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Resumo: O monitoramento da umidade do solo possibilita o manejo e uso eficiente de recursos hídricos, sendo uma 

atividade importante em diversas áreas, tais como: no monitoramento de áreas de risco; delimitação de áreas 

suscetíveis a enchentes; atividades da geotecnia; e na agricultura. A Refletometria GNSS (GNSS-R) é um 

desenvolvimento científico e tecnológico que permite realizar sensoriamento remoto ou proximal, a depender da altura 

da antena em relação à superfície, com satélites de navegação. Neste método, explora-se os sinais GNSS que chegam 

à antena receptora de maneira direta e indireta, após reflexão nas superfícies existentes no entorno da antena. A 

combinação destes dois sinais ocasiona o efeito de multicaminho, que afeta as observáveis GNSS e deteriora o 

posicionamento. Por outro lado, ao interagir com estas superfícies, o sinal indireto permite estimar atributos acerca 

destas superfícies, como por exemplo a umidade do solo. Uma das principais vantagens em relação aos métodos 

convencionais reside no fato do GNSS-R proporcionar uma área de abrangência intermediária e o uso da estrutura 

bem estabelecida dos satélites GNSS, que garantem resolução temporal apropriada. O escopo deste trabalho é 

apresentar uma revisão conceitual acerca do GNSS-R aplicado no monitoramento da umidade do solo. 

Palavras-chave: GNSS-R. Multicaminho. Umidade do Solo. SNR. 

 

Abstract: Soil moisture monitoring enables efficient management and use of water resources, having great importance 

for several purposes, such as: monitoring of risk areas; delimitation of areas susceptible to flooding; geotechnical 

activities; and in agriculture development. GNSS Reflectometry (GNSS-R) is a scientific and technological 

development that allows one to perform proximal or remote sensing, depending on the antenna height concerning the 

surface, by means of navigation satellites. This method exploits GNSS signals indirectly reaching a receiver antenna 

after they are reflected on the surrounding surfaces. In this method, direct and indirect GNSS signals that reach the 

receiving antenna are exploited, after reflection on the surfaces existing around the antenna. The combination of these 

two signals causes the multipath effect, which affects GNSS observable and deteriorates positioning. On the other 

hand, when interacting with these reflecting surfaces one can estimate their properties. One of the main advantages of 

GNSS-R, when compared with the conventional methods, is the intermediate coverage area, as well as, the use of the 

well-defined structure of GNSS systems that guarantee appropriate temporal resolution. The scope of this paper is to 

present a conceptual review of GNSS-R applied to soil moisture monitoring. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A umidade do solo pode ser definida como o conteúdo de água presente na zona insaturada do solo, 

também chamada de zona vadosa (HILLEL, 1998). Esta região contém a zona de raízes das plantas e se estende 

desde a superfície do solo até a profundidade do lençol freático não confinado, onde os poros do solo estão 

completamente preenchidos pela água (ARORA et al., 2019).  

Seneviratne et al. (2010) indicam que a umidade do solo não se distribui espacialmente de maneira 

homogênea, seja ao longo da superfície do solo, horizontalmente, tampouco verticalmente, em profundidade. 

Conforme Tuller e Or (2004), essa grandeza é comumente expressa em relação a uma dada porção de solo, 

através de unidades gravimétricas, quando a razão é dada em termos de massa (g/g), ou unidades volumétricas, 

quando a razão é obtida entre o volume de água em um determinado volume do solo (cm³/cm³) (BABAEIAN 

et al., 2019). 

A umidade do solo está ligada a processos que se caracterizam em diferentes escalas. De forma mais 

abrangente, ela está relacionada aos ciclos da água e biogeoquímicos, como também aos fluxos e troca de 

energia entre a superfície física da Terra e a atmosfera, influenciando fenômenos atmosféricos e o sistema 

terrestre (ENTEKHABI et al., 2010; ROBINSON et al., 2008). No âmbito do ciclo da água, quantificar a 

umidade do solo permite alimentar modelos para delimitação de áreas de recarga de aquíferos e áreas de 

inundação (OCHSNER et al., 2013). Como a água é um agente relevante nos deslocamentos de massa, a 

umidade do solo é um parâmetro a ser considerado nos sistemas de monitoramento de áreas de risco ou 

suscetíveis a desastres naturais, em atividades da geotecnia e no planejamento e controle de obras da construção 

civil. Localmente, esta grandeza tem grande relevância na agricultura, por exemplo, pois é essencial para o 

desenvolvimento saudável das plantas. Conforme Pereira (2001), o monitoramento da umidade do solo permite 

otimizar o uso de recursos hídricos e energéticos empregados nos mecanismos de irrigação. Deste modo, seu 

manejo contribui para o aumento da produção e, de maneira concomitante, com a preservação do meio 

ambiente. 

A Refletometria GNSS (GNSS-R), do inglês Global Navigation Satellite System Reflectometry, vem 

sendo empregada com êxito nesta aplicação (Tabela 1), surgindo como método alternativo aos métodos 

convencionais (Seção 2). Este método permite a realização de sensoriamento remoto ou proximal explorando-

se reflexões das ondas de rádio transmitidas pelos satélites GNSS. Isto possibilita estimar propriedades acerca 

da superfície de reflexão (TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017), tais como a umidade de solo. Conforme 

Edokossi et al. (2020), a GNSS-R apresenta certas vantagens em relação aos demais métodos, dentre as quais: 

cobertura global; baixo custo; independência de condições climáticas; possibilidade de obtenção de 

informações quase em tempo real; e o rápido tempo de revisita dos satélites GNSS. Neste artigo apresenta-se 

uma revisão conceitual acerca do método GNSS-R na estimativa da umidade do solo.  

 

2 MÉTODOS CONVENCIONAIS 
 

Existem diversas formas para se determinar a umidade do solo, seja pelo método direto, ou por 

métodos indiretos (SENEVIRATNE et al., 2010). No método gravimétrico ou de estufa, a umidade é medida 

diretamente. Em laboratório, a massa da água contida em uma amostra de solo é determinada pela diferença 

de pesagem antes e após secagem. O volume de água da amostra é calculado dividindo-se a massa pela sua 

densidade e a razão entre este volume e o volume da amostra resulta na umidade volumétrica do solo 

(HANSON, 2009). De acordo com Mendes (2006), este é o método mais acurado, sendo recomendado na 

calibração de equipamentos dos métodos indiretos. Contudo, ele proporciona determinações pontuais, que em 

alguns casos podem não ser representativas da área de interesse. Além disto, é trabalhoso e destrutivo, devido 

à coleta de amostra do solo ser necessária (ZHANG et al., 2014). Portando, não é adequado para o 

monitoramento contínuo. Nos demais métodos a umidade do solo é estimada indiretamente a partir da medida 

de propriedades físicas do solo que variam em função da umidade. Nestes casos, as medidas podem ser 

efetuadas através de sondas de contato instaladas in situ, ou então, por sensoriamento remoto ou proximal 

(BABAEIAN et al., 2019).  

