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Resumo. A variacdo da gravidade terrestre atualmente é mapeada por meio de satélites
orbitais. No entanto, variac¢des altimétricas milimétricas observadas em rede de receptores
de posicionamento GNSS, sdo explicadas pela variagdo de gravidade ao longo do tempo,
devido a variacdo hidroldgica. Neste trabalho, verificou-se o nivel de relacionamento
matematico entre as medicBes dos receptores GNSS da rede SIRGAS e os dados de espessura
equivalente de 4gua em resolucdo temporal mensal, entre fevereiro de 2011 e dezembro de
2013. Os resultados obtidos mostraram uma significante relacdo matematica entre os dois

conjuntos de dados para as regides hidrogréaficas dos rios Parana e Tocantins.

Palavras-chave: GRACE, Rede SIRGAS, GNSS, gravimetria, Geodésia.

Abstract. The variation of terrestrial gravity is currently mapped by orbital satellites.
However, millimetric altimetric variations observed in the network of GNSS positioning
receivers are explained by gravity variation over time, due to a hydrological variation. In this
work, it was verified the level of mathematical relationship between measurements of GNSS
receivers of the SIRGAS network and the data of equivalent thickness of water in monthly
temporal resolution between February 2011 and December 2013. The obtained results
showed a significant mathematical relation between the two datasets for the hydrographic

regions of the Paran& and Tocantins rivers.
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1. INTRODUCAO

Explorar a capacidade das técnicas espaciais de geodesia, como por exemplo o Global
Navigation Satellite System (GNSS), para poder investigar as variagdes que ocorrem no globo
terrestre, torna possivel a realizagdo precisa de referéncias espaciais. Para tanto, o tema desse
trabalho € analisar os dados disponibilizados pela NASA, oriundos do Satélite GRACE, e da
rede GNSS SIRGAS, para 0 monitoramento de &guas subterraneas, tentando propor um
sistema para verificagdo dos dados. Uma vez que, sdo dados provenientes de sistemas de
medicOes diferentes, queremos saber se os dados do sistema GRACE variam ao longo do

tempo assim como os dados altimétricos da rede SIRGAS.

Referente a um sistema regional adotado pelo Brasil, temos o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) que vem fornecendo resultados toda semana, das
estacbes da Rede de Operagdo Continua SIRGAS (SIRGAS-CON), baseado nos
processamentos dos centros locais, como por exemplo o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), que caracteriza as redes SIRGAS na América do Sul (Chuerubim et
al., 2011). VariagOes da crosta terrestre podem ser resultado de diversos fendmenos atuantes
sobre ela, como por exemplo, cargas oceanicas, marés e pressdo atmosférica (Prol et al., 2015).
O projeto SIRGAS possui seus objetivos e alcances de caradter pan-americano e seu
desempenho engloba todas as nagGes da América e do Caribe. Também temos a misséo
GRACE, que foi langcada em margo de 2002 e estd mapeando com precisdo as variacbes no
campo gravitacional da Terra. Foi inicialmente projetado para uma vida de misséo de cinco
anos, mas esta atualmente, operando em uma fase de missdo estendida.

O sistema GRACE é composto por dois satélites idénticos, distantes cerca de 220 quildmetros
uma da outra, em uma drbita polar de 500 quilémetros acima da terra. O GRACE utiliza GPS
e um sistema de micro-ondas para mapear o campo gravitacional da Terra, gerando medigdes
precisas da distancia entre os dois. Assim, ele fornece aos cientistas de todo o mundo, uma
maneira eficaz e lucrativa para mapear o campo gravitacional do planeta. Os resultados
fornecidos por essa misséo, traz informacdes sobre a distribuigdo e o fluxo de massa dentro do
planeta e em seus arredores. As variagdes de gravidade, encontradas pelo GRACE
contemplam mudangas devido a: correntes no oceano, escoamento superficial e armazenagem

de &guas subterraneas, trocas entre as geleiras e o oceano, e variagdes de massa dentro da
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Terra. A missdo também possui 0 objetivo de criar um perfil aprimorado da atmosfera
terrestre.

