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Resumo

Este trabalho tem como objetivo verificar a potencialidade dos dados da missao GRACE para investigar a relacao
entre a carga d’agua e as variagdes da crosta devido ao ciclo hidrolégico. O estudo foi realizado no estado de Minas
Gerais a partir da comparacao e avaliacao de uma quantidade fornecida pelos modelos GRACE, intitulada de equiv-
alente a altura d’agua (EWH), com dados in-situ derivados a partir de estacoes fluviométricas da ANA e estagdes
GNSS de monitoramento continuo pertencentes ao IBGE. O estudo foi conduzido a partir da analise de séries tem-
porais das estacdes, bem como do célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson entre as varidveis estudadas. Os
resultados apontaram que das seis estacdes estudadas, em trés foi possivel detectar uma correlacdo maior que
0,77 entre os dados das estagées GNSS e as informagdes de EWH. Além disso, foi observado uma amplitude de até
4 cm em relagdo a movimentagao vertical da crosta a partir das informagdes das estagdes GNSS. Por fim, conseguiu-
se extrair uma relacdo entre os dados de EWH e das estacdes fluviométricas nos periodos de maior e menor carga
d’agua nas estagdes estudadas.

Abstract

This paper aims to verify the potential of the GRACE mission data to investigate the relationship between the water
load and the crust variations due to the hydrological cycle. The study was carried out in the state of Minas Gerais by
comparing and evaluating a quantity supplied by GRACE models, entitled Equivalent Water Height (EWH), with in-situ
data, derived from linimetric stations from Brazilian Water Agency and GNSS continuous monitoring stations belong-
ing to IBGE. The study was conducted from the time series analysis of the seasons, as well as the computation of the
Pearson correlation coefficient between the studied quantities. The results showed that of the six stations studied, in
three it was possible to detect a coefficient greater than 0.77 between the data from the GNSS stations and the EWH
information. Besides, an amplitude up to 4 cm was observed concerning the vertical movement of the crust from
GNSS station information. Finally, it was possible to obtain a relationship between EWH data and the fluviometric
stations in periods of greater and lesser water load in the studied stations.

DOI: _http:/doi.org/10.14295/ras.v35i2.29997

1. INTRODUGAO

désia. As contribuicoes da Geodésia para o estudo do sistema
Terra estdo concentradas em determinar, monitorar, mapear

Para determinar e investigar os processos geodinamicos na
Terra, a Geodésia pode contribuir com observacoes de alta
resolugao ao longo do tempo e espago, bem como com refe-
renciais geodésicos estaveis e com consisténcia homogénea
(IHDE et al., 2015). O processo de transporte de massa € as
variacdes de massas (devido aos sinais geofisicos), por exem-
plo, podem ser observados a partir de medigoes diretas da
aceleracao de gravidade. Por outro lado, para descrever pe-
quenas variacdes associadas a estes processos, um sistema
de referéncia altamente preciso é necessario. A realizacao de
um referencial geodésico global integrado (planimétrico e ver-
tical) com qualidade milimétrica € um desafio na area de Geo-

e compreender as mudancgas relacionadas a forma, dimen-
sao, rotacao e distribuicao de massa da Terra (PLAG; PEARL-
MAN, 2009).

Para que a Geodésia auxilie nos estudos referentes a geodi-
namica no planeta, bem como nas observagoes das mudan-
cas globais, o posicionamento de pontos e o escaneamento
da superficie, além do conhecimento da aceleragao da gravi-
dade, sao fundamentais. A localizacao de pontos na superfi-
cie é realizada por meio de técnica de posicionamentos,
sendo a mais utilizada o Global Navigation Satellite System
(GNSS), além do Laser Lunar Range (LLR), Satellite Lunar
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Range (SLR), Doppler Orbitography and Radiopositioning Inte-
grated by Satellite DORIS e do Very Long Baseline Interfero-
metry (VLBI). Esta Gltima nao é considerada estritamente um
método de posicionamento por satélite e sim uma técnica ge-
ométrica. O escaneamento da superficie é realizado por dife-
rentes missdes satelitais que se dedicam, sobretudo, aos es-
tudos da Criosfera (gelo e neve), da dindmica dos oceanos
(sobretudo questdes ligadas ao nivel médio dos mares) e do
relevo (Topografia e Batimetria). Por fim, o conhecimento do
campo de gravidade de forma global s6 é possivel gracas as
chamadas “missodes gravitacionais” que incluem os satélites
CHAlleging Minisatellite Payload (CHAMP) (REIGBER et al.,
1996), Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE)
(NASA, 1998) e Gravity field and steady-state Ocean Circula-
tion Explorer (GOCE) (ESA, 2006).