As sondas são autônomas e permitem o amplo registro de dados, permitindo o monitoramento 
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contínuo. A principal propriedade explorada por estes equipamentos é a permissividade do solo. Conforme 

Seneviratne et al. (2010), as duas técnicas mais comuns entre as sondas que medem a permissividade são a 

TDR (Time Domain Reflectometry1) e a FDR (Frequency Domain Reflectometry). Nas sondas TDR a 

permissividade é determinada através da variação do tempo de propagação de um pulso eletromagnético. Por 

outro lado, nas FDR ou de capacitância, ela é estimada em função da variação da frequência do pulso 

eletromagnético (LIMA, SILVA e KOIDE, 2012). Estas sondas são precisas, porém limitadas em termos de 

alcance, que é de poucos centímetros no entorno do sensor. Além disto, as sondas de capacitância têm 

limitações relacionadas à composição do solo, principalmente em função do teor de salinidade e de óxidos de 

ferro (DELTA-T DEVICES LTD, 2001).  

Ademais, pode-se avaliar a moderação de nêutrons rápidos, o que está ligado à presença de átomos de 

hidrogênio. As sondas de nêutrons podem ser ativas ou passivas. As ativas possuem uma fonte de radiação 

própria, principalmente de Amerício e Berilo, para dar origem aos nêutrons rápidos (PEREIRA, 2001). Elas 

possuem a desvantagem de apresentar riscos biológicos ao operador do equipamento e ao meio ambiente 

devido à emissão da radiação ionizante. Por sua vez, as sondas passivas exploram a radiação proveniente de 

fontes externas (extraterrestres) que originam raios cósmicos galácticos. Quando estes raios adentram a 

atmosfera dão origem a uma cascata de nêutrons com alta energia que continuam a se propagar. Ao atingirem 

o solo, surge uma segunda cascata de nêutrons, os quais são moderados por átomos de hidrogênio contidos na 

água que caracteriza a umidade do solo (DESILETS; ZREDA; FERRÉ, 2010). As sondas da rede COSMOS 

(COsmic-ray Soil Moisture Observing System), exploram esta propriedade (ZREDA et al., 2012). Elas têm 

alcance de centenas de metros, são acuradas e permitem o registro amplo e autônomo dos dados, entretanto, 

podem ter custo elevado. 

Por outro lado, através do sensoriamento remoto orbital e aéreo, atinge-se um nível de abrangência 

global ou regional (respectivamente), porém com informações generalizadas (VEY et al., 2016). A resolução 

espacial obtida com sensores orbitais é de aproximadamente 100 m para sensores ativos (radares) e 10 km para 

sensores passivos (radiômetros) (EDOKOSSI et al., 2020). Além disto, a resolução temporal, que está ligada 

à revisita do satélite sobre o mesmo local, é baixa. Estas características dificultam seu emprego em algumas 

aplicações, como no caso da agricultura. Ondas eletromagnéticas de diferentes faixas do espectro podem ser 

empregadas, do visível às micro-ondas, através de sensores ativos e passivos. Neste âmbito, podem ser citadas 

as missões satelitais Soil Moisture and Ocean Salinity satellite (SMOS) da Agência Espacial Europeia (KERR 

et al., 2001) e Soil Moisture Active Passive (SMAP) da Agência Espacial dos Estados Unidos (ENTEKHABI 

et al., 2010). Ambas empregam ondas de rádio, em combinações com sensores ativos e passivos. Também 

podem ser utilizadas nesta temática outras missões como: Special Sensor Microwave/Imager (DE RIDDER, 

2003), Tropical Rainfall Measuring Mission  (GAO et al., 2006) e Advanced Microwave Scanning Radiometer 

– Earth Observing System (XIE; MENENT; JIA, 2019), e missões gravimétricas como a Gravity Recovery 

and Climate Experiment (SWENSON et al., 2008). 

 

3 REFLETOMETRIA GNSS 
 

Pesquisas têm mostrado que a umidade do solo pode ser determinada por GNSS-R (Seção 4). Além 

dos resultados obtidos por estes pesquisadores demonstrarem a eficiência do GNSS-R nesta temática, algumas 

vantagens podem ser destacadas: 1) área de abrangência em escala intermediária entre os métodos 

convencionais (sondas de contato e imagens orbitais), com cerca de 50 metros para antenas com 2 metros de 

altura (TABIBI et al., 2017); 2) resolução espaço-temporal apropriada garantida pela estrutura GNSS existente, 

que conta com cobertura global, sinais enviados continuamente por dezenas de satélites, além da independência 

de condições climáticas (SEEBER, 2003); e 3) possibilidade do uso compartilhado de estações GNSS para o 

posicionamento e para a refletometria (LARSON; NIEVINSKI, 2013).  

Os satélites GNSS transmitem ondas eletromagnéticas do tipo rádio ou micro-ondas com frequência 

no intervalo de 1 a 2 GHz, portanto, na banda L (TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Coincidentemente, 
 

1 Cabe ressaltar a relação de paronímia entre estes métodos convencionais de medição indireta da umidade do solo 

Refletometria no Domínio do Tempo (TDR) e Refletometria no Domínio da Frequência (FDR), e o método geodésico 

GNSS-R, que é baseado nas transmissões GNSS. 
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são próximas às frequências utilizadas nas missões orbitais SMOS e SMAP. Quando estas ondas refletem nas 

superfícies no entorno de uma antena GNSS, elas podem chegar a esta antena indiretamente (Figura 1) e com 

atraso de tempo devido ao percurso adicional percorrido (LEICK, 1995). A combinação ou sobreposição entre 

as ondas diretas e refletidas dá origem ao chamado efeito do multicaminho, que é uma das principais fontes de 

erros que afeta o posicionamento GNSS, dependendo da qualidade da antena (TEUNISSEN; 

MONTENBRUCK, 2017).  

Da interação com essas superfícies, as ondas de rádio têm suas características (amplitude, fase, 

polarização e frequência) alteradas, possibilitando a estimação de atributos acerca das superfícies refletoras 

(ROUSSEL et al., 2016). Este é o princípio do sensoriamento remoto, contemplando também a GNSS-R, no 

qual as observáveis afetadas pelas reflexões recebidas pelas antenas dos receptores são exploradas. Desta 

forma, o multicaminho, que é prejudicial ao posicionamento GNSS, viabiliza a GNSS-R, ampliando a gama 

de aplicações desta tecnologia.  

 

Figura 1 – Recepção de ondas diretas e indiretas provenientes de reflexões nas superfícies de entorno de uma antena 

GNSS. 

 
Fonte: Euriques (2019). 

 

O método GNSS-R pode ser considerado como um radar multiestático, visto que a antena do receptor 

recebe múltiplas transmissões a partir de uma variedade de satélites  (JIA; PEI, 2018). Essa configuração 

contrasta com radares monoestáticos, em que receptores e transmissores ficam na mesma plataforma, como no 

caso dos satélites altímetros nadirais. 

Embora o conceito da Refletometria GNSS tenha sido proposto inicialmente por Martin-Neira (1993), 

grande parte do estado da arte procede da última década, onde se destacam aplicações que envolvem a 

determinação de atributos geométricos e de composição das superfícies refletoras. A altimetria é contemplada 

no primeiro caso e consiste na determinação da distância vertical entre a antena GNSS e a superfície de 

reflexão, por exemplo, o monitoramento da espessura da neve (ZHOU et al., 2019), do nível do mar 

(STRANDBERG; HOBIGER; HAAS, 2017), e do crescimento de vegetação (ZHANG et al., 2017). No caso 

da composição, cita-se a determinação da umidade do solo (TABIBI et al., 2015). 