Os resultados do GRACE contribuem fortemente para os estudos de mudangas climéticas
globais. Atualmente, novos dados estdo sendo criados para estimar a variagdo do estoque de
agua continental. Muitos estudos tém explicitado as habilidades do sistema GRACE em
estimar variagdes de massa d’agua com precisdo da ordem de 1,5 cm em uma escala espacial
de 300 Km. As validacbes de dados da misséo tém sido feitas sobre grandes bacias
hidrogréficas, como a do Amazonas (Guedes et al., 2013).

O objetivo geral é analisar a correlacéo de séries temporais entre as variac@es altimétricas da
rede de monitoramento do SIRGAS e as variagdes dos dados observados pelo sistema
GRACE.

Portanto, como pergunta cientifica: os dados da misséo GRACE variam ao longo do tempo na
mesma proporcéo que as variagdes altimétricas da rede de GPS SIRGAS?

A fim de responder essa questdo, esse trabalho analisaré a correlagéo de séries temporais entre
as variacOes altimétricas da rede de monitoramento do SIRGAS e as variaces de dados
observados pelo sistema GRACE, com o intuito de avaliar se a integracdo de dados SIRGAS
com o sistema GRACE pode resultar em um sistema de monitoramento em regides de

pequenas dimensdes.

1.1 TEMA
Andlise de dados do satélite GRACE e da rede GNSS SIRGAS para 0 monitoramento de

aguas subterraneas.

1.2 PROBLEMA
Os dados do satélite GRACE variam ao longo do tempo na mesma proporcao que as variagoes
altimétricas da rede de GPS SIRGAS?

1.3 HIPOTESE
A hipotese desse trabalho é de que, a altura elipsoidal, que chamaremos de “h” mais adiante,
tem uma variagdo maior nos periodos chuvosos e/ou em locais que chove com maior

frequéncia.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto foi o de analisar a correlacdo de séries temporais entre as variacoes
altimétricas da rede de monitoramento do SIRGAS e as variagdes dos dados observados pelo
sistema GRACE, com o intuito de avaliar se a integracdo de dados SIRGAS com o sistema
GRACE pode resultar em um sistema de monitoramento em regides de pequenas dimensdes

como é o caso da Regido Metropolitana de Goiénia e o estado de Goiaés.

2.2 Objetivos Especificos
¢ Analisar a relagéo entre variaces dos dados GRACE e SIRGAS
o Verificar a porcentagem que representa essa relagao

e Equacionar um sistema de variagdo
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3. JUSTIFICATIVA

O tema explorado nesse trabalho pode contribuir com o enriquecimento da pesquisa
relacionada & utilizacdo da &gua pelo ser humano. Uma vez que a ideia é propor um sistema
capaz de identificar agua subterranea, sera de grande valia para a determinagdo de locais
apropriados para exploracdo e também preservacdo desse recurso mineral tdo importante nas
nossas vidas.

Com esse tipo de estudo é possivel conhecer mais sobre nossos aquiferos, pontuando
localidades e variacBes ao longo das estagdes. Tendo a &gua como principal mantenedor da
vida na Terra, pesquisas como essa se fazem necessérias cada vez mais, possibilitando ao
homem o conhecimento sobre o recurso, ndo somente superficial, mas também no interior do
solo.

A tecnologia das medi¢Ges do GRACE pode ser uma importante ferramenta no gerenciamento
de recursos, em regibes onde ndo h registros e dados hidroldgicos, recursos parar coleta-los
ou identificar mudancas regionais de longo prazo e armazenamento de agua subterranea
(HENRY, 2011).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. HISTORICO

Vestigios de pocos e tuneis na Pérsia e no Egito indicam que por volta de 800 a.C., 0 ser
humano ja fazia uso de &gua subterrdnea para abastecimento. O filésofo grego Anaxagoras
(500-428 a.C.) reconheceu a importancia das chuvas para o regime fluvial e para o
armazenamento de &gua subterrnea. No decorrer do seculo XIX houve um grande interesse,
na Franga, pelas &guas armazenadas debaixo do solo, por conta de estudos e resultados
satisfatorios conseguidos a partir de perfuragdes de pogos tubulares criados para
abastecimento publico. No inicio dos anos 80, o foco das pesquisas relacionadas & agua
subterranea, mudou de problemas de quantidade para problemas de qualidade. Atualmente
com o grande avanco e desenvolvimento da engenharia de software, é cada vez maior o
acesso a modelagens digitais, tornando mais facil e rapido a obtencdo de solu¢des para 0s

problemas que envolvem aguas subterraneas.

