
ao modelo de superficie esférico e a propagacdo destes erros no atraso de propagacdo
interferométrico e nas estimativas altimétricas obtidas por refletometria GNSS;

e Propor um modelo matematico teorico para correcdo do erro altimétrico causado pela

curvatura terrestre no modelo de superficie plano.

1.1.3 Hipotese

O ponto de reflexdo da onda GNSS sobre uma superficie se afasta da antena receptora
GNSS proporcionalmente a reducdo do angulo de elevacéo do satélite e ao aumento da altura
da antena receptora. O distanciamento do ponto de reflexdo em relacéo a antena receptora causa
erros posicionais proporcionais ao incremento da distancia, principalmente ao se utilizar um
modelo de superficie plano, que desconsidera a curvatura terrestre (ROUSSEL et al., 2014;
ZAVOROTNY et al., 2014). Assim, considerando-se a utilizagdo de um modelo de superficie
plano para a estimativa altimétrica por GNSS-R, o distanciamento do ponto de reflexao causara
divergéncias na determinacdo do ponto de reflexdo entre 0 modelo plano e um modelo de
superficie esférica. O erro posicional do ponto de reflexdo decorrera em erros na determinacgéo
do atraso de propagacdo interferométrico devido a&s mudangas de geometria da reflexdo.

Consequentemente, ocorrerdo erros na determinacao altimétrica da superficie maritima. Ent&o,
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se 0 erro provocado pela curvatura terrestre na determinacdo da altimetria possuir
comportamento sistematico, este pode ser modelado matematicamente para ser corrigido no

modelo de superficie plano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Altimetria dos mares

A altura da superficie do mar em um determinado local, ou nivel instantaneo do mar, é
medido em relacdo a uma superficie de referéncia (GREGORY et al., 2019). Quando tal
superficie de referéncia é fixa a crosta terrestre (Terra sélida), é chamado de nivel relativo do
mar (NRM). O nivel do mar pode ser medido também em relacdo ao centro da Terra, a partir
de um referencial como o elipsoide ou geoide, sendo entdo denominado nivel geocéntrico do
mar (NGM). A média temporal do nivel do mar instantdneo de um dado local é conhecida como
nivel médio do mar (NMM). Adicionalmente, a média espacial do NMM em torno do planeta
¢ chamado nivel médio do mar global. A medicdo do NRM ¢€ realizada por marégrafos,
enquanto o NGM exige adicionalmente o posicionamento GNSS do marégrafo; o NGM
também é medido por altimetros orbitais (CHURCH et al., 2013; ROVERE; STOCCHI;
VACCHI, 2016). Os sistemas de medi¢do do nivel do mar serdo abordados com mais detalhes
na préxima secao.

A variagdo, ou alteracGes, do nivel do mar é um importante indicador das mudangas
climaticas, devido aos fatores espagco-temporais associados a estas mudancas (CHURCH et al.,
2013). A observacdo do nivel do mar esta relacionada a trés varidveis principais: nivel médio
do mar, nivel da maré e nivel residual (PUGH; WOODWORTH, 2014)

O NMM ¢ integrado pelo periodo minimo de um ano, mas, preferencialmente, por um
periodo superior a 18,6 anos para que possa ser possivel obter médias de ciclos e fases de
amplitudes de maré (PUGH; WOODWORTH, 2014). Ja& as marés sdo definidas como o
movimento oscilatério ou periédico com fase e amplitude relacionadas a forcas geofisicas,
principalmente ao campo gravitacional da lua e do sol que configura as chamadas mares
astrondmicas ou gravitacionais. Além disso, for¢as menores atuantes nas mares ocorrem devido
a condicdes meteoroldgicas, em diferentes escalas de tempo (sazonais, diarias, etc.), formando
as chamadas marés meteoroldgicas (PUGH; WOODWORTH, 2014).

Além do nivel médio dos mares e das marés, uma sequéncia de medicoes do nivel do
mar possuira tambem dados resultantes da oscilacdo periddica da maré e variacOes residuais,
associadas a ocorréncia de eventuais tempestades (PUGH; WOODWORTH, 2014).
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2.1.1 Sistemas de medicdo do nivel do mar

O nivel do mar pode ser medido in situ, como os marégrafos, ou por sensoriamento
remoto, como o altimetro orbital e a refletometria GNSS. O principal requisito dos sistemas de
medic&o das varia¢Bes do nivel do mar é a habilidade em resolver longos e curtos periodos de
variagdo com acurécia melhor que um centimetro com relacéo a um referencial geodésico com
nivel de confianca de 95% para erros aleatérios (PUGH, 1987; PUGH; WOODWORTH, 2014).
Para erros sistematicos, contudo, ndo hd uma probabilidade associada. Os sistemas de medicéao
do nivel do mar podem ser classificados em duas categorias: sistemas apropriados para
medicdes do nivel do mar costeiro, como os marégrafos, e sistemas apropriados para uso em
alto mar (off-shore), como o altimetro orbital, boias GNSS e os planadores aquaticos GNSS
(PENNA et al., 2018; PUGH, 1987).

Quanto aos sistemas costeiros, destacam-se 0s marégrafos. Esses sistemas medem a
variagdo do NRM. Opcionalmente, podem medir o NGM, com relacdo a um referencial
geodésico conhecido dado por um ponto fixo com altura conhecida acima do elipsoide (Figura
1). Ocasionalmente, os marégrafos sdo acompanhados de uma estacdo GNSS para controlar as
movimentacGes de terra, como a subsidéncia da fundacdo do marégrafo (ROVERE; STOCCHI;
VACCHI, 2016)

Figura 1 — Esquema do sistema de medicéo do nivel do mar geocéntrico por marégrafo
apoiado por GNSS.

. Receptor
Régua GNSS

Régua
Régua

- o Grawmetro
Referen(:lal
Marégraf @ adicional Absoluto
a"e[!-]fa . / Referencial

[ do marégrafo

Nivel do mar

Superficie
terrestre

Fonte: adaptado de 10C (1994).

A Comissdo Oceanogréafica Intergovernamental (IOC) cita que existem quatro tipos

principais de tecnologias maregraficas em uso (10C, 2006):
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e Poco de tranquilizacdo (Stilling Well) e sistemas flutuantes (boia e contrapeso): a
filtragem das ondas é realizada mecanicamente através de um tubo aberto inserido
verticalmente na agua;

e Sistemas de pressao: sistema em que a pressdo abaixo do medidor € monitorada e
convertida em altura, baseada no conhecimento da densidade da &gua e da aceleracdo local
devido a gravidade;

e Sistemas acusticos: sistema no qual o tempo de um pulso soénico € utilizado para medir
a altura;

e Sistemas de radar: o tempo de propagacdo da onda de radar é usado para medir a altura.

Ja quanto aos sistemas em alto mar, destacam-se os radares altimetros orbitais nadirais,
sendo os sistemas off-shore mais utilizados (I0C, 2006). Tais instrumentos medem duas vezes
a distancia vertical entre 0 mar e a antena transreceptora, a partir da emissao de ondas de radar
que refletem na superficie e retornam a mesma antena. A diferenca altimétrica entre essa
distancia vertical e a altitude elipsoidal do satélite permite a medicdo da altimetria da superficie
do mar com relacdo ao elipsoide terrestre de referéncia (Figura 2). Posteriormente, as medic¢des
podem ser referenciadas ao geoide ou ao nivel médio de referéncia. Devido a referéncia
geocéntrica, as medicdo do nivel do mar pelos altimetros orbitais referem-se a0 NGM
(ROVERE; STOCCHI; VACCHlI, 2016).

Figura 2 —Sistema de medigdo do nivel do mar por radar altimetro orbital nadiral com relacéo
ao elipsoide e ao geoide.

ORBITA

IONOSIIRA

Fonte: Reis, Palmeiro e Barbosa (2018)
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Os altimetros orbitais sdo importantes sistemas de medicdo do nivel médio global,
complementando as medicGes das redes de marégrafos existentes (CIPOLLINI et al., 2017;
ROVERE; STOCCHI; VACCHI, 2016). Alguns exemplos destes sistemas séo os satélites das
missdes Topex-Poseidon e Jason (ROVERE; STOCCHI; VACCHI, 2016).

Contudo, deve-se destacar que os métodos convencionais de medicao do nivel do mar —
marégrafos e altimetros orbitais — apresentam algumas lacunas. Os marégrafos possuem alta
precisdo nas medicdes do nivel do mar e 6tima resolugcdo temporal, mas possuem limitacéo
guanto a resolucdo espacial, devido a serem medicdes pontuais e a distribuicdo espacialmente
desigual em torno do globo. Além disso, os marégrafos apresentam dificuldades em considerar
mudancas na dindmica do oceano e 0S movimentos verticais de terra sem dados oriundos de
sistemas externos independentes, como receptores GNSS. Ja os altimetros orbitais possuem
Otima cobertura global dos oceanos, porém apresentam baixa resolucdo temporal para fins de
monitoramento continuo do nivel do mar local. Ademais, nas medi¢6es do nivel do mar nas
zonas costeiras, 0s sinais emitidos pelos altimetros podem conter ruidos devido contaminacao
do sinal pela interacdo com o solo (CIPOLLINI et al., 2017; 10C, 2016; PENNA et al., 2018;
ROVERE; STOCCHI; VACCHI, 2016)

Assim, o IOC destaca os recentes avancos em tecnologias alternativas de medicéo do
nivel do mar, dentre elas a técnica de sensoriamento remoto chamada Refletometria GNSS
(10C, 2006). A tecnica oferece a possibilidade de medi¢6es do NRM — altura da superficie do
mar com relagcdo a antena GNSS — com acesso a0 NGM a partir da integracdo das medidas do
NRM com o posicionamento GNSS obtido pelo receptor. Em plataformas terrestres, o
posicionamento GNSS continuo, concomitante a refletometria, permite ainda o controle de
movimentos de terra na base da antena receptora, destacando-se em relacdo aos marégrafos
convencionais (GEREMIA-NIEVINSKI et al., 2020). Ressaltam-se também outras vantagens
da GNSS-R que podem auxiliar e suprir as lacunas dos métodos convencionais, como a medi¢do
a distancia, uso de rede de estacbes GNSS existentes (PENG et al., 2019) e a possibilidade de
aplicacdo da técnica nas zonas costeiras com plataformas terrestres, bem como aplicac6es off-
shore, utilizando-se de plataformas aéreas ou orbitais (I0C, 2016; STRANDBERG,;
HOBIGER; HAAS, 2019)

2.2 Refletometria GPS/GNSS (GNSS-R)

O GNSS é o conjunto de sistemas de navegacado por satélite como o estadunidense GPS
(Global Positioning System) o russo GLONASS (GLObal NAvigation Sattelite System), o
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europeu Galileo e o chinés BeiDou/Compass (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Além das suas
aplicacOes para posicionamento e navegacdo, pode ser destacado também o uso dos GNSS para
0 sensoriamento remoto geodésico, como a refletometria GNSS (GNSS-R) (NIEVINSKI;
MONICO, 2016).

Para posicionamento e navegacao, a recepcdo de ondas GNSS pela antena apds serem
refletidas pela superficie € considerada uma fonte de erro, denominada multicaminho
(MONICO, 2008). Em refletometria GNSS, no entanto, as reflexdes das ondas GNSS séo
utilizadas para obter parametros geofisicos da superficie refletora como altura, rugosidade e
composigdo (ZAVOROTNY et al.,, 2014). A GNSS-R pode ser aplicada em diferentes
coberturas como oceanos, solo, gelo e vegetacdo devido a frequéncia das ondas GNSS estarem
na banda L, a qual possui alta penetracdo de nuvens e sensibilidade a umidade e salinidade
(ZAVOROTNY et al., 2014).

A proposicéo de aplicagdo de ondas GNSS refletidas foi primeiramente discutida em
Hall e Cordey (1988). Posteriormente, Martin-Neira (1993) propds o PARIS (Passive
Reflectometry and Interferometry System) para a medicao altimétrica da superficie do mar a
partir da reflexdo de ondas GNSS no mar, consolidando a aplicacdo da GNSS-R.

A GNSS-R funciona como um radar, baseada nas ondas de radio GNSS continuamente
emitidas que refletem na superficie e chegam na antena receptora (Figura 3). A comparagéo da
onda refletida em relacdo a onda que chega diretamente a antena receptora retorna o atraso de
propagacdo interferométrico. Entdo, a partir do conhecimento do atraso interferométrico e da
posicdo da antena receptora, é possivel calcular a altura da superficie refletora em relagdo a
antena receptora (Figura 3) (HELM, 2008; ROUSSEL et al., 2014; ROUSSEL et al., 2015;
ZAVOROTNY et al., 2014).

Conforme sera detalhado posteriormente, a altura medida por GNSS-R pode ser
retornada a partir de trés tipos de observacdes. O primeiro tipo é o atraso interferométrico
absoluto, dado pela distingdo absoluta no tempo entre a onda direta e a refletida, obtido pelas
observaveis fase da onda portadora ou pseudodistancia. Os outros sdo relacionados a taxa de
variacgdo do atraso de propagacao no tempo, verificado diretamente nas medidas de Doppler ou
indiretamente no padrdo de interferéncia construtiva e destrutiva exibido nas medidas de SNR
(Signal-to-Noise Ratio ou razdo sinal/ruido). A ultima metodologia pode ser denominada
também como Refletometria de Multicaminho GNSS (GNSS-MR) ou Refletometria
Interferométrica GNSS (GNSS-IR), a qual é mais comum em medic¢des do nivel do mar por
estacOes terrestres, pois necessita de apenas um receptor e antena GNSS (NIEVINSKI,;
MONICO, 2016; ZAVOROTNY et al., 2014).
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Figura 3 — Funcionamento da técnica de refletometria por GNSS.
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A altimetria da superficie dos mares é uma das principais aplicacdes da GNSS-R,
embora a altimetria possa ser realizada sobre outras superficies também como o gelo
(ZAVOROTNY et al., 2014). As medi¢Oes podem ser realizadas a partir de plataformas
orbitais, aéreas e terrestres; mas, para realizar o monitoramento continuo do nivel do mar nas
zonas costeiras, a plataforma terrestre € mais apropriada, devido a sua estabilidade (GEREMIA-
NIEVINSKI et al., 2020; STRANDBERG; HOBIGER; HAAS, 2019).

A refletometria GNSS em plataformas terrestres para fins de monitoramento e medicao
do nivel do mar costeiro é relativamente recente, com a primeira demonstracdo em
Anderson (2000). Desde entdo, tem-se registro de diversas publicacbes com aplicacdes da
GNSS-R para medicao do nivel do mar, com o uso de mais de 50 esta¢des terrestres ao redor
do mundo (GEREMIA-NIEVINSKI; MAKRAKIS; TABIBI, 2020). Na Figura 4 s&o
apresentadas as estagdes GNSS-R encontradas na literatura com aplicacdes de medicao do nivel
do mar realizadas a partir da observavel SNR, com excecdo da estacio NOMI, a qual foi
removida do grafico devido a sua elevada altura em relacdo a superficie refletora (275,7 m) e
para que, entdo, o eixo x do gréafico ndo fosse comprimido (GEREMIA-NIEVINSKI et al.,
2020).



27

Figura 4 — Estacbes GNSS-R utilizadas para medi¢do do nivel do mar encontradas na
literatura com as respectivas alturas em relacéo a superficie refletora e as variagdes
aproximadas da maré. As estagdes destacadas em amarelo estdo localizadas a menos de 1 km
de um marégrafo.
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Fonte: Geremia-Nievinski et al. (2020).

Dentre as principais vantagens da refletometria GNSS, destaca-se a medigdo inclinada,
a qual possibilita a obtencdo de pontos de reflexdo a longas distancias da antena receptora. O
ponto de reflexdo ocorre mais longe da antena receptora quanto maior a altura da antena
receptora e menor o angulo de elevagédo visado (ROUSSEL et al., 2014). Verifica-se na Figura
4 que a maior parte das estacfes GNSS-R utilizadas para medi¢do do nivel do mar estdo
posicionadas abaixo de 20 m. Porém, ressalta-se que ndo € incomum estacdes GNSS-R
terrestres mais altas (Tabela 1), com destaque para as estagcdes NOMI e KYDH com alturas
médias de 275,7 m e 93,9 m, respectivamente. Nesse sentido, estacdes altas como NOMI e
KYDH possibilitam a recepc¢édo de reflexdes oriundas de locais a centenas ou a milhares de
metros da antena receptora, viabilizando um longo alcance das medi¢fes e permitindo até

mesmo que essas estacOes se localizem longe da costa do mar.
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Tabela 1 — Estacbes GNSS-R acima de 20 m de altura encontradas na literatura.

Altura média em relacéo

Estagao GNSS-R superficie refletora (m)

NOMI 275,7
KYDH 93,9
AC12 68,0
Cordouan 60,0
NYAL 49,1
NYAL 48,6
NYA2 46,2
HONS 31,9
BRMU 20,7
TaiCOAST 20,3

Fonte: Adaptado de Geremia-Nievinski, Makrakis e Tabibi (2020).

2.2.1 Formulagéo das observéaveis altimétricas

A partir da analise de certas observaveis ou tipos de observacao em GNSS-R, é possivel
estimar a altura da superficie refletora (ZAVOROTNY et al., 2014). Para a altimetria por
GNSS-R, a observavel fundamental é o atraso de propagacdo interferométrico da onda
refletida com relacéo a onda direta (ZAVOROTNY et al., 2014):

T =1, — 1 (1)

Ele consiste no caminho adicional percorrido pela onda refletida na superficie, z,., em relacéo
a onda que chega diretamente a antena receptora, 7, (LARSON et al., 2013). Ele costuma ser
expresso em metros, pressupondo que o tempo de propagacao seja multiplicado pela velocidade
da luz.

Em geral, para uma superficie refletora e um meio de propagacao quaisquer, temos:

T, = Di + di (2)

Os termos principais do atraso interferométrico t; sdo a componente geomeétrica, D;, e a

componente atmosférica, d;. Neste trabalho, serd considerada a propagacao no vacuo t; = D;,

desprezando d;, para se investigar isoladamente a contribuicao de D;.
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A componente geométrica do atraso de propagacdo interferométrico ou simplesmente a

distancia interferométrica D; é definida de forma anéloga a Equac&o (1):
D; =D, —Dy, (3)
onde a distancia percorrida pela onda refletida e pela onda direta séo, respectivamente:
D, = |l =7l + -7 |l 4)

Dy = Iy — 7l (5)

Tais expressdes vetoriais envolvem a antena receptora 7, o satélite transmissor 7; € 0 ponto de
reflexdo na superficie 7. A formulacdo genérica da Equacdo (4) serd especializada
posteriormente para os modelos de superficie plano e esférico. Ja a distancia percorrida pela

onda direta e independente do modelo de superficie:
Dy =D§ =D} = |Ify = 7. (6)

Para um satélite a zénite, e = 90°, 0 atraso interferométrico é simplesmente D;|,—qo- = 2H,
correspondente simplesmente ao caminho vertical de ida e volta da onda desde a antena receptor
até a superficie, ou seja, o caminho adicional da onda refletida com relacéo a onda direta é duas
vezes a altura da antena. 1sso pode ser pressuposto para 0s modelos de superficie azimutalmente
simétricos, como os modelos plano e esfeérico.

As componentes das ondas direta e refletida e o atraso de propagacéo interferometrico,
apresentados nas equacdes acima, estdo representados graficamente na Figura 5. Embora as
formulagdes acima sejam genéricas, na ilustragdo considerou-se o0 modelo de superficie plano,
que é o caso mais simples e usual (LARSON et al., 2013; NIEVINSKI, 2013). Neste caso, a
onda refletida pode ser definida como uma reta entre o transmissor e uma antena virtual. Essa,
por sua vez, consiste na imagem da antena real cuja suposicdo € valida apenas para uma
superficie plana. Nesse contexto, a parte espalhada da onda refletida (7, — 7;) pode ser dada
como 0 segmento de reta entre a antena virtual e o ponto de reflexdo, sendo entdo uma
continuidade da parte incidente da onda refletida (7, — 7). O caminho adicional da onda

refletida com relacdo a onda direta, ou atraso de propagacao interferométrico (linha vermelha
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tracejada), pode ser definido como a distancia entre a antena virtual e a proje¢éo ortogonal da
antena real na onda refletida (linha azul de pontos e tragos) (ROUSSEL et al., 2015). A
especializacao das formulacdes genéricas para uma superficie plana sera abordada com mais

detalhes nas proximas secoes.

Figura 5 — Representacdo das componentes das ondas direta e refletida e do atraso
interferométrico (linha vermelha tracejada) especializados para uma superficie plana.
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Fonte: o autor.

O atraso interferométrico (em metros) esta relacionado com a chamada fase
interferométrica (em radianos) (NIEVINSKI; LARSON, 2014b):

¢ =kt + ¢; = kD; + ¢; (7)

onde a constante k = 2m/A € 0 numero-de-onda ordinario, dependente do comprimento da
onda portadora A (em GPS, aproximadamente 19 cm ou 24 cm nas portadoras L1 e L2,
respectivamente). J& o termo ¢; é a fase inicial ou deslocamento da fase, a qual depende tanto
de efeitos geométricos, como a forma da superficie, quanto ndo-geométricos, como composicao
da superficie, bem como componentes atmosféricas, instrumentais, dentre outras fontes de erro.

Para antenas receptoras proximas a superficie, tais componentes ndo-geométricas

costumam ser desprezadas e modelos mais simples podem ser aplicados para se determinar o
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atraso ou a fase (JIN; CARDELLACH; XIE, 2013). A modelagem puramente geométrica da
reflexdo é suficiente quando o atraso geométrico da onda refletida é o principal efeito
observado, como na altimetria da superficie do mar. Modelos ndo geométricos se tornam
importantes em aplica¢6es de GNSS-R como medi¢do da umidade do solo.

O atraso de propagacéo interferométrico é medido em campo pela distingdo temporal
entre as pseudodistancias das ondas direta e refletida na chegada a antena receptora
(ZAVOROTNY et al., 2014). Ja a fase interferométrica pode ser obtida pelas observaveis
GNSS de fase da portadora. Para a recepc¢édo do sinal, geralmente se utiliza de equipamento
especializado que consiste no uso de duas antenas receptoras GNSS: uma a nadir para a
recepc¢do da onda refletida; e 0 outra a zénite para a onda direta.

O atraso interferométrico e a fase interferométrica exigem uma configuracdo que
permita a distingdo entre as duas ondas, de forma que as recepcdes destas ondas ndo se
sobreponham temporalmente, como na Figura 6. Desta forma, é necessario que se disponha de
uma antena alta e visada de satélites com angulos elevados. Logo, este tipo de atraso € obtido
preferencialmente por receptores em plataformas aéreas ou orbitais (GLEASON; LOWE;
ZAVOROTNY, 2009).

Figura 6 — Exemplo de obtencéo de atraso de propagacéo interferométrico, na qual a onda da
esquerda é a direta (com poténcia maior e mais concentrada), e a onda da direita € a refletida
(com poténcia menor e mais espalhada).
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Fonte: Gleason, Lowe e Zavorotny (2009).

Entretanto, certos cenarios apresentam atraso relativo entre as duas ondas insuficiente
para sua distincdo, como em plataformas terrestres ou para satélites proximos do horizonte.
Neste caso, tem-se como observaveis altimeétricas alternativas a taxa de variacao temporal do
atraso interferométrico (em m/s) (NIEVINSKI, 2013):
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bem como a taxa de variacdo da fase interferométrica (em rad/s):
¢; = 0¢p; /0t )

Ambas as taxas estdo relacionadas com a frequéncia interferométrica ou Doppler

interferométrico (em Hz):

b D (10)
2t A
Tal observavel de frequéncia Doppler pode ser medida em campo diretamente com duas
antenas e supondo boa separacdo entre os dois caminhos de propagacdo. Também pode ser
inferida indiretamente utilizando uma Unica antena a partir de padrGes de interferéncia da

poténcia onda portadora, registrados através de uma sequéncia de observacdes do tipo razao
sinal ruido (SNR) (NIEVINSKI; LARSON, 2014c):

SNR = P;/P, = B;Y(Py + By + 2,/P4P; cos2rf; + ¢,)) (11)

onde P indica poténcia: P, P,, P4, P- s&0, respectivamente, a poténcia do sinal, do ruido (noise),
da onda direta e da onda refletida. A frequéncia pode entdo ser obtida através da analise
espectral de SNR em janelas de tempo. Os padrdes de interferéncia sdo originados pela
sobreposicao coerente entre as ondas direta e refletida, que apresenta interferéncias construtivas
(cos ¢; = 1) e destrutivas (cos ¢; = —1) a medida que estas duas ondas entram e saem de fase
ao longo do tempo, formando ciclos de oscilagcdes. Os padrbes de interferéncia podem ser
verificados também ao longo dos angulos de elevacdo, com 0 movimento do satélite GNSS no
céu (Figura 7) (FAGUNDES et al., 2021; LOFGREN; HAAS, 2014; NIEVINSKI; LARSON,
2014b; ZAVOROTNY et al., 2014).
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Figura 7 — Comportamento caracteristico do SNR em func¢éo da variagdo do angulo de
elevacdo do satélite (a esquerda) e a obtencao da altura da superficie refletora por analise
espectral (a direita) em dois dias diferentes.
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Fonte: Lofgren e Haas (2014).

A observavel SNR é composta, dentre outros termos, pelo efeito do multicaminho. O
multicaminho, por sua vez, é atenuado com o aumento do angulo de elevacdo. Dessa forma, a
amplitude das oscilagdes do SNR sofre um amortecimento na direg&o do incremento do angulo
de elevacdo, produzindo o comportamento verificado na Figura 7. Para isolar o efeito do
multicaminho nas observacbes SNR, as demais contribuicbes devem ser removidas,
permanecendo apenas 0 SNR residual (s) (LOFGREN; HAAS, 2014).

s = 2P;1/P;P. cos(2mf; + ¢;) = Acos ¢; (12)

onde A é a amplitude da oscilacéo e ¢; € a fase interferométrica, definida na Equagéo (7).

Por fim, uma observavel analoga ao Doppler interferométrico muito Util para altimetria
pode ser definida pela taxa de variacdo do atraso ou da fase interferométricos com relacéo as
respectivas sensibilidades verticais. Assim, a frequéncia interferométrica modificada ou o

pseudo-Doppler interferométrico f;’ é definido por:

op;, 9D
fi, = ¢l = L — Ha (13)
ok, 0K,
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onde k, é a sensibilidade vertical da fase interferométrica e K, é a sensibilidade vertical do
atraso interferométrico, ambas dependentes do angulo de elevacdo do satélite (NIEVINSKI,
2013), definidas respectivamente por:

k, =d¢,/oH (14)
K, =0oD;/dH (15)

Por exemplo, para um satélite a zénite, e =90° a sensibilidade vertical do atraso

interferométrico é simplesmente igual a dois, K, | — correspondente ao caminho

e=9
vertical de ida e volta da onda, desde a antena até a superficie. O pseudo-Doppler f;' tem
unidade de medida em metros e pode ser interpretado como uma “altura aparente”, H, . E uma
observavel dependente da suposicdo de um modelo de superficie (NIEVINSKI, 2013). Mais

abaixo sera detalhada a forma destas expressdes para cada modelo de superficie.
2.2.2 Problema direto no plano

O problema direto da refletometria consiste na modelagem de reflexdes na superficie
como réplicas aproximadas do sinal direto. (NIEVINSKI; LARSON, 2014b). O atraso de
propagacao interferométrico é calculado baseado em um superficie geométrica e com as
posicBes conhecidas de satélite e receptor (LARSON et al., 2013; NIEVINSKI; LARSON,
2014b).