Como o multicaminho afeta todas as observáveis, a princípio o GNSS-R pode ser efetuado através da 

pseudodistância, do Doppler, da fase da onda portadora ou da Razão Sinal-Ruído (SNR, do inglês Signal-to-

Noise Ratio). De acordo com Nievinski e Larson (2014a), a SNR pode ser simplificada como a potência da 

onda portadora (em watts) normalizada pela potência do ruído ou sua densidade espectral (watts ou watts por 

hertz), sendo frequentemente expressa em escala logarítmica, em decibel (dB) ou decibel-hertz (dB-Hz). Esta 

observável é registrada continuamente pelos receptores ao longo do rastreio, considerando cada satélite 

individualmente (BILICH; LARSON, 2007).  

Com o movimento dos satélites em suas órbitas, o atraso de propagação e a diferença de fase entre as 

ondas diretas e refletidas sofre variação, criando um padrão ou assinatura de interferência construtiva ou 

destrutiva entre as duas ondas sobrepostas, resultando em oscilações (Figura 2) nas séries temporais da SNR 

(TABIBI et al., 2015). A SNR é a observável GNSS que melhor revela o efeito do multicaminho, pois é 

invariável aos efeitos em comum entre os caminhos direto e indireto, mesmo com receptores mono frequência, 
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como por exemplo: erros relativos às órbitas, a maior parte dos atrasos atmosféricos e erros de sincronia, que 

afetam as demais observáveis GNSS (LARSON et al., 2008a). Em comparação, as demais observáveis exigem 

combinações entre duas ou três frequências de portadora para isolar o efeito do multicaminho. Em qualquer 

caso, é possível realizar determinações refletométricas a partir de rastreios GNSS projetados para 

posicionamento, não sendo exigidas alterações no equipamento ou na instalação da antena receptora 

(LARSON et al., 2010). Neste âmbito, pode-se utilizar dados provenientes de estações GNSS existentes, tais 

como da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos sistemas GNSS (RBMC), da Rede de 

Monitoramento Contínuo do Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas, ou do Serviço Internacional 

GNSS (International GNSS Service). 

Diferentes denominações podem ser encontradas na literatura sobre a categoria do GNSS-R que 

explora instrumentos convencionais, desenvolvidos para posicionamento e adaptados à refletometria: 

Refletometria GNSS por Multicaminho (GNSS-MR, GNSS Multipath Reflectometry) por Nievinski et al. 

(2016); Técnica do Padrão de Interferência GNSS (GNSS-IPT, GNSS Interference Pattern Technique) por 

Rodriguez-Alvarez et al. (2011a); Refletometria GNSS Interferométrica (GNSS-IR, GNSS Interferometric 

Reflectometry) por Larson (2016); GNSS-R baseada em SNR, por Löfgren e Haas (2014). GNSS-MR pode ser 

desenvolvida com qualquer observável GNSS, enquanto que GNSS-IPT/IR é restrita ao emprego da observável 

do tipo SNR. 

O acesso a SNR pode ser efetuado por duas diferentes maneiras: 

 

a) arquivo de observação do rastreio no formato Receiver Independent Exchange Format (RI-

NEX), o qual possui diferentes tipos de SNR para cada frequência da onda portadora (GURTNER; 

ESTEY, 2015). A partir da versão 3, são apresentados valores SNR em função das diferentes modula-

ções em uma mesma frequência (p.ex., civil e militar); 

b) formato National Marine Electronics Association (NMEA) 0183, o qual se caracteriza como 

uma especificação relacionada a padronização de dados para a comunicação entre equipamentos ele-

trônicos (MARTÍN et al., 2020). Esta especificação inclui a transmissão de dados SNR através da 

mensagem GPS Satellites in View ($GPGSV). 

 

Na Figura 2 tem-se um interferograma SNR para diferentes modulações, considerando o arco 

ascendente de um satélite da constelação GPS. Observa-se que nem todos os sinais têm a mesma qualidade no 

que diz respeito à assinatura do multicaminho. Em geral, modulações GPS modernas, como L2C e L5, 

correspondem melhor aos modelos teóricos, enquanto modulações clássicas, como C/A e P(Y), exibem mais 

distorções (TABIBI et al., 2017). 

 

Figura 2 –SNR (dB) por diferentes modulações para um arco ascendente de satélite GPS considerando ângulos de 

elevação entre 5 e 45 graus.  

 
Fonte: Adaptada de Tabibi et al. (2017). 
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3.1 Área de abrangência 
 

A área de abrangência da GNSS-R é definida principalmente em função da altura (H) da antena sobre 

a superfície. Neste sentido, o alcance é local, quando as estações GNSS estão instaladas a poucos metros do 

solo (LARSON et al., 2008a); regional, quando a antena receptora é fixada em plataformas aéreas como aviões 

convencionais e aeronaves remotamente pilotadas (RODRIGUEZ-ALVAREZ et al., 2013); ou global, quando 

o sensor está fixado em plataformas orbitais (GLEASON et al., 2005).  

A área de abrangência para estações instaladas em solo pode ser aproximada pelas zonas de Fresnel. 

Cada zona é formada por uma elipse definida em termos do ângulo de elevação (𝑒) e do azimute (a) sobre o 

horizonte da antena (Figura 3) (JIN; QIAN; KUTOGLU, 2016). Neste cálculo, também deve ser considerada 

a altura da antena e o comprimento de onda (𝜆) do sinal GNSS. Supondo a superfície plana e horizontal,  Larson 

e Nievinski (2013) indicam a formulação para cálculo da primeira zona de Fresnel definida por seus semieixos 

maior (a) e menor (b), bem como a distância horizontal até o centro (D): 

 

 
𝑎 =

𝑏

sen𝑒
 (1) 

 

 

𝑏 = √
2𝑑𝐻

sen 𝑒
+

𝑑2

sen2𝑒
 (2) 

 

 
𝐷 =

𝐻

tan 𝑒
+

𝑑

sin 𝑒 tan 𝑒
 

 

(3) 

sendo 𝑑 = 0.5𝜆−1. O semieixo maior é posicionado ao longo do azimute de passagem do satélite. 

Na Figura 3 são mostradas as zonas de Fresnel de uma estação GNSS com altura de antena de 

1,8 metros. À esquerda, apresenta-se a zona de Fresnel de um satélite com azimute de 90°. Verifica-se as 

diferentes elipses dadas em função do ângulo de elevação, sendo que, quanto maior o ângulo de elevação (mais 

próximo ao zênite), menor e mais próxima é a respectiva elipse. À direita, tem-se o conjunto de zonas de 

Fresnel para esta estação, suposta no Hemisfério Sul. Nota-se a ausência de zonas nas proximidades da direção 

Sul, o que ocorre em função da inclinação do plano orbital dos satélites (LARSON, 2016). Na hipótese da 

estação GNSS se situar no Hemisfério Norte, esta lacuna ocorria naquela direção.  

 

Figura 3 – Zonas de Fresnel de uma estação GNSS simulada considerando ângulos de elevação dos satélites entre 7 e 25 

graus a partir do horizonte da antena. 

 
Fonte: Adaptada de Larson (2016). 
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3.2 Recepção das ondas refletidas 
 

As ondas indiretas (refletidas) incidem, em grande parte, pelo hemisfério inferior da antena GNSS. 