As técnicas de posicionamento associadas as missoes sateli-
tais, bem como o0 aumento da demanda pelo monitoramento
do nosso planeta, de forma precisa, constante e ao longo do
tempo tem desencadeado novas tecnologias e subareas de
pesquisas como € o caso da Hidro-Geodésia (FERREIRA et al.,
2018a). A Hidro-Geodésia contribui significativamente no
avanco cientifico e tecnoldgico da mensuragao dos processos
geodinamicos. A partir de técnicas de posicionamento, como
0 GNSS, que funciona a partir de uma estrutura no espaco
(satélites) e na superficie terrestre (receptores), é possivel in-
vestigacdes voltados para a dinamica do Sistema-Terra como,
por exemplo, movimento vertical da crosta e das placas tect6-
nicas, vapor d’agua na atmosfera e monitoramento do nivel
do mar (PLAG; PEARLMAN, 2009). Acrescenta-se também os
avancos ocorrentes nas missoes GRACE e GRACE-FO, que tem
como objetivo principal a monitoramento continuo do campo
de gravidade ao longo do tempo para modelagem e investiga-
¢ao de fendbmenos geodinamicos, nao somente na superficie
terrestre, como também em seu interior e préximo a ela.

Dessa maneira, a partir de diferentes técnicas e ferramentas
de posicionamento, sejam elas remotas ou inseridas na su-
perficie terrestre, medindo diferentes quantidades geofisicas
de diferentes resolugoes, abre-se a possibilidade de estudos
relacionados ao comportamento do sinal hidrolégico em de-
terminada regido. Nesse contexto, a hipétese deste trabalho
foi testar a potencialidade dos dados da missao GRACE, bem
como de dados GNSS e fluviométricos em uma regido que nao
possui uma dindmica hidrolégica tdo acentuada quanto a re-
giao Amazonica. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar se
ha relagéo entre a sazonalidade do ciclo hidrologico, bem
como a movimentagao vertical da crosta terrestre no estado
de Minas Gerais por meio de dados GRACE, GNSS e do nivel
d’agua de estagdes monitoradas pela ANA.

2. HIDRO GEODESIA

Com o advento da era espacial, a Geodésia passou por uma

grande revolugao, pois novas técnicas de observagoes e estu-
dos de fendmenos sdo desenvolvidas e, que até entdo eram
impossiveis de serem considerados (BLITZKOW; MATOS,
2002). Alicergado as técnicas de posicionamento geodésico,
hoje se tornou praticavel os estudos que envolvam a variacao
da carga de massa de agua no planeta, bem como investiga-
¢oes de sua influéncia em processos ligados ao meio ambien-
tal, além de investigacoes acerca da deflexdo da crosta ter-
restre de forma acurada e precisa (COSTA; MATOS;
BLITZKOW, 2012). Dentre os avangos ocorridos na Geodésia,
destaca-se a implantacao de redes ativas compostas por es-
tacoes GNSS. O Brasil possui a Rede Brasileira de Monitora-
mento Continuo dos sistemas GNSS (RBMC) (IBGE, 2020),
composta por mais de 150 estacoes que rastreiam as obser-
vaveis dos satélites 24 horas por dia, 7 dias da semana.

Dessa forma, a partir das informacoes disponibilizadas pelas
estacdes da RBMC é viavel conduzir estudos sobre a variagao
altimétrica, numa escala milimétrica, funcdo do comporta-
mento do volume de agua (superficial e subterraneo) daquela
regido. Uma vez que este movimento influencia diretamente
projetos de engenharia, além de afetar a dindmica do meio
ambiente é de suma importancia uma atencao para o as-
sunto. Além do uso dos receptores GNSS (considerado com
uma aplicagao terrestre) ha também técnicas advindas de
missoes espaciais, como € o caso da missado espacial GRACE.
Face ao exposto, a jungao de técnicas terrestres e satelitais,
tem permitido aos pesquisadores estimarem o comporta-
mento da crosta terrestre a partir de variagées sazonais do
ciclo hidrolégico. O emprego do sistema GNSS apresenta-se
como fonte adicional de informagdes sobre as variagdes da
agua e podem ser usados como uma ferramenta auxiliar in-
dependente para verificagao das solugoes derivadas da mis-
sao GRACE.