A obtencdo do atraso interferométrico, dada a altura da antena receptora, é o chamado
problema direto, D; = F(H). Na modelagem geométrica da reflexdo de estacdes terrestres para
medicdo do nivel do mar, o caso geral pode ser especializado para uma superficie plana
horizontal (Figura 5), a qual é a mais simples e usual (LARSON et al., 2013; NIEVINSKI,

2013). A principio, o atraso interferométrico no plano se da por especializacdo da Equacao (3):
D} =D} - Dg (16)

onde a distancia percorrida pela onda refletida é dada por:
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DF = |77 = 7ell + [l7a = 77|l = || — 72l (17)

A equacdo acima pode ser aproximada pela distancia entre o satélite transmissor e uma antena

virtual (#7), definida pela imagem da antena real (Figura 5), da seguinte forma:

P
7 =[] L <18>

em que H é a altura da antena. Nessa aproximacao, o atraso interferométrico em vacuo no plano
Di” pode ser simplificado por trigonometria, conforme pode ser visualizado na Figura 5

(NIEVINSKI; LARSON, 2014b):
D ~ |7’ =% - |7 —7#| =2Hsene=H-K? (19)

em que e é o angulo de elevagéo do satélite e a variavel K = 2 sen e é a sensibilidade vertical
do atraso interferométrico no plano K} = D} /dH.

A fase interferométrica na superficie plana cpip é dada por:

em que kY = kK? = 2 k sen e é 0 nlmero-de-onda vertical, em termos do nimero-de-onda
ordinario, k = 2mA~*. De forma analoga a K?, kZ pode ser interpretada como a sensibilidade
vertical da fase interferométrica no plano, k¥ = d¢! /oH.

No plano, e para uma superficie estacionaria (0H /dt = 0), a frequéncia interferométrica
ou Doppler interferométrico, /7 (NIEVINSKI; LARSON, 2014), dado em hertz (Hz), é obtido

pela Equacao (21):
L2m A 2m A 21 1

onde é = de/dt é a taxa de variacdo temporal do angulo de elevacdo e kP = 0k? /ot =

2 k é cos e é a taxa de variagdo temporal do nUmero-de-onda vertical no plano.



36

Por fim, a frequéncia interferométrica modificada ou pseudo-Doppler interferométrico
£.'¥ no plano é dado por (NIEVINSKI, 2013):

., 0¢P aD?
fipzaké’zﬁzHg (22)
VA Z

Um fato notavel para o pseudo-Doppler no plano é que a altura aparente € igual a altura
geométrica, H = HY, sendo esta a principal vantagem desta observavel. Entretanto, em uma
superficie esférica, a relacdo entre entres dois tipos de altura, verdadeira e aparente, nao é trivial,

como serd demonstrado mais adiante.

2.2.3 Problema inverso no plano

A obtencdo da estimativa altimétrica da superficie refletora por GNSS-R se da pela
funcéo inversa do problema direto, H = F~1(D;), denominado entdo como problema inverso
ou simplesmente inversdo (ZAVOROTNY et al., 2014). A estimativa altimétrica obtida por
GNSS-R consiste na altura vertical da antena receptora com relacdo a superficie refletora, ou
seja, é a diferenca altimétrica entre o ponto de reflexdo na superficie e a antena receptora. A
altura estimada é dada em termos relativos, em relagéo ao centro de fase da antena (GEREMIA-
NIEVINSKI et al., 2020; HELM, 2008).

Genericamente, a estimativa altimétrica H retornada pela inversdo é aquela que
apresenta diferenca minima entre o atraso de propagacdo empirico D™, medido em campo, e 0
atraso de propagagio nominal modelado D?, dado a partir de uma aproximagcéo altimétrica
inicial H, (ZAVOROTNY et al., 2014):

H = F1(D™) = argming(6D;) = Hy + 6H (23)

onde §D; = D™ — D? é a diferenca entre o atraso interferométrico medido e nominal, e 6H é a
atualizagdo altimétrica decorrente de §D;. A atualizacdo altimétrica é dada em funcdo da
sensibilidade vertical K,, que corresponde a amplificacdo do atraso de propagacao em funcéo
da altura e do angulo de elevacéo, e é dependente da superficie de reflexdo de referéncia e do
método de inversdo utilizado (NIEVINSKI, 2013; ZAVOROTNY et al., 2014).
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8D;
SHp = < . (24)

z
Posteriormente, a atualizacédo € aplicada a aproximacao inicial da seguinte forma:

HD :H0+6HD (25)

No modelo de superficie plana, em que o problema direto é uma férmula fechada, o

problema inverso € igual a:

» » DP™ — 2Hysene pr™
HD:H0+6HD:H0+ :H0+

— H, (26)

2sene 2sene

Assim, o plano dispensa aproximacdo inicial e a inversdo plana pode ser simplificada pela

seguinte expressao:

Hp == (27)

Caso sejam utilizadas medices de fase ¢>ipm, seria necessario conhecer a fase inicial ¢!

(NIEVINSKI, 2013):

pm 14
gr b — o
¢ kP

zZ

(28)

De forma anéloga, podemos definir um modelo inverso para medi¢des de frequéncia:

i i
HP = 22— =272
! K? kY

zZ

(29)

Por ultimo, considerando uma superficie plana de reflexdo, a inversao pode ser dada
trivialmente pelo pseudo-Doppler interferométrico f;'p, sendo o fato apresentado na

Equacéo (30) a maior vantagem desta observavel:
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Hf =7 (30)

Neste trabalho, serdo generalizadas tais expressdes, mudando o modelo de superficie

plano para o modelo esférico.
2.3 Geometria da superficie

Nievinski e Larson (2014b) apontam trés métodos principais de modelagem da reflexao:
de rastreio, polarimétrica e geométrica. A modelagem por rastreio busca a correspondéncia da
réplica do sinal GNSS, empregada internamente pelo receptor; a polarimétrica procura pela
combinacéo entre as respostas da superficie e da antena; ja& na modelagem geomeétrica calcula-
se 0 atraso de propagacdo da onda sobre uma geometria pressuposta para a superficie. A
modelagem geométrica é a mais adequada quando o atraso de propagacao da onda refletida em
relacdo a direta representa a principal componente da variavel de medicdo, como na altimetria
dos mares (LARSON et al., 2013; NIEVINSKI; LARSON, 2014b).

Diferentes formas geométricas podem ser utilizadas para representar a superficie de
reflexdo como plano, esfera e elipsoide (Figura 8). A mais simples e usual é a geometria plana,
pois é uma boa aproximacéo local a superficies ndo muito onduladas, como superficie do mar
(NIEVINSKI, 2013). Para antenas receptoras posicionadas em plataformas altas, entretanto,
Nievinski e Larson (2014b) apontam que é necessaria uma geometria de superficie mais
especializada, como a geometria esférica. Superficies como o geoide e modelos digitais também
podem ser agregadas para refinar os resultados (ROUSSEL et al., 2014; WU et al., 2018)

Figura 8 — Geometrias de superficies de reflexao utilizadas em GNSS-R.
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Fonte: Roussel et al. (2014).
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2.3.1 Plano tangente ao elipsoide

O modelo de superficie plano tangente ao elipsoide é adequado para situa¢des em que a
antena receptora GNSS possui altura baixa com relacdo a superficie refletora como, por
exemplo, a 10 m de altura, e estd localizado em areas abertas, sobre superficies planas ou
levemente onduladas, como é a maioria dos caso de antenas receptoras em plataformas
terrestres para medicdo do nivel do mar (LARSON; NIEVINSKI, 2013; NIEVINSKI;
LARSON, 2014b; ZAVOROTNY et al., 2014). O modelo é uma aproximacdo local de uma
superficie plana horizontal que tangencia o elipsoide na base da antena GNSS (Figura 9), onde
também estd a origem do sistema de coordenadas local do ponto de reflexdo (LARSON;
LOFGREN; HAAS, 2013). O uso de um plano local horizontal ao redor da antena é muito Util
devido a facilidade da determinacdo do ponto de reflexdo nesta superficie (LARSON;
NIEVINSKI, 2013).

Figura 9 — Modelo plano tangente ao elipsoide. (a) latitude equatorial; (b) latitude polar.

Ellipsoid ~~~._

Fonte: o autor.

2.3.2 Esfera osculante ao elipsoide

A esfera osculante gaussiana consiste na esfera que melhor se ajusta ao elipsoide
terrestre de referéncia (Figura 10) (HELM, 2008). Conforme Nievinski e Santos (2010), a esfera
toca o elipsoide terrestre de referéncia sob um ponto base, utilizando a direcdo vertical como
sua direcdo radial. A esfera ajusta-se ao elipsoide, aumentando seu raio quanto mais préximo
estiver dos polos terrestres (Figura 10b), e menor quanto mais proximo da linha do Equador
(Figura 10a). Assim, o raio da esfera osculante consiste no raio de curvatura gaussiano com

definicdo dependente da latitude do ponto base.



40

Figura 10 — Modelo esférico osculante ao elipsoide. (a) latitude equatorial; (b) latitude polar.

Fonte: o autor.

A utilizacdo de uma superficie esférica na refletometria por GNSS para modelagem
geométrica é recomendada para estacdes altas (NIEVINSKI; LARSON, 2014b), mas que sejam
mais baixas que plataformas orbitais (JALES, 2012). Além disso, possui resultados que se
assemelham ao modelo de superficie plano e ao modelo elipsoidal (ROUSSEL et al., 2014),
sendo menos complexo que o dltimo (NIEVINSKI; SANTOS, 2010), apresentando resultados
piores que o modelo elipsoidal apenas para plataformas em LEO (Low Earth Orbit) ou mais
altas (JALES, 2012).

2.3.3 Outros modelos

Outros modelos de superficie geométricos sdo utilizados a fim de refinar a localizagdo
do ponto de reflexdo, como o geoide, 0 MDS (Modelo Digital de Superficie) e a topografia da
superficie média dos mares. Neste sentido, Wu, Meehan e Young (1997) calcularam a
localizacdo do ponto de reflexdo primeiramente assumindo a superficie como um elipsoide e
entdo a localiza¢do do ponto de reflexdo é refinada utilizando-se de mapas da superficie média
dos mares e modelos de marés. Ja Roussel et al. (2014) desenvolveram um simulador para
localizagdo do ponto de reflexdo que, entre outras superficies de reflexdo, utilizam uma
extensdo do modelo elipsoidal combinado com MDE para modelar a localizagdo do ponto de
reflexdo com mais precisdo em superficies irregulares, como as reflexdes provenientes da
superficie terrestre. Wu et al. (2018) aprimora a metodologia de Wu, Meehan e Young (1997)
para determinacdo do ponto de reflexdo e propde uma metodologia de correcdo da projecao
normal da reflexdo sobre a superficie, corrigindo a superficie de reflexdo de referéncia do

elipsoide para o geoide.
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2.4 Geometria da reflexao

Nesta secdo, definimos algumas grandezas e apresentamos seus calculos no plano. As

formulas na esfera serdo fornecidas posteriormente.
2.4.1 Ponto de reflexé@o

A localizacdo do ponto de reflexdo é de suma importancia dentro da técnica de
refletometria visto que é um importante pard@metro na determinagdo do caminho percorrido pela
onda refletida e, portanto, estd diretamente relacionado ao atraso de propagacao
interferométrico (SOUTHWELL; DEMPSTER, 2018; WU et al., 2018). Wu et al. (2018)
alertam para o fato de que erros na localizacdo do ponto de reflex@o sdo uma das principais
fontes de erros na refletometria, devido aos pardmetros geofisicos dependentes da sua
localizacdo. Dois dos principais motivos de erro referem-se aos modelos de superficie utilizados
para sua determinacdo geomeétrica e a refracdo atmosférica (ROUSSEL et al., 2014; WU et al.,
2018)

O ponto de reflexdo esta localizado em um plano formado pelo transmissor, a antena
receptora e o centro da Terra (HELM, 2008). E definido como ponto refletido em uma dada
superficie que suprira a Lei de Snell, que determina que o angulo de incidéncia da onda deve
ser igual ao angulo de reflexdo, e que estabelecera o caminho percorrido pela onda refletida
como a distancia geométrica minima de propagacdo no meio, satisfazendo o Principio de
Fermat (JALES, 2012; SEMMLING et al., 2016; ZAVOROTNY et al., 2014).

A posicao espacial do ponto de reflexdo pode ser determinada sobre diferentes sistemas
de coordenadas. Para um modelo de superficie plano, o ponto de reflexdo pode ser obtido mais
facilmente utilizando-se de coordenadas cartesianas locais, 7, = [x, y]T, com origem na base
da antena e tangente a superficie refletora (LARSON; LOFGREN; HAAS, 2013). Se a
superficie refletora ao redor da antena for considerada homogénea, a posicao espacial do ponto
de reflexdo 7P pode ser obtido simplesmente em x? e y?, ou seja, eixos horizontal e vertical,

respectivamente, dados por:

of-
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em que H é a altura da antena e e é o angulo de elevacdo do satélite. Cabe salientar que no
plano a tnica variagdo ocorre na coordenada x?', enquanto a coordenada y? mantém-se sempre

zerada, ja que a superficie € um plano horizontal (Figura 5).

2.4.2 Angulo rasante

O angulo rasante consiste no angulo que satisfaz a lei de Snell, ou seja, para uma onda
refletida na superficie, o angulo de incidéncia deve ser igual ao angulo da reflexdo
(MILLER; VEGH, 1993). No contexto da refletometria, o angulo rasante na superficie plana é
igual ao angulo de elevacgéo do satélite, pois o horizonte da antena receptora é igual ao horizonte
da superficie de reflexdo. Por outro lado, na superficie esférica o angulo rasante pode
diferenciar-se do angulo de elevagdo, visto que o plano tangente € variavel. Na esfera, o angulo
rasante é calculado a partir de um plano tangente ao ponto de reflexdo, o qual é perpendicular
a normal radial da esfera osculante (Figura 11) (MILLER; VEGH, 1993).

Figura 11 — Angulo rasante da onda refletida na esfera.
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Fonte: Adaptado de Miller e Vegh (1990).
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2.4.3 Angulo de elevagéo da reflexéo

O angulo de elevacdo da reflexdo er € 0 angulo formado entre o horizonte da antena até
a reflexdo (Figura 12). No plano, o angulo de elevagéo da reflexdo e? consiste na imagem do
angulo de elevagdo direto ey, ou simplesmente ef = —e,;, negativo (Figura 12a) (NIEVINSKI;
LARSON, 2014). Na esfera, 0 angulo de elevacdo da reflexdo e;, no entanto, ndo possui relacao
trivial com o angulo de elevacdo direto devido a mudanca na geometria da reflexdo causada

pela curvatura terrestre (Figura 12b).

Figura 12 — Geometria do angulo de elevacéo da reflexdo (a) no plano e (b) na esfera.
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Fonte: o autor.

2.4.4 Distancia inclinada

A distancia inclinada D;, no contexto do presente trabalho, consiste na distancia entre a
antena receptora e o ponto de reflexdo (Figura 13). A distancia inclinada tera o cunho de
validacdo dos algoritmos de modelagem da reflexdo. Além disso, a distancia inclinada é uma

importante variavel também para a modelagem do efeito da atmosfera neutra na refletometria.
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Pela distancia inclinada é possivel definir o trajeto adicional realizado pela onda refletida em
relacdo a direta na camada atmosférica abaixo da antena receptora. O trajeto adicional da onda
refletida é dado por 2D; (Figura 13), devido a distancia inclinada da onda espalhada somada a
distancia inclinada da onda incidente. A partir da modelagem do trajeto adicional da onda
refletida é possivel entdo definir o efeito adicional da atmosfera neutra na onda refletida
(NIKOLAIDOU et al., 2020).

Figura 13 — Atraso de propagacédo atmosférico para uma superficie esférica e uma superficie
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Fonte: o autor.

A modelagem da disténcia inclinada é realizada, em geral, utilizando o modelo de
superficie plano em que se considera a camada atmosférica entre a superficie e a antena

receptora também plana, conforme a Figura 13a. Neste caso, temos:
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D, =H/sene (32)

A determinacdo da distancia inclinada considerando uma superficie esférica, entretanto,
apresenta maior complexidade, pois tanto a superficie de reflexdo quanto a camada atmosférica
sdo consideradas esféricas. A camada atmosférica é dada pelo mesmo raio relativo a altura da

antena receptora (Figura 13b).
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3 METODOLOGIA

3.1 Sistemas de coordenadas

Anteriormente, foi apresentado que o célculo da reflexdo no plano é mais facil no
sistema cartesiano geodésico local, # = [x, y]T, com origem na base da antena receptora e
orientacdo passando pela direcdo vertical da antena receptora. Ja o ponto de reflexdo na esfera
osculante € obtido mais facilmente em um referencial quasigeocéntrico vertical, R=[xyY,2],
com origem no centro da esfera e orientado também com a vertical. Ressalta-se que, no presente
trabalho, os sistemas de coordenadas cartesianas local e quasigeocéntrico serdo dados apenas
nos eixos horizontal (x) e vertical (y); quando necessario, a terceira coordenada ortogonal

(normal a pagina), pode ser suposta nula, z = 0 (Figura 14).

Figura 14 — Sistema de coordenadas cartesianas local (laranja), quasigeocéntrico (verde) e
geoceéntrico global (preto).
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Fonte: o autor.

Nesse sentido, para facilitar comparagfes com a modelagem no plano, ao final dos

calculos na esfera o ponto de reflexdo sera expresso também no referencial local. A
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transformacao entre os dois referenciais é dada simplesmente pela translacdo ao longo do eixo

vertical, dada pelo valor do raio da esfera R,:

it
Il
|
I
|
)

(33)

{

=]}
Il

7 — (34)

[

onde ﬁo =[0 R.]" é abase ou pé da antena no sistema quasigeocéntricoe 7. = [0 —R.]T é
0 centro da esfera no sistema local, ambos em termos do raio da esfera, R.. Ou seja, a
coordenada horizontal permanece inalterada, x = X, e a coordenada vertical é subtraida pelo
raio da esfera,y =Y — R,.

Normalmente, a relagdo com os sistemas verticais, local 7 ou quasigeocéntrico R, é feita
implicitamente através do angulo de elevagdo do satélite, e, que € o complemento do angulo
zenital, calculado com relagdo a direcdo normal ao elipsoide (NIEVINSKI; SANTQOS, 2010),
conforme explicado mais abaixo.

Um terceiro referencial relevante é o sistema cartesiano global terrestre
R' = [X',Y',Z']", exatamente geocéntrico e orientado com o plano equatorial da Terra e Z’
alinhado com o eixo de rotacdo da Terra (Figura 14). Entdo, se necessario, a relacdo entre 0s
referencias verticais e equatorial (ou quasigeocéntrico e geocéntrico) pode ser obtida por uma

rotagdo e uma translagéo:
R = RR" (35)
R"=R -R. (36)
em que R é uma matriz de rotacéo, definida pela direcdo normal ao elipsoide, e ﬁ; é o0 centro
da esfera osculante expresso no sistema cartesiano global, é definido em termos da posi¢éo do

ponto base R; e da dire¢do normal ao elipsoide #y:

R. =R)—R, -l (37)
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_I
|

) o (39)

<a—> NO + hoJ

cos(¢,)cos(4y)
fig = |cos(p,)sen(y) (39)
sen(¢,)

onde © indica o produto de Hadamard (vetorial, elemento por elemento), ¢, 19, hy = 0 sdo a
latitude geodésica, longitude e altitude (ou altura elipsoidal) do ponto base. As constantes a e
b sdo os raios equatorial e polar do elipsoide. Ou seja, 0 centro da esfera osculante tem
coordenadas geodésicas dadas por: ¢, = @o, A. = Ay, h, = —R.. Nota-se que latitude e
longitude do centro da esfera sdo tomadas iguais as coordenadas do ponto base e que o valor de
altitude é negativo, indicando que o centro da esfera se localiza abaixo da superficie do elipsoide
de referéncia. O raio da esfera osculante idealmente é igual ao raio de curvatura gaussiana, R, =
\/m, em termos dos raios de curvatura nas direcbes norte-sul M, e leste-oeste N,
(NIEVINSKI; SANTOS, 2010). No presente trabalho, a esfera osculante e simplificada por
uma esfera normal ao elipsoide, mas com raio constante e aproximadamente igual ao raio
terrestre nominal, R, = R, = 6.370 km, ou seja, foram ignoradas variagfes com latitude. O
valor de R, = 6.370 km é definido como um valor intermedidrio entre o raio terrestre
equatorial, de aproximadamente 6.378 km, e 0 raio terrestre polar, de aproximadamente
6.357 km.

3.2 Observaveis altimétricas na esfera
O atraso interferométrico na esfera se da por especializacdo da Equacéo (3):
Di = D7 — Dy (40)

onde a distancia percorrida pela onda refletida é independente do sistema de coordenadas:
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Df =¥ =7l + 117 = 7l
= [IRS = Rel + [|Ra = RS (41)
= [IRE* = Rell + [|Re. — R¥*|

O atraso interferométrico esférico, ainda que seja ndo-linear, pode ser linearizado em

torno de um valor aproximado D;° para pequenas variacGes de altura, §H:
Df ~ Df° + 6D (42)
6D =6H - K} (43)
onde a sensibilidade vertical do atraso na esfera ¢ definida em termos do angulo rasante, g:

oD}

1

K; = - 2seng (44)

Analogamente, a sensibilidade vertical da fase na esfera, ou nimero-de-onda vertical na esfera,

é dado por:

_ 09}

S
ke 0H

= kK; = 2kseng (45)

Continuando com as demais observaveis na esfera, o Doppler interferométrico f;°, ou

taxa temporal do atraso de propagacéo, € dada por:

. _1aDf 1 9¢f
fi 1 at 2w at

fis — fiSO + 6fls (46)
of? ks K$ 2k gcosg 2gcosg
S — L 2= L2 e I 7 I
Sf’ =6H 3 6H o SH 7 SH o 6H )

em que k = dks/dt = 2k g cos g é a taxa de variacdo temporal do nimero-de-onda vertical

na esferae g = dg/0t é a taxa de variagdo temporal do angulo rasante.
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De forma analoga, na esfera a frequéncia modificada ou o pseudo-Doppler
interferométrico esférico f;° consiste na taxa de variacdo do atraso de propagacéo

interferométrico com relacao a sensibilidade vertical esférica:

f"S = a;ﬁ = aDlS = HS
i T 9ks T oKs @
fi° = £ +6f° (47)
6f'° =6H afi,s—é'H aDiS—6H 0.5 oD =6H
fio = oH oKs “dseng

em que H§ é a altura aparente na esfera.
Por ultimo, € necessario definir o pseudo-Doppler interferométrico cruzado, assim
chamado pois envolve o atraso interferométrico esférico (D;’) combinado com a sensibilidade

vertical plana (K}):

f',x=a¢ig= aDls = X
Y oak? ok? O °
f-ilx =f‘i’x0+5f‘i’x (48)
s = o900 s 05000 _ gy 059 _ sy
fiv = oKP “Odsene dsene ¢

Z

Onde { = dsene/d seng. O pseudo-Doppler cruzado f;*, ou altura aparente cruzada HZ,
consiste na estimativa altimétrica pela taxa de variacdo do atraso de propagacéo na esfera D}
em relacéo a sensibilidade vertical no plano K} = 2 sen e. Tal observével, ainda que possa
parecer improvavel, na pratica é a mais comum de todas. Isto porque corresponde a atrasos
medidos em campo, decorrentes de uma Terra aproximadamente esférica, porém analisados por
usuarios que supdem um modelo plano. Ou seja, 0 pseudo-Doppler cruzado é realizado em
casos que o atraso de propagacao é esférico, decorrente de uma superficie ndo-plana, mas néo
ha conhecimento do angulo rasante, somente 0 angulo de elevacdo; esse € 0 caso mais comum,
utilizado quando o usuério realiza a estimativa altimétrica preliminar considerando a superficie

terrestre como um plano.



o1

3.3 Problema direto na esfera

A modelagem geométrica da reflexdo em uma superficie esférica possui complexidade
matematica ndo trivial devido a dificuldade de determinacdo do ponto de reflexdo que satisfaca
a Lei de Snell (ELKIN, 1965). De forma equivalente, as equagdes seguem o principio de
Fermat, que estabelece que o caminho percorrido pela onda refletida sera aquele com tempo de
propagacdo minimo (SEMMLING et al., 2016).

A reflexdo de uma onda eletromagnética em uma superficie esférica € um problema
antigo, resolvido pela primeira vez por Ibn al-Haytham, no século XI (SMITH, 1992;
WEISSTEIN, 2008). Este problema é amplamente conhecido por matematicos como Problema
de Alhazen (nome latinizado de al-Haytham). A resolucéo proposta por al-Haytham foi uma
solucdo geométrica pelo método de secdes conicas. Uma solucdo algébrica foi finalmente
proposta em 1965 por Jack M. Elkin, o qual demonstrou que a solugdo algébrica para o
problema sé é possivel pela solucdo de um polindmio de quarta ordem (equacdo quértica)
(ELKIN, 1965; SMITH, 1992); WEISSTEIN, 2008). Posteriormente, outros autores
apresentaram solucdes semelhantes ou equivalentes sob diferentes abordagens, como Miller e
Vegh (1990, 1993), Waldvogel (1992), Drexler e Gander (1998), e Fujimura et al. (2019).

Neste trabalho serdo exploradas as solugdes da reflexdo na esfera de Martin-Neira
(1993), Helm (2008), Miller e Vegh (1993), Fujimura et al. (2019) e uma solu¢do numeérica
baseada no Principio de Fermat por relacGes vetoriais. Cabe salientar que, dentre as solugdes
supracitadas, a metodologia de Fujimura et al. (2019) serd utilizada como metodologia
principal. Pelo Modelo de Fujimura, Modelo numérico pelo principio de Fermat, Modelo de
Martin-Neira e modelo de Helm é apresentada a modelagem da reflexdo a partir da
determinacdo do vetor posicdo do ponto de reflexdo na esfera 7:°. Pelo Modelo de Miller e Vegh,
a reflexdo é modelada baseada na solucdo do angulo rasante g. Posteriormente, na secao
Parametros derivados, sdo apresentadas metodologias para solu¢éo do angulo rasante g, ponto
de reflexdo 7:° e angulo de elevacéo da reflexao e derivados outros parametros ja conhecidos.

Todos os modelos abaixo retornam o ponto de reflexdo em uma esfera considerando o
meio de propagacdo como vacuo. Para solucionar as raizes das quarticas, foi utilizada a funcéo
roots.m do software Matlab (MATHWORKS, 2021d). Das quatro raizes do polinémio, deve-
se adotar aquela com atraso interferométrico minimo, sendo as demais causadas por reflexdes

internas.
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3.3.1 Modelo de Fujimura

As equacdes do modelo matematico de Fujimura et al. (2019) estabelecem o menor
caminho entre o ponto z, € C (antena), o ponto de reflexdo u e o ponto z, € C (satélite) no
disco unitario no plano complexo, satisfazendo |z; — u| + |z, — u| = min. Desta forma, o

polindbmio de quarta ordem sera:

ZiZut — (Z+ Z2p)ud+ (2 + z)u— 21z, =aut +bul +cu+d =0 (49)

onde Z denota o conjugado do nimero complexo z.
Os vetores de entrada, referentes a posicdo da antena e do satélite, devem ser

normalizados no disco unitario:

Z = Zg = Ra/Re (50)

z; = z; = (R¢/R.) exp(—i6) (51)

onde R, = R, + H € o raio do centro da esfera até a antena, R, € o raio terrestre, R, = R, + H;

é o raio orbital do satélite, H, € a altura orbital do satélite, i = v—1 € a unidade imaginéaria e 6

é 0 angulo quasigeocéntrico formado entre a antena receptora e o satélite, dado por:

0 = D®— Ra—Re 52
= acos “2R,R, (52)
onde D é a maior raiz da quadratica D? — (2R, cos(90° + e))D + (RZ — R?) = 0, resolvida
pela formula de Bhaskara.