Com isto, antenas GNSS são projetadas visando a rejeição ou mitigação das ondas refletidas. Por exemplo, é 

comum a existência de um prato metálico, dito plano terra (ground plane) ou anéis metálicos concêntricos 

(choke rings), logo abaixo do elemento principal da antena (MONICO, 2008).  Configurações específicas 

foram desenvolvidas objetivando ampliar a recepção destas ondas (JIA; PEI, 2018), dentre estas cita-se: 

 

a) Duas antenas: uma delas orientada de maneira convencional para o zênite, visando à recepção 

de ondas diretas, e outra antena orientada para o nadir, ou próximo a ele, de maneira a captar as ondas 

refletidas. Esta foi a primeira configuração proposta para GNSS-R (MARTIN-NEIRA, 1993). Essa 

configuração não é compatível com GNSS-MR/IPT/IR, pois receptores GNSS convencionais são in-

capazes de rastrear as duas ondas separadamente. Uma ilustração pode ser vista na Figura 4a; 

b) Antena única e vertical: neste caso, utiliza-se apenas uma antena apontada para o zênite que 

capta tanto as ondas diretas quanto as refletidas, conforme ilustra a Figura 4b. Esta configuração per-

mite o uso compartilhado da estação GNSS para posicionamento e refletometria (LARSON et al., 

2008a); 

c)  Antena única inclinada: análogo ao caso anterior, contudo com a antena apontada ao 

horizonte, ou próximo a este (Figura 4c) (RODRIGUEZ-ALVAREZ, 2009). Tem como vantagem 

amplificar a recepção das ondas refletidas no azimute visado e, como desvantagem, prejudicar a 

recepção no azimute oposto. 

 
Figura 4 – Disposições de antenas empregadas no GNSS-R. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

3.3 Modelagem da SNR 
 

A modelagem da SNR para viabilizar a refletometria pode ser efetuada através da combinação entre 

um modelo físico, relativo à simulação teórica do multicaminho (NIEVINSKI; LARSON 2014b), e de um 

modelo inverso, pelo qual os parâmetros são estimados através das observações GNSS medidas em campo 

(NIEVINSKI; LARSON, 2014c). 

 

3.3.1 MODELO FÍSICO: SIMULAÇÃO TEÓRICA 

 

De acordo com Zavorotny et al. (2015), o espalhamento das ondas eletromagnéticas pode ocorrer de 

três formas: difração, especular (reflexão coerente) e difusa (reflexão incoerente). Estas condições ocorrem 

principalmente em função das características das superfícies refletoras, sendo que as reflexões especulares são 

as que mais interferem nas ondas diretas, já que apenas ondas coerentes estão sujeitas a sobreposição. Nievinski 

e Monico (2016) afirmam que as observações coerentes mantêm uma relação estável na fase entre as ondas 

direta e refletida. Em contrapartida, observações incoerentes têm fase aleatória, ou seja, não mantém uma 
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relação previsível entre estas ondas. 

Quanto à polarização, as transmissões GNSS são do tipo circular à direita (Right-Hand Circularly 

Polarised, RHCP) (WU; JIN, 2019). Ao refletirem nas superfícies, duas componentes podem ser geradas, uma 

RHCP e outra polarizada circularmente à esquerda (Left-Hand Circularly Polarised, LHCP) (KATZBERG et 

al., 2006). A proporção entre estas componentes depende da direção de incidência da onda direta e das 

propriedades dielétricas da superfície refletora. De acordo com Nievinski e Larson (2014a), o campo elétrico 

da onda refletida (𝐸𝑟
̅̅ ̅, em volts por metro) é um vetor complexo, portanto com magnitude e fase, dado conforme 

Eq. (4): 

 

 𝐸𝑟
̅̅ ̅ = 𝑆 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑅̿ ⋅ 𝐸𝑑

̅̅̅̅  (4) 

 

onde 𝐸𝑑
̅̅̅̅  é o campo elétrico direto. O escalar 𝑆 representa a perda de potência coerente, efeito da rugosidade 

da superfície, 𝑆 = exp (−2𝜋2𝜆−2𝜎ℎ
2sen2𝑒), sendo este um valor real e menor que 1, com 𝜎ℎ sendo o desvio 

padrão da altura da superfície (em metros). Já o escalar 𝐼 = exp (2𝜋𝜆−1𝜏𝑖√−1) é um número complexo, 

normalmente unitário, relacionado à diferença de fase resultante do atraso de propagação (𝜏𝑖) entre as ondas 

refletida e direta. Para uma superfície plana e horizontal (𝜏𝑖, em metros) pode ser estimado como função do 

ângulo de elevação do satélite e da altura da antena, conforme a Eq. (5) (GEORGIADOU; KLEUSBERG, 

1988). 

 

 𝜏𝑖 = 2𝐻sen(𝑒) (5) 

 

Na Eq. (5), 𝐻 é a distância medida ao longo da vertical entre o centro de fase da antena e a superfície de 

reflexão (TABIBI et al., 2015); não é exatamente a altura geométrica da antena acima da superfície do solo, 

pois depende da profundidade de penetração da onda eletromagnética. 

A matriz de reflexão 𝑅̿, representa o efeito da composição da superfície sobre a onda eletromagnética, 

e é dada pela Eq. (6), conforme Nievinski e Larson (2014a): 

 

   𝑅̿ =  [𝑅𝑆 𝑅𝑋

𝑅𝑋 𝑅𝑆 ] (6) 

 

Esta matriz é determinada pela combinação  dos coeficientes de reflexão circularmente polarizados (escalares 

complexos), sendo: 𝑅𝑆 copolarizado (Eq. (8)); e 𝑅𝑋 de polarização cruzada (Eq. (9)) (NIEVINSKI; LARSON, 

2014a). 

Apesar do campo elétrico direto ter apenas componente RHCP (𝐸𝑑
𝑅), sendo a componente LHCP 

desprezível (𝐸𝑑
𝐿 ≈ 0), a reflexão pode ter as duas componentes não nulas (𝐸𝑟

𝑅, 𝐸𝑟
𝐿). Assim, no caso do GNSS, 

a Eq. (4) pode ser simplificada conforme indicado na Eq. (7): 

 

 𝐸𝑟
̅̅ ̅ = [𝐸𝑟

𝑅 , 𝐸𝑟
𝐿]𝑇 = 𝑆 ⋅ 𝐼[𝑅𝑆, 𝑅𝑋]𝑇𝐸𝑑

𝑅 (7) 

 

Os coeficientes de reflexão copolarizada e de polarização cruzada são definidos pelas fórmulas de Fresnel 

(NIEVINSKI; LARSON, 2014a): 

 

 
𝑅𝑆 =

𝑅𝐻 + 𝑅𝑉

2
 (8) 

 

 
𝑅𝑋 =

𝑅𝐻 − 𝑅𝑉

2
 (9) 

 

Esses coeficientes (Eq. (8) e Eq. (9)) são escalares complexos que dependem do ângulo de incidência da onda. 

Em geral, a reflexão copolarizada tende a zero para a incidência normal (perpendicular à superfície), enquanto 
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a reflexão com polarização cruzada tende a zero para incidência rasante. No caso do GNSS, isso implica que 

satélites altos e baixos no céu tendem a ter reflexões LHCP e RHCP, respectivamente. Portanto, para satélites 

próximos ao zênite a recepção das reflexões seria melhor com uma antena LHCP. 