Dentro deste contexto, 0 monitoramento da distribuicéo e re-
distribuicao do armazenamento de agua terrestre utilizando
dados oriundos do satélite GRACE e das redes ativas de mo-
nitoramento continuo dos sinais GNSS contribuem para estu-
dos voltados aos aspectos fisicos da Geodésia. O satélite
GRACE fornece solugoes do campo gravitacional terrestre,
permitindo estimar e analisar as variacoes na distribuigao de
massa d’agua no planeta e a deformacgao da Terra sélida em
resposta as mudancas de gravidade. A juncao entre técnicas
de posicionamento terrestre associada as missoes satelitais
voltados para estudos hidrolégicos, faz com que a partir dos
anos 2000, uma nova area de pesquisa na Geodésia seja cri-
ada; este novo ramo € denominado de Hidro-Geodésia. Assim
como o préprio nome sugere trata-se de estudos ligados a Ge-
odésia e a Hidrologia. A Hidro-Geodésia pode ser definida
como a area da Geodésia que por meio de mensuragdes obti-
das por sensores geodésicos a bordo de satélites tem como
objetivo quantificar a distribuicdo e o movimento da agua no
planeta, seja na atmosfera, na superficie terrestre ou no inte-
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rior da Terra (FERREIRA et al., 2018a; FERREIRA et al.,
2018b).

Um exemplo da aplicacdo da Hidro-Geodésia € monitora-
mento a partir de informacdes GNSS e do GRACE, para acom-
panhamento da deflexao vertical da crosta terrestre relacio-
nada a variagao da carga hidrica (superficial e subterranea)
(CASTRO JUNIOR et al., 2018). Investigacdes com este viés
tem-se constituido por meio do intercambio entre diferentes
areas e métodos de pesquisas. Esta nova vertente que conci-
lia a Geodésia e a Hidrologia, vem buscando correlacionar es-
tas ciéncias em aplicagdes ambientais que envolvam a varia-
¢ao do ciclo hidrolégico a partir de um alto nivel de desenvol-
vimento técnico-cientifico (FERREIRA et al., 2018b).

Devido a pertinéncia do tema sobre recursos hidricos e sua
gestdo, bem como a pequena quantidade de agua doce dis-
ponivel, além da dificuldade de obtengdo de sua maior parte,
pesquisas relacionadas a distribuicdo e o volume de agua no
planeta sdo necessarias. Dessa forma, na Ultima década, al-
guns estudos no Brasil foram conduzidos acerca da tematica
referida. Castro Junior (2018), propds uma reflexdo no em-
prego de informagdes da missao GRACE para detectar oscila-
¢oOes altimétricas de pequena magnitude em quatro grandes
bacias hidrogréaficas brasileiras. Utilizou dados altimétricos
das estagdes da RBMC para validar a proposta. Por meio da
comparacao entre variacoes de altitudes advindas dos recep-
tores GNSS e espessura equivalente a altura d’agua compro-
vou que héa correlacdo entre as medidas. Giacometti et al.
(2017), usaram dados sazonais obtidos pelo GRACE para pro-
por uma analise da influéncia da carga hidrica na acentuagao
do soerguimento da crosta terrestre. Para tanto, usou-se in-
formacgoes da estagdo da RBMC localizada no municipio de
Inconfidentes - MG para monitorar o comportamento no rio
Mogi-Guacu fazendo o uso do Posicionamento Pontual Pre-
ciso (PPP). O resultado obtido aponta que mesmo a uma dis-
tancia de 500 m e a uma diferenca de nivel de 35 m do rio, a
carga de massa hidrica influencia diretamente na variagdo da
altitude geométrica em até 3 cm. Xavier (2012), discute sobre
uso de dados da missao GRACE em aplicacdes na Bacia Ama-
zbnica. Realizou uma comparagao entre os padroes de varia-
¢ao espacgo-temporais dos dados de chuva e GRACE, nas prin-
cipais sub-bacias da bacia amazobnica. Os resultados obtidos
apontaram forte correlagao entre as diferentes fontes de da-
dos. Costa, Matos, Blitzkow (2012), objetivou o uso de dados
GRACE para verificar a relagao entre a carga d’agua e as vari-
acoes da crosta devido ao ciclo hidrolégico a partir do uso de

modelos de espessura equivalente a altura d’agua e da defle-
xao vertical da crosta terrestre com dados in situ, advindos de
réguas linimétricas e de estagoes GNSS. Os resultados alcan-
¢ados se mostraram validos para algumas das regioes estu-
dadas. As demais regides apontaram diferengas entre 10 e
50 dias entre o ciclo da 4gua armazenada obtida pelo GRACE
e da agua superficial obtida nas estagdes da ANA, indicando
atraso dos modelos GRACE. Por fim, Aimeida Filho (2009), re-
alizou uma analise de correlagdo por meio da comparacgao de
dados in situ do nivel d’agua advindos de estagdes fluviomé-
tricas e dados GRACE. Concluiu que é possivel detectar o com-
portamento da dindmica das aguas e estimar em grande es-
cala processos de variagdes do campo gravitacional e cotas
d’agua em areas inundaveis e nao monitoradas pelo dificil
acesso.