Finalmente, o ponto de reflexdo na superficie esférica é dado pelas componentes real e

imaginaria do nimero complexo u no disco unitario:

I(uw)

R =R, [iR(u)

(53)

5 - - 54
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O atraso de propagacao interferométrico na esfera seréd entdo dado pela relagéo vetorial

entre a antena receptora 7, o satélite 7, e o ponto de reflexdo 75 :
D{ = D7 = Dy (55)

onde a distancia percorrida pela onda refletida e a distancia percorrida pela onda direta séo,

respectivamente:
DE = R.(lzy —ul + |z, —ul) (56)

Dy = R.(lz; — z,|) (57)
3.3.2 Modelo de Martin-Neira e modelo de Helm

Baseado nos trabalhos de Martin-Neira (1993) e Helm (2008), o ponto de reflexdo
especular € calculado a partir das posicdes do satélite e da antena receptora. Tais posicGes
devem ter origem no centro da esfera osculante e posteriormente podem ser transformadas para
um referencial local. Originalmente, o vetor posicdo da antena receptora ﬁa é dado pela
Equacdo (58):

= [Xa] 0
Ro=[v:] =z, 9
onde R, = R, + H ¢ o raio do centro da esfera até a antena e R, é o raio da Terra.
Ja o vetor posicdo do transmissor ﬁt é dado pela equacao abaixo:

ﬁt — R, [cosH ]

send (59)

onde R, = R, + H; é o raio orbital do satélite e H, é a altura orbital do satélite. O &ngulo
quasigeocéntrico entre antena e transmissor 6 é dado conforme a Equacéo (52). Entdo, para o

calculo do ponto de reflexdo especular na esfera, temos que:

C4t4 + C3t3 + Cztz + Clt + CO = 0 (60)
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onde t é uma variadvel auxiliar. Os coeficientes da equacdo polinomial acima sdo dados pelas
equac0es (61) a (65):

co = XY+ VX)) —R(Y + Yp) (61)
¢, = —4X Xy — V1Y) + 2R (X, + X)) (62)
c, = —6(XY, + YiXo) (63)

c; = 4(X X, — YY) + 2R.(X: + Xp) (64)
= (XY, + VX)) +R(Y + V) (65)

As raizes do polinbmio de quarta ordem (quartica) dao solucbes para t e, consequentemente,
para o angulo quasigeocéntrico entre a antena receptora e o ponto de reflexdo 6, = 2 atant.
O modelo matematico de Helm (2008) apresenta algumas adaptacbes em relacdo a
Martin-Neira (1993) no que tange a resolugédo da raiz do polindmio, mas em grande parte ambos
sdo iguais. Mais especificamente, pelo modelo de Helm a solucédo da raiz é obtida iterativamente
baseada no método modificado de Newton. Neste caso, a Equacao (60) e avaliada para valores
de teste para t a partir de uma estimativa inicial 8,; =90°—6/3, onde o angulo

quasigeoceéntrico entre a direcdo antena e transmissor € dado pela Equacéo (66):
R, R
6 = acos <—a . —t> (66)
Rq

Iteram-se multiplas vezes, até alcancar um valor limiar de mudanca definido pelo usuério,
indicado por Helm (2008) como 107 rad.
Finalmente, com uma solugéo para 6,,, 0 vetor posicao da reflexdo ﬁg é definido da

seguinte forma:

cos O,

RS = XSS]—R [ (67)
s Y$ €] sen G,

75 =R$ — R, (68)
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Com a solugdo para a localizagdo do ponto de reflexdo na superficie esférica, é possivel
obter o atraso de propagacao por relagdo vetorial, conforme Equacéo (55) , em que a distancia

percorrida pela onda refletida é dada por:
Df = |17 = #ll + 17, — 7% (69)
E a distancia percorrida pela onda direta pode ser obtida pela Equacéo (6).
3.3.3 Modelo de Miller e Vegh
O modelo matematico de Miller e Vegh (1993) retorna o angulo rasante da reflexdo em
uma esfera no vacuo de forma rigorosa. O &ngulo rasante g é obtido a partir de uma das raizes

do seguinte polindmio:

az*+ Bz3 +yz?+fz+a=0 (70)

em que 8 e @ denotam o conjugado complexo de /5 e a, tal que os coeficientes do polindmio

séo dados por:

a = exp(if) (exp(iB) — k,k,) (71)
y =2(k? + k2 — kik,cos6 — 1) (73)

onde i =+v—1, 8 é o angulo quasigeocéntrico formado entre a antena receptora e o satélite,
obtido pela Equacdo (52), k, =R./R, € k, =R.,/R; sdo as reciprocas dos raios
quasigeocéntricos normalizados para a antena receptora e o satélite transmissor.

O angulo rasante é entdo dado pela raiz z da seguinte forma:

g = 0.5acosR(z) (74)

Com isso, a raiz correta z € aquela que retorna o angulo rasante que satisfaz a seguinte

expressao:
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0 + 2g = acos(k; cos g) + acos(k, cos g) (75)

O vetor posicao do ponto de reflex&o pode ser obtido entéo pela Equacéo (76):

KI)m v

s [sen Oas
- e

cos 0, (76)

em que o angulo quasigeocéntrico 8, formado entre a antena receptora e o ponto de reflex@o

é dado por:

Re
Bas = acoS(-C0s ) — g (77)

A transformacdo para o sistema de coordenadas cartesiano local ﬁ;’ — 715 é dada conforme a
Equacéo (33).

A partir da solugdo do ponto de reflexdo da Equagdo (76), o atraso de propagacao
interferométrico pode ser obtido pela Equacdo (55), em que o caminho percorrido pela onda
refletida é dado pela Equacao (69) e o caminho da onda direta é dado pela Equacéo (6). Dessa

forma, tem-se que D = |7 — 7l + Iy — 75| — |7 — 72l
3.3.4 Modelo numérico pelo principio de Fermat

O Principio de Fermat é satisfeito pelo caminho minimo percorrido entre dois pontos
pela onda propagada (SEMMLING et al., 2016). No caso da onda refletida, o caminho
percorrido deve ser minimo entre o satélite 7, 0 ponto de reflexdo 75 e a antena receptora 7.
Neste caso, as posi¢Oes do satélite e da antena receptora sdo conhecidas e a posi¢cdo do ponto
de reflexdo € a incdgnita a ser resolvida de forma numérica tal que retorne o atraso de
propagacao minimo, ou seja, a diferenca entre a onda direta e a refletida deve ser minima.

No modelo numérico pelo Principio de Fermat, o ponto de reflexao é calculado por meio
de iteracfes computacionais tal que o atraso de propagacéao interferométrico seja minimo, ou
seja, ¥ = argmin D. Para cada iteragdo, uma distancia ou atraso interferométrico de teste D},

é definido com base em um ponto de reflexéo de teste 7., conforme as equacdes abaixo:

D§ = D§.— Dy (78)

l
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D7 = 7 — 7l + 17 — 72 (79)

onde D, = ||7, —7|| é a distancia direta entre satélite e antena receptora.

A posicdo de teste é definida por:
?:SS* = [xg* ys:g*]T; (80)

onde ¢, = \/(R2 — (x$,)2) — R, é uma variavel dependente que advém da equagao de inversao
no circulo (ALTSHILLER-COURT, 1980). A Unica variavel independente € a coordenada x3,,
portanto a minimizagdo numeérica é univariada.

Como parametro de entrada do modelo numérico, uma estimativa inicial do ponto de
reflexdo é fornecida como x$, ~ x¥ = H/tane , em termos do ponto de reflexdo no plano,
dado pela Equacdo (31). Sdo fornecidas também a posicdo da antena receptora, dada
simplesmente por#, = [0 H,]T, e a posicédo do satélite #,, obtida pela Equagéo (59). A cada
iteragdo, x3, é atualizado até que ocorra a convergéncia e a condicdo 7:° = argmin D}, seja
satisfeita. Por fim, o atraso ou distancia interferométrica correto D; seré definido pelo atraso de
teste minimo, ou seja, D = min D;,.

O modelo numérico pelo Principio de Fermat foi implementado em ambiente
computacional no software Matlab a partir da rotina fminsearch.m. A rotina é baseada no
trabalho de Lagarias et al. (1998), no qual o valor minimo da funcéo é definido por meio do
método numérico de Nelder-Mead (MATHWORKS, 2021b). Neste caso, a rotina busca pelo
valor minimo da Equacéo (78) até convergir, como é exemplificado na Figura 15, na qual se

verificam os diferentes valores da funcéo ao longo das iteracdes até a convergéncia.
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Figura 15 — Convergéncia do valor minimo do caminho percorrido pela onda refletida para
uma altura de antena receptora de 500 m e angulo de elevacéo de 10°.
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3.3.5 Parametros derivados

A posicdo do ponto de reflexdo calculada de forma rigorosa permite a determinacao
correta do angulo rasante por relacdo vetorial, visto que o angulo é calculado sobre um plano
perpendicular a normal da esfera no ponto de reflex&o (Figura 16) (MILLER; VEGH, 1990).

Figura 16 — Geometria da reflexdo de determinacdo do angulo rasante a partir de um ponto de
reflexdo conhecido ou determinacao do ponto de reflexéo a partir de um angulo rasante
conhecido.
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Dessa forma é necessario que sejam determinados 0s vetores unitarios direcionais entre

o0 ponto de reflexdo e o transmissor g;:

T — 735
Uy = o= (81)
t — - -
I =

e entre o ponto de reflexdo e a antena receptora ig,:

Usa = Tzs =211 (82)

E entdo, o angulo rasante — em graus — é retornado pela seguinte equacao:

g =90° — 0.5(u; - Usy) (83)

Para fins de verificacdo da Lei de Snell, o angulo rasante pode ser verificado na
incidéncia e no espalhamento da onda refletida. O angulo rasante incidente g', ou a direita,
consiste no angulo rasante formado entre a onda incidente e o plano perpendicular a normal ou

radial da esfera (Figura 16). Assim, o &ngulo rasante a direita pode ser calculado como:
g’ =90° - cos™" (i, - Ug) (84)

emque u, = [0 1] é o vetor unitario da direcdo vertical no ponto de reflexéo e i, é o vetor
unitério da dire¢do incidente, ou seja, a direcdo do ponto de reflexdo para o satélite.

O angulo rasante espalhado g”, ou a esquerda, consiste na imagem do angulo rasante a
direita, sendo formado entre a onda espalhada e o plano perpendicular a normal radial da esfera
(Figura 16):

g" = 90° — acos( s * Uy) (85)

onde 1, é 0 vetor unitéario da direcdo espalhada, ou seja, a direcdo do ponto de reflexdo para a
antena receptora.
Através do ponto de reflexdo € possivel derivar também o angulo de elevacdo da

reflexdo na esfera e; (Figura 12b), o qual é dado pela seguinte relacdo vetorial:
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es = —90° + acos(uU, - Ugq) (86)

O comprimento de arco esférico entre a origem local e o ponto de reflexdo é a distancia

entre estes dois pontos sobre a superficie esférica, dado simplesmente por:

S = R0y (87)

em que 6, € 0 angulo quasigeocéntrico formado entre a antena receptora e o ponto de reflexdo
dado pela Equagéo (77).

O comprimento de arco é indefinido para a superficie plana, portanto essa variavel foi
utilizada para apenas comparacéo entre os modelos de reflexao na esfera.

A distancia inclinada D; para qualquer superficie pode ser calculada pela seguinte

relacdo vetorial entre a posicdo da antena receptora 7, e a posicdo do ponto de reflexdo 7;:

D, = ”Ta - Ts” (88)
3.3.6 Taxas e derivadas

Para qualquer método de resolucéo do problema direto, o Doppler interferométrico na
esfera f;° pode ser aproximado numericamente através do método de diferencas finitas,
conforme implementado pela funcgéo gradient do MATLAB (MATHWORKS, 2021c):

S)=—
A TR tiar — b1 (89)

Dado um vetor de atrasos e de tempos, indexados por j =1, 2, ..., sdo formadas diferencas
centrais em torno do ponto de interesse j, tomando os pontos adjacentes, j + 1 e j — 1. J& 0s
pontos extremos do dominio foram excluidos do célculo para evitar que fossem utilizados dois
pontos assimétricos no calculo de suas derivadas.

Da mesma forma, o pseudo-Doppler interferométrico na esfera, na Equacéo (47), pode

ser aproximado por:
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frs aDf AD{ Dfljy1—Dlj.1 05 D}lj+1 — Dilj-1
i

0K - AKs KZljv1 — KZlj— - Sengj+1 —Sengjq (%0)
No denominador da fracdo, ha diferencas de sensibilidade vertical, definidas na esfera em
termos do angulo rasante, g, K; = 2sen g.

Por dltimo, o pseudo-Doppler interferométrico cruzado, obtido pela Equacdo (48), é

aproximado por:

f,x_an~ADf_ DiS|j+1_Dis|j—1 - 05 DiS|j+1_DiS|j—1
i - P~ P~ P 2 - _
oK?  AKP K} |j+1 — K} |j_1 senej; —senej_; (91)

No denominador da fragdo, ha diferencas de sensibilidade vertical plana K! = 2 sene,
definidas em termos do angulo de elevacéo e.

Adicionalmente, a propria sensibilidade vertical na esfera, na Equacéo (44) pode ser
aproximada numericamente através de uma simulacdo de ponta-a-ponta. Tal forma é livre de
suposic¢des e serve para validar a formula derivada analiticamente. Para isso, uma sensibilidade
vertical esférica numérica K" foi obtida a partir da diferenca no atraso de propagagdo AD; em

funcdo de uma diferenca de altura AH conhecida, conforme a seguinte equacao:

dDf F(H, + AH/2) — F(Hy — AH/2)

K3 =
“ " 0H AH

=K;" (92)

onde H, é uma altura de referéncia e D} = F(H) € obtido pela solu¢do do modelo direto na
Equagdo (55). O simbolo K;™ € introduzido para indicar a aproximagdo numérica;

posteriormente, sera verificado a discrepancia com relagdo a férmula analitica, K;™ — K.

3.4 Problema inverso na esfera

A inversdo na esfera segue o modelo geral H® = Hj + §H®, em que a estimativa
altimétrica H® final é resultado de uma altura aproximada H; somada a uma atualizacdo
altimétrica 5HS, dada em funcdo da diferenca entre o problema direto aproximado D e o
problema direto empirico D™ obtido em campo.

O modelo esférico apresenta maior complexidade de solucdo da inversdao do que o

modelo plano. A inversdo na esfera ndo é linear e, portanto, a estimativa inicial H, é inevitavel,
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ao contrario do caso plano. A estimativa altimétrica é obtida a partir de iteracGes de atualizacdo
da estimativa inicial, que é realizada até que ocorra a convergéncia da estimativa altimétrica.
Abaixo sdo apresentadas as metodologias de inversdo na esfera pelas observaveis de

pseudo-Doppler ou frequéncia modificada (H]f,), pelo pseudo-Doppler cruzado (H]i‘,), pelo
Doppler ordinario ou taxa temporal do atraso (Hy) e pelo atraso de propagagéo interferométrico

(Hp).
3.4.1 Inversao esférica pelo atraso de propagacao interferométrico

No caso esférico, o atraso de propagacdo interferométrico aproximado D;° ndo tem
férmula trigonométrica fechada e precisa ser obtido via normas vetoriais, pela Equacéo (55). O
atraso de propagacédo pode ser obtido a partir das posi¢fes conhecidas da antena receptora, do
satélite e do ponto de reflexdo, em que o Ultimo € obtido a partir da solu¢do do problema direto,
conforme apresentado na Sec¢éo 3.3.

Para a inversdo na esfera, uma altura geométrica nominal inicial H, deve ser fornecida
inevitavelmente como estimativa inicial como, por exemplo, a altura média da antena com
relacdo a superficie refletora quando essa nao é estatica, como no caso do mar. O problema
direto nominal ¢ calculado a partir de H,, obtendo-se o atraso de propagagdo nominal D° e o
angulo rasante nominal g.

O principio da inversdo na esfera pelo atraso de propagacdo interferométrico consiste
na conversio das discrepancias de atraso &Df = D™ — Df° (entre atraso empirico e

aproximado) em atualiza¢des de altura §H;, , conforme é expresso na Equagéo (93).

SHE §Df 05 8D}
PTKsY T T sen g (93)

em que KS° = 2 sen g, € a sensibilidade vertical na esfera para uma altura aproximada.
A altura verdadeira H ndo e conhecida, somente a altura aproximada H,. Dessa forma,
a altura aproximada é atualizada conforme a equacédo abaixo:
Hj, = Hy + 6Hj, (94)

Posteriormente, a estimativa inicial H, deve ser substituida pela estimativa altimétrica

atualizada, H} = Hj, para que seja realizada uma nova iteracdo do processo de atualizacdo da
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estimativa altimétrica. Logo, o problema direto nominal D;° e as Equagdes (93) e (94) devem
ser novamente calculadas considerando a estimativa aproximada atualizada. Esse processo deve
ser repetido até que ocorra a convergéncia de § H;, a zero (dentro de uma certa tolerancia, como
por exemplo |§H}| < 1 mm) e a estimativa altimétrica final de Hj, seja entdo obtida.

Destaca-se que este método sO se aplica a sensores capazes de fornecer o atraso de
propagacdo interferométrico empirico D™. O atraso empirico € medido ou estimado em
campo, conforme Sec¢éo 2.2.1, livre de suposicOes e ndo envolve o angulo de elevagdo do
satélite ou a taxa de variagcdo temporal.

3.4.2 Inversao esférica pelo Doppler interferométrico

A inversdo na esfera pelo Doppler interferométrico f;°, ou taxa temporal do atraso de
propagacao, é similar ao processo de inversdo pelo atraso de propagacéo interferométrico D;’.
Neste caso, as discrepancias em Doppler 6f° = f5™ — £ devem ser convertidas em

atualizagOes para a altura §H7. As diferengas em Doppler se ddo entre um Doppler empirico

f5™ e um Doppler aproximado £;*°, obtido pela solugdo do problema direto a partir de uma
altura aproximada H,, fornecida pelo usuério.
A atualizagdo para a altura aproximada H, dada pela discrepancia no Doppler

interferométrico, é obtida da seguinte forma:

5f . 6f°
s ks (95)

Z

5ij =271

A altura aproximada atualizada pelo Doppler interferométrico Hy é:

H;’ =H,+ 6H]§ (96)

Entéo, o problema direto nominal D;° e as Equagdes (95) e (96) devem ser novamente
calculadas considerando a estimativa aproximada atualizada, H} = HZ, repetindo esse processo
até a convergéncia de §Hy. Dessa forma, a estimativa altimeétrica final de Hy pode ser obtida.

Cabe salientar que o Doppler interferométrico empirico obtido em campo (Secédo 2.2.1)

é livre de suposicdes e ndo envolve o angulo de elevacdo do satélite ou sua taxa de variacdo

temporal.
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3.4.3 Inversao esférica pelo pseudo-Doppler

O pseudo-Doppler f;'° consiste na taxa de variacdo ndo-temporal do atraso de
propagacdo interferométrico. Na esfera osculante, o pseudo-Doppler é obtido pela seguinte

equacao:

o _ODF
I =gx; = Ha (97)

em que H é a altura aparente na esfera.

Ressalta-se que o pseudo-Doppler é dado em unidades métricas e pode ser entendido
como uma altura aparente, pois deriva de uma sensibilidade vertical definida pelo modelo de
superficie. No caso esférico, a altura aparente HS pode diferir da altura geométrica verdadeira
H, j& que esta relacéo ndo é trivial como no caso plano.

A altura aparente empirica H;™ é medida em campo baseada no angulo rasante esférico,
bem como nas medidas de SNR, fase interferométrica ou Doppler interferométrico,
considerando a superficie terrestre atual. Dessa forma, a altura aparente empirica na esfera é
dada como metade da taxa de variagdo do atraso interferométrico empirico D™ em relagéo ao
seno do angulo rasante nominal g,, ou seja, da taxa de variacdo de D/™ com relacdo a

sensibilidade vertical na esfera K5°:

o (DT ODP
LT 9KO T " odseng, @ ° (98)

O angulo rasante aproximado g, é calculado a partir de uma altura aproximada H,,
fornecida pelo usuério. Além do angulo rasante, é calculado também o atraso de propagacao

aproximado D;°. A altura aparente aproximada entdo ¢ dada por:

aDs° aDs° w

1s0 — "t 5——=H
Ji K50 05 dsen g, @ (99)

Calcula-se a correcdo altimétrica pela diferenca entre a altura aparente aproximada H3°

e a altura aproximada H:
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AH® = HS® — H, (100)

A altura geométrica empirica atualizada na esfera pelo pseudo-Doppler H/f, pode ser

entdo obtida pela seguinte relacéo:
H]f/ = Hém - AHS (101)

O processo mostrado acima deve ser iterado, considerando-se agora a altura geométrica
empirica atualizada como estimativa inicial, sendo H3 = H]f,. Primeiramente, o problema direto
deve ser recalculado, a fim de atualizar o atraso interferométrico nominal D;7° e o angulo rasante
nominal g,, assim como as equacdes (98) a (101). Este processo deve ser repetido até a
convergéncia de AH® e a estimativa altimétrica final pelo pseudo-Doppler Hfs, possa entdo ser

obtida.
3.4.4 Inversao esférica pelo pseudo-Doppler cruzado

A inversdo pelo pseudo-Doppler cruzado f;*, ou altura aparente cruzada H}, consiste
na estimativa altimétrica pela taxa de variagdo do atraso de propagacao na esfera D;’ em relagdo
a sensibilidade vertical no plano K = 2sene. Dessa forma, o pseudo-Doppler cruzado
empirico na esfera é dado por:

apm apm

f/xm — — — yxm

Y T 9KP  Tosene ¢ (102)

A partir de uma altura geométrica aproximada H,, 0 atraso de propagacdo esférico

aproximado D;° é calculado para obter o pseudo-Doppler cruzado aproximado:

D30 D30
.’x:0 = t = . t = on
fi oK} 0.5 dsen e a (103)

Calcula-se entdo a correcdo AH* para a diferenca altimétrica entre a altura aparente

aproximada HX° e a altura geométrica aproximada Hy:
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AH* = HX® — H, (104)

A estimativa da altura geométrica empirica atualizada pelo pseudo-Doppler cruzado H]i‘,m é

realizada entdo como:
X __ X
H} = H™ — AH*. (105)

Posteriormente, a estimativa inicial é substituida pela altura geométrica empirica

corrigida H3 = H]Z‘,. Assim, o problema direto deve ser recalculado com a estimativa inicial

atualizada, a fim de atualizar também o atraso interferométrico D;° e o0 angulo rasante g, assim
como as equac0es (102) a (105) também devem ser novamente calculadas. Este processo deve
ser repetido até que ocorra a convergéncia de AH* e a estimativa altimétrica final pelo pseudo-

Doppler cruzado H/f, possa entao ser obtida.

Destaca-se que a inversdo pelo pseudo-Doppler cruzado é realizada em casos que 0
atraso de propagacao é esférico, mas ndo ha conhecimento do angulo rasante a priori, somente
0 angulo de elevacdo. Ressalta-se também que esse é o0 caso mais comum de inversdo, utilizado
quando o usudrio realiza a estimativa altimétrica preliminar considerando a superficie terrestre

como um plano.
3.5 Formas de impacto da curvatura terrestre
3.5.1 Deslocamento do ponto de reflexdo

A posicédo do ponto de reflexdo foi determinada pela sua localizagéo espacial em duas
dimensdes, 7 = [Xs Ys]T. A coordenada x, corresponde a distancia do ponto em relagéo a
base da antena GNSS; e a coordenada y, corresponde a altura do ponto de reflexdo em relacdo
a base da antena receptora.

O ponto de reflexdo no presente trabalho esta localizado sobre um sistema de
coordenadas cartesianas locais, com origem na base da antena receptora que tangencia a
superficie refletora. As coordenadas obtidas sobre este sistema serdo x, € y,, OU Seja, eixo
horizontal e vertical, respectivamente, pois a superficie ao redor da antena serd considerada
homogénea, ignorando variagdes de latitude da antena receptora no globo terrestre, bem como

0 azimute da reflexao.
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No modelo de superficie plano, o ponto de reflexdo € calculado diretamente sobre o
sistema cartesiano local. No modelo esférico osculante, o ponto de reflexdo é calculado
primordialmente considerando-se um sistema de coordenadas cartesiano quasigeocéntrico, mas
para fins de comparacao, sdo transportados para 0 mesmo sistema cartesiano local da superficie
plana pela Equacéo (33).

A comparagdo do ponto de reflexdo foi realizada analisando individualmente as
coordenadas x; € y., sendo realizada a diferenca posicional (Ax,, Ay.) entre o ponto de reflexdo
noplano 7P =[x’ yP]" e naesfera?s = [x§ yS]” da seguinte forma:

N

Axg = xP —x§ (106)
Ays = y& —ys (107)

3.5.2 Alteracgdo no atraso de propagacao interferometrico

O deslocamento do ponto de reflexdo devido a curvatura terrestre afeta a geometria da
reflexdo e consequentemente o atraso de propagacdo da onda refletida. Assim, o atraso de
propagacao interferométrico no plano DL.” foi comparado ao atraso calculado na esfera D;’ a fim
de se obter o efeito da curvatura terrestre no atraso propagagdo. A comparacao foi realizada a

partir da diferenca AD; entre os atrasos plano e esférico:

AD; = D — D} (108)
3.5.3 Correcdo altimétrica

O impacto da curvatura terrestre na estimativa altimétrica € um viés altimétrico dado
exatamente pelas correcOes altimétricas AH* e AH?®, para pseudo-Doppler cruzado (Secédo
3.4.4) e pseudo-Doppler (Secéo 3.4.3). Tais corregdes, propostas no presente trabalho, serdo
doravante denominadas de tipo A e de tipo B, respectivamente.

As corregdes altimétricas do tipo A (AH*) e do tipo B (AH®) podem ser reescritas em
termos do efeito da curvatura terrestre no atraso interferométrico AD; e de suas derivadas com

relacdo a sensibilidade vertical, conforme as equagdes abaixo:
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Tipo A: AH* = 0520 _ p— 0.5 o(D” — D) _ _9AD,
1o £ ~ “odsene 0 dsene  QK? (109)
aD;° apP° aDs°
Tipo B: AH® = 0.5———Hy = 0.5——— 0.5——
dsen g dsen e dsen g (110)

A correcdo do tipo B pode ser reescrita em termos da correcdo do tipo A da seguinte

forma:

, . OAD,
AH® = AH* {+Hy ((—1) = MH +0H = ———+ Hy (- 1) (111)
VA

em que ¢ ¢ a taxa de variacdo do seno do angulo de elevacdo com relacdo ao seno do angulo

rasante dada por:

dsene

“dseng (112)

Destaca-se que o tipo B de correcdo altimétrica envolve um termo adicional além da derivada
0AD; /OKj;.

Cabe relembrar o leitor que a correcdo do tipo A, AH*, € a mais relevante, pois afeta a
maioria dos usuarios, que costumam supor modelo plano apesar de empregar medicdes de
campo decorrentes de uma Terra ndo plana. J& a corre¢éo do tipo B, AH®, se aplica a usuarios
que tentam corrigir o efeito da curvatura terrestre simplesmente trocando o angulo de elevacéo
pelo &ngulo rasante. Posteriormente, serdo apresentados os resultados quantificando a

magnitude das correcdes.