Nas Eq. (8) e Eq. (9), os coeficientes no lado direito das igualdades são os coeficientes de reflexão 

lineares, vertical (𝑅𝑉) e horizontal (𝑅𝐻) (NIEVINSKI; LARSON, 2014a): 

 

 
𝑅𝑉 =

(cos 𝜃 − √ − sen2  𝜃)

(cosθ + √ − sen2  𝜃)
 (10) 

 

 
𝑅𝐻 =

( ⋅ cos 𝜃 − √ − sen2  𝜃)

( ⋅ cos 𝜃 + √ − sen2  𝜃)
 (11) 

 

onde 𝜃 = 90° − 𝑒 (supondo superfície plana). A permissividade elétrica ( = 𝜀′ + √−1𝜀″) do material que 

compõe a superfície de reflexão está relacionada com a condutividade deste material e é um número complexo 

composto por componentes real (′) e imaginária (") (EDOKOSSI et al., 2020). No caso do solo, o valor 

dessas componentes varia com a umidade, conforme curvas calibradas empiricamente (Figura 5), as quais 

relacionam a permissividade relativa (adimensional) e a umidade para diferentes tipos de solo 

(HALLIKAINEN et al., 1985). 

 

Figura 5 – Componentes complexas da permissividade relativa do solo em função da umidade, para diferentes tipos de 

solo, e considerando uma frequência igual a 1,4 GHz. 

 

Fonte: Adaptada de Hallikainen et al. (1985). 

 

De acordo com Tabibi et al. (2015), o campo elétrico indicado existe apenas no espaço entre as antenas 

transmissoras dos satélites e receptoras. Assim, é preciso calcular as tensões elétricas, em volts, das ondas 

diretas (𝑉𝑑) e refletidas (𝑉𝑟) induzidas na conexão elétrica entre a antena até o receptor. Isso é feito 

multiplicando o vetor campo elétrico pelo comprimento efetivo da antena (𝐿̅, um vetor complexo, em metros): 

 

 𝑉𝑑 = 𝐸𝑑
𝑅 ⋅ 𝐿𝑑

𝑅  (12) 

 

 𝑉𝑟 = 𝐿𝑟
𝑅 ⋅ 𝐸𝑟

𝑅 + 𝐿𝑟
𝐿 ⋅ 𝐸𝑟

𝐿 = 𝑆 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑋 ⋅ 𝐸𝑑
𝑅 (13) 
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Nota-se que há componentes de 𝐿 para cada polarização (RHCP ou LHCP), cuja indicação está sobrescrita, e 

para direção de chegada da onda (direta ou refletida), com indicação subscrita; por exemplo, 𝐿𝑑
𝑅  é a resposta 

da antena para a onda direta RHCP. A magnitude e o argumento de cada componente de 𝐿 advém, 

respectivamente, do padrão de ganho e da variação de centro de fase da antena, ambos previamente calibrados. 

De acordo com Tabibi et al. (2015), o fator 𝑋 = 𝐿𝑟
𝑅𝑅𝑆 + 𝐿𝑟

𝐿 𝑅𝑋 representa a interação entre as respostas da 

antena (𝐿) e da superfície refletora (𝑅) e, portanto, depende da umidade do solo.  

Finalmente, a tensão combinada, resultante da sobreposição entre as duas ondas, é simplesmente 𝑉 =

𝑉𝑑 + 𝑉𝑟. Essa soma ocorre no plano complexo, separadamente para as componentes real e imaginária. A 

potência correspondente 𝑃 = 𝑉2, em watts, é dada por: 

 

 𝑃 = 𝑃𝑑 + 𝑃𝑟 + 2√𝑃𝑑√𝑃𝑟cos𝜙𝑖 (14) 

 

Esta grandeza (𝑃) envolve a potência da onda direta (𝑃𝑑 = |𝑉𝑑|2) e a potência da onda refletida (𝑃𝑟 = |𝑉𝑟|2) 

acrescidas de um termo trigonométrico ditado pela chamada fase interferométrica (𝜙𝑖), que se refere à 

diferença entre as fases das duas tensões: 𝜙𝑖 = 𝜙𝑟 − 𝜙𝑑 = arg(𝑉𝑟) − arg(𝑉𝑑) (NIEVINSKI; LARSON, 

2014a). Esta fase interferométrica é dominada pelo atraso de propagação (𝜏𝑖) proveniente do percurso adicional 

do sinal refletido (TABIBI et al., 2015), e é determinada aplicando-se a Eq. (15): 

 

 𝜙𝑖 ≅ 2𝜋𝜆−1𝜏𝑖 + 𝜙𝑋 = 2𝜋𝜆−12𝐻sen(𝑒) + 𝜙𝑋 (15) 

 

Esta equação inclui, também, o termo 𝜙𝑋 = arg(𝑋), chamado de fase composicional, que decorre da 

combinação das propriedades da superfície refletora e da antena GNSS (NIEVINSKI; LARSON, 2014a). Essa 

é a componente da fase que depende da umidade do solo e varia também com o ângulo de elevação do satélite, 

à medida que a onda refletida muda de polarização. Na Figura 6a, a relação entre estas grandezas é ilustrada 

em dois cenários teóricos: o primeiro em um solo totalmente seco (curva azul) e o segundo com o solo contendo 

50% de umidade (curva vermelha). Conforme Liu e Larson (2018), a variação da fase composicional acarreta 

um viés na altura geométrica, designando um viés de altura composicional 𝐻𝑋 = 𝜕𝜙𝑋 𝜕𝑘𝑧,⁄ , dada pela taxa de 

variação 𝜙𝑋 com relação a número-de-onda vertical, 𝑘𝑧 = 4𝜋𝜆−1sen (𝑒). Na Figura 6b, o viés da altura 

simulado em função do ângulo de elevação nos dois cenários da umidade do solo é indicado. 

 

Figura 6 – Fase composicional (𝜙𝑋) à esquerda, e viés da altura à direita, em função e do ângulo de elevação do satélite 

em dois cenários no que se refere a umidade do solo (0 e 50%). 

  
Fonte: Os autores (2021). 

 

 

 

 

 

a) 
b) 
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Figura 7 – SNR (dB) simulado para dois cenários: solos sem umidade (em azul); solo com umidade de 50% (em 

vermelho). 

 

Fonte: Os autores (2021). 

 

Conforme Nievinski e Monico (2016), quando o receptor recebe o sinal de entrada, posteriormente ele 

registra a sua potência (𝑃) normalizada pela potência do ruído (𝑃𝑛, uma constante arbitrária nesse contexto), 

na forma da razão sinal/ruído (𝑆𝑁𝑅 = 𝑃 𝑃𝑛⁄ ), em watts por watts. Esta razão, por sua vez, pode ser modelada 

pela soma de duas componentes,  𝑆𝑁𝑅 = 𝑡𝑆𝑁𝑅 + 𝑑𝑆𝑁𝑅: uma tendência (𝑡𝑆𝑁𝑅) e um termo oscilante de 

interferência (𝑑𝑆𝑁𝑅) (TABIBI et al., 2017). A tendência, 𝑡𝑆𝑁𝑅 = 𝑃𝑛
−1(𝑃𝑑 + 𝑃𝑟) decorre principalmente do 

padrão de ganho da antena e tem forma polinomial. Já a componente complementar, 𝑑𝑆𝑁𝑅 =

2𝑃𝑛
−1√𝑃𝑑√𝑃𝑟cos𝜙𝑖, decorre do alinhamento em fase ou fora de fase das ondas direta e refletida e tem forma 

de uma senoide amortecida. (NIEVINSKI; LARSON, 2014c). A  Figura 7 apresenta duas simulações de SNR 

geradas a partir da modelagem direta (simulação teórica) para solos com diferentes umidades.  

