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Dezenas de estat;oes |smogra££as de ultima geracao se onglls ribuidas
por todas as regides do Brasil para o registro de tremores de terra.

A iniciativa posiciona o pais entre os cinco mais avancados do mundo
em monitoramento sismografico. Além do estudo da crosta terrestre, os
equipamentos ajudarao a conhecer o risco sismico do pais e contribuirao
para aumentar a seguranca da populacao e de instalacoes industriais.

Simposio movimenta Belém
Il SimBGf, PAG. 4

SBGf e SEG fortalecem parceria

INTERNACIONAL, PAG. 5




EDITORIAL

Informacoes de ponta

Dentre os diversos assuntos apresentados nesta edicdo do Boletim SBGf, a ma-
téria de capa “Sismologia de ponta” ¢ um exemplo de tema que desperta o in-
teresse da academia, dos técnicos e da sociedade em geral, conforme verificado
na grande midia nos ultimos meses em decorréncia do mais recente sismo
ocorrido em territorio brasileiro.

Outro assunto de grande relevancia diz respeito ao Il Simposio Brasi-
leiro de Geofisica recentemente realizado em Belém (PA) pela SBGf com o
apoio da UFPA. Com grande jubilo, constata-se que a participacido da co-
munidade geofisica tem crescido a cada novo simposio e o de Belém, que se
caracterizou pela exceléncia dos trabalhos técnicos e cientificos, chegou a
cerca de 300 inscritos - numero 50% maior do que o de Natal (RN), realiza-
do em 2006.

Este aumento demonstra o crescente prestigio do evento que ja é o se-
gundo em importancia no calendario da Geofisica brasileira. Considerando
que os Simposios da SBGf estdo se consolidando, a nossa perspectiva ¢ que
os eventos futuros recebam um publico ainda maior.

Destaque deve ser dado aos estudantes de graduagdo de varios estados que
apresentaram trabalhos e tiveram a estada em Belém custeada pelo proprio
evento, um estimulo sem o qual varios ndo poderiam comparecer. A Diretoria
da SBGf registra aqui o excelente trabalho da Profa. Ellen Gomes e do Prof. Ci-
cero Régis, que tdo bem organizaram nosso IIl Simpdsio Brasileiro de Geofisica
e agradece a todos os patrocinadores.
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Xl Escola pe VErAO DE GEoFisica 2009

Sera realizada entre os dias 2 e 13 de fevereiro, em Sio
Paulo, a XI Escola de Verdo de Geofisica 2009. O evento
oferecera seis cursos de extensido universitaria voltados
para graduandos e pos-graduandos das areas de Ciéncias
Exatas e da Terra, que abordardo temas ligados a sismo-
logia, sismoestratigrafia e representacdo espacial de da-
dos. Entre os cursos estdo: Introducdo a Sismologia; Sis-
mologia Instrumental; Sismologia e Internet; e Mecanismo
Focal e Sismotectonica, que serdo ministrados pelo Prof.
Marcelo Assumpcio (IAG/USP).

Além destes, o Prof. Mario Neto Cavalcanti de
Araujo (Cenpes/Petrobras) ministrard o curso Interpre-
tacdo Estrutural de Dobras e Falhas em Ambientes
Compressivos e Distensivos, e o Prof. Mauricio de Sou-
za Bologna (IAG/USP), um curso sobre GMT: Graficos,
Mapas e Analise de Dados.

Os cursos serdo realizados no IAG/USP, na Rua do Ma-
tdo, 1226, Cidade Universitaria, Sdo Paulo. Outras informa-
¢coes como datas, duracio e custos podem ser obtidas no
site do IAG: www.iag.usp.br/geofisica/verao/verao.html.

Aula de campo da X Escola de Verdo realizada em janeiro de 2008.