Pesquisas de ambito internacional também estdo sendo rea-
lizadas em estudos da Hidro-Geodésia. Ferreira et al. (2018a,
2018b), utilizou dados relativos ao Total Water Storage (TWS),
ou seja, 0 armazenamento total de &agua, calculado pelo
GRACE para investigar as variagoes de agua e sua resposta
as secas nas bacias de Volta, Niger e Senegal na Africa Oci-
dental.

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no estado de Minas Gerais, locali-
zado na regjido Sudeste do pais. O estado € o quarto maior em
termos de area territorial com 586.521,121 km2. Cabe desta-
car as agoes sobre planejamento estratégico, cooperacoes in-
ternacionais, cursos e capacitagdes que o estado possui no
gue tange as iniciativas para gestao e uso sustentavel dos re-
cursos hidricos (ANA, 2010; 2014). A Figura 1 ilustra a area
de estudo, bem como as estacdes GNSS e fluviométricas uti-
lizadas na investigagao. O detalhamento da escolha das esta-
coes sera apresentado nas secoes 3.1 e 3.2.

A primeira etapa da pesquisa foi definir quais estacbes da
ANA e da RBMC comporiam o estudo (Figura 2). Apds a esco-
Iha, foram acessados os portais dos dados para a realizacao
do download de cada uma das informagoes: valores de cota
para as réguas linimétricas, altitudes para as estagdbes GNSS
e valor de espessura equivalente a altura d’agua da missao
GRACE.
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Figura 1 - Localizagao das estacoes utilizadas na pesquisa
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Figura 2 - Fluxo
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3.1. Selegao e aquisi¢ao das estagcdes GNSS

0 estado de Minas Gerais conta com 15 (Figura 3a) estagoes
GNSS pertencentes a RBMC (IBGE, 2020). A escolha das es-
tacdes foi fungao de duas caracteristicas: distribuigao geo-
grafica homogénea e maior série temporal de dados. Utilizou
como referéncia a série temporal do GRACE (2002 a 2016).

Logo, procurou por estacdes que compreendessem o maior
periodo durante os 15 anos de dados do GRACE. Dessa
forma, 6 estacoes foram selecionadas (Figura 3b): Vigosa
(VICO) com 13 anos de dados, Montes Claros (MGMC) e Uber-
landia (MGUB) com 9 anos de informacgdes, Belo Horizonte
(MGBH) e Inconfidentes (MGIN) com 8 anos de dados e Rio
Paranaiba (MGRP) com 7 anos de informacoes.

Figura 3 - a) Estacoes da RBMC em Minas Gerais. b) Estacdes selecionadas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os dados das 6 estagdes foram obtidos na pagina do Labo-
ratério Geodésico de Nevada (Nevada Geodetic Laboratory -
NGL) (BLEWITT; HAMMOND; KREEMER, 2018). Optou-se por
obter arquivos GNSS ja processados. O laboratério processa
e disponibiliza solugdes diarias de coordenadas e precisoes
de um conjunto de estacgOes distribuidas no planeta por
meio do PPP, a partir de efemérides precisas.

3.2 Selecgéo e aquisigao das estagGes fluviométricas
A selecdo das estacdes fluviométricas foi conduzida da

mesma forma que as estagdes GNSS, exceto que, como ha
um ndmero muito superior ao de estagoes GNSS, foi realiza-

do um buffer com raio de 50 km em relacdo as estacoes
GNSS (Figura 4a). A partir do buffer foi escolhida a estacao
fluviométrica mais préxima da estagao GNSS (lltima coluna
da Tabela 1) e com dados disponiveis equivalentes ao peri-
odo da estacao GNSS. Ressalta-se que nesse primeiro mo-
mento foram selecionadas estagdes localizadas em 3 ba-
cias hidrograficas: Parana (verde), Sdo Francisco (azul) e
Atlantico Leste (rosa). Em um segundo momento procurou-
se por estacdes que estivessem mais préximas das esta-
¢oes GNSS e com maior temporalidade nas informacgdes. O
resultado das estacdes selecionadas é visto na Figura 4b e
0 resumo das caracteristicas na Tabela 1.

Figura 4 - a) Estacoes ANA selecionadas da primeira etapa. b) Estacdes selecionadas para o estudo

T L
ET /l/l \\JN\%\‘J\/ 1tt BA b
{
J‘ K ? L ‘n“'?;
‘/ GO @ ‘ {."‘w V.
& deogl,

{o' mﬂf . D? MG .'.'o‘ g
n. o, & ‘ X

s > ‘ Pos Son, y

4 , o ¢ /

/ [ Tk /
Lol gl
Bt 2 )

sP 3 RI
B %!