 

3.3.2 MODELO EMPÍRICO: AJUSTE DE CURVAS 

 

O modelo físico apresentado na seção 3.3.1 pode ser aproximado pelo modelo empírico da Eq. (16). 

Nesta equação, 𝑘𝑧 é adota- como variável independente, pois essa é a base do atraso de propagação 𝜙𝑖 =

𝑘𝑧𝐻 + 𝜙𝑋, supondo uma superfície plana e horizontal (ZAVOROTNY et al., 2010). 

 

 𝑡𝑆𝑁𝑅 ≈ (𝑐0 + 𝑐1𝑘𝑧 + 𝑐𝑘𝑧
2 + ⋯ ) 

𝑑𝑆𝑁𝑅 ≈ 𝐴𝑚 ⋅ cos(𝐻𝑚𝑘𝑧 + 𝜙𝑚) 
(16) 

 

O parâmetro 𝐻𝑚 é responsável pela frequência das oscilações. O somatório, ∑𝑐𝑖𝑘𝑧
𝑖 , é um polinômio que 

aproxima a tendência; já a senoide aproxima o complemento 𝑑𝑆𝑁𝑅. A sua amplitude 𝐴𝑚 (Eq. (17)), fase inicial 

𝜙𝑚 (Eq. (18)) e a altura efetiva 𝐻𝑚 (Eq. (19)), responsável pela frequência das oscilações do multicaminho, 

são dadas respectivamente pelas seguintes expressões (NIEVINSKI; LARSON, 2014c): 

 

 𝐴𝑚 ≈ 𝐸{2𝑃𝑛
−1√𝑃𝑑√𝑃𝑟} (17) 

 

 𝜙𝑚 ≈ 𝐸{𝜙𝑋 − 𝑘𝑧𝐻𝑚} (18) 

 

 𝐻𝑚 ≈ 𝐻 + 𝐸{𝐻𝑋} (19) 
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Destaca-se que esses parâmetros empíricos (𝐴𝑚, 𝜙𝑚 e 𝐻𝑚) são constantes definidas a partir de valores médios 

𝐸{⋅} das variáveis resultantes da formulação rigorosa do modelo teórico. Por exemplo, o viés de altura 

composicional 𝐻𝑋 acaba sendo absorvido em uma altura efetiva 𝐻𝑚 = 𝐻 + 𝐻𝑋 (Figura 6b) (NIEVINSKI; 

LARSON, 2014a). Já a fase empírica 𝜙𝑚 é a média da fase composicional residual, 𝜙𝑋 − 𝑘𝑧𝐻𝑚.  

As grandezas 𝐴𝑚, 𝜙𝑚 e 𝐻𝑚 observadas no SNR variam em função de fatores como o comprimento de 

onda, o meio de propagação e o equipamento empregado, além da influência do sinal refletido. Cada um destes 

parâmetros empíricos responde melhor a uma dada aplicação. A altura empírica 𝐻𝑚, tem sido usada 

principalmente para aplicações altimétricas, como o monitoramento do nível do mar e da espessura de neve. 

Por sua vez, a amplitude empírica 𝐴𝑚 tem sido empregada no monitoramento da vegetação (SMALL et al., 

2016) e das ondas do mar, pois tais fenômenos afetam a rugosidade da superfície. Já os parâmetros da fase 

empírica 𝜙𝑚 têm sido utilizados na estimação da umidade do solo (CHEW et al., 2014).  

 

3.3.3 MODELO INVERSO: MODELO ESTATÍSTICO 

 

Os modelos físico e empírico anteriormente citados podem ser combinados de forma ideal utilizando 

ao máximo a informação previamente disponível, como o modelo da antena e o tipo de solo e estimando como 

incógnitas apenas os efeitos que variam com o tempo, como a umidade do solo.  Essa estratégia foi 

desenvolvida e aplicada inicialmente para a medição da neve (NIEVINSKI; LARSON, 2014c, 2014d). 

Posteriormente, foi adaptada visando o emprego na determinação da umidade do solo (TABIBI et al., 2015). 

A inversão é um modelo estatístico através do qual se determinam os parâmetros incógnitos a partir das 

observações GNSS. Estas observações medidas são confrontadas internamente com as observações simuladas 

pelo modelo físico direto (NIEVINSKI; LARSON, 2014b). Então, as observações simuladas são ajustadas às 

medidas, envolvendo neste processo um ajustamento por mínimos quadrados não linear dos parâmetros 

incógnitos (NIEVINSKI; LARSON, 2014c). Como resultados se tem os parâmetros estimados e suas 

respectivas precisões: amplitude, fase, altura da antena, e coeficientes polinomiais da tendência.  

 

3.3.4 PÓS-PROCESSAMENTO: COMBINAÇÃO FÍSICO-ESTATÍSTICA 

 

Posteriormente à inversão, através do módulo de pós-processamento, os parâmetros resultantes da 

inversão passam por inferências estatísticas, controle de qualidade e refinamento dos resultados (NIEVINSKI; 

LARSON, 2014d). Na Figura 8 são indicadas observáveis SNR simuladas e medidas, bem como os resíduos 

associados à diferença entre estas observáveis. 

 

Figura 8 – Assinatura SNR simulada e medida e resíduos para um arco ascendente do satélite PRN13. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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No caso da umidade do solo, os parâmetros de fase (deslocamento de fase e a respectiva taxa de 

variação da fase), têm suas precisões degradadas, pois são muito correlacionados. Como o volume de umidade 

interfere na profundidade de penetração das ondas eletromagnéticas no solo (LARSON, 2016), isto cria 

variações na altura efetiva da antena. Desta forma, uma estratégia para melhorar a estimativa dos parâmetros 

de fase é definir um valor médio para esta altura e introduzi-lo como injunção no pós-processamento 

(EURIQUES, 2019). 

Também é necessário combinar as estimativas independentes dos diversos satélites em uma média 

para a estação. Finalmente, uma curva de calibração, empregando-se um polinômio de primeiro ou segundo 

grau, estabelece a relação entre os parâmetros da fase interferométrica com os valores de umidade do solo. A 

Figura 9 exemplifica o relacionamento entre valores da fase (eixo vertical) e de umidade do solo (eixo 

horizontal).  

Na Figura 9, os valores de fase foram estimados a partir das ondas refletidas do satélite GPS PRN 29 

em uma dada estação, ao passo que os valores de umidade foram determinados pela média de 5 sondas TDR 

situadas próximas a esta estação (LARSON et al., 2008b). 

A curva de calibração entre a umidade do solo e o deslocamento de fase é baseada em uma regressão 

linear na forma 𝑎 ⋅ 𝜙𝑚 + 𝑏, onde a inclinação (coeficiente angular) é frequentemente reportada pela literatura 

como 𝑎 = 1,48 cm3cm−3°−1 (CHEW et al., 2015) ou reciprocamente 𝑎−1 = 65 ° (cm3 cm3⁄ )⁄  (VEY et al., 

2016 ). Estes valores foram determinados a partir de simulações físicas, considerando os modelos específicos 

de antena dos receptores de estudo. O intercepto ou coeficiente constante da regressão (𝑏) está associado à 

umidade do solo residual, que representa o valor mínimo de umidade no solo, sendo normalmente suposto 𝑏 =

0,05 m3m3 (VEY et al., 2016). De acordo com Chew et al.  (2015), o coeficiente 𝑏 pode ser obtido também 

através da interpolação de mapas de textura do solo. 

 

Figura 9 – Relacionamento entre a fase refletométrica e a umidade do solo determinada por sondas TDR. 