UFRN TerA | SEMANA DE GEOFisICA

A 1 Semana de Geofisica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) sera realizada
de 23 a 27 de margo, no Centro
de Ciéncias Exatas e da Terra,
em Natal (RN). Na ocasido, entre
outras atividades, sera oferecido
um curso de Processamento Sis-
mico GéEBR, ministrado pelo
Prof. Ricardo Biloti (Unicamp).
De acordo com o secretario da Di-
visdo Nordeste Setentrional da SBGf, Prof. Aderson Farias
do Nascimento (UFRN), varios convidados ja confirmaram
presenca no evento, entre eles o gerente de Tecnologia Geo-
fisica do Cenpes/Petrobras, Eduardo Lopes de Faria, e o Prof.
Jordi Julia, sismologo da Penn State University que fara
uma palestra sobre estudos geotectonicos. Mais informacoes
podem ser solicitadas pelo e-mail: aderson@dfte.ufrn.br.
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11¢ CISBGf & EXPOGEF Sawvapor 2009

RESERVA DE ESTANDES E SUBMISSAO DE TRABALHOS
Ja esta aberta a reserva de estandes para a EXPOGEf 2009
que sera realizada em paralelo ao 11° Congresso Interna-
cional da Sociedade Brasileira de Geofisica (CISBGf), pre-
visto para acontecer em
Salvador (BA), entre 24 e
28 de agosto proximo.

A exposicido ocupara
uma drea total de 1.250
m? no 3° piso do Centro
de Convengdes da Bahia.
As empresas poderdo par-
ticipar do evento como
patrocinadoras, o que ja
inclui a locacdo de um
estande e a aquisicdo de
cotas de patrocinio, ou
somente como expositora, reservando um estande pelo sife.
0 11° CISBGf ja conta com o patrocinio das principais em-
presas de servico e de petrdleo.

0 Comité Técnico informa que até o dia 15 de mar-
¢o de 2009 os autores de trabalhos técnicos poderido
submeter seus resumos expandidos para o Congresso.
As instrucdes para elaboracdo e envio de resumos, en-
tre outras informagoes, estio disponiveis no site http://
salvador2009.sbgf.org.br.

3D PSDM expands potential of Pre-salt plays in Brazil

CGGVeritas offers a unique 3D dataset in the Brazilian Santos Basin
where there have been huge pre-salt discoveries recently. Our data library
is being continuously updated with the latest CaGVeritas proprietary
imaging technologies and currently more than 22,000 sq km of data are
being processed to depth, providing an ever-improving sub-surface image.

DATA LIBRARY WITH A DIFFERENCE

Contacts:

Cosme Peruzzolo

Tel: +55 21 2136 1650 - cosme.peruzzolo@cggveritas.com
Jean-Paul Baron

Tel: +1 832 351 8676 - jean-paul.baron@cggveritas.com

ceaVerms

cggveritas.com
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0 espaco do auditdrio principal do
Hotel Crowne Plaza tornou-se peque-
no diante do publico que assistiu a
abertura do III Simposio Brasileiro de
Geofisica (SimBGf) realizado de 26 a
28 de novembro, em Belém (PA), pela
Divisdo Norte da SBGf, com o apoio da
Universidade Federal do Para (UFPA).
Além do presidente da SBGf, Edmundo
Marques, a solenidade contou com a
presenca do Prof. Cicero Régis (UFPA),
secretario da Divisdo Norte da SBG,
da Profa. Ellen Gomes (UFPA) do comi-
té organizador e do Prof. Roberto
Dall’Agnol, representante do reitor da
UFPA. Na ocasido, o Prof. Jodo Batista
Corréa da Silva (UFPA) proferiu a
palestra de abertura com o tema “Dina-
mica da Ambigiiidade”.

Aproximadamente 300 pessoas,
entre alunos, professores e profissio-
nais, se inscreveram para participar do
evento que contou com a presenca
macica de estudantes nio apenas do
Para, representados pela UFPA, mas
também oriundos do Rio de Janeiro
(UFF), Bahia (UFBA) e Sdo Paulo (USP).
O Instituto de Geocién- ;
cias da UFPA patrocinou
a hospedagem de cerca
de 30 universitarios vin-
dos de outros estados.

De acordo com a
Profa. Ellen Gomes, a
colaborag¢do dos alunos
da UFPA foi fundamen-
tal para o sucesso do en-
contro. “Apds dez meses
de planejamento demonstramos que ¢
possivel realizar eventos de grande por-
te em Belém”, destacou Ellen.

3 3 I
Pioneiros da Geofisica: José Seixas Lourenco,
José Maria Bassalo e Carlos Alberto Dias.