R k 8

L

MINAS GERAIS

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 1 - Detalhes das estacdes pluviométricas selecionadas

Distancia estagéo

Cadigo Municipio Bacia Hidrografica Rio Area de Drenagem EStag‘?o. GNSS GNSS e fluviométrica
(km?2) proxima
(km)
56085000 Vigosa Atlantico Leste Turvo Sujo 342 VICO 5,5
44630000 Cé\npétaaso Sao Francisco Verde Grande 3570 MGMC 42
60381000 Uberlandia Parana Uberabinha 777 MGUB 11
56640000 Santa Bar- Atlantico Leste Ribeirao 609 MGBH 50
bara Santa Barbara
61360000 Cambui Parana Itaim 116 MGIN 43
60265000 Ibia Parana Misericordia 1370 MGRP 50
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
Conhecidas as estacgoes, o proximo passo foi obter as informa- EWH = 2260 _
pW

coes. Por meio do geoportal da ANA
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) foi reali-
zada a consulta pelo codigo das estagdes e, consecutivamente
o0 download dos arquivos de cota (no formato .csv).

3.3. Aquisi¢ao dos dados de EWH

Langado em 17 de marco de 2002, os satélites gémeos da
missao GRACE (NASA, 1998) foi um novo salto dado pela co-
munidade cientifica na continuidade das missdes espaciais
modernas. O projeto desenvolvido em parceria entre as agén-
cias estadunidense, National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA) e alema, Deutsche Forschungsanstalt fur Luft
und Raumafahrt - Geoforschungs Zentrum (DLR-GFZ), teve
como um dos objetivos a aquisicao de medidas precisas do
campo gravitacional da Terra para prever a redistribuigao de
massa terrestre com uma resolugao temporal de no minimo 10
dias. A vida util dos satélites foi estimada em cinco anos, mas
foi estendida por mais dez anos, e seu fim ocorreu no ano de
2017. Visando manter a missao ativa, a NASA e DLR-GFZ, em
22 de maio de 2018, langaram novos satélites agora denomi-
nados GRACE Follow-On, que foi a continuagdo da missao
GRACE (NASA, 2019). Detalhes acerca da missao GRACE po-
dem ser encontrados em (ALMEIDA FILHO, 2009; XAVIER,
2012; ROSENHAIM, 2017).

Os dados advindos da missao GRACE refletem as mudancgas
de agua armazenada nos continentes e de massa de agua nos
oceanos (ESHAGH et al. 2013,). Um dos produtos derivados da
missao GRACE é intitulado de Equivalent Water Height (EWH)
em portugués, equivalente a altura d’agua. Trata-se de uma
funcional que quantifica a agua armazenada na superficie e no
subsolo da Terra com uma resolugao espacial de 300 a 400
km o qual é fornecido com uma resolucédo temporal de dez dias
a um més (WAHR et al., 2004; FRAPPART et al., 2011). De
acordo com Wahr et al., (1998) e Cheng; Tapley, (2004) o EWH
pode ser estimado por meio da exp.(1):

ave = 21+1

22 %1% Zin=o Pim (€050) 1o Wi(ACy cos(mep) +
ASynsen(me)) (1)
onde Ao é a anomalia de massa, a o raio da Terra, 6 e ¢ sdo a
co-latitude e longitude, pave € a densidade média da Terra
(5517 kg/m3), pw é a densidade da &gua (1000 kg/m3), P, é
a fungao associada de Legendre plenamente normalizada com
grau | e ordem m, é o nimero de Love, ACim e ASim S80 0s resi-
duos dos coeficientes harmonicos esféricos e W, € a fungao
kernel Gaussiana.

Nesta pesquisa, os valores de espessura equivalente a altura
d’dgua foram obtidos no portal http://www.thegraceplot-
ter.com (LEMOINE et al., 2019). A escolha desse servigo se deu
pela direta aquisi¢ao dos valores de EWH. Para tanto, foi sele-
cionada a funcional water heights e a solucao RLO4-v1 10-day,
processada e disponibilizada pelo CNES/GRGS (LEMOINE et
al., 2019). O servico permite obter o valor de EWH de forma
pontual ou por meio de um poligono, além de disponibilizarem
os dados para algumas bacias do planeta. Foi selecionada a
opgao pontual, a partir inser¢ao das coordenadas das seis es-
tacoes GNSS, na qual a solugao do CNES/GRGS interpola a
partir de uma grade de 1° x 1°. Os modelos disponibilizados
pelo CNES/GRGS contém além dos dados GRACE, informacdes
SLR (Satellite Laser Range) (LAGEOS 1 e 2, Starlette e Stella)
até grau 30, utilizados no célculo do harmdnico C20 (LEMOINE
etal., 2019).