3.5.4 Outras formas de avaliacdo do impacto da curvatura terrestre

3.5.4.1 Angulo rasante e angulo de elevacio da reflexdo

Devido a curvatura terrestre, o angulo rasante visualizado na esfera pode ndo ser igual

ao angulo de elevacdo do plano (Figura 11). Assim, foram comparados o angulo rasante no
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plano gP, que consiste no angulo de elevacdo e, e o angulo rasante na esfera g°, que neste

trabalho é tratado simplesmente como g. A comparagdo Ag se deu da seguinte forma:

Ag=gP —g°=e—g (113)

No mesmo sentido, o angulo de elevacédo da reflexdo também pode ser afetado devido a

mudanca de geometria na esfera em relacdo ao plano (Figura 12). O angulo de elevacdo da

reflexdo no plano e’ é simplesmente a imagem do angulo de elevagdo direto e, ou seja,
e’ = — e. Enquanto na esfera, o 4ngulo de elevacio da reflexdo e$, obtido pela Equagéo (86),

pode diferir do angulo de elevacéo direto. Assim, a comparacao entre 0s modelos é dada por:
Ae, =ef —ef = —e—e} (114)
3.5.4.2 Distancia inclinada

As distancias inclinadas, obtidas a partir dos modelos esférico, pela Equacédo (115), e

plano, pela Equacéo (32), foram comparadas da seguinte forma:

AD, = Dj — D} (115)
3.6 Formas de validagdo
3.6.1 Inter-comparacao entre algoritmos

Esta forma de validacdo consiste na comparagdo entre as variaveis obtidas pelos
modelos da Secdo 3.3, que sdo os modelos de Fujimura et al. (2019), Martin-Neira (1993),
Helm (2008), Miller e Vegh (1993) e o método numérico pelo Principio de Fermat. Serdo
comparadas as variaveis que sao retornadas diretamente pelos modelos, que sdo o ponto de
reflexdo e o angulo rasante, e as variaveis derivadas, que séo atraso de propagacao, distancia
inclinada e comprimento de arco.

Para que seja verificada se ha diferencas entre as solugdes, foi elencado como referéncia

0s resultados obtidos pelo modelo de Fujimura et al. (2019). Este modelo foi selecionado pela
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atualidade da publicacdo, pela maior simplicidade algébrica e os 6timos resultados no horizonte
esférico utilizando este modelo.

3.6.2 Horizonte esférico

O horizonte esférico consiste em um circulo no entorno e abaixo do observador com 0s
pontos de tangéncia de linhas retas tragcadas a partir do observador com a esfera que representa
a superficie terrestre (Figura 17) (BOHREN; FRASER, 1986; FRENCH, 1982). No contexto
da refletometria, o horizonte esférico da antena receptora é aquele que a onda refletida tangencia
a esfera terrestre. Ressalta-se também que o horizonte esférico difere do horizonte verdadeiro,
pois 0 meio de propagacao sera considerado como vacuo, enquanto no horizonte verdadeiro sao

levados em consideracdo os efeitos atmosféricos na refracdo da onda (FRENCH, 1982).

Figura 17 — Horizonte esférico tracado a partir do observador.

- —— - -

Fonte: French (1982).

O ponto de tangéncia da visada localiza-se abaixo do observador, denotando um angulo
de visada negativo, e a distancia que este ponto ocorre em relagéo ao observador € dependente
da altura deste observador (FRENCH, 1982). No caso da refletometria, quanto mais alto for a
antena receptora mais longe ocorrerd o ponto de tangéncia e, consequentemente, menor sera o
angulo de elevacdo abaixo do horizonte plano da antena receptora, ou seja, 0 angulo de elevacgéo

sera negativo.
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No horizonte esférico, devido a geometria da reflexdo (Figura 18), grandezas do
problema direto podem ser obtidas de forma simples e exatas por relacdes trigonométricas
sendo essas grandezas o atraso interferométrico, o angulo rasante, as coordenadas x, e y, do
ponto de reflexdo, distancia inclinada e o comprimento de arco. Tais resultados no horizonte

esférico serdo utilizados para validar os resultados das modelagens da Secédo 3.3.

Figura 18 — Geometria da reflexdo para uma determinada altura de antena receptora no
horizonte esférico.

Horizonte esférico
(ponto de tangéncia)

s
r Angulo ™
Geocéntrico

Centro da
Esfera

Fonte: o autor.

O horizonte esférico é denotado pelo fato de o angulo rasante da reflexdo ser igual a
zero, oU seja, gior = 0, que por sua vez corresponde ao angulo de eleva¢do minimo visivel no

vacuo ey, obtido pela Equacéo (116):

R
€hor = €5 lg=0 = sen™! (R_e> —90° (116)
a

A coordenada y;,,- do ponto de reflexdo no horizonte é derivada da metodologia da
inversdo no circulo (ALTSHILLER-COURT, 1980), conforme a equacao abaixo:

H

H -1
yiSiOTZYSS|g=0:Re<(1+—> —1):——
ke (1+5) (117)

R,

E a coordenada xj,, € dada pela equacéo do circulo, por:
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Xhor = X3 g=0 = \/Rg — (Re + Yor)? (118)

O atraso de propagagdo no horizonte esférico D;, , assim como o angulo rasante, deve
H . S — S — A 1ct+A H 1 1 H Ari S
ser igual a zero: D = D;j|4-o = 0. Ja a distancia inclinada no horizonte esférico D,

consiste na linha de visada do observador até o ponto de tangéncia e é obtida pela seguinte
equacdo (FRENCH, 1982):

Di =Df| o= V2R, H + H? (119)

Por fim, o comprimento de arco entre a antena receptor e o ponto de reflexdo no

horizonte esférico Sy,,,- € dado por:

_ _ Yhor
Shor = S|g=0 = R, asen <R_> (120)

e
3.6.3 Aproximacdes trigonométricas para transmissor a distancia infinita

Os satélites GNSS estdo dispostos em 6rbita MEO (Medium Earth Orbit). Os satélites
da constelacdo GPS, por exemplo, estdo a cerca de 20.200 km de altura da superficie terrestre
(SEEBER, 2003). Nesse sentido, devido a elevada altura do satélite GNSS, pode-se considerar
que a distancia entre o transmissor e a antena receptora é quase infinita. Sob essa suposigéo é
possivel realizar aproximagdes trigonométricas para varidveis como a distancia inclinada e o
atraso de propagacédo interferométrico no modelo de superficie esférico (COLLETT et al.,
2020).

A distancia inclinada na esfera pode ser obtida pela relacdo trigonométrica da
Equacdo (121), derivada do Teorema de Pitdgoras aplicada ao tridngulo com hipotenusa

R, = R, + H, cuja relacdo pode ser visualizada Figura 19:

Df% = Re(\/y —sen g) (121)

em que y é dado pela seguinte equacao:
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R:

Y =Rz cos’ g (122)

Figura 19 — Distancia inclinada sobre a esfera do ponto de reflexdo até a antena receptora e a
derivacdo matematica pelo Teorema de Pitagoras.

Receiving Antenna

m—

Sph ere

‘r—_—___—‘_——-g_—_——__—
~

Fonte: o autor.

O atraso de propagacdo interferométrico pode ser formulado a partir da seguinte
equacao:

D;, = Di(1 —cos(e —e;)) = D (1 — cos(2e + Ae,)) (123)
onde e; € o angulo de elevacdo da onda refletida, obtido pela Equacéo (86).

Dados o atraso interferométrico e a distancia inclinada acima, a estimativa altimétrica
pelo pseudo-Doppler cruzado considerando um transmissor a distancia infinita pode ser
calculado de forma genérica, analoga a Equagéo (103):

xo _ ODP%
o' = K7 (124)
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A partir da formulagéo genérica da Equacéo (124), H;C]‘Z‘? pode ser obtida de forma numérica:

ADF®  Di"ljr1 =D7"j—1 Dl = Dl = Ho"

= —0. 0
AK? Kf|j+1 - Kf|j_1 senej; —senej_; af (125)

xco
Hypr =
ou entdo pela seguinte formulacdo trigonométrica:

d0Ae
H;}‘j? = —o_stwﬁ {71+ D{® sin(2e + Ae,) sece (1 + 0.5 a_er) = Hf;‘?t (126)

em que ¢ é definido na Equacdo (112). Salienta-se que a Equacdo (126) ndo € puramente
trigonomeétrica ja que é dependente de ¢ e também do termo dAe, /de.
Dessa forma, a correcdo altimétrica do tipo A para um transmissor a distancia infinita

pode ser dada de forma analoga a Equacéo (100):
AHF™ = Hgpr — H (127)

oo

tal que H jf, pode ser dado pela Equacéo (125) ou pela Equacéo (126). Quando se quiser enfatizar

o0 tipo da formula, numérica ou trigonométrica, sera incluido um sobrescrito extra n ou t em
Hc’l‘]‘i? :

Ressalta-se que as simplificacGes acima sdo aplicadas ap0s a solucéo do problema direto
na esfera, feita sem suposicdo de distancia infinita. Conjetura-se que o polindmio de quarta
ordem, necessario para as solucdes rigorosas da reflexdo na esfera apresentadas nos algoritmos
da Secdo 3.3, também poderia vir a ser simplificado com a suposic¢éo de transmissor a distancia

infinita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, sdo apresentados os resultados de validagdo, por comparacdo com as
formulas fechadas no horizonte esférico, bem como por comparacédo interna entre algoritmos
de célculo da reflexdo na esfera. Posteriormente, sdo apresentados os resultados de avaliacdes
do impacto da curvatura terrestre, com relacdo a suposi¢do do plano tangente.

Cabe ressaltar dois parametros das simulacGes, que sdo o raio terrestre e o raio orbital
do satélite. O raio terrestre utilizado foi de 6.370 km, conforme explicado anteriormente. Ja o

raio orbital do satélite utilizado foi de 6.370 km acrescido da altura orbital de 20.200 km.

4.1 ValidacOes

4.1.1 Validac&o no horizonte esférico

Nessa secdo serdo apresentadas as validacdes no horizonte esférico em que foram
comparados o0s resultados de grandezas do problema direto obtidas pelos algoritmos de calculo
da reflexdo na esfera, apresentadas na Sec¢do 3.3, em relacdo aos resultados esperados pelas
formulas fechadas (Secéo 3.6.2). Os resultados apresentados aqui serdo referentes apenas as
diferencas resultantes das comparagdes. Os resultados calculados para cada algoritmo no
horizonte esférico podem ser verificados no Apéndice A.

Serdo apresentados os resultados referentes aos angulos de elevagGes minimos das
alturas de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m (Tabela 2), obtidos a partir da
Equacdo (116). Na Figura 20 sdo apresentados os angulos de elevacdo minimos visados por
antenas receptoras a diferentes alturas entre 0 m e 500 m de altura, correspondentes ao horizonte
esférico das respectivas alturas, denotando que quanto maior a altura, menor o &ngulo minimo.
Assim, por exemplo, considerando 0 meio de propaga¢do como vacuo, uma antena receptora a
50 m de altura pode visar um satélite em um angulo de elevacao de -0,2°. Enquanto que para
uma antena receptora a 500 m de altura, o angulo minimo de visada pode chegar a -0,7° de

elevacéo.
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Figura 20 — Angulo de elevacdo minimo referente ao horizonte esférico para antenas

receptoras de zero a 500 m de altura.
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Fonte: o autor.

Tabela 2 — Angulo de elevacio minimo para as diferentes alturas de antenas receptoras.

Altura da antena receptora  Angulo de elevag&o minimo

(metros) (graus)
10 -0,10152
50 -0,22701
100 -0,32104

300 -0,45402
200 -0,55606
500 -0,71786
1000 -1,01517

Fonte: o autor.

Primeiramente serdo apresentadas as diferencas do angulo rasante, g, calculado no
horizonte esférico na Tabela 3. Neste caso, o resultado esperado € zero. Assim, observa-se que
todos modelos apresentaram bons resultados, com boa acuracia para o resultado esperado. As
maiores diferencas, verificadas no modelo numérico e em Miller e Vegh, sdo da ordem de 10
graus, sendo entdo diferengas despreziveis no angulo rasante.

Cabe ressaltar que os modelos matematicos raramente terdo diferengas exatamente
iguais a zero devido as distintas metodologias de obtencdo das grandezas. Sabe-se que 0
software Matlab apresenta precisdo computacional de 2,2204x106 para valores proximos de
zero (MATHWORKS, 2021a). Dessa forma, é possivel afirmar que as diferencas entre os pares

de algoritmos comparados que resultaram diferencas iguais a zero possuem diferencas, pelo
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menos, menores que a precisdo computacional supracitada. Isso é aplicado ndo somente ao

angulo rasante na Tabela 3, mas também as demais grandezas comparadas na secao.

Tabela 3 — Validagdo do &ngulo rasante, g, no horizonte esférico.

Diferengas em relagdo ao resultado esperado (graus)

Altura Resultado
(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(graus) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 0 1,1e-11 1,8e-12 0 0 0

50 0 -1,1e-12 1,3e-12 1,9e-06 2,3e-06 0

100 0 2,4e-12 4,8e-10 0 0 0

200 0 -2,1e-12 -3,7e-13 0 4,3e-06 2,4e-12

300 0 1,1e-12 1,4e-08 0 4,3e-07 8,1le-13

500 0 3,4e-13 1,0e-10 6,0e-07 1,9e-06 -8,1e-13

1000 0 6,1e-13 -2,8e-14 0 7,4e-07 0

Fonte: o autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados para o atraso de propagacao interferométrico, D;,
onde verifica-se que todos 0os modelos apresentaram boa concordancia em relacéo ao resultado
esperado, ja que, em geral, as diferencas sdo infimas, na ordem de 10" ° metros. Ressalta-se que

o resultado esperado neste caso €é zero.

Tabela 4 — Validacdo do atraso de propagacao, D;, no horizonte esférico.

Diferencas em relagdo ao resultado esperado (metros)

Altura Resultado

(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 0 0 0 0 -7,56-09 0

50 0 0 0 3,7e-09 0 0

100 0 3,7e-09 3,7e-09 0 -3,7e-09 0

200 0 0 0 0 -3,7e-09 0

300 0 -3,7e-09 -3,7e-09 0 -3,7e-09 -3,73e-09

500 0 3,7e-09 0 0 -3,7e-09 0

1000 0 0 -3,7e-09 0 0 0

Fonte: o autor.

Na Tabela 5 e Tabela 6 sdo apresentadas as valida¢6es da posic¢do do ponto de reflexao,
na coordenada x e na coordenada y, respectivamente. Em ambos 0s casos percebe-se que todas
as solucbes analiticas apresentam boa acuracia em relacdo ao resultado esperado, com

diferencas despreziveis. O modelo numérico pelo Principio de Fermat, no entanto, ndo
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apresentou bons resultados, visto que todas as diferencas sdo meétricas, chegando até a
252,541 m na altura de 500 m.

Tabela 5 — Validacao da coordenada x do ponto de reflexdo no horizonte esférico.

Diferencas em relacdo ao resultado esperado (metros)

Resultado
Altura E d i i . N
(metros) Sperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 11287,1476 1,1e-06 6,7¢-08 -1,4e-07 35,281 4,8e-07

50 25238,7103 4,0e-10 2,6e-07 -2,1e-01 -157,644 1,6e-07

100 35692,7164 2,9e-07 5,4¢-05 -2,8e-01 3,766 7,4e-09

200 50476,5292 -2,7e-07 -7,6e-08 -1,6e-01 158,534 -2,7e-07

300 61820,1425 2,0e-07 1,5e-03 7,8¢-08 1,456 -1,2e-08

500 79807,5816 1,4e-08 1,2e-05 -6,7e-02 252,541 -9,0e-09
1000 112858,3210 7,6e-08 5,0e-09 8,0e-09 185,213 6,3¢-08

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Validacéo da coordenada y do ponto de reflexdo no horizonte esférico.

Diferencas em relacdo ao resultado esperado (metros)

Altura Resultado

(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 -10,0000 -1,6-09 2,3e-10 1,2e-09 -0,0626 1,7e-07

50 -49,9996 3,7e-10 -5,6e-10 8,2e-04 0,6227 -1,6e-07

100 -99,9984 -1,56-09 -3,0e-07 1,6e-03 -0,0211 -7,1e-09

200 -199,9937 2,4e-09 -3,9¢-10 1,2e-03 -1,2583 1,4e-07

300 -299,9859 -1,7e-09 -1,5-05 -7,6e-10 -0,0141 4,5e-08

500 -499,9608 -1,1e-09 -1,5e-07 8,4e-04 -3,1693 -3,6e-08

1000 -999,8430 -1,76-09 1,2e-10 1,2e-10 -3,2847 1,2e-10

Fonte: o autor.

Conforme fora verificado também na Sec¢éo 4.1.2, 0 modelo numérico ndo apresenta a
mesma acurécia que os modelos analiticos devido a limitacdo computacional de software e
hardware. No entanto, percentualmente, as diferencas sdo pequenas. A diferenca percentual
para o resultado esperado na coordenada x aos 500 m, por exemplo, é de 0,32%; aos 50 m, o
erro € de 0,62%. Ja no eixo y, a diferenca percentual € um pouco maior, sendo de 0,63% e
1,25% para 500 m e 50 m, respectivamente.

Além disso, o modelo numérico pelo Principio de Fermat (Secdo 3.3.4) foi
implementado para convergir com base no atraso interferométrico. Portanto, os deslocamentos
verificados no ponto de reflexdo obtidos pelo modelo numérico decorrem na convergéncia do

atraso, conforme é verificado na Tabela 4.
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Na Tabela 5, além do modelo numérico, observa-se que o modelo de Miller e Vegh
também apresentou valores que destoaram dos resultados esperados. Para as alturas de 50 m,
100 m, 200 m e 500 m, as diferencas atingem valores -20,7 cm, -28,5 cm, -15,7 cm e 6,7 cm,
respectivamente. Ressalta-se, contudo, que 0s erros centimétricos no horizonte esférico sao
percentualmente pequenos.

A validacéo da distancia inclinada, D;, € apresentada na Tabela 7. A distancia inclinada
tem resultados muito préximos aos da coordenada x do ponto de reflexdo, que ocorre devido a
geometria da reflexdo no horizonte esférico, como é possivel ser visualizado na Figura 18.
Dessa forma, as diferencas verificadas na distancia inclinada também sdo muito similares as

diferencas na coordenada x (Tabela 5).

Tabela 7 — Validacao da distancia inclinada, D;, no horizonte esférico.

Diferencas em relacdo ao resultado esperado (metros)

Altura Resultado

(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 11287,1653 1,0e-06 4,0e-08 -1,6e-07 35,281 4,5e-07

50 25238,9085 -1,6e-07 9,9¢-08 -2,1e-01 -157,645 -6,0e-09

100 35693,2767 2,5e-07 5,4e-05 -2,8e-01 3,766 -3,4e-08

200 50478,1141 -2,7e-07 -7,5-08 -1,6e-01 158,539 -2,7e-07

300 61823,0540 1,3e-07 1,5e-03 1,2e-08 1,456 -7,8e-08

500 79813,8459 5,8e-08 1,2e-05 -6,7e-02 252,560 3,5e-08

1000 112876,0382 7,7¢-08 6,0e-09 8,0e-09 185,242 6,3e-08

Fonte: o autor.

Da mesma forma que a distancia inclinada, devido a geometria da reflexao no horizonte,
0 comprimento de arco, S (Tabela 8), também apresenta valores muito préximos a coordenada
x do ponto de reflexdo, e consequentemente, da distancia inclinada. Porém, ressalta-se que néo
sdo iguais. As diferencas no comprimento de arco também sdo pequenas sendo, em geral,
infimas. Mas, assim como verificado na validacdo da distancia inclinada, as metodologias de
Miller e Vegh e o método numérico pelo principio de Fermat apresentaram 0s piores
desempenhos no horizonte esférico, visto que as diferencas chegaram a valores centimétricos,

mas que sdo percentualmente quase despreziveis.
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Tabela 8 — Validacdo do comprimento de arco, S, no horizonte esférico.

Diferencas em relagdo ao resultado esperado (metros)

Altura Resultado

(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 11287,1535 -1,3e-06 -3,4e-07 -1,4e-07 -1,4e-07 4,7e-07

50 25238,7764 2,4e-07 -1,9e-08 -2,1e-01 -2,5e-01 1,6e-07

100 35692,9031 -2,4e-07 -5,4e-05 -2,8e-01 2,7¢-08 7,5e-09

200 50477,0575 2,0e-07 7,2e-09 -1,6e-01 -1,3e-01 -2,8e-07

300 61821,1129 -4,1e-08 -1,5e-03 7,8e-08 7,8e-08 -1,2e-08

500 79809,6696 -6,0e-08 -1,2e-05 -6,7e-02 -2,0e-01 -8,5e-09

1000 112864,2262 -6,1e-08 1,1e-08 7,0e-09 -6,7e-02 6,3e-08

Fonte: o autor.

Assim, verifica-se que todos os modelos apresentaram alta concordancia em relacédo aos
resultados esperados para todas as varidveis testadas. Nos casos em que as diferencas
ultrapassaram o nivel métrico e centimétrico, as diferengas foram percentuais quase irrisorias.

Destaca-se 0 modelo de Fujimura (Secéo 3.3.1) nessa etapa de validagcdo no horizonte
esférico, cujos resultados em todas as varidveis da reflexdo supriram a expectativa,
apresentando diferencas irrisorias de forma regular em relacdo aos resultados esperados no
horizonte esférico. Entdo, devido ao desempenho nessa etapa de validacdo, o modelo de
Fujimura et al. (2019) foi utilizado no restante do trabalho como referéncia para o célculo do

problema direto, conforme segue.

4.1.2 Inter-validag&o entre algoritmos

Nessa etapa de validacdo, foram realizadas simulagcdes conforme a metodologia
apresentada na Sec¢do 3.6.1, a fim de validar os algoritmos de modelagem da reflexdo, definidos
na Secdo 3.3. Para as simulages, utilizou-se uma altura de antena receptora de 500 m, na qual
as grandezas modeladas apresentam valores grandes, possibilitando que possiveis erros e
diferencas nas modelagens dos algoritmos sejam melhor evidenciados. Para que os resultados
fossem tabelados, foram utilizados angulos de elevacédo no intervalo de 90° até -0,7179°, que
corresponde ao horizonte esférico para a altura de 500 m com passos de 10°.

Nas tabelas abaixo serdo mostradas apenas os valores de diferenca entre os modelos, a
fim de demonstrar a similaridade entre os resultados dos diferentes modelos. Os resultados de

cada modelo estdo disponiveis no Apéndice B.
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Primeiramente, séo apresentados os valores de diferenca do angulo rasante entre os
diferentes modelos na Tabela 9. E possivel verificar que os algoritmos estdo de acordo com os
valores de referéncia. As maiores diferencas sdo da ordem de 107 graus, principalmente nos
resultados de Martin-Neira e Helm. Verifica-se também uma alta similaridade entre todos 0s

modelos principalmente no angulo de elevagdo minimo e no angulo de 90°, a zénite.

Tabela 9 — Comparacao do angulo rasante, g, obtido pelos modelos de reflex&o na esfera em
relacdo a referéncia (FUJIMURA et al., 2019).

Angulo de , _ Diferencas no angulo ra_sante (graus) _ FuRien:ld::[:gsal
elevacdo (graus) Maztllgégl)ell’a Helm (2008) Mlllf(elrgc‘;LS\)/egh lzl:;rr]renr;%) ] (2019) .

90 0 0 -4,3e-07 0 90,0000

80 -5,0e-04 -5,0e-04 5,7e-11 -7,8e-05 80,0013

70 -9,7e-04 -9,7e-04 1,5e-10 3,6e-05 70,0026

60 -1,4e-03 -1,4e-03 -4,7e-11 -2,2e-05 60,0040

50 -1,7e-03 -1,7e-03 -1,2e-10 -3,3e-05 50,0055

40 -2,0e-03 -2,0e-03 -1,3e-12 -4,4e-05 40,0074

30 -2,2e-03 -2,2e-03 -8,9e-12 4,8e-06 30,0100

20 -2,3e-03 -2,3e-03 1,4e-11 -1,5e-05 20,0146

10 -2,3e-03 -2,3e-03 -3,3e-11 2,2e-05 10,0277

0 -1,5e-03 -1,5e-03 -4,2e-12 1,7e-06 0,4154

-0,7179 1,2e-12 1,0e-10 6,0e-07 1,8e-06 0,0000

Fonte: o autor.

Conforme mencionado na secdo anterior, os pares de metodologias comparadas
dificilmente resultam em diferengas exatamente iguais a zero. No entanto, afirma-se que as
diferencas iguais a zero apresentadas nas tabelas sdo, no minimo, menores que a precisdo
computacional do software Matlab (para numeros com ponto flutuante de precisdo dupla), no
qual as comparagdes foram realizadas (MATHWORKS, 2021a).

A Tabela 10 e a Tabela 11 referem-se, respectivamente, a diferencas encontradas na
coordenada x e na coordenada y do vetor posi¢édo do ponto de reflex&o, obtidos pelos diferentes
modelos matematicos. Percebe-se, a partir das duas tabelas, que a posi¢do do ponto de reflexdo
é bastante similar entre as metodologias, ja que as diferencas entre 0s modelos sdo infimas,
exceto as diferencas na coordenada x pelo modelo numérico. Neste caso, ha algumas diferencas
da ordem de centimetros, aos 10° e 0°, e até metros, destoando dos demais algoritmos. As
diferengas nos baixos angulos de elevacdo sdo atribuidas ao limite numérico da precisdo
computacional de hardware e de software. No Matlab, a precisdo decimal é de 2,2204x10
para valores proximos de a zero e reduz gradativamente para valores maiores, podendo ser
consultada pela funcao eps.m (MATHWORKS, 2021a).
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Tabela 10 — Comparagéo da coordenada x do ponto de reflexdo obtido pelos modelos de
reflexdo na esfera em relacéo a referéncia (FUJIIMURA et al., 2019).

Angulo de Diferencas na coordenada x do ponto de reflexdo (metros) Resultado
= T i i Ari Fujimura et al.
elevacdo (graus) Martin-Neira Miller & Vegh Numerico
(1993) Helm (2008) (1993) (Fermat) (2019)

90 0 0 3,7e-06 0 0,0000

80 -4,1e-09 -6,2e-04 6,4e-10 1,4e-03 88,1449

70 -8,1e-11 -3,2e-09 -1,7e-09 -7,1e-04 181,9442

60 -4,2e-10 -4,2e-10 -4,2e-10 5,2e-04 288,6024

50 8,9e-09 9,9-10 2,6e-09 9,9e-04 419,4233

40 1,5e-09 4,7e-09 7,0e-10 1,9e-03 595,6412

30 1,1e-08 1,2e-07 3,5e-10 -3,3e-04 865,5074

20 7,5e-09 6,1e-08 3,%9e-09 2,2e-03 1372,1345

10 3,5e-08 1,0e-04 8,7e-09 -1,3e-02 2823,8848

0 2,3e-07 1,9e-04 1,6e-07 -3,8e-01 46021,9791

-0,7179 2,3e-08 1,2e-05 -6,7e-02 252,5405 79807,5816

Fonte: o autor.

Tabela 11 — Comparacgéo da coordenada y do ponto de reflexdo obtido pelos modelos de
reflexdo na esfera em relacdo a referéncia (FUJIMURA et al., 2019).

Angulo de ,Difer_engas na coordenada y do por]to de reflexdo (metros) _ Fufziersldlrt:(;?al
elevago (graus) Maztl'gé?’:')e'ra Helm (2008) M'II?{9%3\)/egh lzl;er?f;;i? J 2010)

90 1,9e-09 1,9e-09 1,9e-09 1,9e-09 0,0000

80 -3,7e-09 4,7e-09 -3,7e-09 -2,3e-08 -0,0006

70 9,3e-10 9,3e-10 9,3e-10 2,1e-08 -0,0026

60 -4,7e-09 -4,7e-09 -4,7e-09 -2,8e-08 -0,0065

50 2,8e-09 2,8e-09 2,8e-09 -6,3e-08 -0,0138

40 -1,9e-09 -1,9e-09 -1,9e-09 -1,8e-07 -0,0278

30 -1,9e-09 -1,9e-09 -1,9e-09 4,4e-08 -0,0588

20 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 -4,8e-07 -0,1478

10 -9,3e-10 -4,7e-08 -9,3e-10 5,7e-06 -0,6259

0 1,0e-08 -1,4e-06 1,1e-08 2,7e-03 -166,2520

-0,7179 3,4e-08 -1,1e-07 8,4e-04 -3,2 -499,9608

Fonte: o autor.