Magda Chambriard

Fernando Zaider

Além das sessoes técni-
cas - Meétodos Sismicos,
Métodos Elétricos e Eletro-
magnéticos, Métodos Gra-
vimétricos e Magnéticos,
Geofisica da Terra Sdlida e
Geofisica de Poco, o comité
acatou sugestoes de alunos
e professores e promoveu as
concorridas sessoes de Geo-
fisica Rasa e Geofisica Ma-
rinha Aplicada. Além des-
sas sessdes especiais, houve
também uma de Modela-
gem Eletromagnética e ou-
tra em homenagem ao Prof.
Jodo Batista Corréa da Silva
(UFPA), que anunciou sua
aposentadoria aos 62 anos
de idade e 35 de carreira.

PRESENCAS DE DESTAQUE -
O III SimBGf contou com a
presenca de personalidades
de destaque no contexto da
geofisica, como os diretores
da ANP e da CPRM, Magda
Chambriard e Mano-
el Barretto, respectivamente,
que abordaram aspectos explo-
ratérios da regido amazonica,
apresentando opcoes de pes-
quisa e outras atividades de
valor para a regifo.

Os pioneiros da Geofisica
na Amazonia José Maria Bas-
salo (UFPA), Carlos Alberto
Dias (Lenep/Uenf) e José Sei-
xas Lourenco (UFPA), todos com mais
de 70 anos, reuniram-se em sessio es-
pecial e, mais do que recordar velhos
tempos, explanaram sobre projetos
atuais e futuros. O reconhecimento da
profissdo de geofisico também foi tema
de uma mesa-redonda que discutiu es-
tratégias para o avanco do processo.

Os cursos pré-simpdsio registra-
ram alta procura. Segundo os organi-
zadores, o numero de inscrigdes cres-
ceu até o ultimo momento. Tema
sugerido pela comunidade, a aula so-
bre o Método GPR, proferida pelo
Prof. Jorge Porsani (IAG/USP), foi as-
sistida por cerca de 70 alunos, a maior
parte de graduagdo. O mesmo ocorreu
com o curso Levantamentos Aerogeo-

Mesa de abertura durante a palestra do Prof. Jodo Batista

Corréa da Silva.

fisicos, ministrado pela Profa. Adale-
ne Moreira Silva (UnB). Ja o tema de
Interferometria Sismica, apresentado
pelo Prof. Gerard Schuster (University
of Utah) teve maior demanda entre os
alunos de pds-graduacio.

0 Prof. Cicero Régis considerou o
[T SimBGf como um marco para a So-
ciedade, por sua abrangéncia, pelo
grau de participacdo da comunidade
cientifica e pelo esforco “enorme e ins-
pirador” dos alunos que contribuiram
com trabalho voluntario. “Houve uma
participacdo entusiasmada dos estu-
dantes brasileiros e, em igual medida,
dos convidados estrangeiros de quem
partiram elogios sobre varios aspectos
do Simposio”, salientou Cicero.

No terceiro e ultimo dia, o audito-
rio voltou a lotar para a apresentacdo
da palestra final, sobre a importancia e
os desaflos do pré-sal, proferida pelo
Prof. Cicero Paixdo (UFBA), coroando
de éxito o evento que a cada nova edi-
¢do ganha mais importancia no calen-
dario da Geofisica brasileira. O IV Sim-
BGf esta previsto para ser realizado na
UnB em Brasilia, em 2010.

Fotos: Arquivo SBGf
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A posse de Paulo Johann (Petrobras)
como vice-presidente do Comité Exe-
cutivo da SEG (Society of Exploration
Geophysicists), em 13 de novembro,
durante o encontro anual da entidade,
abre nova perspectiva para o Brasil.
Com mandato de um ano, Johann pre-
tende aproximar a SEG dos geofisicos
brasileiros e fortalecer com a SBGf
uma parceria que pode render frutos
para as duas sociedades.

Com 33 mil membros em 130 pai-
ses, 60% dos quais originados fora dos
Estados Unidos, tornar-se uma entida-
de global virou prioridade para a SEG.
Na América Latina sdo 1.975 geofisi-
cos associados, dos quais 544 sdo do
Brasil, o que o torna o décimo pais no
mundo em numero de membros e, se o
entusiasmo de Paulo Johann se disse-
minar por aqui, em 2009 a SEG deve-
rd terminar com numero expressivo de
sdcios brasileiros. Confira seus planos.