4.2. BRASIL

No Brasil as agBes com foco em &gua subterrdnea tiveram concentracdo no Nordeste e
ficaram restritas a perfuracdo de pocos para abastecimento da populacdo, durante a primeira
metade desse século. Pode-se afirmar que, a grande maioria das pessoas, acreditam que as
aguas superficiais sdo a maior fonte de atendimento as necessidades de uma populacdo, uma
vez que sdo visiveis, e em muitos casos, de grande porte. Porém essa ideia é falha, tendo em
vista que 97% da agua doce disponivel no mundo esta localizada em mananciais subterraneos,
ou seja, apenas 3% da agua doce estd sob a forma de aguas de superficie, como rios, lagos e
barragens. Trezentos milhdes de pocos foram perfurados em todo o mundo num periodo de 25
anos segundo a UNESCO, sendo esse nimero, suficiente para abastecer 50% da populacgao
mundial. Para os paises da Unido Europeia, 75 a 90% do sistema publico de abastecimento é
proveniente de agua subterrdnea. No Brasil, falta um certo controle na utilizacdo da agua
subterranea, devido a isso, ndo se tem estimativas precisas da utilizacdo desse recurso. As

aguas subterréneas encontradas em sistemas aquiferos, se armazenaram ao longo de milhares
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de anos no subsolo, se encontram em um estado de quase equilibrio, sob um sistema de
recarga e descarga (FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J., 2000).

4.3. MONITORAMENTO

O monitoramento quantitativo de aguas subterraneas, em alta resolucdo temporal € uma
atividade de grande complexidade e alto custo. Porém nos ultimos anos, adventos
tecnoldgicos de alta precisdo, desenvolvidos para mapeamento de coordenadas na superficie
terrestre, como os receptores do Global Navigation Satellite System (GNSS) e sistemas
satelitarios utilizados para mapear a gravidade terrestre, além de atingir seus objetivos
finalisticos, também registram variagBes sazonais de altitude e gravimétricas, devido a
presenca de aguas subterraneas (BEVIS et al., 2005; BOLKAS; FOTOPOULOS; SIDERIS,
2012).

Atualmente, a preciséo e rapidez dos equipamentos de posicionamento, capazes de considerar
as movimentagdes da crosta terrestre devido aos processos da geodindmica interna do planeta,
além da necessidade de se eliminar ambiguidade na localizacdo dos paises da América do Sul,
demandou a construgdo de uma rede monitoramento continuo de posicionamento, que deu
origem a um novo datum, denominado Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS). A topologia da rede de monitoramento continuo do SIRGAS compreende um
conjunto de receptores GNSS distribuidos pelos paises Sul-Americanos, que diariamente
mensuram coordenadas tridimensionais dos pontos sobre os quais estdo instalados (CHAVES
et al., 2010).

O monitoramento de &aguas subterraneas tem sido feito, também, por meio de satélites
espaciais, que orbitam o planeta a mais de 500 Km de distancia, devido a isso a pesquisa e 0
desenvolvimento tecnoldgico espacial tem forte impacto no estudo das aguas. No Brasil a
pesquisa espacial tem inicio com a fundacdo do INPE em 1961, pelo presidente Janio Quadros.
A questdo espacial passava por uma fase de grande visibilidade mundial, com a Uniéo
Soviética obtendo feitos de muito impacto, como por exemplo, o langamento do satélite
Sputnik 1 em 1959, o astronauta Yuri Gagarin e a primeira espagonave a chegar a Lua.

Os modelos de aguas subterraneas sdo ferramentas auxiliares poderosas e importantes para
analisar as distribuicBes de aguas subterraneas temporais e espaciais em resposta as mudancas

climaticas e as atividades humanas. Esses modelos, em larga escala, sdo necessarios para
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estudar problemas como o gerenciamento de recursos hidricos subterraneos (HU, L.; JIAO, J.
J., 2015).