Assim, devido as iteragbes com nimeros de alta grandeza no célculo da coordenada x
do ponto de reflexdo nos baixos angulos de elevacao, a precisdo pode ndo ser suficiente para o
calculo acurado da coordenada x nessas configuragdes extremas da reflexdo. Contudo, isso ndo
é verificado na coordenada y do ponto que reflexdo, por exemplo, que possui magnitude menor
em relacdo a coordenada x, visto que as diferencas sdo despreziveis.

No entanto, note que as maiores diferencas verificadas na coordenada x do ponto de
reflexdo pelo modelo numérico correspondem apenas a uma porcentagem baixa do valor

daquela coordenada. Em relacéo aos valores de referéncia, dado pelo modelo de Fujimura et al.
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(2019), a diferenca na coordenada x calculado pelo modelo numérico aos 10° é de apenas
0,0008%; no horizonte, a diferenca percentual € de 0,32% apenas.

Ressalta-se que os erros envolvidos na localizacdo do ponto de reflex&o ndo decorreram
em erros no atraso de propagacao (Tabela 12). Isso se deve ao fato de que o modelo numerico
pelo Principio de Fermat (Secdo 3.3.4) foi implementado para convergir pelo atraso
interferométrico. O critério de parada do método numérico se aplica exclusivamente a
convergéncia do atraso interferométrico. Logo, os deslocamentos verificados no ponto de
reflexdo obtidos pelo modelo numérico em relacdo aos demais modelos decorrem na

convergéncia do atraso.

Tabela 12 — Comparacéo do atraso de propagacdo interferométrico, D;, obtido pelos modelos
de reflexdo na esfera em relacdo a referéncia (FUJIMURA et al., 2019).

Angulo de Diferen?as no Atraso de Propagagéo.lnterferométrico (metro?,). FuRiemSLdlrt:(g'?al
devacao Graus)  MOTMIS ooy VTSR Remeres PTG
90 0 0 0 0 1000,0000
80 7,4e-09 7,4e-09 7,4e-09 7,4e-09 984,8097
70 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 -7,5e-09 939,7004
60 7,5e-09 7,5e-09 7,5e-09 7,5e-09 866,0428
50 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 766,0754
40 0 3,7e-09 3,7e-09 0 642,8369
30 0 3,7e-09 3,7e-09 0 500,0754
20 0 3,7e-09 3,7e-09 0 342,1402
10 0 -3,7e-09 0 -3,7e-09 173,8865
0 3,7e-09 3,7e-09 3,7e-09 -3,7e-09 4,8310
-0,7179 3,7e-09 0 3,7e-09 -3,7e-09 0,0000

Fonte: o autor.

Na Tabela 12 observa-se que todos os modelos apresentam diferencas despreziveis para
0 atraso interferométrico, na ordem de 10°° metros e, em alguns casos, a diferenca é zero, ou
seja, menor que a precisdo do computador. Dessa forma, embora tenha sido verificadas algumas
diferencas na posic¢ao do ponto de reflex&o, o atraso de propagacéo néo foi afetado.

Por fim, na Tabela 13 e Tabela 14 sdo apresentadas as comparacGes das variaveis

distancia inclinada e comprimento de arco.
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Tabela 13 — Comparacgéo da distancia inclinada, D;, obtido pelos modelos de reflexdo na
esfera em relacdo a referéncia (FUJIMURA et al., 2019).

Angulo de , _ Diferengas na Disténcialnf:linada (metros) _ Fufziersﬂlrt:(;?al
elevagao (graus) Maztl'gé?’:')e'ra Helm (2008) M'”?{g%;)/egh lzl:gﬁ:;i? J 2010)
90 -1,9e-09 -1,9e-09 -1,9e-09 -1,9e-09 500,0000
80 3,0e-09 -1,1e-04 3,8e-09 2,4e-04 507,7107
70 -9,0e-10 -2,0e-09 -1,4e-09 -2,4e-04 532,0773
60 3,8e-09 3,8e-09 3,8e-09 2,6e-04 577,3196
50 3,6e-09 -1,5e-09 -4,9e-10 6,4e-04 652,6329
40 2,3e-09 4,8e-09 1,7e-09 1,4e-03 777,6994
30 1,0e-08 1,1e-07 1,2e-09 -2,9e-04 999,5808
20 8,3e-09 5,9e-08 4,9e-09 2,1e-03 1460,4454
10 3,5e-08 1,0e-04 8,7e-09 -1,3e-02 2867,9176
0 2,3e-07 1,9e-04 1,6e-07 -3,8e-01 46026,8015
-0,7179 2,3e-08 1,2e-05 -6,7e-02 252,560 79813,8459

Fonte: o autor.

Tabela 14 — Comparacgédo do comprimento de arco, S, obtido pelos modelos de reflexdo na
esfera em relacdo a referéncia (FUJIMURA et al., 2019).

Angulo de , _Diferen(;as no Comprimento_de Arco (metros) _ FuRienS]ldlrt:(:?al
elevagao (graus) Maztl'gé?’:')e'ra Helm (2008) M'”?{g%;)/egh lzl:er?f;;i? J 2010)
90 0 0 3,7e-06 0 0,0000
80 4,5e-03 4,5e-03 6,4e-10 7,0e-04 88,1449
70 9,5e-03 9,5e-03 -1,7e-09 -3,6e-04 181,9442
60 1,6e-02 1,6e-02 -4,2e-10 2,6e-04 288,6024
50 2,6e-02 2,6e-02 2,6e-09 5,0e-04 419,4233
40 4,2e-02 4,2e-02 7,0e-10 9,4e-04 595,6412
30 7,7e-02 7,7e-02 3,5e-10 -1,7e-04 865,5074
20 1,7e-01 1,7e-01 3,9e-09 1,1e-03 1372,1345
10 6,6e-01 6,6e-01 8,7e-09 -6,4e-03 2823,8849
0 83,043 83,043 1,6e-07 -9,5e-02 46022,3795
-0,7179 -5,1e-08 -1,2e-05 -6,7e-02 -2.0e-01 79809,6696

Fonte: o autor.

Na distancia inclinada, as diferencas sdo infimas para a maioria dos modelos
matematicos, com diferencas na ordem de 10° metros, com exce¢do do modelo numérico, que
novamente apresentou diferencas centimétricas nos menores angulo de elevagédo, assim como
foi visto na coordenada x do ponto de reflexao.

No comprimento de arco, no entanto, a similaridade entre os modelos foi um pouco
menor do que as demais variaveis vistas anteriormente. As diferencas em Helm, Martin-Neira
e no modelo numérico foram de ordem métrica e centimétrica em alguns angulos de elevacéo.

No entanto, salienta-se que percentualmente as diferencas no comprimento de arco séo
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despreziveis comparando com o valor total da varidvel, como pode ser visto na Tabela A-6 do
Apéndice A. J4 as diferencas em relacdo a Miller e Vegh foram despreziveis.

Portanto, averiguou-se que as diferentes metodologias apresentam alta concordancia
entre si na modelagem das diferentes variaveis da reflexdo. Embora o modelo humérico nao
tenha apresentado resultados satisfatorios no calculo da coordenada x do ponto de reflexdo, ndo
decorreram em erros sistematicos no atraso de propagacdo. Dessa forma, as solucbes da
reflexdo na esfera podem ser validadas devido a alta similaridade entre os resultados.

4.2 Impacto da curvatura terrestre em grandezas auxiliares

O impacto da curvatura terrestre nas variaveis do problema direto foi verificado a partir
de simulacdes computacionais realizadas no software Matlab. Para a modelagem da reflexéo
na esfera utilizou-se o algoritmo de Fujimura et al. (2019) (Secdo 3.3.1) e variaveis derivadas
(Secdo 3.3.5). As varidveis modeladas na esfera foram entdo comparadas as variaveis no plano,
conforme definido na Segéo 3.5.

As simulacdes foram realizadas considerando a variacdo do angulo de elevacdo do
satélite e da altura da antena receptora. Utilizou-se angulos de elevacdo de 90°, a zénite da
antena receptora, até o horizonte esférico para a referente altura da antena receptora. O tamanho
dos passos de iteracdo do angulo de elevacdo foi de 0,01°. As alturas da antena receptora
simuladas foram de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m. As alturas foram selecionadas
a fim de verificar o efeito da curvatura terrestre desde pequenas alturas, como 10 m, até grandes

alturas, como 500 m, por exemplo.

4.2.1 Efeito posicional no ponto de reflexdo

O ponto de reflexdo é um importante pardmetro da reflexdo, pois define o caminho
percorrido pela onda refletida. Nesse sentido, investigou-se o efeito posicional da curvatura
terrestre no ponto de reflexdo a partir da diferenca entre o ponto de reflexdo modelado na
superficie plana pela Equacdo (31), e na superficie esférica, pela Equacdo (54), conforme
apresentado na Segéo 3.5.1.

Dessa forma, observa-se que, em pontos de reflexdo proximos a antena receptora, 0s
modelos plano e esférico apresentam alta similaridade entre si, pois apresentam resultados
muito semelhantes na coordenada x (Figura 21a). No entanto, a medida que aumenta o

distanciamento do ponto de reflexdo, esse sofre um efeito posicional na coordenada x cada vez
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mais acentuado de forma sisteméatica em funcdo da altura da antena receptora e do angulo de
elevacdo do satélite. Na Figura 21b, nota-se que as diferencas crescem exponencialmente em
direcdo aos menores angulos de elevacdo, principalmente préximo ao horizonte da antena
receptora. A 0° de elevacdo ocorre uma singularidade na coordenada x na superficie plana,
devido a relagio trigonométrica pela qual é definida, x! = H/tane. Assim, no horizonte
plano, o resultado é infinito devido a divisdo por zero. Verifica-se também que em angulos de
elevacdo negativos, o modelo de superficie plano retorna valores negativos na coordenada x

(Figura 21b). A rigor, o modelo plano € invalido ou ndo se aplica para e < 0.

Figura 21 — Coordenada x do ponto de reflexdo na esfera (linha sélida) e no plano (linha
tracejada) nas alturas de antenas receptoras 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para 0s
angulos de elevacdo (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°, com eixo y truncado
em 10* m.
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Embora na Figura 21a as respostas de ambos 0s modelos pare¢am coincidentes, ocorrem
diferencas que alcangam niveis métricos proximo dos 10° e para alturas acima de 100 m (Figura
22a). Aos 300 m e 10°, por exemplo, as diferencas chegam a mais de 4 m; aos 500 m e 10°, a
diferenca é de quase 12 m.

No entanto, a diferenca percentual entre o plano e a esfera chega apenas a pouco mais
de 0,4% para a altura de 500 m e 10° de elevagdo em relacdo ao valor total da coordenada x na
esfera (Figura 23b). Para as alturas menores que 500 m, o percentual € ainda mais baixo até 10°
de elevacdo. Ressalta-se também para o fato de que as diferencas séo positivas, determinando
gue a coordenada x calculada no modelo plano € maior que a calculada no modelo esférico.
Logo, a distancia horizontal do ponto de reflexdo na esfera € menor que no plano.

Nos angulos de elevacdo mais baixos (Figura 22b), menores que 5°, verifica-se o cenario
mais critico de diferencas entre plano e esfera, principalmente préximo do horizonte plano.
Abaixo de 5° de elevacdo e 500 m de altura, as diferencas chegam a 100 m e, abaixo dos 3°, as
diferencas ultrapassam os 1000 m. Inclusive, aos 10 m de altura, as diferencas também
ultrapassam os 1000 m proximo do 0° de elevagdo. O eixo vertical do grafico da Figura 22b
esta propositalmente truncado a 1000 m, mas as diferencas atingem valores muito maiores no
horizonte plano, como é visto na Figura 22c, atingindo valores de ordem maior que 107 metros.

Além disso, as diferencas percentuais chegam a 10% aos 2° de elevacdo e 500 m de
altura. Proximo de 0° de elevacdo, as diferencas chegam a mais de 100%, demonstrando que 0
deslocamento horizontal é maior e mais critico quanto mais préximo do horizonte plano (Figura
23b). Inclusive, na Figura 22c visualiza-se melhor este comportamento das diferencas em que

0 incremento é acentuado na direcdo dos angulos de elevacao proximo ao horizonte plano.
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Figura 22 — Diferengas verificadas nas coordenadas x do ponto de reflexdo entre a esfera e o
plano, 4x, nas alturas de antenas receptoras de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m
para os angulos de elevacgdo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°, com eixo y

truncado em 1000 m; e (c) do horizonte esférico até zénite com escala logaritmica.
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Figura 23 — Diferencas percentuais verificadas nas coordenadas x do ponto de reflexdo entre a
esfera e o plano, 4x/x*, nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m
e 500 m para os angulos de elevacao (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°, com
eixo y truncado em 100%.
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Na coordenada y ocorre um deslocamento posicional do ponto de reflexdo ainda mais
perceptivel, pois no plano esta é constante, ou seja, y¥ = 0. A coordenada y do ponto de
reflexdo na esfera entdo ira ser deslocada em relacdo ao plano devido ao rebaixamento vertical
causado pela curvatura terrestre, com magnitude dependente do angulo de elevacdo e da altura
da antena receptora (ZAVOROTNY et al., 2014). As diferengas entre plano e esfera na
coordenada y podem ser verificadas na Figura 24. Serdo apresentadas apenas as diferencas entre
os dois modelos, pois a variagdo na coordenada y ocorre somente na variavel calculada na
esfera.

As diferengas Ay = yP — y* apresentadas na Figura 24 sdo positivas, denotando entéo
que o resultado da coordenada y na esfera é negativa, ocorrendo um rebaixamento do ponto de
reflexdo em relagéo a base da antena, que serve como origem do sistema de coordenadas local.
O rebaixamento do ponto de reflexdo € maior quanto mais longe ele ocorrer, ou seja, quanto
menor o0 angulo de elevacdo e maior a altura da antena receptora, denotando um efeito
sistematico em decorréncia da curvatura terrestre. Para os angulos de elevacdo maiores, acima
de 10° (Figura 24a), o deslocamento é pequeno, de ordem milimétrica ou centimétrica,
dependendo da altura da antena receptora. Aos 10° e 200 m, por exemplo, a diferenca chega

somente a 10 cm, enquanto aos 10° e 500 m, a diferenca chega a 60 cm.
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Figura 24 — Diferencas verificadas nas coordenadas y do ponto de reflex&o entre a esferae o
plano, Ay, nas alturas de antenas receptoras de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m

para os angulos de elevacgdo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do
horizonte esférico até zénite em escala logaritmica.
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Diferencas mais criticas podem ser verificadas nos angulos baixos (Figura 24b), em que
as diferengas passam a ser métricas para determinadas configuracdes de angulo de elevacdo e
altura da antena receptora, principalmente abaixo dos 2° de elevacdo, onde o aumento das
diferencas é mais acentuado para a maioria das alturas (Figura 24c). Um fato interessante é que
a coordenada y calculada no horizonte esférico tende aproximadamente ao valor negativo da
respectiva altura. Por exemplo, a coordenada y no horizonte esférico para uma altura de 500 m
tende a -500 m; para a altura de 10 m, a coordenada y no horizonte esférico tende a -10 m. O
padréo se repete para as outras alturas, conforme pode ser visto na Figura 24b.

Portanto, verifica-se que o ponto de reflexdo é deslocado na esfera em relagéo ao plano
de forma sistematica, com deslocamento posicional maior quanto mais distante ocorrer a
reflexdo, ou seja, quanto menor o angulo de elevacdo e maior a altura da antena receptora. Na
coordenada x, o ponto de reflexdo ocorre mais proximo da antena receptora na esfera do que
no plano. Por outro lado, o ponto de reflexdo sofre um rebaixamento na esfera em relagéo ao

plano, devido a altura constante da coordenada y no plano.

4.2.2 Efeito no angulo rasante

O angulo rasante na esfera, g*, difere do &ngulo rasante no plano, g? = e, onde é igual
ao angulo de elevacéo, e. A diferenca entre ambos os angulos, Ag, dada pela Equacéo (113),
ocorre de forma sistematica, sendo dependente da altura da antena receptora e do préprio angulo
de elevacdo. Conforme pode ser visto na Figura 25, diferentes angulos rasantes sdo obtidos na
reflexdo para cada angulo de elevagdo visado na onda direta e para cada altura de antena
receptora. No entanto, as diferengas entre ambos os angulos séo sutis ao longo de grande parte
do intervalo de angulos de elevacdo. Na Figura 25 observa-se que mesmo abaixo de 10° é dificil
distinguir visualmente os angulos rasante e de elevacdo.

A diferenciacdo entre ambos os angulos sé é mais explicita abaixo de 2° de elevacao,
devido as diferencas verificadas entre o horizonte plano e o horizonte esférico das respectivas
alturas. Como o eixo x do gréafico refere-se ao angulo de elevacgéo, os angulos rasantes sdo
levemente curvados nos angulos baixos, pois, enquanto o angulo de elevacgao segue linearmente

para valores negativos, os angulos rasantes vao em direcéo a zero.
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Figura 25 — Angulo rasante, g, na esfera (linha sélida) e angulos de elevacéo (linha tracejada)
nas alturas de antenas receptoras 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para os angulos

de elevacgdo do horizonte esférico a 10°.
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Ressalta-se que o horizonte esférico é verificado em angulos de elevagdo negativos.
Quanto maior a altura da antena receptora, menor sera 0 angulo de elevacao visado no horizonte
esférico (Figura 20). Dessa forma, na Figura 25 os angulos verificados para altura de 10 m sdo
muito proximos aos angulos de elevacdo, enquanto que aos 500 m ha uma diferenciacdo maior
entre os angulos rasante e de elevacdo. Isso se deve ao fato de que aos 10 m de altura, 0
horizonte esférico ocorre aos -0,10152°, enquanto que aos 500 m de altura, o horizonte esférico
¢ a0s -0,71786° (Tabela 2).

As diferengas entre os angulos rasantes, Ag, podem ser verificadas na Figura 26.
Destaca-se que as diferengas, obtidas pela Equacdo (113), sdo negativas, o que denota que 0
angulo rasante na esfera é maior do que no plano (angulo de elevacdo). Na Figura 26a verifica-
se que as diferencas sdo pequenas, chegando apenas a cerca de -0,03° aos 500 m de altura e 10°
de elevacdo. Aos 100 m e 10° a diferenca atinge -0,005°. Na Figura 26b observam-se
diferengas mais acentuadas, chegando, pelo menos, a -0,1° para todas as alturas até o horizonte
esférico. A diferenca absoluta maxima verificada foi aos 500 m de altura no horizonte esférico,
onde se verifica diferencas menores que 0,7°. Obviamente, as diferencas verificadas no
horizonte esférico sdo equivalentes ao angulo de elevacdo minimo visivel correspondente ao

horizonte esférico de cada altura.
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Figura 26 — Diferencas verificadas no angulo rasante, 4g, em relagdo aos angulos de elevacao
nas alturas de antenas receptoras de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para 0s
angulos de elevacdo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do horizonte

esférico até zénite em escala logaritmica e valores absolutos.
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Na Figura 26¢ sdo mostradas as diferencas absolutas entre os angulos, na qual visualiza-
se que as diferencas sdo maiores quanto maior a altura da antena receptora. No horizonte plano,
o crescimento das diferencas é exponencial e, no horizonte esférico, as diferencas chegam pelo
menos a 0,1° para todas as alturas simuladas.

A fim de validar o célculo do angulo rasante, foram modelados por relac6es vetoriais o
angulo rasante a direita ou da direcédo de incidéncia (g'), do ponto de reflexdo para o satélite; e
o0 angulo rasante a esquerda ou da dire¢do de espalhamento (g”), calculado na direcdo do ponto
de reflexdo para a antena receptora. Ambos os angulos rasantes, g’ e g”, foram entdo
comparados ao angulo rasante g obtido no problema direto para validar a Lei de Snell. Na
Figura 27 verificam-se que as diferencas sdo infimas, na ordem de 10°° graus, e aleatdrias o que

indica ruido numérico.

Figura 27 — Diferencas do angulo rasante a direita com relacdo ao angulo rasante a esquerda

verificadas na altura de antena receptora de 500 m.
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Portanto, o angulo rasante foi corretamente modelado, podendo-se entdo verificar que o
angulo rasante se diferencia em relacdo ao angulo de elevacdo. Cabe ressaltar, porém, que
ambos o0s angulos sdo muito proximos, exceto nos angulos de elevacdo préximos a 0° de
elevacdo. As diferengas aumentam quanto maior a altura da antena receptora e menor o angulo

de elevacgdo do satélite, devido aos diferentes horizontes esféricos para as diferentes alturas.
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4.2.3 Efeito no atraso de propagacao interferométrico

O atraso de propagacdo interferométrico, D;, é obtido pelo problema direto em
GNSS-R. Considerando uma superficie plana, o atraso interferométrico pode ser obtido
simplesmente pela Equacdo (19). Ja na esfera, o atraso € obtido pela relacdo vetorial entre a
onda direta e a refletida, apresentada na Equacdo (55), em que a Gltima é dependente do ponto
de reflexdo que, nesse caso, foi obtido pela Equacao (54). Nesse sentido, o efeito causado pela
curvatura terrestre no atraso interferométrico foi obtido conforme a Secédo 3.5.2.

Na Figura 28 sdo mostrados os valores de atraso interferométrico obtidos pelos modelos
de superficie plano e esférico. Ressalta-se para o comportamento do atraso interferométrico,
tendo em vista que os valores para o atraso decrescem com a reducao do angulo de elevacdo do
satélite. O maior valor de atraso é verificado a zénite, o qual pode ser dado simplesmente por

D;j90- = 2H no plano e na esfera. O atraso entdo decresce ate zero no horizonte esférico, onde

se observa que as ondas direta e refletida percorrem exatamente a mesma trajetoria.

Na Figura 28a verifica-se que os resultados dos dois modelos sdo muito similares nos
angulos de elevacGes acima de 10°, o que dificulta a distin¢cdo no grafico. Nos angulos de
elevacdo abaixo de 10° (Figura 28b), percebe-se a diferenciacdo entre ambos 0s modelos,
principalmente abaixo dos 5° de elevacdo. As diferencas entre 0 modelo plano e 0 modelo

esférico sdo apresentadas Figura 29.
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Figura 28 — Atraso de propagacdo interferométrico, D;, na esfera (linha so6lida) e no plano
(linha tracejada) nas alturas de antenas receptoras 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m
para os angulos de elevacgdo (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°.
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Figura 29 — Diferencas do atraso de propagacao interferométrico na esfera em relagdo ao
plano, AD;, verificadas nas alturas de antenas receptoras de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m
e 500 m para os angulos de elevacao (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico até zénite.
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Nota-se a partir da Figura 29 que as diferencgas sdo negativas, denotando que o atraso
interferométrico na esfera € maior que no plano, devido ao deslocamento do ponto de reflexéo,
verificado na Secdo 4.2.1, tendo em vista que as diferencas entre ambos os modelos sédo
crescentes na mesma direcao que as diferencas verificadas no ponto de reflex&o. Logo, denota-
se também no atraso interferométrico o erro sistematico verificado no ponto de reflexdo em que
as diferencas no atraso interferométrico aumentam no sentido dos menores angulos de elevacao
e das maiores alturas de antena receptora, configuracdo essa em que ocorre o distanciamento
do ponto de reflexdo. Além disso, ressalta-se que as diferencas entre os modelos aumentam
justamente na direcdo em que os valores do atraso diminuem, ou seja, na direcdo dos menores
angulos de elevacéo.

Na Figura 29a observa-se que as diferencas nos angulos de elevacao acima de 10° séo
centimétricas e, para algumas configuracdes, até mesmo milimétricas. Para as alturas
simuladas, as diferencas até 10° chegam a quase 25 cm apenas para uma antena receptora a
500 m de altura e 10° de elevacdo; a 300 m e 10°, as diferencas ndo chegam a 10 cm; e para
alturas de 200 m ou menos, as diferencas ndo chegam 5 cm aos 10° de elevacdo. No entanto,
salienta-se que mesmo diferencas centimétricas no atraso podem afetar a estimativa altimétrica.

Nos angulos de elevacgdo abaixo de 10° (Figura 29b) ainda sdo centimétricas na maioria
dos angulos. Alias, para uma antena receptora a 10 m, as diferencas ndo passam de 3,5 cm de
diferenca. Nas alturas simuladas maiores que 10 m, as diferencas sdo maiores, atingindo niveis
métricos para determinadas configuracdes de &ngulo de elevacdo e altura de antena receptora.
No horizonte esférico de uma antena receptora a 500 m de altura, a diferenca chega a mais de
12 metros, por exemplo.

Verifica-se na Figura 29c que as diferencas crescem exponencialmente com taxas cada
vez maiores, principalmente préximo do horizonte plano. Abaixo de 2° de elevacéo verifica-se
0 incremento mais acentuado da curva de diferencas para a maioria das alturas. Logo, em
elevacdes baixas como essa, a modelagem da reflexdo é ainda mais sensivel e pequenas
variacdes no angulo de elevacéo acarretam em diferencas acentuadas. Aos 500 m, por exemplo,
as diferengas vdo de 2m a 1° de elevacdo, para mais de 12 m no horizonte esférico
(-0,7179°), conforme é apresentado na Figura 29b. No extremo oposto, as diferencas na regido
préxima a zénite sdo despreziveis e exibem ruido numérico aleatdrio, devido a precisao limitada
do computador.

Em termos percentuais (Figura 30), verifica-se que acima de 10°, as diferencas séo
menores que 0,15% do valor total do atraso esférico, mesmo para uma antena receptoraa 500 m

de altura. Abaixo de 10° até aproximadamente 2°, as diferencas mantém-se abaixo de 3%,
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mesmo para uma antena receptora a 500 m. Para alturas menores que 500 m, a porcentagem é
ainda menor que 3% até os 2°.

Abaixo dos 2° de elevacdo (Figura 30b), a curva é incrementada vertiginosamente,
atingindo 100% até o grau zero de elevacdo. Ressalta-se que o grafico da Figura 30b esta
truncado em 100%, entéo, abaixo de 0° as diferencas ultrapassam 100%. Dessa forma, verifica-
se que mesmo para uma antena receptora a 10 m de altura as diferencas entre plano e esfera sdo
percentualmente grandes, bem como o incremento das diferencas é exponencial no horizonte

plano até o horizonte esférico.

Figura 30 — Diferencas percentuais do atraso de propagacao interferométrico na esfera em
relacdo ao plano verificadas nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m,
300 m e 500 m para os angulos de elevacéo (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°,
com eixo y do gréafico truncado em 100%.
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Entdo, observou-se que existem diferencas entre o atraso interferométrico obtido no
plano e na esfera em decorréncia do deslocamento posicional no ponto de reflexdo causado pela
curvatura terrestre. Isso € corroborado pelo fato de que as diferencas no atraso de propagacao
aumentam na mesma direcdo e proporcdo que as diferencas posicionais do ponto de reflexéo.
Muito embora o valor total do atraso de propagacao seja menor no sentido dos menores angulos
de elevacéo.

As diferencas verificadas, em muitas configuracbes, sdo de ordem centimétrica,
chegando até mesmo a ordem métrica. Ressalta-se que o crescimento de diferengas, mesmo que
centimétricas, podem afetar significativamente a estimativa altimétrica principalmente quando
obtida pelo pseudo-Doppler, pois este método considera a taxa de variagdo dos atrasos
interferométricos ao longo dos angulos de elevacdo. Além disso, as diferencas seguem uma taxa

exponencial de variacdo devido ao efeito da curvatura terrestre, sobretudo nos angulos de
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elevagdo proximos ao horizonte plano e ao esférico, onde as variagdes do atraso sdo mais
criticas e acentuadas.