A oportunidade de representar a co-
munidade geofisica brasileira numa
escala global.

Os mem-
bros do Comité Executivo tém ligacio
com a governanca da SEG, através de

Em prosseguimento aos seus planos
de internacionalizag¢do, a SEG mani-
festou a intencdo de formar uma
parceria com a SBGf, com foco na
América Latina, nos moldes do acor-

Luis Henrique Amaral, Eduardo Faria, Paulo Siston e Marco Brito (to-
dos da Petrobras), no estande da SBGf, no “SEG Annual Meeting"”, em

Las Vegas (EUA).

comités. Sete comités se reportam a
mim, entre eles o GAC (Global Affair
Committee), de assuntos internacio-
nais; o comité de Educacdo Continua-
da, responsavel pelos programas de
capacitacdo, como os Distinguished e
Honorary Lecturers, que sdo cursos iti-
nerantes; o comité de Desenvolvimen-
to e Produgdo, que atua na area de
geofisica de reservatorios; o comité de
Novos Sdcios; o comité de Tradugéo,
onde poderemos sugerir a traducio de
publicacdes da SEG para o portugués.
Sou também o canal da SEG com as
companhias de servicos representadas
pelo TAGC (International Association
of Geophysical Contractors).

Vamos ex-
pandir o patrocinio a estudantes, pro-
mover a criacdo de secdes estudantis
e incentivar que eles participem do
Simposio de Lideranca patrocinado
pela Chevron. Vamos divulgar mais o
programa de bolsas da SEG. Ja temos
uma bolsista (a Isabela Coelho Lima,
da UFPA), mas queremos mais.

Vamos incentivar parcerias,
promover reunides dos comités nos

do recente firmado com a Society of
Petroleum Geophysicists (SPG) da
India.

Vislumbrando as sinergias que
surgirdo, as respectivas diretorias se
reuniram durante o Congresso
Anual da SEG realizado em no-
vembro, em Las Vegas (EUA).
Na ocasido, o presidente da
SBGf, Edmundo Marques, e o
diretor financeiro, Neri Boz, fi-
zeram uma apresentacdo, ma-
nifestando o interesse no acor-
do, principalmente nas areas de
treinamento e publicacdes.

“A SBGf ¢ a unica repre-
sentante da geofisica brasileira
e referéncia na América do
Sul”, afirmou Edmundo Mar-
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Paulo Johann recebe do presidente da SEG, Fred Aminza-
deh, placa pela participacao no programa Honorary Lectu-
rer realizado em 2008.

congressos no Brasil, realizar eventos
académicos e técnicos e, quem sabe,
um congresso internacional SBGf-
SEG. Sao idéias de grande potencial,
mas precisam de aprovacio da direto-
ria e do conselho da SBGf e da SEG.

Foi excelente para afirmar a nos-
sa lideranca na América Latina. Um
brasileiro palestrando sobre tecnologia
de ponta, como gerencialmento de re-
servatorios e sismica 4D, demonstra
que o Brasil lidera nessa drea em esca-
la global. Isso ¢ o maior reconheci-
mento para os geofisicos brasileiros.

ques, acrescentando que a Sociedade
tem interesse na parceria com a SEG,
sem perder a identidade prdpria e pre-
tende incluir no contrato uma cldusu-
la de ndo competitividade. A proposta
serd avaliada pelos membros da dire-
toria e do conselho.

Durante o Congresso da SEG,
que atraiu mais de oito mil delega-
dos e 292 expositores em quase
1.200 estandes, os diretores da SBGf
reuniram-se com representantes e
presidentes de outras sociedades de
geofisica, para apresentar a estrutu-
ra da SBGf, promover a EXPOGEf
2009 e divulgar o 11° Congresso In-
ternacional de Geofisica que serdo
realizados em Salvador (BA), em
agosto proximo.