4.4. SISTEMAS

Os satélites do sistema Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE), desenvolvidos
em uma missdo conjunta entre National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
Deutsche Forschungsanstalt fur Luft und Raumfahrt (DLR), foram langados em marco de
2002, para mensurar o geoide terrestre e suas alteragdes ao longo do tempo, devido ao
deslocamento de massas por todo o planeta, aos ciclos e as mudancas climéticas (BARZAGHI
et al., 2015). Os dados da missdo GRACE, e a rede SIRGAS, detectam respectivamente
alteragcbes na gravidade terrestre e alteragBes nas altitudes registradas em receptores GNSS,
essas alteracbes sdo devidas principalmente a alteragBes na presenga de &gua no ambiente
terrestre. Em periodos de maior ocorréncia de chuvas, a massa de agua infiltrada no solo se
soma com a massa do planeta, o que faz aumentar a gravidade local, assim os valores
gravimétricos registrados pelo sistema GRACE sdo maiores e as altitudes observadas nos
receptores de alta precisdo da rede SIRGAS atingem valores menores, uma vez que a
gravidade local exerce maior forca de atracdo sobre a superficie terrestre local (RAMILLIEN;
FRAPPART; SEOANE, 2014).

Sendo o maior componente de armazenamento de dgua doce dos sistemas hidroldgicos, as
aguas subterraneas interagem com outros componentes da agua terrestre nos rios, lagos, solo,
entre outros e reage as mudangas climéticas as escalas regionais e globais. Sabe-se que a
quantidade de armazenamento de aguas subterraneas varia com o tempo e o espaco, devido a
processos de recarga e descarga e a variacdo espacial na capacidade do aquifero. No entanto,
as estimativas das variacGes de armazenamento de agua subterranea (GWS) permanecem mal
conhecidas, assim como uma metodologia para vincular estimativas em grande escala (Huang
et al., 2016).

Até agora 0 maior modelo de &guas subterraneas é o da paisagem canadense, com uma area de
253.100.000 Km?, que € usado para discutir o imenso impacto dos avancos glaciais e retiros
durante o ultimo periodo glacial. O langamento da Gravity Recovery and Climate Experiment

(GRACE), possibilitou pela primeira vez a deteccéo espacial de mudangas no armazenamento
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de gua terrestre (Terrestrial Water Storage — TWS) em grandes escalas (HU, L.; JIAO, J. J.,
2015).

O objetivo desse sistema era medir a redistribuicdo da massa de agua no sistema terrestre. A
principal fraqueza do sistema GRACE, é a resolucéo espacial grosseira, com cerca de 400 Km,
0 que dificulta a vinculagdo da estimativa dos dados com observagdes terrestres em escala
pontual. As medi¢des do GRACE demonstraram compatibilidade com as observacdes in loco
da umidade e das &guas subterraneas em grandes regides e foram utilizadas com sucesso para
analisar tendéncias de perda de massa de agua em grandes bacias hidrogréficas, sub-bacias,
regides e sub-regides em todo o mundo (Huang et al., 2016).

O TWS geralmente inclui 4gua subterranea, superficial, umidade do solo e 4gua de neve. O
Sistema Global de Assimilagdo de Dados de Terra (The Global Land Data Assimilation
System — GLDAS) é geralmente usado para estimar a umidade do solo e a agua de neve.
Posteriormente, 0 armazenamento de agua subterrdnea pode ser isolado do TWS e estimado
pelo GRACE. Em algumas regides do mundo como por exemplo, desertos e algumas regides
montanhosas remotas, o sistema GRACE pode ser a Unica esperanga para as avaliacdes
regionais das 4guas subterraneas, no entanto, a maioria das aplicagdes que usam esse sistema,
estdo relacionadas com as anomalias de armazenamento de dgua subterranea e sdo validadas
comparando os dados derivados do GRACE com a carga hidraulica observada (HU, L.; JIAOQ,
J. J., 2015).
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para realizacdo do estudo descrito nesse trabalho, vai ser basicamente
de conversédo e comparacgéo de dados.