O atraso de propagacdo interferométrico também pode ser obtido por meio de relacbes
trigonométricas, de forma mais simples que o atraso obtido por relacdes vetoriais, por meio da
Equacdo (123). Para validar o atraso interferométrico trigonométrico, realizou-se a comparagdo
entre o atraso interferométrico trigonométrico e o atraso obtido por relagGes vetoriais, conforme
a Equacdo (55), a partir do ponto de reflexao obtido pelo modelo de Fujimura et al. (2019). Na

Figura 31 verifica-se a diferenca entre as duas formas de obtencédo do atraso interferométrico.

Figura 31 — Diferencas do atraso de propagacao interferométrico esférico obtido pelas
férmulas vetoriais em relacdo as férmulas trigonométricas, ambos seguindo a metodologia de
Fujimura et al. (2019), verificadas nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200

m, 300 m e 500 m para os angulos de elevacdo do horizonte esférico até zénite.
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Nota-se na Figura 31 que ha alta concordéncia entre ambos 0s atrasos de propagacao,
visto que as diferengas chegam a no maximo 2 cm para uma altura de antena receptora de
500 m. Para uma altura de 300 m, as diferencas maximas chegam a 8 mm. Um fato interessante
¢ o comportamento das diferencas, as quais aumentam no sentido dos menores angulos de
elevacdo e sdo maiores quanto maior for a altura da antena receptora. Contudo, as diferengas
decaem drasticamente proximo aos zero graus de elevacao, tornando a ficarem zeradas nos
angulos de elevacao negativos.

Apesar da diferenca sistematica observada no atraso interferométrico trigonométrico, as

magnitudes das diferencas sdo pequenas, visto que mesmo para uma altura de antena receptora
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de 500 m as diferencgas ndo atingem 2 cm. As diferencas sdo causadas pela suposicdo de total
paralelismo entre as ondas direta e refletida e a distancia finita do transmissor. O atraso vetorial
é derivado pela suposicdo de distancia finita do transmissor, enquanto o atraso trigonomeétrico
supde distancia infinita do satélite. Teoricamente, aumentando a distancia do transmissor, o
atraso vetorial e o trigonométrico tendem a ser mais semelhantes. Para corroborar essa
afirmacéo, verificou-se, a partir de simulacfes, que as diferencas entre o atraso vetorial e 0
trigonométrico decaem para niveis sub-milimétricos (10* m) quando a altura orbital do satélite

¢ aumentada em 10.000 vezes (resultados ndo mostrados).

4.2 .4 Efeito na distancia inclinada

A distancia inclinada, D;, é dependente da posicao do ponto de reflexao, ja que consiste
na distancia entre a antena receptora e o ponto de reflexdo, conforme apresentado na Secao
2.4.4. O deslocamento posicional do ponto de reflexdo na esfera em relacdo ao plano causado
pela curvatura da Terra pode acarretar erros na modelagem da disténcia inclinada. Na Figura
32 observa-se os resultados da distancia inclinada para as diferentes alturas simuladas no
modelo plano e no esférico.

Assim como nas varidveis analisadas anteriormente, a distancia inclinada nos altos
angulos de elevagdo (Figura 32a) também apresenta resultados muito semelhantes entre ambos
os modelos de superficie, pois as curvas de resultados de ambos os modelos se sobrepdem. No
entanto, na Figura 33a observa-se que existem diferencas considerdveis entre os modelos,
atingindo niveis métricos. Para uma antena receptora a 500 m e 10° de elevacdo, a diferenca
chega a mais de 11 m. Além disso, verifica-se na Figura 33 que as diferencas s@o positivas, ou
seja, a distancia inclinada no plano é maior que na esfera. Isso significa que a curvatura da Terra
aproxima o ponto de reflexdo, comparado com o plano: apesar do ponto ser distanciado
(rebaixado) no eixo y, ele é aproximado no eixo x.

Nos angulos de elevacdo abaixo de 10°, as diferencgas entre os resultados de ambos
modelos podem ser melhor distinguidas visualmente na Figura 32b, em que se verificam
comportamentos diferentes proximo do horizonte plano. Abaixo de 3°, verifica-se um
incremento vertiginoso nos valores de distancia inclinada no plano até proximo de 0°, atingindo
valores que chegam a ordem de 10® m para uma antena receptora a 500 m de altura (Figura
33b). No horizonte plano, a distancia inclinada sofre um decremento causado pela diviséo por

zero na Equacéo (32). Conforme mencionado anteriormente, na se¢édo sobre o efeito posicional
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no ponto de reflexdo, o modelo plano é invalido ou ndo se aplica para elevacdo negativas, ou

seja, quando e < 0.

Figura 32 — Distancia inclinada, D;, na esfera (linha sélida) e no plano (linha tracejada) nas
alturas de antena receptora 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para os angulos de
elevagdo (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°, com eixo y truncado em 10* m.
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Fonte: o autor.

Por outro lado, a distancia inclinada obtida no modelo esférico segue um
comportamento mais regular que o modelo plano até o horizonte esférico, atingindo 0 maximo

de 80.000 m no horizonte de uma antena receptora a 500 m de altura (Figura 32). Entdo, as
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diferencas nos baixos angulo de elevacdo (Figura 33b) atingem mais de 1000 m facilmente
abaixo dos 3° de elevacéo, apresentando cenério critico no horizonte plano (Figura 33b).
Dessa forma, verifica-se que a curvatura terrestre pode causar erros significativos na
modelagem da distancia inclinada quando desconsiderada. Observou-se que as diferencas entre
plano e esfera atingem facilmente o nivel métrico. Nos baixos &ngulos de elevacéo as diferencas
sdo ainda mais criticas principalmente préximo do horizonte plano, onde a distancia inclinada
no plano sofre um aumento acentuado enquanto na esfera a distancia inclinada mantém um
padrdo. Além disso, abaixo do 0° de elevacdo os resultados no plano nao sdo realistas.
Ressalta-se que os erros verificados na distancia inclinada sdo sistematicos e possuem
mesmo comportamento do deslocamento do ponto de reflex&o, ou seja, aumentam na direcéo
dos menores angulos de elevacdo e maiores alturas da antena receptora. Assim, verifica-se que
a curvatura terrestre € um importante fator a ser considerado no célculo da distancia inclinada,

por exemplo, na modelagem do erro atmosférico em refletometria.
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Figura 33 — Diferencas da distancia inclinada na esfera em relagdo ao plano, AD;, verificadas

nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para 0s angulos

de elevacéo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°, com eixo y truncado em 10% m;
(c) do horizonte esférico até zénite com escala logaritmica.
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4.2.5 Efeito no angulo de elevagéo da reflexéo

Devido a mudanca da geometria da reflexdo causada pelo deslocamento posicional do
ponto de reflexdo, o angulo de elevacdo da reflexdo na esfera pode ser diferente no plano
(negativo do angulo de elevacéo direto) (Figura 12). Na Figura 34 sdo mostradas as diferencas
entre o angulo de elevacéo da reflexdo no plano e na esfera que corroboram a afirmacao acima,
denotando o mesmo efeito sistematico verificado no deslocamento do ponto de reflexdo devido
a curvatura terrestre. Salienta-se que as diferencas entre o angulo de elevacdo da reflexdo na
esfera e no plano foram obtidas pela Equacgéo (114). Nesse sentido, destaca-se que as diferencas
sdo positivas, evidenciando que o angulo de elevacdo da reflexdo na esfera é maior que no
plano.

Nos angulos acima de 10° (Figura 34a), as diferencas entre os angulos chegam a mais
de 0,05° apenas para uma antena receptora a 500 m de altura. Para uma antena receptora a
100 m, as diferencas chegam a valores menores que 0,01°. Abaixo de 10° as diferencas atingem
diferencas que atingem a ordem de 102 graus (Figura 34c). Mesmo para uma antena receptora
a 10 m de altura, a diferenca atinge 0,1° a 0° de elevacéo (Figura 34b). Para alturas maiores, as
diferencas aumentam, como aos 500 m que as diferencas chegam a mais de 0,8° no horizonte
plano.

No entanto, abaixo de 0° ocorre uma inversdo do sentido das diferencas. Observa-se na
Figura 34b e Figura 34c que até 0° de elevagdo, as diferencas somente aumentam. Abaixo de
0°, nos angulos de elevacdo negativos, as diferencas tornam a reduzir e tendem a zero no
horizonte esferico. Logo, abaixo de 0°, o angulo de elevacgédo da reflexdo no plano tende a ser
novamente igual ao angulo de elevacdo da reflexdo na esfera, em que a igualdade ocorre no
horizonte esférico.

Portanto, a curvatura terrestre afeta o angulo de elevacédo da reflexdo. Considerando-se
que o angulo de elevacéo da reflexdo no plano € igual a imagem do angulo de elevacao direto,
pode-se afirmar também que o angulo de elevacéo da reflexd@o na esfera ndo possui uma relagéo
trivial com o angulo de elevagdo direto como ocorre no plano, apresentando diferencas ndo

despreziveis entre ambos os angulos.
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Figura 34 — Diferencas do angulo de elevacéo refletido na esfera em relagcdo ao plano,
verificada nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para
os angulos de elevacdo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do horizonte
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4.3 Correcdo altimétrica para a curvatura terrestre

Nessa secdo serdo apresentados os resultados referentes as simulagdes para as corregdes
altimétricas tedricas para a curvatura terrestre de tipo A e tipo B (Secdo 3.5.3). As correcdes,
apresentadas nas secOes abaixo, foram simuladas para as alturas de antena receptora de 10 m,
50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m. J& os angulos de elevacao utilizados para as simulacGes
foram contidos no intervalo de 90° (zénite) até o horizonte esférico de cada altura. Foram

utilizadas um total de 5000 elevacgdes distribuidas ao longo deste intervalo, com passos

irregulares  entre o0os angulos. Os passos foram calculados pela fungéo

get_elev_regular_in_sine.m, disponibilizada em Nievinski e Larson (2014a), que calcula os
angulos de elevacéo baseado na reciproca do seno destes angulos, ou seja, o0 tamanho dos passos
entre as elevacdes variam de acordo com o seno do angulo. Entdo, quanto menor o angulo de
elevacdo, menor sera o passo (Figura 35). A funcdo foi utilizada devido a sensibilidade das
variacOes pelo efeito da curvatura terrestre, que é maior quanto menor o angulo de elevacéo.
Os passos entre os angulos de elevacao sdo de suma importancia, pois definem o espacamento

entre cada ponto no célculo da correcdo altimétrica pela derivada numérica.

Figura 35 — Tamanho dos passos irregulares entre os angulos de elevacdo do horizonte
esférico até zénite (90°) calculado pela funcdo get_elev_regular_in_sine.m.
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4.3.1 Simulagéo de ponta-a-ponta

As sensibilidades verticais esférica analitica K7 e esférica numerica K;™ foram
comparadas a fim de averiguar a concordancia entre as duas. Investigou-se também a
capacidade das sensibilidades verticais em estimar a variagcdes de altura dadas variacdes do
atraso de propagagédo, ou seja, realizar o caminho inverso da Equagdo (92), sendo entdo
AH = AD?/ K.

As simulacdes foram realizadas considerando um cenario de variacdo constante de
altura AH de 10 m para uma altura de referéncia H de 500 m. Ressalta-se que, para validar a
sensibilidade vertical no cenario esférico, o problema direto da Equacdo (92) é o atraso de
propagacdo calculado na esfera pelo modelo de Fujimura et al. (2019), apresentado na
Secdo 3.3.1.

Abaixo sdo apresentados entdo os resultados, em unidade m/m, da sensibilidade vertical
esférica numérica K;™, a sensibilidade vertical esférica analitica (K; = 2 sen g) e também a
sensibilidade vertical plana analitica (K? = 2 sen e) (Figura 36). Salienta-se que no grafico
da Figura 36 foram mostrados apenas os resultados abaixo do 30°, ou seja, do horizonte esférico
da altura de referéncia até 30°. Utilizou-se este intervalo de angulos de elevagdo porque acima
de 30° as diferencas sdo pequenas e nao possibilita a distin¢ao visual entre as trés sensibilidades

verticais.

Figura 36 — Sensibilidades verticais, em m/m, numérica esférica, esférica analitica e plana
analitica (grafico superior). Diferencas das sensibilidades esférica analitica e a plana analitica
com relag&o a sensibilidade vertical esférica numérica (gréfico inferior).

1.2

1+

0.8

0.6

0.4

0.2

Vertical sensitivity (m/m)

—0— Spherical Numerical
Spherical Analytical
== _=Planar Analytical
I

0¢

0.2

0 5 10 15 20 25 30
E A Sph. Ni ical - Sph. Anal |
=002 ph. Numerical - Sph. Analytical
é \ == =Sph. Numerical - Planar Analytical
7]
[
oot
5 N
£ .
Qg B B S S ——
0 5 10 15 20 25 30

Elevation Angle (degrees)

Fonte: o autor.



109

As trés sensibilidades verticais sdo bastante similares e a distin¢ao visual s6 ocorre nos
angulos de elevagio abaixo dos 3°, conforme o grafico superior da Figura 36. E possivel notar
que a sensibilidade vertical plana analitica destoa das demais, enquanto a sensibilidade esférica
numérica e a esférica analitica mantém-se com o mesmo comportamento. Ressalta-se que a
sensibilidade vertical € total a zénite (K, = 1) e reduz a zero no horizonte da respectiva
superficie e, por isso, na superficie esférica a altura da antena receptora também decresce a
zero. Devido as diferencas de horizonte entre as superficies, a sensibilidade plana e esférica
diferenciam-se mais quanto mais proximo do horizonte esférico, o qual localiza-se abaixo do
horizonte plano.

Alem disso, cabe salientar que a sensibilidade vertical esférica analitica pode ser
também denominada como sensibilidade radial, devido a sua natureza quasigeocéntrica. Nesse
sentido, a sensibilidade vertical na esfera tem como complemento a sensibilidade do atraso
interferométrico com relacdo ao comprimento de arco entre a antena e o ponto de reflexdo, pois
tal coordenada € ortogonal a direcdo radial da esfera osculante.

A semelhanca entre as trés sensibilidades nos altos angulos de elevacdo pode ser
verificada nas diferencas apresentadas no grafico inferior da Figura 36, em que as diferencas
entre a sensibilidade esférica numeérica e a plana é pequena acima de 10° e o incremento das
diferencas € lento. Abaixo de 10° ocorre uma diferenciacdo acentuada entre as duas
sensibilidades. A diferenca aumenta a taxas cada vez maiores quanto mais proximo do horizonte
esférico, onde ocorre o pico das diferencas. Além disso, nota-se que as sensibilidades esféricas
numérica e analitica tendem a zero, enquanto a sensibilidade plana tende a valores negativos,
devido aos &ngulos negativos em que ocorre o horizonte esférico. Por outro lado, verifica-se
que as diferencas entre a sensibilidade vertical esférica numérica e a sensibilidade vertical
esférica analitica mantém-se zero ao longo de todo o gréfico, denotando que ambas as
sensibilidades verticais sdo iguais.

Além disso, a validacéo é corroborada pela estimativa da variacao de altura AH de 10 m
imposta nas simulagdes, que é mostrada na Figura 37. Observa-se que a estimativa da varia¢do
obtida pela sensibilidade esférica analitica é praticamente igual a obtida pela esférica numérica,
em que ambas estimam corretamente a variacdo constante de 10 m ao longo dos angulos de
elevacdo. Esta é a correcdo altimétrica de tipo I, aplicavel apenas quando o sensor consegue
fornecer medidas de atraso interferométrico.

Por outro lado, a variacdo estimada pela sensibilidade plana ndo é constante,
apresentando valores abaixo da variacdo constante imposta inicialmente, ou seja, a

sensibilidade vertical plana analitica subestima a estimativa altimétrica. A 0° de elevacao, a
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estimativa da variacdo pela sensibilidade plana analitica é de quase 5 metros, ou seja, metade
da variacdo inicial de 10 m. Logo, a inversdo da variagdo altimétrica destoou consideravelmente
da variacdo de altura definida inicialmente, principalmente nos angulos de elevacdo muito

baixos.

Figura 37 — Estimativa da variacdo de altura de 10 m em torno da altura meédia de 500 m a
partir das sensibilidades verticais, esférica analitica e plana analitica (grafico superior) as
diferencas das estimativas da variacdo de altura pelas sensibilidades esférica analitica e a
plana analitica com relacdo as estimativas pela sensibilidade vertical esférica numérica
(gréfico inferior).

g
= "
£l
= /
g, !
f Lo
g |
5!
2 I
6 _’ —6— Spherical Numerical
I/ Spherical Analytical
= _=Planar Analytical
581 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30
§4 _\ Sph. Numerical - Sph. Analytical
:(,3' \ == = Sph. Numerical - Planar Analytical
[5)
=
~
DO | e e R =S, | —— B ———
0 5 10 15 20 25 30

Elevation Angle (degrees)

Fonte: o autor

As estimativas altimétricas obtidas via pseudo-Doppler a partir das sensibilidades
verticais esférica numérica e esférica analitica também concordam entre si, conforme pode ser
visto na Figura 38. No entanto, destaca-se o fato de que as estimativas altimétricas obtidas pelo
pseudo-Doppler ndo concordam com a altura verdadeira de 500 m ao longo dos angulos de
elevacdo. Observa-se que a altimetria aparente desvia da altura verdadeira, chegando a
diferengas métricas e apresentando um comportamento anémalo entre horizonte plano e o
horizonte esférico. No horizonte plano, porém, o desvio é nulo.

Da mesma forma, a estimativa obtida pelo pseudo-Doppler cruzado também desvia da
altura verdadeira. O erro altimétrico neste caso tem sempre o mesmo sinal negativo, portanto a
altura aparente pelo pseudo-Doppler cruzado sempre subestima a altura verdadeira.

Todas as alturas aparentes diferenciam-se da altura verdadeira ja aos 90° de elevacao,
com diferencas maiores que 1 cm, denotando que a relacdo entre a altura aparente obtida nas

inversdes pelo pseudo-Doppler ndo possuem relagdo trivial com a altura geométrica verdadeira.
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Figura 38 — Estimativas altimétricas obtidas pelas sensibilidades verticais esférica numérica,
esférica analitica e plana analitica a partir do atraso de propagacéo esférico para a altura
verdadeira de 500 m.
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Dessa forma, verifica-se que a sensibilidade vertical esférica é capaz de estimar
variacOes de altura a partir das variagcdes no atraso de propagacéo. Por outro lado, a estimativa
altimétrica total, obtida pela altura aparente, ndo retorna a altura verdadeira, principalmente
para configuracdes de angulos de elevagdo baixos, proximos ao horizonte esférico. Portanto, a
estimativa altimétrica pelo pseudo-Doppler na esfera deve ser corrigida, conforme demonstrado

nas proximas secoes.
4.3.2 Correcdo altimétrica do tipo A

Conforme apresentado na Se¢édo 3.5.3, a correcao altimétrica do tipo A para a curvatura
terrestre € utilizada para as inversoes realizadas pelo pseudo-Doppler cruzado (Secéo 3.4.4).
Este é o método mais comum de inversdo, utilizado quando ndo ha conhecimento do angulo
rasante a priori, somente o angulo de elevacdo. A estimativa altimétrica pelo pseudo-Doppler
cruzado, sem quaisquer correcOes, retorna uma altura aparente no plano, ja que considera a
sensibilidade vertical plana, K7, e atraso interferométrico esférico, D, para estimar tanto a
altura aparente empirica quanto a nominal.

Sabendo-se que ocorrem diferenciacdes relevantes entre as variaveis da reflexdo obtidas
nos modelos de superficie plano e esférico, a estimativa altimétrica realizada a partir do pseudo-

Doppler cruzado, H]Z‘,, podera estar enviesada em relacdo a altura verdadeira. Conforme pode
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ser visualizado no gréafico superior da Figura 39, a altura aparente ijf, (linha s6lida) subestima
a altura verdadeira H (linha pontilhada continua). Embora a distin¢do visual entre Hc’ff, e Hno

gréfico superior da Figura 39 se dé somente nos baixos angulos de elevagdo, as diferencas
ocorrem desde o zénite. A partir do grafico inferior da Figura 39, observa-se que as diferencas
aumentam quanto menor o angulo de elevagdo e maior a altura da antena receptora, com
cenarios mais criticos nos horizontes esféricos de cada altura. Nesse sentido, nota-se que nos
angulos baixos, proximo do horizonte plano, as diferencas séo acentuadas, explicando a razdo

pela qual a distincdo visual entre Hsz’ e H s6 se da nos baixos angulos do grafico superior da

Figura 39. Ja nos angulos de elevacéo altos, as diferengas entre a altura estimada e a altura real
sdo menores, mas ndo sendo necessariamente despreziveis. Para alguns casos, 0 viés altimétrico

chega niveis centimétricos desde os 90° e aumenta na dire¢do dos menores angulos.

Figura 39 — Estimativas altimétricas pelo pseudo-Doppler cruzado (linha sélida) e as
respectivas alturas verdadeiras (linha tracejada) (grafico superior). Diferencas absolutas em
escala logaritmica entre as estimativas altimétricas e as respectivas alturas verdadeiras
(gréfico inferior)
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Dessa forma, o efeito sistematico da curvatura terrestre verificado no deslocamento
posicional no ponto de reflexdo (Secdo 4.2.1) propaga erros na estimativa altimétrica de forma
que a altimetria é subestimada com relacdo a altura real. As diferencas entre a estimativa e
altura real aumentam no mesmo sentido do distanciamento do ponto de reflexdo, ou seja, com

0 aumento da altura da antena receptora e da reducdo do angulo de elevacédo do satélite.
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Assim, em decorréncia dos desvios altimétricos sistematicos dados pelo efeito da
curvatura terrestre na estimativa altimétrica pelo pseudo-Doppler cruzado (Figura 39), foram
calculadas as corregdes altimétricas do tipo A, dada pela Equacéo (109), de forma a ser subtraida
da altura aparente na Equacéo (105) para recuperar a altura verdadeira. Entdo, tem-se que a
correcdo do tipo A é negativa (Figura 40), tendo em vista que a altura estimada pelo pseudo-
Doppler cruzado é subestimada.

Conforme Pugh e Woodworth (2014), é desejavel que medigdes do nivel do mar
apresentem acuracia melhor que 1 cm. Portanto, serdo consideradas significativas as correcdes
altimétricas maiores que 1 cm em termos absolutos. Nesse sentido, ressalta-se que, embora a
correcdo do tipo A seja negativa, os valores na discussdo serdo tratados em termos absolutos.
Assim, verifica-se na Figura 40a que nos altos angulos de elevacao, as correcdes para alturas
de até 50 m sdo despreziveis, pois ndo ultrapassam 1 cm de corre¢do altimétrica até os 10° de
elevacdo. Para 100 m de altura, as corre¢des sdo despreziveis também nos angulos altos, mas
ultrapassam 1 cm ja aos 17° de elevacdo, chegando a 2,6 cm de correcdo aos 10°.

Ja aos 200 m de altura, mesmo aos 90° de elevacao (zénite) as corre¢des ultrapassam
1 cm. Este é um fato interessante, pois a zénite o ponto de reflexdo ocorre totalmente alinhado
a antena receptora e, portanto, € onde ocorre 0 menor impacto da curvatura terrestre na
geometria da reflexdo. Exatamente no zénite, o atraso é simplesmente o dobro da altura
(D; = 2H), tanto para a superficie plana quanto para a esférica. Desta forma, embora a zénite
a correcao do atraso interferométrico AD; seja zero, destaca-se que a correcdo altimétrica do
tipo A a zénite ndo €. Isso é devido a definicdo altimétrica pela taxa de variagdo do atraso com

relacdo a sensibilidade vertical, consoante a Equacéo (109).
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Figura 40 — Correcdo altimétrica do tipo A para curvatura terrestre nas alturas de antena
receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para os angulos de elevacéo (a) de
10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do horizonte esférico até zénite em escala

logaritmica e valores absolutos.
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Nas alturas de antena receptora simuladas acima de 200 m, verificam-se corregdes
altimétricas ainda maiores aos 90° de elevacao. Aos 300 m, a correcdo necessaria é de 2,3 cm
e, aos 500 m, é de -6,4 cm (Tabela 15). J& aos 300 m e 10° de elevacdo, a correcdo altimétrica
chega aos 24 cm e, a0s 500 m e 10°, a corre¢éo atinge quase 65 cm. Logo, verifica-se que acima
de 200 m para qualquer &ngulo de elevacéo a correcdo torna-se ainda mais necesséria e, quanto

menor o angulo de elevacao, maiores serdo as correcoes.

Tabela 15 — Correcdo altimétrica do tipo A aos 90° de elevacdo (zénite).

Altura da antena Correcéo altimétrica do tipo A no zénite (cm)
receptora (m)

10 -0,00171
50 -0,06555
100 -0,25708
200 -1,02915
300 -2,30885
500 -6,42514

Fonte: o autor.

As correcdes aumentam exponencialmente no sentido negativo conforme ocorre a
reducdo do angulo de elevacao em direcédo ao horizonte esférico. Na Figura 40b observa-se que
0 cenario para as correcdes é ainda mais critico, principalmente proximo do horizonte plano,
pois a corre¢do aumenta exponencialmente e torna-se necessaria até mesmo para baixas alturas
de antena receptora (Figura 40c). Para uma antena receptora a 50 m, a correcao é necessaria a
partir de 8° de elevacéo; para 10 m, a correcdo € necessaria a 1,5° de elevacao.

Além disso, nota-se na Figura 40b que as corre¢Ges aumentam rapidamente, no sentido
de valores negativos, proximo do horizonte plano, atingindo niveis métricos para todas as
alturas simuladas. E interessante notar que as corre¢des maximas, no horizonte esférico, tendem
ao valor da altura da antena receptora, ou seja, para uma antena receptora a 500 m de altura, a
correcdo tende ao valor de -500 m no horizonte esférico desta altura. Esse comportamento é
esperado, conforme observa-se na Figura 39 em que a altura aparente estimada pela inversdo
tende a zero no horizonte esférico da respectiva altura.

Na Figura 41 sdo evidenciados os limiares de angulos de elevacéo e altura da antena
receptora para 0s quais a corre¢do altimétrica do tipo A é de 1 cm. Neste caso, foram simuladas
alturas de antena receptora de 1 m a 500 m, com passos de 1 m. No entanto, o eixo y do grafico
esta truncado na altura de 200 m, pois acima dessa altura, as corre¢des altimétricas sdo maiores

que 1 cm independente do angulo de elevacao.
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Figura 41 — Limiar de 1 cm de correcdo altimétrica do tipo A para a curvatura terrestre.
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Verifica-se entdo, a partir da Figura 41, que a corre¢do altimétrica é necessaria mesmo
para menor altura simulada quando a reflexdo ocorre proximo ao horizonte plano. Logo, nos
angulos abaixo do horizonte plano, todas as alturas simuladas necessitam de correcGes maiores
que 1 cm. Salienta-se que abaixo da linha vermelha, as corre¢Ges s&o menores que 1 cm, onde
a correcdo ndo é necessaria.

Além disso, nota-se que quanto maior a altura da antena receptora, maior serd o angulo
de elevacdo em que se necessitara de correcdo e, portanto, maior sera o espectro de elevacoes
para a correcdo altimétrica. Essa relacdo pode ser verificada também na tabela abaixo, na qual
sdo destacadas algumas configuragdes de altura de antena receptora e &ngulo de elevacao para
o limiar de 1 cm de correcéo altimétrica do tipo A.

Nesse sentido, verifica-se na Tabela 16 que para uma antena receptora a 10 m de altura,
sera necessario corrigir o efeito altimetrico em angulos de elevacao abaixo de 1,6°. J& para uma
antena receptora a 30 m, corre¢des sao necessarias em elevacdes abaixo 4,8°. E para uma antena

receptora a 120 m, a corre¢do é necessaria abaixo dos 21,3° de elevacao.
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Tabela 16 — ConfiguragOes de altura da antena receptora e angulo de elevacéao para o limiar de
1 cm de correcéo altimétrica do tipo A.