Arquivo SEG



Arquivo UFBA

u Boletim SBGf | nimero 5 2008

SBGf £ UFBA RreaLizam A 11l SEMANA DE GEOFisICA
O diretor de Relagdes Institucionais da SBGf, Carlos
Eiffel Arbex Belem, proferiu a palestra de abertura da
Il Semana de Geofisica da Universidade Federal da
Bahia (UFBA) realizada de 21 a 24 de outubro no Ins-
tituto de Geociéncias da UFBA, em Salvador (BA). O
evento promovido pelo Diretdrio Académico de Geo-
fisica da UFBA e pela Divisdo Nordeste Meridional da
SBGf teve como tema: “Planeta Terra: Os mistérios da
subsuperficie”.

0 encontro mobilizou estudantes de graduacio e
pos em Geofisica. Foram realizadas 15 palestras no
turno vespertino e dois minicursos matutinos. Duran-
te o minicurso “Processamento Sismico (Promax)”,
ministrado por Manoel Gontijo dos Santos (Petro-
bras), os 16 alunos inscritos processaram uma linha
sismica maritima e discutiram as principais etapas do
fluxo. Por sua vez, no minicurso “GPR: Teoria e Prati-
ca”, o Prof. Marco Antonio Botelho (UFBA) apresen-
tou os novos sistemas de radar que empregam multi-
freqliéncias, considerados os mais indicados para
deteccdo de interferéncias. O grupo participou de um
trabalho de campo na Lagoa do Abaeté (foto) com
antenas monofreqiiéncias classicas para deteccdo do
lencol freatico e estruturas sedimentares.

SBGf e UFBA realizam a Ill Semana de Geofisica.

ALunA A UFPA GANHA BoLSA DA SEG

A estudante Isabela Coelho Lima, da Universidade Federal do
Para (UFPA), foi a primeira aluna brasileira de graduagio em
Geofisica a ganhar uma bolsa de estudos da SEG (Society of
Exploration Geophysicists). “Essa bolsa representa um gran-
de estimulo para mim e para todos os estudantes, em espe-
cial aos da UFPA, que se dedicam ao desenvolvimento da
Geofisica”, afirmou
Isabela, que esta no
segundo ano e ¢ a
aluna com maior
desempenho acadé-
mico no curso. Além
disso, Isabela preside
a “UFPA Geophysi-
cal Society”, Secdo
Estudantil da SEG na
referida universidade. Isabela: “A bolsa é um grande estimulo”

Arquivo pessoal

SONAR DE VARREDURA LATERAL NA USP

A Divisdo Sul d

a SBGf, o IPT e o IAG/USP promoveram,

em novembro, no auditério do IAG/USP a palestra “Fun-
damentos e Aplicagdes do Sonar de Varredura Lateral”,
método geofisico utilizado na investigacdo detalhada de
superficies submersas. O palestrante Dr. Garry Kozak
(Klein Associates, EUA) destacou as aplicagdes em proje-

Arquivo IPT

Dr. Garry Kozak
(Klein Associates, EUA)

tos de mapeamento geoldgico de
superficies submersas rasas, moni-
toramento de dutos, hidrovias, por-
tos, pesquisa mineral, arqueologia
subaquatica e operacdes de busca
e salvamento, como embarcacdes
naufragadas.

Kozak veio ao Brasil treinar a
equipe do IPT, que recentemente
adquiriu um sonar de ultima gera-
cdo, que sera empregado em um
estudo no rio Araguaia (TO). A
palestra contou com a presenca de
estudantes e professores de geofi-

sica, geologia e oceanografia, além de profissionais de
empresas atuantes neste campo de investigacio.

PGS Onshore do Brasil

SiISMICA DE ALTA TECNOLOGIA

A tecnologia HD3D oferece beneficios que vao
aléem da melhor imagem possivel. Conceitos de
design inovadores e grande capacidade de
canais permitem uma aquisicdo e um
processamento sintonizado, para qualquer que
sejam os seus desafios exploratérios.

Alguns dos beneficios que o HD3D oferece séao:

e Uma densidade de tragos significativamente maior que o padrao
da industria

e Uma maior resolugdo e maior razdo sinal/ruido com a aplicagéo
de células menores e maior cobertura

e Solugdes de “Wide Azimuth” para imageamentos complexos ou
ambientes ruidosos através de designs inovadores e alta
densidade de canais

e Andlises de atributos avangadas e efetivas através de técnicas
apropriadas de design

e Um conjunto de dados prontos para analise em 4D

A Cloarar Imaga

Tel: (55 21) 2224 4225/ 9284
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MINAS GERAIS FAZ NOVO LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO

A Companhia de Desenvolvimento Econdémico de Minas
Gerais (Codemig) iniciou em dezembro de 2008 novo pro-
grama de levantamento aerogeofisico em trés areas do
estado. Com a iniciativa, mais de 50% do territorio minei-
ro tera informagdes de alta tecnologia neste segmento.
Em paralelo, esta sendo realizado o mapeamento geologi-
co em nove folhas na escala 1:100.000 na Bacia do Sio
Francisco em Minas.