3.4. Tabulagao e manipulagéo dos dados

Apb6s o download das informagdes altimétricas provenientes
das estacdoes GNSS e dos valores de cotas advindos das ré-
guas linimétricas, o periodo da série temporal de cada uma das
seis estacoes € visto na Figura 5, onde na parte superior da
linha do tempo tem-se 0 nome da estacao da RBMC (VICO, por
exemplo) e da estagao fluviométrica (56085000, por exemplo.
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Figura 5 - Periodo de dados obtidos para cada estacao
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A proéxima etapa foi atribuida a tabulagdo e formatagao dos
dados, bem como a padronizacdo da temporalidade das sé-

03/03/2010 09/06/2016
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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2_(EX) 2_ENZ°
JEX* -2y -2 2

ries. As informagdes provenientes da ANA e da RBMC sao dia-
rias, enquanto os dados GRACE a cada dez dias. Com isso, foi
calculado a média dos valores de nivel d’agua e das altitudes,
para cada periodo de dez dias de dados. Isto é, se o valor de
EWH do GRACE foi disponibilizado para o dia 10/10/2010,
para as outras informacgoes foram calculadas a média dos va-
lores referente do dia 06 a 15/10/2010. Na sequéncia, o pro-
ximo dado disponivel do GRACE foi em 20/10/2010. Logo, a
média das outras informacoes foi calculada para o periodo de
16 a 24/10/2010, e assim sucessivamente. Cabe ressaltar
que as séries temporais utilizadas apresentaram lacunas de
informacao. Dessa forma, em alguns momentos a média dos
valores foi calculada somente com a quantidade de informa-
¢oes disponiveis para aquele periodo. Além disso, nao foi rea-
lizado nenhum tipo de preenchimento para os periodos sem
dados.

Como as informagoes advindas de EWH sao baseadas em va-
lores residuais sobre uma determinada média, para as infor-
macoes de cota e altitude geodésia foram obtidos os valores
residuais a partir da média da série temporal, isto é a dife-
renca entre o valor medido e a média da série. Dessa forma,
nas comparagoes nao foram utilizados os valores absolutos
(medidos em campo). Ainda nessa etapa foi padronizada a
unidade de medida das 3 informagoes. Como as altitudes sao
expressas em metros e os valores de cotas e da EWH em cen-
timetros, optou-se por padronizar os valores em milimetros.

3.5. Calculo do coeficiente de correlagdo e ajustamento da
reta de regressao

A ultima etapa consistiu no calculo do coeficiente de correla-
¢ao e ajustamento da reta de regressao. Para tanto, o calculo
do coeficiente de Pearson, foi utilizado a exp. (2):

As séries temporais do GRACE e dos dados in-situ da ANA e do
GNSS foram ajustadas pela inversao linear dos minimos qua-
drados conforme exp. (3) (ALMEIDA FILHO, 2009, COSTA, MA-
TOS, BLITZKOW et al., 2012):

Y(t) = aX(t)+ b (3)

onde a é o coeficiente angular e b € o linear, sendo o valor da
intersecao com o eixo Y, os quais sao obtidos pela exp. (4) e
exp. (5):

. nXXy) -ENQXY) @)
nZE?)) - EX)*

b= ENEEN-EXNEXY) (5)
nEEH-EX?

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de apresentar os resultados acerca do grau de relacio-
namento entre as trés variaveis, foi realizada uma anélise de
qualidade nos dados obtidos a partir das medicoes feitas pe-
las réguas linimétricas, para deteccao de erros grosseiros. A
analise nao foi aplicada aos dados GNSS e GRACE, uma vez
que no processamento de ambas as informacoes sao aplica-
dos filtros para detecgao de algum tipo de erro. Por outro lado,
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mesmo utilizando os dados da ANA intitulados de “consisti-
dos”, essa analise foi conduzida, uma vez que algumas das
estacoes ndo possuem medicao automatica, sendo a leitura é
realizada por técnicos da ANA. Foi aplicado a regra do 30 (LEH-
MANN, 2013). Utilizou-se o limite de erro L = 30, sendo o a

Figura 6 - Valores da estacao 61360000 excluidos

incerteza padrao as medicoes de cada estacao. Valores acima
do limite de erro foram descartados. Somente a estacao
61360000 (localizada em Cambui) apresentou valores acima
do limite (Figura 6), sendo descartados da série temporal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Vale destacar que a resolugao espacial das séries temporais
é diferente, uma vez que a resposta do sinal medido em cada
série ndo tem a mesma quantidade geofisica. Logo, objetivou-
se investigar o sinal hidrolégico das séries temporais e nao
sua magnitude, uma vez que os dados provenientes das ré-
guas linimétricas representam o nivel d’agua superficial e me-
dido localmente, a informacao sobre EWH representa a agua
armazenada na superficie e subterranea e, por fim, os dados
das estacdes GNSS indica a altitude geodésica medido local-
mente.