 
Fonte: Adaptada de Larson et al. (2008b). 

 

3.4 Limitações 
 

Os dois coeficientes de calibração da fase com relação à umidade são dependentes do local e do modelo 

de antena GNSS; portanto, são incertos para locais sem dados adicionais provenientes de métodos 

convencionais ou que tiveram troca de antena. Esta é possivelmente a maior limitação do emprego do método 

GNSS-R no monitoramento da umidade do solo.  

Outras limitações devem ser consideradas como os efeitos da topografia, da cobertura de vegetação, 

da rugosidade da superfície, e temperatura do solo, pois podem afetam as determinações. De acordo com Zhang 

et al., (2017), a vegetação obstrui a incidência e reflexão de ondas de rádio sobre o solo. Além disso, conforme 
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exposto na seção 3.3.2, a vegetação afeta a rugosidade da superfície de reflexão, podendo influenciar na 

coerência dos sinais e nas determinações de amplitude e fase. Ademais, deve-se ponderar a localização da 

estação GNSS e as características do entorno para que se tenha visibilidade desobstruída ao solo da área de 

reflexão, evitando-se grades ou outros objetos, o que é uma condição básica para se efetuar GNSS-R. 

Outra limitação, não apenas ao GNSS-R, mas dos demais métodos de sensoriamento que empregam 

micro-ondas (bandas L, C e X), concerne ao poder de penetração destas ondas eletromagnéticas no solo, que 

no caso das frequências GNSS está limitado a uma profundidade de cerca de 5 cm (EDOKOSSI et al., 2020). 

Desta forma, considerando que a umidade varia ao longo de um perfil vertical no solo, ao se efetuarem 

comparações estatísticas entre diferentes métodos, deve-se ponderar estas possíveis diferenças entre as 

profundidades de referência de cada método.  

 

4 ESTUDOS CORRELATOS 
 

Nesta seção, destacam-se as principais pesquisas em que a umidade do solo foi estimada através da 

GNSS-R via SNR por estações próximas ao solo. Na Tabela 1, estão ressaltadas informações como: autoria; 

altura da antena em relação ao solo (metros); duração dos rastreios (dias); sistema GNSS, sendo GPS (G), 

GLONASS (R), BeiDou (B), Galileo (E); modulação GNSS; cobertura do solo; método de validação das 

determinações refletométricas; bem como, a correlação (em porcentagem). 

Outras modalidades, como GNSS-R a partir de plataformas aéreas e orbitais, não são abordadas. 

Maiores detalhes podem ser encontrados por exemplo em: Jin, Cardellach e Xie (2014); Masters, Axelrad e 

Katzberg (2004); e Chew e Small (2018); Eroglu et al. (2019). 

 Larson et al. (2008a) foram os pioneiros nesta temática e detectaram sincronismo entre as séries 

temporais de amplitudes dos sinais refletidos, obtida pela SNR via RINEX, e de umidade do solo obtida pelo 

modelo Noah Land Surface Model. Este modelo permite avaliar a evolução da umidade usando parâmetros 

meteorológicos como dados de entrada. Foram utilizados dados GPS registrados na estação TASH, localizada 

em Tashkent, no Uzbequistão. O entorno desta estação é coberto por vegetação baixa (gramínea). Os efeitos 

da vegetação na modelagem dos sinais refletivos não foram considerados. Para determinar a série de 

amplitudes foi utilizada a frequência L2, em um intervalo de 15° à 30°, em termos dos ângulos de elevação 

dos satélites. Adicionalmente, verificou-se que as duas séries tiveram comportamento semelhante frente a 

eventos de precipitação. Larson et al. (2008b), empregaram a modulação L2C (6 satélites do Bloco IIR-M), 

para ângulos de elevação restritos ao intervalo 10° a 30°, para uma estação situada em Marshall - Estados 

Unidos. A série de phases gerada foi convertida empiricamente em série de umidade do solo. Os resultados 

foram validados através da série compilada a partir de 10 sondas de contato (TDR), calibradas pelo método 

gravimétrico. Obteve-se a correlação de 85% entre as séries. Esta pesquisa foi ampliada em Larson et al. 

(2010), sendo utilizados ângulos de elevação entre 5° e 25°, registrados pela estação NCAR (Marshall), a qual 

faz parte da rede ativa Earthscope Plate Boundary Observatory (PBO). Avaliou-se a variação da altura efetiva 

do refletor, portanto, da profundidade de penetração das ondas no solo em função do teor de umidade. 

Verificaram que o parâmetro com maior correlação com a umidade próxima à superfície é o deslocamento da 

fase e obtiveram correlação de 90% com sondas FTD calibradas pelo método gravimétrico. 

 

Tabela 1 – Panorama de pesquisas (publicadas em artigos científicos) relacionadas a estimativa da umidade do solo por 

GNSS-R efetuada por SNR registrada em estações próximas ao solo. 
Autoria Altura 

(m) 

Duração 

(dias) 

Sistema Modulação Cobertura  Validação Corr. 

(%) 

Larson et al. 

(2008a) 

6 70 G L2 Grama Noah Model - 

Larson et al. 

(2008b) 

1,9 83 G  L2C Grama TDR 85 

Larson et al. (2010) 1,8 210 G L2C Grama TDR 90 

Rodriguez-Alvarez 

et al. ( 2009) 

2,6 60 G L1 Solo  FDR - 

 

Rodriguez-Alvarez 

et al. (2011a) 

4,5 25 G L1 Milho FDR - 
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Autoria Altura 

(m) 

Duração 

(dias) 

Sistema Modulação Cobertura  Validação Corr. 

(%) 

Rodriguez-Alvarez 

et al. (2011b) 

3 600 G L1 Solo Hydra - 

Chew et al. (2014) 2,4 230 G L2 Solo TDR 91 

Arroyo et al. (2014) 3,6 11 G L1 Grama OzNet SM 90 

Yan et al. (2014) 1 2 G L1 Grama/solo TDR - 

Tabibi et al. (2015) 2 153 G L2C; L5 Veg. esparsa TDR 70; 80 

Roussel et al. 

(2016) 

1,7 40 G; R L1 Solo FDR 95 

Chew et al. (2015) 1,5 a 2,1 730 G L2C Veg. esparsa TDR - 

Small et al. (2016) 2 730 G L2C Grama FDR - 

Vey et al. (2016) 1,5 2100 G L2P; L2C Solo TDR 80 

Yan et al. (2016) 2 60 B; G B1; L1 Solo FDR 80 

Yan et al. (2017) 2 180 B; G  Solo FDR 70 

Yang et al. (2017) 2,2 105 B; G B1, B2, 

L2C; L5 

Veg. baixa Permissividade 62;71 

Zhang et al. (2017) 2,5 180 G C/A Trigo FDR 74 

Zhang et al. (2018) 29 e 3,3 300 e 120 G L2C; L5 Grama FDR 86 

Han et al. (2018) 1,7 40 G L1 Soja FDR 95 

Yang et al. (2019) 2,4 300 G; B L2C; L5; 

B1; B2 

Veg, alpina TDR 80; 85 

Chang et al. (2019) 1,9  450 e 14 G L2C Veg. esparsa Sonda 61; 87 

Martín et al. (2020) 1,8 66 G; R; E L1; L1; E1 Solo Gravimétrico 70; 85 

Han et al. (2020) 1,7 40 G L1 Solo FDR 95 

Fonte: Os autores (2021). 