Partindo da hipdtese em que a altura elipsoidal “h”, tem uma maior varia¢do em locais onde o
regime de chuva é maior, e com isso, mostrar que talvez seja possivel desenvolver um sistema
capaz de detectar agua subterranea, usando informacbes da rede de SIRGAS, como por
exemplo a altura citada acima, junto a dados do satélite GRACE, que foram disponibilizados
pelo Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG), da
Universidade Federal de Goias.

Inicialmente foi definida a area de estudo, que neste trabalho sera o estado de Goids, que
ocupa uma &rea de 340.086 km? na regido Centro-Oeste do Brasil, ocupando &reas expressivas
das regides hidrograficas do rio Tocantins e Parana, além de pequenas areas da regido

hidrogréafica do rio Sdo Francisco, conforme se pode observar na figural.

TRATAMENTO CONVERSAO DAS
Cg,kET&DE DOS DADOS COORDENADAS
SIRGAS SIRGAS
ANALISE DE
RESULTADOQS PEGRESSAG
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Figura 1 — Area de estudo. Delimitacio do Estado de Goias
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Na porcao central da area de estudo, esta a regido metropolitana de Goiania, onde reside 38%
da populacédo do estado, principalmente em areas urbanizadas. Como o estado de Goias ocupa

porcdes muito pequenas da regido hidrografica do rio Sdo Francisco, neste trabalho somente

Fonte: O autor

foram consideradas as regifes hidrograficas do rio Parana e a do rio Tocantins.

Apos a definicdo da area de estudo, deu-se inicio & coleta de dados. Os primeiros dados a
serem coletados foram aqueles referentes as observacgdes de posicionamento da rede GNSS do
Sistema Geocéntrico de Referéncia para as Américas. Atualmente, as regides hidrogréficas
consideradas no trabalho possuem 48 estagdes GNSS instaladas, conforme se pode observar
na figura 2.
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Figura 2 — Rede de estagdes GNSS instalada na area de estudo
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Fonte: O autor

No estado de Goias estdo instaladas quatro estacdes de monitoramento continuo, sendo que
ainda ha uma esta¢do instalada no Distrito Federal e outra no Mato Grosso do Sul que podem
ser utilizadas para monitoramentos em Goias.

Esses dados foram acessados através do site oficial do Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Ameéricas, atraves do link: <http://www.sirgas.org/index.php?id=15>. Clicando no

campo “Red SIRGAS-CON” localizado na lista de opgdes ao lado esquerdo da tela, em
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seguida em “Coordenadas” e em seguida acesso ao link “Coordenadas semanales de las
estaciones SIRGAS-CON”. Os dados baixados, foram aqueles cuja sua extensdo € “.crd”.

Os dados coletados sdo referentes aos anos de 2000 até 2015, sendo que as coordenadas
contidas nesses arquivos sdo medidas aferidas uma vez por semana, varias vezes ao dia.
Existem arquivos com pouco mais de 10 medigBes por dia até dados com mais de 100
medicOes por dia.

De posse dos dados das esta¢es de monitoramento continuo, foram obtidos os dados GRACE
para o Brasil, a partir do site do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG/UFG), no enderego www.lapig.iesa.ufg.br.

Um dos produtos resultantes deste experimento € o dado de espessura equivalente de &gua
(EWT), que é armazenado em estrutura matricial. Tanto os dados GRACE, quanto os dados
da rede GNSS SIRGAS foram organizados para o recorte temporal entre fevereiro de 2011 e
dezembro de 2013, em resolugéo temporal mensal.

Todos os dados do SIRGAS, foram submetidos a um tratamento prévio utilizando o Calc 5.3.
Algumas medidas que vieram sem data ou sem coordenadas, foram eliminadas para evitar
conflito nos resultados, uma vez que a data e a coordenada geografica é de extrema
importancia para a obtencdo de bons resultados, como é o esperado.

O software usado inicialmente para tratamento preliminar dos dados foi o LibreOffice Calc.
Se trata de um software livre, de cddigo aberto e licenga gratuita, muito semelhante ao
Microsoft Excel.