A partir dos valores das trés variaveis foi realizada a analise
do comportamento de cada uma das informacgoes (Figura 7).
Em azul sao os valores referentes as cotas das estacoes fluvi-
ométricas, em verde proveniente das medicoes de EWH e em
vermelho os valores oriundos da altitude geométrica. Pode ser
observado na Figura 7 que o sinal referente ao total de agua
armazenada superficialmente e subterranea apresenta uma
variabilidade sazonal. Foi verificado ainda um comportamento

de anti-correlagao entre variagao do nivel d’agua do GRACE-
EWH e da variacao da altitude geométrica das estagoes GNSS;
isto &, enquanto a série temporal (linha verde) das informa-
¢cOes de EWH esta ascendente, a série temporal das estagoes
GNSS esta descendente. Isso pode ser explicado pelo fato de
qgue as informacdes do GRACE sdo sensiveis aos sinais de
grandes variacoes anuais de massa; logo, a quantidade de
agua armazenada e agua superficial em uma determinada re-
giao faz com que a série temporal do GRACE apresente os mai-
ores valores em termos de EWH. A depender da estagao os
valores se concentram na faixa de 30 a 50 mm. Pode ser res-
saltado que esse fendmeno ocorre no periodo chuvoso (no-
vembro a abril). Por outro lado, a concentracao de massa
(dgua) nesse periodo do ano, faz com que os valores referen-
tes as estacoes GNSS (altitudes) sejam os menores (em torno
de -20 mm). Logo, a partir das estacoes GNSS é possivel de-
tectar o movimento vertical da crosta, provocado pela carga
hidrolégica.
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Figura 7 - Série temporal dos dados GNSS, ANA e GRACE das estacdes Vigosa (VICO), Montes Claros (MGMC), Uberlandia (MGUB), Belo Hori-
zonte (MGBH), Inconfidentes (MGIN) e Rio Paranaiba (MGRP)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

GUIMARAES, G. N.; MENDONCA, L. R. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-29997, 2021. 10



Pode ser verificado na Figura 7 que as estacoes fluviométricas
localizadas nas regides de Uberlandia, Vicosa, Belo Horizonte
e Rio Paranaiba, registraram o valor maximo entre 2011 e
2012; periodo esse de maior precipitacao no estado de Minas
Gerais, durante o intervalo de anos utilizados. Além disso,
pode ser observado uma correlagao positiva entre as séries
temporais do GRACE-EWH e dos dados da ANA. Isto €, se um
determinado periodo é chuvoso, o nivel dos rios aumenta (de-
tectado pelas medigdes das réguas linimétricas); em paralelo,
h& uma concentracdo de agua subterrdnea e superficial, por
conta do periodo chuvoso e esse aumento de massa € detec-
tado pelos satélites GRACE e expressos em EWH. Outras duas
analises referentes aos resultados alcancados sao destaca

das com maiores detalhes (Figuras 8a e 8b). A primeira, repre-
sentada pela estacgao Belo Horizonte (Figura 8a), é a deteccao
do periodo de seca que assolou a regiao Sudeste entre 2014
e 2016. Até 2014 (linha verde escura) pode ser verificado um
comportamento com valores maximos de EWH em janeiro e
fevereiro de cada ano e com valores minimos em agosto e se-
tembro. Apds 2014 (linha verde clara) ocorre uma acentuada
gueda na série, sendo que o valor maximo de EWH para 2015
é cerca de -10 mm. Isso mostra que funcdo do pequeno vo-
lume de precipitacdo para o periodo, a quantidade de agua
subterranea e superficial teve niveis baixos, refletindo os valo-
res negativos de EWH.

Figura 8 - a) Evidéncia do periodo de seca na estagdo em Belo Horizonte (MGBH). b) Deslocamento
(em azul) entre a série temporal da ANA e do GRACE na estacéo em Uberlandia (MGUB)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ja a Figura 8b, representada pela estagao Uberlandia, enfatiza
as séries temporais da ANA (linha vermelha) e do GRACE-EWH
(linha amarela). Pode ser notado que ha um deslocamento en-
tre as séries (preenchido em azul) até meados de 2013. Ares-
posta da EWH nao é instantdnea a resposta do aumento do
nivel do rio medido pela régua linimétrica. Isto &€, o volume de

agua oriundo da precipitacdo no entorno dessa regido so-
mente foi detectado pelo GRACE apds alguns dias, devido a
resposta da absorgado da agua pelo solo sao ser instantanea.