Altura da antena

receptora (m) Angulo de elevagéo (graus)

05 0,8
10 1,6
20 3,2
30 4,8
60 9,9
90 15,0
100 17,1
120 21,3
160 32,6
180 42,1
190 51,7

Fonte: o autor

Deve-se notar também que, nas baixas alturas de antena receptora, a variagao de angulo
minimo para a corre¢do de 1 cm ndo é tdo acentuada entre as diferentes alturas, mas a variagéo
aumenta conforme o incremento da altura da antena receptora. Por exemplo, observa-se que
entre 20 m e 60 m, o angulo de elevacdo minimo para a correcdo altimétrica difere em apenas
6,7° em 40 m. Entre 120 m e 160 m, a diferenca entre as elevacdes minimas ja € de 11,3° entre
0s mesmos 40 m de diferenca de altura de antena receptora. Ja entre 190 m e 200 m, a diferenca
entre as elevagbes minimas é de 38,3° em apenas 10 m. Entdo, denota-se que a variacdo do
angulo minimo para o limiar de correcdo de 1 cm entre as diferentes alturas serd maior quanto
mais proximo de 200 m for a altura da antena receptora.

Ressalta-se que em GNSS-R o rastreio de satélites em angulos de elevacdo baixos,
abaixo de 30°, ocorre com mais frequéncia que angulos altos (SEMMLING et al., 2016),
inclusive com eventual rastreio de angulos negativos (COLLETT et al., 2020). Isto é valido
principalmente para estimativas altimétricas pela observavel SNR, em que angulos baixos séo
priorizados devido a reducédo do efeito do multicaminho com o aumento do angulo de elevacao
(LOFGREN; HAAS, 2014), conforme detalhado na Segdo 2.2.1. Além disso, ndo € incomum
plataformas terrestres GNSS-R localizarem-se em estruturas a dezenas ou centenas de metros
de altura em relacdo a superficie refletora (GEREMIA-NIEVINSKI et al., 2020), como em
farois (ROUSSEL et al., 2015) e falésias (WILLIAMS; NIEVINSKI, 2017). Geremia-
Nievinski, Makrakis e Tabibi (2020) mostram que, em trabalhos de medicao do nivel do mar
por GNSS-R, comumente utilizam-se angulos de elevagéo de 1° e 0,5°, assim como antenas

receptoras a alturas maiores de 60 m. Portanto, constata-se que a corregdo para a curvatura
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terrestre do tipo A ndo é desprezivel na refletometria GNSS e deve ser considerada na
estimativa altimétrica realizada pelo pseudo-Doppler cruzado.

4.3.2.1 Avaliacdo das correc@es altimétricas do tipo A para distancia infinita ao transmissor

Cabe aqui alertar ao leitor acerca das implementac6es da correcao altimétrica do tipo A

para a curvatura terrestre supondo transmissor a distancia infinita, AH;‘,°° (Secédo 3.6.3). As
implementacGes de AH;‘,“’ trigonométrica (Afo,‘”t) e numérica trigonométrica (AHJiﬁ‘”")
apresentam diferencas entre si com média zero, sendo, portanto, equivalentes (Figura 42). A
corregao AHI’.‘,°° foi modelada a fim de simplificar a correcdo altimétrica do tipo A, AH*,

demonstrada na se¢do anterior, cuja implementacéo é completamente numerica. No entanto, a

correcdo altimétrica do tipo A para distancia infinita, AH;‘,‘” ndo equivale totalmente a corregédo

do tipo A para distancia finita. Na Figura 42 sdo mostradas as trés correcdes altimétricas no

zénite (90°), em que se observa que as corregoes AH;‘,°°" (circulos verdes) e AH;‘,W (circulos
pretos) apresentam valores praticamente idénticos. Ambas as implementagdes de AH]Z“,"" séo

proximas a correcdo do tipo A para distancia finita (circulos vermelhos) para as alturas baixas,
principalmente abaixo de 50 m. Porém, as corre¢des AHJi‘,‘” e AH* diferenciam-se mais quanto

maior a altura da antena receptora. A zénite, a diferenca AH* — AH;‘,W € menor que 1 cm até
altura de 315 m, enquanto que a diferenca AH;‘,‘”” - AH;‘,""t permanece menor que 10° m até

mesmo a altura de 500 m.
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Figura 42 — Correcdo altimétrica zenital do tipo A (numérica para distancia finita bem como
trigonométrica numerica e trigonométrica para distancia infinita) para alturas de zero a 500 m
e as respectivas diferencas entre a corre¢cfes trigonométrica numérica e trigonométrica as
corre¢Bes numérica e trigonométrica.
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Na Figura 43 verifica-se que nos angulos de elevacao entre 10° e 90° as diferencas entre
a correcdo trigonométrica e a correcdo do tipo A sdo menores que 1cm para as antenas
receptoras até 300 m. Porém, as diferencas ultrapassam 1 cm para todas as alturas simuladas
acima de 10 m quando a corre¢do é préxima do horizonte plano, conforme pode ser verificado
na Tabela 17 em que o limiar de 1 cm é atingido somente em elevagfes muito proximas a zero.
A excecdo, na Tabela 17, é a altura de 500 m na qual se verifica que o limiar € atingido ja aos

90° de elevacdo. Cabe salientar que a as diferencas AH* — AH;‘,M apresentam comportamento

peculiar tal que as diferengas sdo maiores no zénite e tendem a reduzir na direcdo de angulos
menores e, proximo do horizonte plano, as diferencas tornam a aumentar, conforme é
apresentado na Figura 43. Nesse sentido, considerando-se alturas maiores que 315 m, em que
as diferencas s@o maiores que 1 cm ja no zénite, tem-se que alguns intervalos de elevacao entre
0 zénite o horizonte plano apresentam diferencas entre as corre¢cdes menores que 1 cm e que a

correcdo trigonométrica poderia ser aplicada.
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Figura 43 — Diferencgas entre as corre¢des altimétricas do tipo A (numérica para distancia
finita e trigonomeétrica para distancia infinita) nos angulos de elevacao do horizonte esférico a
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distancia infinita.

Altura da antena Angulo de elevacdo
receptora (m) (graus)

10 --

50 0,06

100 04

200 1,0

300 1,7

500 90

Dessa forma, salienta-se que a correcdo altimétrica supondo o transmissor a distancia

infinita AH}i‘f>o apresenta bons resultados, excetuando-se algumas condicGes de altura da antena

receptora e angulo de elevacdo do satélite. Logo, a corre¢do altimétrica do tipo A aproximada

para distancia infinita AH}i‘f>o ndo é equivalente a correcdo numérica do tipo A definida para

distancia finita ao transmissor AH”*.
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4.3.2.2 Avaliacdo das correcdes altimétricas do tipo A aproximadas por outras abordagens

Outro ponto a ser destacado refere-se as correcdes altimétricas aproximadas por outras
abordagens, as quais ndo sdo dadas em termos do atraso interferométrico, como é o caso da
correcdo altimétrica pela correcdo vertical do ponto de reflexdo (ROUSSEL et al., 2014;
ZAVOROTNY et al.,, 2014) e a correcdo altimétrica trigonométrica apresentada em
Roggenbuck e Reinking (2019). Essas correcdes nao apresentam concordancia satisfatdria em
todas as configuracdes de altura da antena e angulo de elevacdo com a corre¢édo do tipo A. Para
demonstrar isso, serdo apresentadas logo abaixo as comparac6es entre a correcdo do tipo A e a
correcdo do deslocamento vertical do ponto de reflexdo (Figura 44). Posteriormente, serdo
mostrados os resultados das comparacbes entre a correcdo do tipo A e a correcdo de
Roggenbuck e Reinking (2019).

Figura 44 — Diferencas entre a correcao do tipo A e a corre¢édo para o deslocamento vertical
do ponto de reflexdo nos angulos de elevacdo do horizonte esférico até zénite em escala
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Embora a correcdo altimétrica do tipo A e a corre¢do do deslocamento vertical do ponto
de reflexdo apresentem comportamento semelhante em algumas configuracbes, as duas
correcOes sdo distintas de forma significativa. Nas baixas alturas de antena receptora, as
diferencgas sdo baixas, menores que 1 cm em alguns casos, porém as diferengas ultrapassam

1 cm préximo do horizonte plano, como no caso das esta¢cdes com alturas simuladas de 10 m,
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50 m e 100 m. Nas alturas acima de 200 m, as diferencas ultrapassam 1 cm em grande parte dos
angulos de elevagéo.

Outro fato importante a ser ressaltado é que a correcdo do tipo A é dada pela taxa de
variacdo das correcBes do atraso interferométrico em relacdo a sensibilidade vertical planar,
enquanto a corre¢do do deslocamento do ponto de reflexdo consiste na simples coordenada
vertical entre o plano e a esfera. 1sso pode ser verificado pelos valores das corregdes a zénite,
onde a correcdo vertical do ponto de reflexdo converge a zero, enquanto a correcdo altimétrica
do tipo A converge a valores diferentes de zero, inclusive maiores que 1 cm para alturas de
antena receptora maiores que 200 m, como é observado na Tabela 15.

Para explicitar as diferencas significativas entre a correcdo vertical do ponto de reflexao
e a correcdo do tipo A, sdo apresentados na Figura 45 os limiares de altura de antena receptora
e angulo de elevacéo para os quais a diferenca € maior que 1 cm. Na figura, verifica-se que as
diferencas sdo maiores que 1 cm para uma antena receptora acima de 260 m em qualquer angulo

de elevacéo.

Figura 45 — Limiar de diferenca de 1 cm entre o deslocamento vertical do ponto de reflexao,
Ay, e a correcdo altimétrica do tipo A, AH”.
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Fonte: o autor.

E interessante notar que as diferencas sdo maiores proximo do zénite e decrescem até
préximo do horizonte plano, onde as diferengas aumentam rapidamente, como pode ser visto
também na Figura 44. Dessa forma, a zénite, a diferenca é maior que 1 cm para uma antena

receptora a 200 m e, na direcdo dos menores angulos de elevacéo, a curva do limiar direciona-
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se para alturas maiores até 260 m. Abaixo do horizonte plano, entdo, as diferengas crescem
rapidamente e as diferencas séo significativas para todas as alturas de antena receptora.

Da mesma forma, a correcdo aproximada de Roggenbuck e Reinking (2019) também
apresentou resultados que ndo equivalem a correcdo do tipo A. Os autores apresentam uma
correcdo altimétrica aproximada para a curvatura terrestre na equacédo 4 do trabalho, utilizando-
se de relacBes trigonométricas na esfera. A correcdo altimétrica de Roggenbuck e Reinking
(2019), doravante denominada correcdo de R&R, assemelha-se a correcédo do tipo A. A fim de
verificar a concordancia entre ambas as correcdes, foi realizada a comparacdo entre as
corre¢des. Conforme é mostrado na Figura 46, as diferencas sdo menores quanto menor a altura,
porém verifica-se que nos baixos angulos de elevacédo, préximo do horizonte plano, a correcao
de R&R apresenta um comportamento anémalo em relacao a corre¢éo do tipo A, tal que ocorre
uma inversdo do sinal e o aumento exponencial da diferenca (Figura 46a). Quanto maior a
altura, maior serd o angulo de elevacdo em que ocorre este comportamento (Figura 46b).
Conforme é explicitado na Figura 47, mesmo para a menor altura simulada, a diferenca
ultrapassa 1 cm no horizonte plano. Acima de 200 m aproximadamente, a diferenca ultrapassa
1 cm em qualquer angulo de elevacédo, como pode ser visualizado também na Figura 46b.

Dessa forma, a correcdo de R&R apresenta bons resultados, dada a simplicidade da
formulacéo, sendo uma aproximacao interessante em casos em que a antena receptora é baixa
e os angulos de elevacdo sao altos. Porém, assim como a corre¢do altimétrica pelo deslocamento
vertical do ponto de reflexdo, esta aproximacdo trigonométrica apresenta limitagdes,
principalmente para baixos angulos de elevagéo e altas alturas de antena receptora. Portanto, a
correcdo de R&R ndo é equivalente a corregdo do tipo A.

Nesse sentido, cabe ressaltar que as correcdes aproximadas apresentaram bons
resultados, mas sempre limitados a algumas condi¢fes da altura da antena e do angulo de
elevacdo quando comparados com a correcdo do tipo A. Porém, a rigor, e dadas as limitacGes
das correcdes aproximadas, recomenda-se ao leitor o uso da correcdo altimétrica do tipo A
(AH?), dada pela Equacéo (109).
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Figura 46 — Comparacdo entre a correcao altimétrica do tipo A e a correcdo altimétrica de
R&R para as alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m nos
angulos de elevagdo de (a) 5° a 90°; e (b) do horizonte esférico até zénite em escala

logaritmica e valores absolutos.
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Figura 47 — Limiar de 1 cm de diferenca entre a correcdo do tipo A e a corre¢do de R&R.
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4.3.3 Correcdo altimétrica do tipo B

A relagdo entre a altura geométrica verdadeira H e a altura aparente na esfera H}f, obtida

a partir do pseudo-Doppler (Secdo 3.4.3) ndo e trivial. Conforme apresentado Secéo 3.3.6, a
sensibilidade vertical esférica K; se aplica a variagdes no atraso de propagacdo, mas é falha
qguando se considera o atraso total. Dessa forma, a estimativa altimétrica aparente, sem
correcdes, pelo pseudo-Doppler na esfera apresenta erros sistematicos que séo significativos
em certas configuracOes de angulo de elevacdo e altura da antena receptora. Ent&o, a corre¢éo
do tipo B corresponde a correcdo altimeétrica para as inversdes pelo pseudo-Doppler na esfera,
conforme apresentado na Sec¢édo 3.5.3.

No quadro superior da Figura 48 sdo apresentadas as estimativas altimétricas aparentes,
sem correc¢des, dadas pelas simulagdes da inversdo com o pseudo-Doppler na esfera. Nas linhas

solidas séo apresentadas as estimativas altimétricas aparentes H]f,, enquanto que nas linhas

tracejadas sdo apresentadas as alturas verdadeiras H. Verifica-se que as estimativas altimétricas
aparentes obtidas pela inversdo com o pseudo-Doppler séo superestimadas na maior parte dos
angulos de elevacéo entre o horizonte esférico e o zénite, até proximo do 0° de elevacdo. Nesta
zona, a estimativa altimétrica apresenta um comportamento anémalo onde se visualiza que a
altimetria é superestimada com um incremento acentuado até atingir um pico proximo de 0° de

elevacdo. Entre a elevagcdo em que ocorre este pico e 0° de elevacdo, a altimetria ainda é
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superestimada, porém sofre um rapido decréscimo até atingir a altura verdadeira
aproximadamente no horizonte plano. Entdo, abaixo desse ponto, a estimativa passa a ser
subestimada, pois a altura aparente passa a ser menor que a altura real. E interessante notar que
a subestimacdo é aumenta quanto menor o angulo de elevacdo e, no horizonte esférico, a

estimativa altimétrica tende a zero.

Figura 48 — Estimativas altimétricas simples pelo pseudo-Doppler na esfera (linha sélida) e as
respectivas alturas verdadeiras (linha tracejada) (gréafico superior). Diferencas absolutas em
escala logaritmica entre as estimativas altimétricas e as respectivas alturas verdadeiras
(gréfico inferior).
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A estimativa altimétrica é superestimada desde os 90° de elevacdo, como pode ser
verificado no grafico inferior da Figura 48. A magnitude das diferencas € dependente da altura
e do angulo de elevagdo, aumentando na direcdo das maiores alturas de antena receptora e
menores angulos de elevagdo, salvo a zona proxima do horizonte plano, onde ocorre
rapidamente uma reducdo da diferenca devido a inversdo de superestimativa para
subestimativa. Nesse sentido, verifica-se que nos angulos de elevacao altos, as diferencas ndo
sd0 necessariamente despreziveis, sendo inclusive maiores que 1 cm ja no zénite para algumas
alturas de receptor. Por outro lado, nos baixos angulos de elevacgdo, as diferencas aumentam de
forma acentuada, principalmente abaixo de 0° de elevacdo, atingindo até mesmo diferencas de

ordem métrica. Por esse motivo, a distin¢do visual entre H]f, e H no gréfico superior da Figura

48 s6 e possivel nos baixos angulos de elevacéo.
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Assim, percebe-se que mesmo para a estimativa altimétrica pelo pseudo-Doppler na
esfera sdo necessarias correcdes altimétricas para compensar a altura aparente esférica em
relacdo a altura verdadeira. O viés altimétrico apresenta comportamento sistematico e, para a

correcdo de tal viés, foi calculada a correcdo do tipo B pela Equacéo (110).
A correcdo do tipo B é resultante de duas componentes: AHS e AHS", conforme é

mostrado na Equacdo (111). A primeira componente AHS = —0dAD; /0K corresponde a

variacdo de atraso no plano e na esfera com relacdo a sensibilidade esférica, enquanto a segunda

AHS" = H, - (¢ — 1) esté relacionada com a variacdo da altura nominal com relacéo a taxa de
variacdo ¢ = d sene/d sen g. Ambas as componentes da correcdo altimétrica do tipo B sdo
apresentadas na Figura 49.

Verifica-se que as componentes apresentam comportamentos que distintos entre si. A
primeira componente AHS' apresenta valores negativos, em gue sua magnitude aumenta no
sentido dos menores angulos de elevacdo. Além disso, os valores absolutos da primeira
componente sdo maiores quanto maior a altura da antena receptor, inclusive no zénite. Nesse
sentido, é possivel verificar que mesmo no zénite o valor de AHS" ndo é zero, mesmo a diferenca

entre o0s atrasos a zénite sendo zero, devido ao gradiente das diferengas.

A segunda componente AH s” apresenta comportamento semelhante a primeira
componente, porém com sinal inverso. A segunda componente apresenta valores positivos que
também aumentam no sentido dos menores angulos de elevacdo e das maiores alturas da antena
receptora, apresentando valores que também ndo sdo iguais a zero no zénite, ja que é dependente

do gradiente .

Na Figura 49a observa-se que, embora AHS e AHS aumentem com proporcio
semelhantes e sinais inversos, sendo que a segunda componente apresenta magnitude maior que
a primeira componente. Inclusive, AH s" apresenta valores que chegam a aproximadamente ao
dobro da primeira componente. A segunda componente mantém-se maior que a primeira
componente em grande parte do intervalo de elevacdo entre o horizonte plano e o zénite,
conforme a Figura 49b e a Figura 49c. Contudo, verifica-se que préximo do horizonte plano, a
primeira componente aumenta com taxa maior que a segunda componente. Entéo, abaixo de 0°
de elevacgdo, a primeira componente apresenta valores absolutos que ultrapassam a segunda

componente. Dessa forma, aproximadamente entre o horizonte plano e o horizonte esfeérico,

! , . "o, .
AH® terd valores absolutos maiores que AH®, invertendo o comportamento verificado nos

angulos acima do horizonte plano.
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Figura 49 — Primeira componente AHS e segunda componente AHS" da correcdo altimétrica
do tipo B nas alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para
o0s angulos de elevacéo (a) de 10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do horizonte
esférico a 10°em escala logaritmica e valores absolutos.
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Um fato interessante é que no horizonte esférico AHStende ao valor absoluto proximo
do dobro da altura real da antena como, por exemplo, o valor de AHS tende a -1000 m para

uma antena receptora de 500 m de altura. Por outro lado, AHS" no horizonte esférico tende ao
valor absoluto igual a antena real, tendendo entdo a 500 m para uma antena receptora a 500 m
de altura no horizonte esférico.

Um importante fator no comportamento das componentes da correcdo altimétrica do
tipo B é a taxa de variacao ¢, correspondente a varia¢do do angulo de elevacdo com relacédo ao
angulo rasante, dado pela Equacdo (112) (

Figura 50). Ambas as componentes da correcdo do tipo B estdo relacionadas com a taxa

de variacdo ¢, tendo em vista que a primeira componente pode ser dada também como AHS =

AH* - ¢, conforme apresentado na Equacéo (111).

Figura 50 — Taxa de variacdo ¢ do angulo de elevagéo com relagdo ao angulo rasante nas
alturas de antena receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para os angulos de
elevacdo (a) de 10° a 90°; e (b) do horizonte esférico a 10°.
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Observa-se que nos altos angulos de elevagédo (Figura 50a) a taxa de variagao entre 0s
angulos de elevacao e rasante é muito proximo de 1, ou seja, nessa regidao os angulos sdo muito
préximos entre si e diferenciam-se gradualmente na direcdo de angulos mais baixos. (Figura
50a). J& nos angulos préximos ao horizonte plano ocorre uma taxa acentuada de diferenciacao
entre os angulos de elevacdo e rasante, a qual é verificada em angulos cada vez mais proximos
ao horizonte plano quanto menor a altura da antena receptora. Um fato interessante é que muito
préximo da elevacao zero a taxa de variacao tende a convergir para 1,5 em todas as alturas. E
no horizonte esférico ¢ tende a convergir para 2 para todas as alturas, ocorrendo essa brusca
variacdo em um pequeno intervalo de elevacdo entre os horizontes plano e esférico (Figura
50Db).

N ~ - n
Dessa forma, nos angulos de elevacdo acima de 0° tem-se que a componente AHS

- - - ~ - !
impulsionada pela taxa de variagdo ¢, tende a ter valor absoluto maior que AH® , embora a

ultima esteja também relacionada a ¢. Abaixo do horizonte plano, devido ao aumento
vertiginoso da componente AHS' e da taxa de variacdo {, AHS' passa entdo a ter magnitude
maior que a componente AHS".

! n . .
Portanto, ressalta-se novamente que as componentes AHS e AHS possuem sinais
inversos, em que a primeira é negativa e a Ultima é positiva. No calculo da correcdo altimétrica

do tipo B ambas competem entre si. Nesse sentido, em praticamente todo o intervalo de angulos

~ - n o, . ~ .
de elevacao acima de zero, a segunda componente AHS" é predominante e a correcdo do tipo B

sera entdo positiva (Figura 51a, Figura 51b). Ja nos angulos de elevacao abaixo do horizonte

plano tem-se a predominancia da primeira componente AHS', definindo valores negativos na
correcdo altimétrica (Figura 51b). E, aproximadamente no horizonte plano, ambas as
componentes tendem a possuir a mesma magnitude, uma positiva e outra negativa, anulando a
corregéo do tipo B na elevacéo zero (Figura 51b, Figura 51c).

Entdo, verifica-se na Figura 51 que, nos angulos de elevacgéo altos, os valores positivos
da correcdo altimétrica do tipo B compensam a superestimativa altimétrica realizada pelo
pseudo-Doppler nesse intervalo de elevacdo (Figura 48), satisfazendo a Equacdo (101).
Considerando-se o valor absoluto de 1 cm para o limiar de significancia para a correcao
altimétrica para medigdes do nivel do mar (PUGH; WOODWORTH, 2014), observa-se que até
10° de elevacdo (Figura 51a), a correcdo ndo € necessaria apenas para as alturas simuladas de

10 m e 50 m. Para uma antena receptora a 100 m, abaixo de 17° a correcdo ja € necessaria.
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Figura 51 — Correcdo altimétrica do tipo B para curvatura terrestre nas alturas de antena
receptora de 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m e 500 m para os angulos de elevacéo (a) de
10° a 90°; (b) do horizonte esférico a 10°; e (c) do horizonte esférico a 10°em escala
logaritmica e valores absolutos.
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Para as alturas simuladas maiores que 100 m, o cendrio é ainda mais critico (Figura 51a).
Para uma antena receptora a 200 m de altura, a correcdo ultrapassa 1 cm aos 90° de elevacdo,
chegando a mais de 10 cm aos 10°. A correcdo aos 90° de elevacdo é necessaria para algumas
alturas de antena receptora, visto que a correcdo altimétrica € calculada considerando nédo
somente a correcdo do atraso aos 90°, mas também a corre¢do do atraso nos pontos anterior e
posterior. Dessa forma, a correcdo do tipo B aos 90° ndo é exatamente a zero e tende a ser maior
qguanto maior for a altura da antena receptora. Alids, para todas alturas de antena receptora
maiores que 200 m a corre¢do a zénite é maior que 1 cm (Tabela 18). E interessante notar que

os valores sdo muito proximos aos da Tabela 15, mas com sinal algébrico invertido.

Tabela 18 — Correcdo altimétrica do tipo B aos 90° de elevacao (zénite).

Altura da antena Correcao altimétrica do tipo B a zénite (cm)
receptora (m)

10 0,003426
50 0,062938
100 0,256875
200 1,026655
300 2,316626
500 6,422872

Fonte: o autor.

Aos 300 m de altura, a correcdo é de cerca de 2,3 cm aos 90°, aumentando para 0s
angulos de elevacdo menores e chegando a quase 24 cm aos 10°. E para uma antena receptora
a 500 m de altura, a correcéo é de aproximadamente 6,5 cm aos 90° e chegando a mais de 65 cm
de correcéo aos 10°.

Na Figura 51b sdo mostradas as correcOes para os angulos abaixo de 10° de elevacéo
até o horizonte esférico. Na Figura 51c sdo apresentadas as correcOes para o intervalo completo
de elevacdes entre o horizonte esférico e o0 zénite, em escala logaritmica e correcdo em valores
absolutos para melhor distingdo entre as diferentes alturas, principalmente das antenas
receptoras baixas. Verifica-se assim que, nos angulos de elevagéo abaixo de 10°, as corre¢fes
sdo ainda maiores, j& que essas aumentam com a reducao do angulo de elevacdo. Para as alturas
de antena receptora que apresentam correcao significativa ja acima de 10° de elevacdo, as
correcfes aumentam ainda mais nos angulos de elevacdo menores. Para a altura de antena
receptora de 10 m, menor altura apresentada no grafico, torna-se necesséria a correcéo
altimétrica para satélites visados a partir de 1,6° de elevacdo, aproximadamente. E para uma

antena receptora a 50 m, a correcdo € necessaria ja aos 8,3° de elevacéo.
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Para algumas configuracdes de altura e elevacdo, as correcdes chegam a atingir niveis
métricos como, por exemplo, uma antena receptora a 500 m de altura aos 0,5° de elevagdo que
atinge mais de 35 m de correcdo altimétrica. JA& uma antena receptora a 10 m de altura, atinge
mais de 7 cm de correcdo altimétrica aos 0,05° de elevacéo.

Contudo, as corre¢des altimétricas positivas atingem um pico em angulos de elevacao
préximos ao horizonte plano, sendo que tal elevacdo é dependente da altura do receptor,
conforme pode ser visto na Figura 51b. Quanto maior a altura da antena receptora, maior sera
o0 angulo de elevacdo em que ocorrera esse pico. Nos angulos de elevacdo abaixo deste pico
ocorre uma inversdo acelerada da correcdo altimétrica, pois até este ponto as correcles
aumentam exponencialmente para valores positivos e, abaixo este ponto, as corre¢des tendem
a zero. E interessante salientar que a correcdo igual a zero ocorre aproximadamente a 0° de
elevacéo para todas as alturas avaliadas.

Abaixo de 0° de elevacéo, a correcdo volta a aumentar, mas no sentido negativo, com
incremento exponencial da correcdo altimétrica. A correcdo no sentido negativo tende ao valor
da altura real. Por exemplo, para uma antena receptora de 500 m a correcdo no horizonte
esférico tende a -500 m; para uma antena receptora a 10 m, a corre¢do tende a -10 m. Destaca-
se que estes valores sdo atingidos entre a elevacao zero e o horizonte esférico, ou seja, em
menos de 1° de elevacdo a correcdo vai de zero a centenas de metros em alguns casos,
demonstrando que a correcdo nesta zona abaixo € extremamente sensivel, de forma que a
variacdo de décimos de grau decorre em corre¢fes métricas. Este comportamento da correcdo
nos baixos angulos de elevacédo até o horizonte esférico é esperado dado o comportamento da
estimativa altimétrica pelo pseudo-Doppler nessa mesma zona de elevacdo, visualizada na
Figura 48.