Os dados das estacbes GNSS sdo fornecidos em coordenadas cartesiana tridimensionais,
conforme mostrado no Quadro 1, ou seja, para cada semana, em cada estacdo GNSS ha uma
coordenada X, Y, Z.
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Quadro 1 - Amostra dos dados coletados da rede SIRGAS

ION
NUM| STAT| NAME X (M) Y (M) Z (M)
25/05/2011| 1 | ABCC| 41939M001| 1739438,067| -6117252,613| 515064,9888
25/05/2011| 2 | ABME| 97103M001| 291978572 | -5383745,02 | 1774604,732
25/05/2011| 3 | ABPD| 41941M001| 1742983.249| -6118331,492| 494730,6289
25/05/2011| 4 | ABPW/| 41940M001| 1753507,216| -6113239,047 | 518210,4956
25/05/2011| 12 | ALAR| 41653M001| 5043729,69 | -375310558 | -1072966,913
25/05/2011| 18 | ALUM| 41535M001| 2253309,662| -5206250,766 | -2911357,303

Fonte: O autor

As coordenadas cartesianas tridimensionais tém como origem o cento da Terra. O eixo X €
formado pelo centro da Terra e os cruzamentos entre os pontos de longitude 0 o e 180 0 com a
linha do equador. O eixo Y é formado pelo centro da Terra e 0s cruzamentos entre 0s pontos
de longitude 90 o W e 180 o com a linha do equador. Finalmente o eixo Z é formado pelo

centro da Terra e os polos norte e sul, conforme se pode observar na figura 3.

Figura 3 — Coordenadas Cartesianas Tridimensionais
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Fonte: www.sirgas.org
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Porém para obter valores para a altura elipsoidal “h”, ser4 necessaria a conversdo para o
formato geodésico, com coordenadas (¢, A, h). Para realizar essa conversdo utilizaremos as
equacdes descritas na Resolugdo N° 23, de 21 de fevereiro de 1989 do IBGE, que se

encontram logo abaixo.

— Z+er? b.sen3u e
¢ = arctan (\/W+e2.a.cos3u)
A, = arctan G) (eq. 3.2)
_ VXZT3vZ N (eq. 3.3)
, =
cos(p)
e .34
N Ji-eZsenle o
6’2 — e2 (eq 36)
1-e2

Para utilizacdo das equacdes descritas na resolucéo, os parametros a serem utilizados para a
conversdo das coordenadas, seréo as grandezas associadas ao SAD-69:

a=16.378.160 m

b =6.356.774,719 m

f=1/298,25722

Foi considerado o elipsoide GRS-80, utilizado pelo SIRGAS.
Onde:

¢ 3, é 0 semieixo maior do elipsoide

e b, é 0 semieixo menor do elipsoide

o f, € 0 achatamento do elipsoide

¢ @, € a latitude geodésica

o), é a longitude geodésica

e e, é a primeira excentricidade do elipsoide

ee’, € a segunda excentricidade do elipsoide

eh, é a altura elipsoidal
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e N, é 0 raio de curvatura do primeiro vertical

e U, € a latitude reduzida que pode ser expressa por:

seny = —2mt (eq. 3.7)

v 1+tan?u

-1 eg. 3.8
cosu Ny (eq )

tanu = (eqg. 3.9)

z_a
Jxz4y2'b

Apos a transformacdo das coordenadas, foram calculadas as médias mensais de variacdo de
altitude elipsoidal, pois essa é fornecida semanalmente. Esses calculos foram necessarios para
a integragdo com os dados GRACE, que séo dados mensais.

O GRACE é um experimento da Agéncia Espacial dos Estados Unidos, que tem o objetivo de
mensurar a gravidade da Terra para se obter observacbes climéaticas (COSTA; MATOS;
BLITZKOW, 2012).

De posse dos dois conjuntos de dados, foi realizada a integragdo espacial entre os dados
pontuais da rede GNSS SIRGAS e os dados GRACE, de tal forma, que para cada ponto
GNSS foi possivel se obter as variagdes de altitude elipsoidal e a espessura equivalente de
agua. Em seguida, os dados pontuais foram categorizados por regido hidrogréfica, com o
intuito de se conhecer o nivel de relacionamento entre os dados GRACE e as variagBes de
altitude elipsoidal.