Foram calculados os coeficientes de correlagao entre as sé-
ries temporais do GRACE-EWH e do nivel d’agua derivados das
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estacoes fluviométricas. Pode ser verificado na Figura 9 que  nao foi possivel detectar alta correlagdo entre os dados de
nado ha uma forte correlacdo (R < 0,7) para as estagoes anali- EWH e das seis estacdes da ANA analisadas.

sadas. Somente as estacoes 56640000 e 60265000, locali-

zadas em Belo Horizonte e Rio Paranaiba, respectivamente ti-  Além disso, foi calculada a correlagao entre os dados de EWH
veram uma correlagdo superior a 0,5 (0,51 e 0,58). A partir e da altitude geodésica das seis estacoes estudadas. Nesse
dos resultados obtidos, ndo é possivel concluir se determi-  caso, conforme ilustra a Figura 10 e ja destacado na anélise
nado rio, por possuir uma area de drenagem maior, apresen-  da Figura 7, existe uma anticorrelacdo entre as variaveis estu-
taria maior correlagdo com os dados de EWH. Foi evidenciado  dadas. Destaca-se as estacdes de Rio Paranaiba e Uberlandia
que pelo fato do estado de Minas Gerais ndo possuir uma di-  (ambas localizadas na bacia do Parana) com R igual a 0,91 e
namica hidrolégica como a regido Amazonica conforme traba- 0,87, respectivamente. A estagdo de Belo Horizonte também
Ihos de Almeida Filho (2009) e Costa, Matos, Blitzkow (2012)  apresentou uma forte anticorrelacao (0,77).

Figura 9 - Reta de regressao e coeficiente de correlagao entre as séries temporais do GRACE-EWH e do nivel d’agua
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Figura 10 - Reta de regressao e coeficiente de correlagao entre as séries temporais do GRACE-EWH e das altitudes do GNSS
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Por fim, foi calculado a correlacao entre os dados das esta-
coes GNSS e ANA. Os valores alcangados apresentaram fraca
e média correlacdo, sendo que as estacoes MGRP e
60265000 apresentaram uma anticorrelacao de 0,47. Para
as demais estacoes os valores do coeficiente de correlacao
nao foram superiores que 0,29. Logo, a disténcia entre a es-
tacao GNSS e a estacao fluviométrica nao influenciou nos re-
sultados. A maior anticorrelacao foi detectada para estacoes
distantes 50 km, enquanto as estagdes VICO e 56085000
(distantes 5,5 km) e MGUB e 60381000 (distantes 11 km) ti-
veram valores de R iguais a 0,25 e 0,29, respectivamente.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Essa pesquisa investigou a potencialidade das informagdes
de equivalente a altura d’agua derivados da missdo GRACE
para estudos relacionados ao comportamento do sinal hidro-
I6gico no estado de Minas Gerais. Além disso, foram utilizadas
informacoes do nivel d’agua, provenientes de estagdes fluvio-
meétricas e valores de altitudes geodésicas referentes as esta-
¢oes GNSS de monitoramento continuo.

Pode ser concluido que, a partir das seis estagoes seleciona-
das, foi possivel verificar a variabilidade sazonal (apresentada
na Figura 7) expressos por senoidais anuais € semianuais,
bem como a detecg¢ao da amplitude da movimentacgao vertical
da crosta terrestre nas localidades estudadas. Para a estacao
localizada em Vicosa e que possui a série temporal mais
longa, foi detectada uma amplitude de 4 cm (Figura 7). A partir
das séries do GRACE-EWH foi identificado o periodo de seca
ocorrido na regiao Sudeste entre os anos de 2014 a 2016.
Além disso, foi possivel observar (Figura 9) a anticorrelacéao,
considerada média, entre as séries do GRACE-EWH e as séries
de nivel d’agua das réguas linimétricas. Por outro lado, a com-
paracao entre a séries das estagcdes GNSS e do GRACE-EWH
demonstrou uma correlagao que para as estacoes de Uberlan-
dia, Rio Paranaiba e Belo Horizonte foi melhor que 0,7. Perma-
nece a indagacao do porqué em determinadas estacoes
houve uma forte correlagao, enquanto outras estagdes a cor-
relacao foi moderada. Pode ser sugerido estudos relacionados
a dinamica hidrolégica, sejam aprofundados e relacionados as
informacdes de variacao da agua (superficial e subterranea)
do GRACE.

Os resultados alcangados neste estudo contribuirao para uma
melhor compreensao e para o monitoramento do ciclo d’agua
no estado de Minas Gerais. Nos proximos anos, pretende-se
continuar os esforcos com os dados derivados da missao
GRACE-FO.
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