Para sintetizar os limiares de angulo de elevagdo e altura da antena receptora para 0s
quais a correcao altimétrica do tipo B € significativa, foram calculadas as corre¢des altimétricas
para alturas de 1 m a 500 m de altura, com passos de 1 m entre cada altura. Os limiares para a

correcdo altimétrica de 1 cm sdo apresentados na Figura 52.
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Figura 52 — Limiar de 1 cm de correcdo altimétrica do tipo B para a curvatura terrestre.
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Nota-se que o comportamento dos limiares de corre¢do altimétrica de 1 cm é muito
similar ao que € visto na correcéo do tipo A, apresentada na Figura 41. No entanto, salienta-se
que a correcdo altimétrica do tipo A e tipo B sdo diferentes, principalmente no que tange ao
sinal da correcdo e na correcao total e, portanto, ndo devem ser tratadas igualmente, mesmo que
em termos absolutos.

Assim, verifica-se que a corre¢do altimétrica do tipo B é necesséria para todas as alturas
simuladas. Para alturas acima de 200 m, a correcdo € necessaria independente do angulo de
elevacdo. E para angulos de elevacdo abaixo do horizonte plano, a correcdo é necessaria
independente da altura da antena receptora, pois a corre¢do foi necessaria inclusive para a
menor altura testada.

Além disso, observa-se na Figura 52 que na elevacéo zero ocorre uma singularidade, a
qual ocorre devido ao comportamento da estimativa altimétrica verificado também nessa regido
do horizonte plano (Figura 48). Na elevacdo zero, a estimativa altimétrica converge para a altura
verdadeira, mas nas elevacOes abaixo, a estimativa altimétrica torna a destoar da altura
verdadeira e a diferenca aumenta acentuadamente até o horizonte esférico. Dessa forma, ocorre
uma segunda linha de limiar de 1 cm de correcdo abaixo da singularidade verificada a 0° de
elevagéo.

Nota-se que quanto maior a altura, maior serd o angulo de elevacdo em que sera
necessaria a correcdo. Por outro lado, quanto menor o angulo de elevagdo, menor sera a altura

gue necessitara de correcdo altimétrica. Na Tabela 19 sdo apresentadas algumas configuracdes
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de altura de antena receptora e angulo de elevacao para o limiar de 1 cm de correcdo altimétrica
do tipo B para a curvatura terrestre.

Tabela 19 — Configurac6es de altura da antena receptora e angulo de elevacao para o limiar de
1 cm de correcdo altimétrica do tipo B.

Altura da antena

receptora (m) Angulo de elevacgdo (graus)

05 0,7
10 1,6
20 3,2
30 4,8
60 9,8
90 15.1
100 17,2
120 21,3
160 32,4
180 42,1
190 51,0

Fonte: o autor

Assim, para uma antena receptora a 10 m de altura, a corre¢édo altimétrica do tipo B deve
ser aplicada para angulos de elevagéo abaixo de 1,6°. Para uma antena receptora a 60 m de
altura, o angulo de elevagdo minimo é de 9,8°. E uma antena receptora a 120 m, a correcdo €
necessaria a partir de 21,3°. Nota-se que as configuracdes sao muito proximas das que foram
apresentadas na Tabela 16 e, embora as corre¢des do tipo A e tipo B tenham limiares de 1 cm
muito parecidos, ambas ndo devem ser consideradas similares.

Conforme destacado anteriormente na Secdo 4.3.2, satélites em angulos de elevacéo
baixos, menores que 30° ou até mesmo negativos, sdo rastreados com frequéncia para a
realizacdo da refletometria, principalmente para GNSS-MR. Assim como, plataformas
terrestres a dezenas centenas de metros de altura em relacdo a superficie refletora ndo séo
incomuns, como em farois e falésias. Nesse sentido, evidencia-se que a correcao altimétrica e
necessaria mesmo para estimativas altimétricas obtidas por inversdes pelo pseudo-Doppler na
esfera, devido a falha da sensibilidade vertical esférica em estimar a altura a partir do atraso de
propagacéo total. Por outro lado, a sensibilidade vertical esférica € capaz de estimar a variacéo
altimétrica a partir das variagdes no atraso de propagacao, conforme mostrado na Simulacéo de
ponta-a-ponta, compensando a estimativa altimétrica inicial. Assim, a correcdo altimétrica do

tipo B efetua a concordancia entre a altura geométrica verdadeira e a altura aparente na esfera.



136

5 CONCLUSAO

A medicdo do nivel do mar exige acuracia centimétrica. A previsdo e modelagem de
possiveis erros nessas medicGes sdo essenciais para atingir acuracia desejada e obter medidas
confidveis. Nesse sentido, demonstrou-se que a curvatura terrestre ndo é necessariamente
desprezivel em medi¢des do nivel do mar por Refletometria GNSS (GNSS-R) em plataformas
terrestres. Considerando-se 0 meio de propagagéo como vacuo, averiguou-se que a modelagem
da reflexdo pode ser enviesada quando utilizado o0 modelo de superficie plano para representar
a superficie refletora. O viés verificado na geometria da reflexdo possui natureza sistematica e
aumenta no sentido dos menores angulos de elevacdo do satélite e maiores alturas da antena
receptora, ou seja, 0 viés aumenta no sentido do distanciamento do ponto de reflexao.

Foi demonstrado que as estimativas altimétricas pelo pseudo-Doppler cruzado e o
pseudo-Doppler na esfera apresentaram erros de natureza sistematica com o mesmo
comportamento verificado na geometria da reflexdo, denotando que 0s erros na geometria da
reflexdo afetam a estimativa altimétrica. Assim, a altimetria obtida por GNSS-R pode ser
afetada de forma significativa, dependendo da configuracdo de altura da antena receptora e
angulo de elevacdo. Ressalta-se para o fato de que o viés altimétrico ndo é zero nem a zénite.
Além disso, foram definidas as principais observaveis empregadas para altimetria em
GNSS-R: distancia interferométrica, fase interferométrica, Doppler interferométrico, pseudo-
Doppler interferométrico e pseudo-Doppler interferométrico cruzado.

Devido a curvatura terrestre, verificou-se que ocorre um deslocamento posicional do
ponto de reflexdo na esfera em relacdo ao plano de forma sistemética. O deslocamento é
equivalente ao incremento da distancia do ponto de reflexdo em relagédo a antena receptora, ou
seja, quanto maior a altura da antena receptora e menor o angulo de elevacdo. Na esfera, em
relacdo ao plano, o ponto de reflexdo é deslocado para uma posi¢cdo horizontalmente mais
proxima da antena receptora e € rebaixado verticalmente em relacdo a antena receptora.
Portanto, a coordenada x € maior no plano que na esfera. Ja a coordenada y na esfera varia de
acordo com a curvatura da superficie e ocorre abaixo da base da antena receptora, enquanto no
plano é constante.

O angulo rasante também ¢ afetado pela curvatura terrestre. No modelo plano, o angulo
rasante € igual ao angulo de elevacdo. Na esfera, o plano da reflexdo é perpendicular a direcéo
normal ou radial da esfera e, portanto, ndo é sempre igual ao plano horizontal na antena
receptora. Verificou-se que nos angulos de elevacdo altos, as diferencas sdo sutis e sdo

dependentes da altura da antena receptora. Porém, o angulo rasante pode diferenciar-se do



137

angulo de elevacdo em mais de 0,7° no horizonte esférico de uma antena receptora a 500 m de
altura, por exemplo.

Foi verificado também que a distancia inclinada é afetada significativamente pela
curvatura terrestre. As diferencas entre plano e esfera na distancia inclinada atingem facilmente
niveis métricos. Além disso, no horizonte plano ocorre uma singularidade na distancia inclinada
no plano. Dessa forma, as diferencas sdo criticas nessa zona de elevagdo proxima a zero.

Devido a alteracdes da geometria da reflexdo na esfera, verificou-se que o angulo de
elevacdo da reflexdo é diferente na esfera em relacdo ao plano. Com isso, foi evidenciado que
0 angulo de elevacdo da reflexdo na esfera ndo apresenta relagéo trivial com o angulo de
elevacéo direto, como ocorre no plano.

Os efeitos da curvatura terrestre observados na geometria da reflexdo afetam o atraso de
propagacao interferométrico positivamente, ou seja, 0 atraso € maior na esfera em relacao plano.
A diferenca no atraso interferométrico pode atingir niveis centimétricos para antenas receptoras
baixas, como 10 m, nos angulos de elevacao préximos ao horizonte plano, e até mesmo niveis
métricos para antenas receptoras mais altas como 100 m e 200 m. Ademais, foi possivel obter
o0 atraso interferométrico por meio de relacdes trigonométricas utilizando a suposicdo do
transmissor a distancia infinita. O atraso trigonométrico apresentou boa concordancia com o
atraso obtido por relagbes vetoriais, com diferencas maximas de 2 cm para uma antena
receptora a 500 m de altura. No entanto, essas diferencas sd@o ainda menores quando se
considera uma antena receptora mais distante, pois o atraso por relagdes vetoriais considera o
transmissor a uma distancia finita.

Foi demonstrado que as correcdes altimetricas do tipo A para a curvatura terrestre ndo
sdo despreziveis. A correcdo do tipo A é positiva, denotando que a estimativa altimétrica pelo
pseudo-Doppler cruzado subestima a altura verdadeira. Assim, a correcdo é necessaria ja a
partir de 90° de elevacédo para antenas receptoras acima de 200 m de altura. Cabe ressaltar que
iSSO ocorre porgue a correcdo do tipo A considera ndo somente a correcdo do atraso aos 90°,
mas a taxa de varia¢do do atraso com relacdo ao seno do angulo de elevacdo. A correcdo é
necessaria também para todas as alturas de antenas receptoras simuladas, inclusive 1 m de
altura, quando os angulos de elevacdo visados estdo proximos ao horizonte plano.

Além disso, verificou-se que a correcdo do tipo A € incrementada constantemente na
direcdo dos menores angulos de elevacao e maiores alturas de antena receptora. Dessa forma,
0s cenarios mais criticos sdo observados no horizonte esférico de cada altura, atingindo niveis
métricos de correcdo altimétrica. Inclusive, é interessante notar que no horizonte esférico, a

correcdo tende a ser muito proxima do valor da altura da antena receptora como, por exemplo,
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uma antena receptora a 500 m de altura tende a uma correcdo préxima de 500 m no seu
horizonte esférico. Portanto, denota-se que a correcédo altimétrica do tipo A nédo é desprezivel,
principalmente para alturas de antena receptora proximas a 200 m ou superiores e é critica nos
angulos de elevacao préximos de 0° de elevacdo.

Demonstrou-se também que correcdo do tipo A ndo é equivalente a corre¢des
aproximadas para a curvatura terrestre como o deslocamento vertical do ponto de reflex&o entre
o plano e a esfera. Embora existam algumas semelhancas, as duas corre¢6es possuem diferencas
significativas em determinadas configuracdes de angulo de elevacdo e altura da antena
receptora, principalmente em antenas receptoras altas, acima de 270 m aproximadamente, e
angulos de elevacao baixos, abaixo do horizonte plano.

Por fim, demonstrou-se que a corre¢do do tipo B também ¢é significativa. Embora a
inversdo pelo pseudo-Doppler seja realizada diretamente na esfera, foi mostrado que a
sensibilidade vertical esférica, ndo é suficiente para a estimativa altimétrica pelo atraso
interferométrico total em algumas configuracGes de altura da antena receptora e angulo de
elevacdo. Por outro lado, a sensibilidade vertical esférica é capaz de estimar varia¢des de altura
a partir das correcdes do atraso de propagacdo. Logo, a correcdo do tipo B ajusta a altura
estimada pelo pseudo-Doppler em relacéo a altura geométrica verdadeira.

A correcdo do tipo B apresentou comportamento com valores negativos para todas as
alturas até aproximadamente 0° de elevacdo, onde ocorre uma troca de sinal na correcéo, e
rapidamente passa a ser positiva entre 0 horizonte plano e o horizonte esférico. A corregédo
positiva, abaixo de 0° de elevagdo, aumenta exponencialmente, tendendo a valores muito
proximos a altura total da antena no horizonte esférico. Entre o horizonte plano e o horizonte
esférico, a variacao da correcdo é acentuada, podendo variar centenas de metros em menos de
1°, demonstrando a alta sensibilidade da correcdo nessa regido. Por outro lado, esse
comportamento da correcéo do tipo B € esperado devido ao mesmo comportamento observado
na inversdo pelo pseudo-Doppler na esfera que superestima a altura em relacdo a altura
verdadeira e, proximo do horizonte plano, a altura passa a ser subestimada.

A correcdo do tipo B € necessaria acima de 200 m, mesmo a zénite, e também para todas
as alturas testadas, inclusive 1 m, quando o satélite estiver a 0° de elevac¢do ou mais baixo. Os
limiares para 1 cm de correcdo do tipo B sdo muito semelhantes a correcao tipo A, mas ressalta-
se que as correcdes totais apresentam comportamentos distintos. A correcdo do tipo B aumenta
na direcdo dos menores angulos de elevacdo e maiores alturas de antena receptora, atingindo
até niveis métricos. Para uma antena receptora a 500 m de altura, a corre¢do negativa chega até

a -35 m préximo do horizonte plano e a correcdo positiva atinge quase 500 m no horizonte
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esférico. Denota-se também a maior complexidade da correcdo do tipo B devido ao seu
comportamento.

Portanto, deve-se enfatizar que as correcdes altimétricas para a curvatura terrestre ndo
sdo despreziveis, principalmente no contexto da refletometria visto que o rastreio de satélites é
realizado com frequéncia nos baixos angulos de elevacdo, principalmente para estimativas
altimétricas obtidas a partir da observavel SNR, bem como antenas receptoras altas, a dezenas

ou centenas de metros de altura em relacéo a superficie refletora, ndo sdo incomuns.

5.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é necessario que as correcdes sejam avaliadas e validadas em
dados experimentais medidos em campo (WILLIAMS; NIEVINSKI, 2017). E necessario
investigar também a modelagem da reflex&o na esfera considerando-se o meio de propagacdo
atmosférico e os possiveis efeitos combinados como a refragdo (NIKOLAIDOU, 2020)

Seria util fornecer um modelo substituto de correcao altimétrica para o usuario final,
utilizando-se uma abordagem menos complexa, sendo algumas possibilidades:

e derivacdo de uma formula trigonométrica;

e coeficientes de um polindbmio ajustado as curvas teoricas;

e grade de interpolacdo com relacédo a altura da antena receptora e angulo de elevacéo;

e simplificacdo da equacdo de quarta ordem (quéartica) pela suposicdo de satélite a
distancia infinita.

Em trabalhos futuros, espera-se realizar a integracdo dos algoritmos desenvolvidos neste
trabalho com outros softwares, como simulador de SNR (NIEVINSKI; LARSON, 2014b) e
inversor de SNR (NIEVINSKI; LARSON, 2014c). Além disso, sugere-se considerar modelos
de superficie mais complexos para aprimorar a modelagem geomeétrica da reflexdo como, por
exemplo, o geoide, a topografia da superficie do mar bem como a topografia do solo.
Recomenda-se investigar a modelagem geomeétrica da reflexdo considerando-se a variagdo do
raio de curvatura Gaussiano da esfera osculante de acordo com a variacgdo da latitude, visto que
neste trabalho foi considerado apenas o raio terrestre médio. Sugere-se investigar a viabilidade
do modelo esférico alternativo pela intersecdo linha-esfera pela abordagem da profundidade
efetiva da antena virtual. Além disso, sugere-se investigar também a suposicao do paralelismo
entre as ondas direta e refletida em relacéo a distancia finita do transmissor, o que pode decorrer

em simplificacbes na modelagem da reflex&o.
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APENDICE A - DETALHES DA INTER-VALIDACAO ENTRE ALGORITMOS

Tabela A-1 — Angulo rasante obtido pelos modelos de reflexdo na esfera.

Angulo Rasante (graus)

Angulo de _ . _ _
elevaco (graus) Maﬁl’gé:lgl)elra Helm (2008) Mlll((e{g%;)/egh I?:::ﬁ:;i;) Fu Jlr(gL(J) ig)et al.

90 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000

80 80,0008 80,0008 80,0013 80,0012 80,0013

70 70,0016 70,0016 70,0026 70,0026 70,0026

60 60,0026 60,0026 60,0040 60,0040 60,0040

50 50,0038 50,0038 50,0055 50,0055 50,0055

40 40,0054 40,0054 40,0074 40,0073 40,0074

30 30,0078 30,0078 30,0100 30,0100 30,0100

20 20,0123 20,0123 20,0146 20,0146 20,0146

10 10,0254 10,0254 10,0277 10,0277 10,0277

0 0,4140 0,4140 0,4154 0,4155 0,4154

-0,7179 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: o autor.

Tabela A-2 — Coordenada x do ponto de reflexdo obtido pelos modelos de reflex&o na esfera.

Coordenada x do ponto de reflexdo (metros)

Angulo de _ _ - — —
elevacdo (graus) Maztllgé?l?l)elra Helm (2008) MIII?{9%3\)/egh lzl:en;ﬁ:;;) FUJIIZ;B;S)G'[ al.

90 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

80 88,1449 88,1442 88,1449 88,1463 88,1449

70 181,9442 181,9442 181,9442 181,9435 181,9442

60 288,6024 288,6024 288,6024 288,6029 288,6024

50 419,4233 419,4233 419,4233 419,4243 419,4233

40 595,6412 595,6412 595,6412 595,6431 595,6412

30 865,5074 865,5074 865,5074 865,5071 865,5074

20 1372,1345 1372,1345 1372,1345 1372,1367 1372,1345

10 2823,8848 2823,8849 2823,8848 2823,8719 2823,8848

0 46021,9791 46021,9793 46021,9791 46021,5998 46021,9791

-0,7179 79807,5816 79807,5816 79807,5145 80060,1221 79807,5816

Fonte: o autor.
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Tabela A-3 — Coordenada y do ponto de reflexdo obtido pelos modelos de reflexdao na esfera.

Coordenada y do ponto de reflexdo (metros)

Angulo de _ _ - — —
elevacéo (graus) Maztllgg-)gl)elra Helm (2008) MI”?{Q%S’\)/egh lzl:en;ﬁ:;;) FUjIr(TZIl(.;;’g)et al.

90 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

80 -0,0006 -0,0006 -0,0006 -0,0006 -0,0006

70 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026

60 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065

50 -0,0138 -0,0138 -0,0138 -0,0138 -0,0138

40 -0,0278 -0,0278 -0,0278 -0,0278 -0,0278

30 -0,0588 -0,0588 -0,0588 -0,0588 -0,0588

20 -0,1478 -0,1478 -0,1478 -0,1478 -0,1478

10 -0,6259 -0,6259 -0,6259 -0,6259 -0,6259

0 -166,2520 -166,2520 -166,2520 -166,2492 -166,2520

-0,7179 -499,9608 -499,9608 -499,9599 -503,1300 -499,9608

Fonte: o autor.

Tabela A-4 — Atraso de propagacdo interferométrico obtido pelos modelos de reflexdo na
esfera.

Atraso de Propagacdo Interferométrico (metros)

Angulo de _ _ - — —
elevacéo (graus) MaEtllgégelra Helm (2008) Mlll((%{g%:;\)/egh l?l::;ﬁ:’;;) FUJI?;l(,;;g)et al.

90 1000,0000 1000,0000 1000,0000 1000,0000 1000,0000

80 984,8097 984,8097 984,8097 984,8097 984,8097

70 939,7004 939,7004 939,7004 939,7004 939,7004

60 866,0428 866,0428 866,0428 866,0428 866,0428

50 766,0754 766,0754 766,0754 766,0754 766,0754

40 642,8369 642,8369 642,8369 642,8369 642,8369

30 500,0754 500,0754 500,0754 500,0754 500,0754

20 342,1402 342,1402 342,1402 342,1402 342,1402

10 173,8865 173,8865 173,8865 173,8865 173,8865

0 4,8310 4,8310 4,8310 4,8310 4,8310

-0,7179 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: o autor.
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Tabela A-5 — Distancia inclinada obtido pelos modelos de reflexdo na esfera.

Distancia Inclinada (metros)

Angulo de _ _ - — —
elevacéo (graus) Maztllgg-)gl)elra Helm (2008) MI”?{Q%S’\)/egh lzl:en;ﬁ:;;) FUjIr(TZIl(.;;’g)et al.

90 500,0000 500,0000 500,0000 500,0000 500,0000

80 507,7107 507,7106 507,7107 507,7109 507,7107

70 532,0773 532,0773 532,0773 532,0771 532,0773

60 577,3196 577,3196 577,3196 577,3198 577,3196

50 652,6329 652,6329 652,6329 652,6336 652,6329

40 777,6994 777,6994 777,6994 777,7008 777,6994

30 999,5808 999,5808 999,5808 999,5806 999,5808

20 1460,4454 1460,4454 1460,4454 1460,4475 1460,4454

10 2867,9176 2867,9178 2867,9176 2867,9049 2867,9176

0 46026,8015 46026,8016 46026,8015 46026,4221 46026,8015

-0,7179 79813,8459 79813,8459 79813,7788 80066,4063 79813,8459

Fonte: o autor.

Tabela A-6 — Comprimento de arco obtido pelos modelos de reflex&o na esfera.

Comprimento de arco (metros)

Angulo de _ . - — —
elevacéo (graus) Malitllgégl)elra Helm (2008) Mlll((é{gcgcg\)/egh lzl:;?r(er]r;i;) FU]Ir(];l(;;’g)et al.

90 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

80 88,1493 88,1493 88,1449 88,1456 88,1449

70 181,9537 181,9537 181,9442 181,9438 181,9442

60 288,6185 288,6185 288,6024 288,6026 288,6024

50 419,4492 419,4492 419,4233 419,4238 419,4233

40 595,6837 595,6837 595,6412 595,6422 595,6412

30 865,5839 865,5839 865,5074 865,5072 865,5074

20 1372,3049 1372,3049 1372,1345 1372,1356 1372,1345

10 2824,5443 2824,5443 2823,8849 2823,8785 2823,8849

0 46105,4228 46105,4227 46022,3795 46022,2847 46022,3795

-0,7179 79809,6696 79809,6696 79809,6025 79809,4682 79809,6696

Fonte: o autor.



148

APENDICE B — DETALHES DA VALIDACAO NO HORIZONTE ESFERICO

Tabela B-1 — Angulo rasante obtido no horizonte esférico pelos modelos de reflex&o na
esfera.

Angulo Rasante (graus)

Altura Resultado
artin-Neira elim liler e Veg umerico ujimura

(metros) Esperado Martin-Nei Hel Miller e Vegh ~ Numéri Fuji
(graus) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)
10 0 1,1e-11 1,8e-12 0 0 0
50 0 -1,1e-12 1,3e-12 1,9¢-06 2,26-06 0
100 0 2,4e-12 4,8¢-10 0 0,0e+00 0
200 0 -2,1e-12 -3,7e-13 0 1,1e-06 2,4e-12
300 0 1,1e-12 1,4e-08 0 0,00e+00 8,1e-13
500 0 3,4e-13 1,0e-10 6,0e-07 1,8¢-06 -8,1e-13
1000 0 6,1e-13 -2,8e-14 0 6,0e-07 0

Fonte: o autor.

Tabela B-2 — Coordenada X do ponto de reflexdo obtido no horizonte esférico pelos modelos
de reflexé&o na esfera.

Coordenada x do Ponto de Reflex&o (metros)

Resultado
Altura d . . . N
(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)
10 11287,1476 11287,1476 11287,1476 11287,1476 11322,4288 11287,1476
50 25238,7103 25238,7103 25238,7103 25238,5035 25081,0668 25238,7103
100 35692,7164 35692,7164 35692,7164 35692,4316 35696,4822 35692,7164
200 50476,5292 50476,5292 50476,5292 50476,3718 50635,0633 50476,5292
300 61820,1425 61820,1425 61820,1440 61820,1425 61821,5982 61820,1425
500 79807,5816 79807,5816 79807,5816 79807,5145 80060,1221 79807,5816

1000 112858,3210  112858,3210  112858,3210  112858,3210  113043,5339  112858,3210
Fonte: o autor.
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Tabela B-3 — Coordenada Y do ponto de reflexdo obtido no horizonte esférico pelos modelos
de reflexdo na esfera.

Coordenada y do Ponto de Reflexdo (metros)

Altura Resultado
(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 -10,0000 -10,0000 -10,0000 -10,0000 -10,0626 -10,0000

50 -49,9996 -49,9996 -49,9996 -49,9988 -49,3770 -49,9996

100 -99,9984 -99,9984 -99,9984 -99,9968 -100,0195 -99,9984

200 -199,9937 -199,9937 -199,9937 -199,9925 -201,2520 -199,9937

300 -299,9859 -299,9859 -299,9859 -299,9859 -300,0000 -299,9859

500 -499,9608 -499,9608 -499,9608 -499,9599 -503,1300 -499,9608

1000 -999,8430 -999,8430 -999,8430 -999,8430 -1003,1277 -999,8430

Fonte: o autor.

Tabela B-4 — Atraso de propagacao interferométrico obtido no horizonte esférico pelos
modelos de reflex&o na esfera.

Atraso de Propagacéo Interferométrico (metros)

Altura Resultado

(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)

10 0 0 0 -3,7e-09 -7,5e-09 0

50 0 0 3,7e-09 3,7e-09 0 3,7e-09

100 0 3,7e-09 3,7e-09 0 -3,7e-09 0

200 0 0 0 0 -3,7e-09 0

300 0 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09

500 0 3,7e-09 0 3,7e-09 -3,7e-09 0

1000 0 0 -3,7e-09 -3,7e-09 -3,7e-09 3,7e-09

Fonte: o autor.
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Tabela B-5 — Distancia inclinada obtida no horizonte esférico pelos modelos de reflexdo na
esfera.

Distancia Inclinada (metros)

Resultado
Altura d ) ) . N
(metros) Esperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)
10 11287,1653 11287,16528 11287,16528 11287,16528 11322,44655 11287,1653
50 25238,9085 25238,90845 25238,90846 25238,70158 25081,26372 25238,9085
100 35693,2767 35693,27668 35693,27673 35692,99192 35697,04254 35693,2767
200 50478,1141 50478,11407 50478,11407 50477,95666 50636,65309 50478,1141
300 61823,0540 61823,05395 61823,05549 61823,05395 61824,50972 61823,0540
500 79813,8459 79813,84592 79813,84593 79813,77880 80066,40632 79813,8459

1000 112876,0382  112876,03820  112876,03820 112876,03820 113061,2802 112876,0382
Fonte: o autor.

Tabela B-6 — Comprimento de arco obtido no horizonte esférico pelos modelos de reflexao na
esfera.

Comprimento de Arco (metros)

Resultado
Altura E d i ] . N
(metros) Sperado Martin-Neira Helm Miller e Vegh Numérico Fujimura
(metros) (1993) (2008) (1993) (Fermat) etal. (2019)
10 11287,1535 11287,15346 11287,15346 11287,15346 11287,15346 11287,1535
50 25238,7764 25238,77638 25238,77638 25238,56951 25238,52977 25238,7764
100 35692,9031 35692,90313 35692,90307 35692,61837 35692,90313 35692,9031
200 50477,0575 50477,05751 50477,05751 50476,90011 50476,93194 50477,0575
300 61821,1129 61821,11295 61821,11141 61821,11295 61821,11295 61821,1129
500 79809,6696 79809,66960 79809,66959 79809,60248 79809,46824 79809,6696

1000 112864,2262  112864,22620  112864,22620  112864,22620 112864,1591 112864,2262
Fonte: o autor.
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