A comparacéo entre os dados foi realizada por meio de analise de regressdo, que nada mais €
que estudar uma variavel de interesse em funcéo de outras varidveis. A regressdo ird nos dizer
qual a melhor curva a ser tragada e que melhor se ajusta nesses dados.

Sendo assim, sera possivel verificar se o relacionamento é linear, se é positivo ou ndo e se 0

coeficiente de determinacdo € um valor proximo a um.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado obtido é o conjunto organizado de dados GNSS/SIRGAS e GRACE, que
pode ser utilizado em outros estudos. Os dados GNSS/SIRGAS foram exibidos na figura 2. Ja
na figura 4, é possivel se observar os dados GRACE de fevereiro de 2011.

Figura 4 — Dados GRACE de espessura equivalente de 4gua em centimetros
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Ao se observar os dados GRACE e altimétricos para a regido hidrografica do rio Parana, é
possivel observar que os dados GRACE possuem amplitudes maiores que os dados GNSS, no
entanto, é possivel notar um comportamento inverso das duas séries temporais, quando 0s
dados GRACE alcangam valores altos, os dados altimétricos alcancam valores minimos e
vice-versa (figura 5).

Figura 5 - Séries temporais de dados GRACE e altimétricos para a regido hidrografica do rio Parana
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Fonte: O autor

No caso da regido hidrografica do rio Tocantins, o comportamento das séries temporais do
GRACE e altimétricas sdo similares a da regido hidrogréafica do rio Parana, conforme se pode
observar na figura 6.
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Figura 6 - Séries temporais de dados GRACE e altimétricos para a regido hidrografica do rio Tocantins
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Fonte: O autor

Esse comportamento invertido das séries temporais pode ser explicado pela variacdo da
gravidade nas duas bacias, devido a variagdo da massa de adgua durante 0s meses do ano, nos
meses com maiores ocorréncias de pluviosidade, 0 GRACE registra maiores valores de EWT,
enquanto isso, a gravidade faz com que na superficie terrestre ocorra pequenas deformagdes,
diminuindo os valores de altitude elipsoidal. Nos meses mais secos a quantidade de massa de
agua nas bacias diminui, entdo a gravidade também é menor e os valores de altitude elipsoidal
tendem a ser maiores.

Por meio de analise de regressao, foi possivel observar esse relacionamento negativo, e
principalmente, foi possivel observar isso com bons coeficientes de relacionamento. Na figura
7 é possivel observar o resultado da analise de regressao entre dos dois conjuntos de dados,

para a regido hidrografica da bacia do rio Parana.
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Figura 7 - Relacionamento entre os dados GRACE e altimétricos na regido hidrografica do rio Parana
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Fonte: O autor

O relacionamento negativo também pode ser observado na figura 8, que trata da regido

hidrografica do rio Tocantins.
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Figura 8 - Relacionamento entre os dados GRACE e altimétricos na regido hidrografica do rio Tocantins
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que ha uma importante correlagéo entre os dados GRACE
e os dados altimétricos da rede de estacbes de monitoramento continuo SIRGAS. Essa
correlacdo pode servir para elaborar modelos matematicos capazes de quantificar a
variabilidade no estoque de agua subterranea a partir da observacéo de variagBes altimétricas
ao longo do tempo. No caso de Goias e da RMG, a adocdo de uma rede GNSS para o
monitoramento da quantidade de 4guas em suas bacias hidrogréficas tem como pressuposto o
adensamento da rede de estacfes GNSS, a quantidade de esta¢Bes ainda é pouca no estado.
Ainda ndo foi possivel gerar um sistema de monitoramento para a RMG utilizando a
integracdo dos dados SIRGAS com o sistema GRACE devido a simplicidade dos resultados,
porém as porcentagens encontradas mostram que a relacdo entre as variagfes dos sistemas €
bem préxima e compativel com os regimes de chuva do estado de Goias.

A rede de estagBes de monitoramento continuo SIRGAS, em Goiés, tem maltiplos usos, além
do monitoramento hidroldgico, essa rede de estacdes GNSS tem emprego na elaboracéo de
obras de infraestrutura, mapeamento em geral, controle fundiério, planejamento urbano,

agricultura de preciséo, entre outros.
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