 

Rodriguez-Alvarez et al. (2009) apresentaram a técnica GPS-IPT efetuada a partir de um equipamento 

desenvolvido para refletometria. O hardware GPS, frequência L1, foi conectado a uma antena com polarização 

linear vertical. Neste caso a antena foi orientada para o horizonte (Figura 4c), e o intervalo de ângulos de 

elevação entre 7° e 50°. Diferentemente dos casos anteriores, a métrica SNR nesta pesquisa foi o notch, a qual 

representa o ângulo de elevação onde ocorre a amplitude mínima da oscilação do multicaminho. O RMS 

máximo em relação às sondas FDR foi de 3,1%. Em pesquisas posteriores, Rodriguez-Alvarez et al. (2011a, e 

2011b) avaliaram a influência de diferentes tipos de cobertura do solo nas determinações por GPS-IPT. Arroyo 

et al. (2014), estenderam esta técnica, passando a contar com as duas polarizações lineares (vertical e 

horizontal). Neste caso, as métricas SNR empregadas foram os pontos de amplitude máxima e mínima. A 

correlação foi de 90% com uma sonda da rede de monitoramento da umidade do solo Oznet SM. 

Chew et al. (2014) avaliaram a performance de um modelo direto para testar a relação empírica 

observada em dados de campo. Foram simuladas modulações GPS portadora L2, isolando e desconsiderando 

a influência da vegetação, da topografia e da rugosidade da superfície na modelagem. Os resultados obtidos 

foram comparados com 11 sondas FDT, dispostas em diferentes profundidades. Os autores definiram um 

gradiente de umidade em função da profundidade, o qual apresentou correlação de 91% no intervalo entre 0 e 

5 centímetros em relação à fase GNSS-R. Em Chew et al. (2015) desenvolveu-se um algoritmo que passou a 

considerar os efeitos da vegetação nas modelagens. 

Yan et al. (2014) conduziram uma pesquisa utilizando um receptor GPS de baixo custo com frequência 

L1. Yan et al. (2016) utilizaram as modulações B1 (BeiDou) e L1 (GPS), com SNR obtida via mensagem 

NMEA 0138. Yan et al. (2017) não empregaram diretamente a SNR, mas sim o Signal Strength Indicator, 

também registrado continuamente pelos receptores durante os rastreios. 

Na pesquisa de Tabibi et al. (2015) efetuou-se o monitoramento conjunto de umidade do solo e 

espessura da neve. Foram empregadas SNR de modulações modernas L2C e L5 alcançando correlações de 70 

e 80%, respectivamente, em relação a dados de uma sonda de contato. Roussel et al. (2016) usaram modulações 

GPS e GLONASS registradas por uma estação situada em Lamasquère, França, considerando ângulos de 

elevação entre 2° e 70°. 

Small et al. (2016) avaliaram o desempenho de diferentes algoritmos voltados a remoção dos efeitos 

da vegetação nos sinais refletidos. Para isto, foram utilizados dados provenientes de 11 estações da rede PBO. 
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Neste contexto, Zhang et al. (2017) efetuaram o monitoramento conjunto de umidade do solo e altura de 

vegetação em um campo de cultivo de trigo, na França. Yang et al. (2019), empregaram SNR por L2C, L5, B1 

e B2 obtendo correlações de até 85%. Por sua vez, Martín et al. (2020) utilizaram modulações por múltiplas 

constelações (GPS, GLONASS e Galileo) por um receptor geodésico e outro de baixo custo. Os resultados 

desta pesquisa foram validados pelo método gravimétrico, sendo efetuada uma coleta de amostras por dia. 

 

5 DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Cada um dos diferentes métodos de medição da umidade do solo possui limitações e especificidades, 

como a escala espacial das medidas: ora pontual, como no caso do método gravimétrico e das sondas de contato 

direto, ora de dezenas de km², como no caso do sensoriamento remoto orbital. Através destes métodos, tem-se 

informações que, em geral, não são representativas de uma parcela de interesse. Por outro lado, equipamentos 

como as sondas de nêutrons podem fornecer informações em escala intermediária, contudo, podem ter alto 

custo. A refletometria GNSS surge neste cenário como um método alternativo ou complementar aos métodos 

convencionais. Ao longo da última década, pesquisas têm sido efetuadas nesta temática em nível internacional, 

nas quais os resultados apontam boa correlação entre as determinações por GNSS-R em comparação aos 

métodos convencionais, indicando a eficiência da técnica. 

Os sistemas GPS e o GLONASS possuem cobertura global e estão em plena operação. Pode-se contar, 

atualmente, com cerca de 60 satélites considerando apenas estes dois sistemas. Com isto, tem-se resolução 

temporal adequada para aquisição de dados, devido à repetitividade das trajetórias em termos de azimutes de 

passagem. Com a modernização do GNSS, novos sinais estão sendo introduzidos, tais como a onda portadora 

L5 e os códigos L2C e L1C. Ademais, novos sistemas como o Galileo e o BeiDou vem ampliando as 

possibilidades para se atingir melhores resultados nas mais diversas aplicações em que o GNSS-R pode ser 

empregado.  

Pesquisas têm sido direcionadas ao refinamento das modelagens, incluindo a avaliação de diferentes 

padrões de antena (LI et al., 2018), e propriedades eletromagnéticas do solo (WU; JIN, 2019). Investigações 

têm avaliado a combinação entre técnicas, especialmente da missão CYGNSS, o que pode contribuir para a 

resolução espacial e temporal das determinações (KIM; LAKSHMI, 2018). A missão CYGNSS tem grande 

relevância no contexto orbital, pois se trata de uma constelação de oito satélites voltados ao monitoramento da 

Terra via GNSS-R (CALABIA; MOLINA; JIN, 2020). 

Na GNSS-R baseada em SNR, os dados provenientes de estações GNSS convencionais podem ser 

utilizados, como dados das estações da RBMC. Séries históricas destas estações podem ser empregadas na 

refletometria viabilizando o aprimoramento de modelos, calibração de missões satelitais, ampliando o rigor de 

previsões, e contribuindo com o entendimento de fenômenos hidrológicos. Contudo, deve-se evidenciar que o 

emprego de uma dada estação para esta aplicação depende das condições de visibilidade direta ao solo. Neste 

âmbito, muitas das estações existentes, principalmente as urbanas, não atendem a este pré-requisito. 

Em âmbito nacional o monitoramento da umidade do solo tem relevância em face da crescente 

demanda pela gestão de recursos hídricos em um país que detém cerca de 12% da disponibilidade hídrica do 

planeta (GAMARO, 2012) e da importância da agricultura, que é uma das bases da economia nacional. Até o 

momento, embora um considerável número de pesquisas tenha sido efetuado em nível internacional, apenas 

uma pesquisa empregando o GNSS-R com esta finalidade foi concluída no Brasil (EURIQUES, 2019); neste 

sentido, é imprescindível o incentivo à realização de mais pesquisas sobre o tema no país. Paralelamente, frutos 

destas iniciativas poderão contribuir diretamente com as atividades de instituições brasileiras responsáveis pelo 

monitoramento dos recursos hídricos, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), o 

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e a Agência Nacional de 

Águas (ANA). Perspectivas futuras de pesquisas estão relacionadas a investigações concernentes às limitações 

da técnica e no aprimoramento das modelagens, destacando-se os efeitos da topografia da superfície de 

reflexão, efeitos da vegetação, e rugosidade.  
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