Os estudos servirdo de base para que as empresas in-
teressadas em investir em Minas Gerais possam identificar
locais de maior potencial para a exploracdo mineral. Além
de fornecer subsidios a prospeccdo mineral, o programa
possibilita o aumento das chances de descoberta de novas
jazidas minerais, com reducdo dos custos de pesquisa e
minimizacdo de risco de investimentos.

Duas empresas ganharam a licitacdo e sdo respon-
saveis pelas operacdes: Fugro-Lasa e Prospectors. Os
levantamentos aerogeofisicos serdo feitos com os mé-
todos magnometria e gamaespectrometria. O projeto
estd sendo desenvolvido em conjunto pelos governos
estadual e federal. Serdo investidos recursos da ordem
de R$ 10 milhoes pela Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais e pelo Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM). O mapeamento sera executado pela
Universidade Federal de Minas Gerais e financiado com
recursos constituidos a partir da venda de dados das
areas em estudo para as empresas de mineracéao.

UFBA LANCA LIVRO SOBRE
Meio AMBIENTE

“Avaliag¢do de ambientes na Baia
de Todos os Santos: Aspectos
geoquimicos, geofisicos e biolo-
gicos”. Este ¢ o titulo do livro
langado pela Universidade Fede-
ral da Bahia (UFBA), através do
Instituto de Geociéncias, e da
Rede Cooperativa em Recupera-
¢iio de Areas Contaminadas por
Atividades Petroliferas (Recupe-
tro), e mais particularmente pelo grupo de pesquisadores do
Projeto Cooperativo PROAMB (Protocolos de Avaliagcio e
Recuperacdo de Ambientes Impactados por Atividades
Petroliferas).

Segundo os organizadores da publicacdo, os profes-
sores Antonio Fernando de Souza Queiroz e Joil José Celi-
no, ambos do IGEO/UFBA, a crescente preocupacio com o
meio ambiente ¢ o foco central da obra, que foi concebida
a partir de uma década de experiéncias desenvolvidas na
Baia de Todos os Santos. A iniciativa tem apoio da FINEP/
CNPq e da Petrobras e faz parte da Rede N-NE de Pesquisa
CT-Petro. O trabalho ¢ assinado por 41 autores e esta divi-
dido em 15 capitulos distribuidos em quatro secdes: Ecos-
sistemas Costeiros e Estuarinos; As Redes Cooperativas de
Meio Ambiente; Investigacdo do Substrato e do Contami-
nante; e Diversidade Biologica.

L Fabricacdo de Equipamentos Magnetoteltricos

fGEOPHYSICS

[ mmtns especializados e multifuncionais desenvolvidos para técnicas
isicas eletromagnéticas (EM), com sincronizacdo GPS em todos os instrumentos.

gptores, transmissores, sensores, sistemas de monitoramento e acessorios.

cacoes dos Equipamentos:

"W Exploragao de petrileo e gas m Exploragio de metais bisicos e preciosos
m Exploracdo de diamantes m Explorag
m Exploracdo geotérmica m Estudos da

dgua subterranea
sta terrestre profunda

m Monitoramento de reservatdrios = 530 de termemotos
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PHOENIX GEOPHYSICS INSTRUMENTOS sao fortes, de custo razodvel, confidveis, leves, com bom desempenho em todos os terrenos
e climas, usados em mais de 80 paises ao redor do mundo na exploracdo e na pesquisa.

' Sensores
m MTC ED rum: 30

MTU-2E, MTU-5, MTU-54
Eletradas nau pma rizavais

m Estudos ambientais e de engenharia

Transmissores
Multifuncionais

Receptores
Multifuncionais

T-4 Bateria
Sistemas completos para investigacdo cientifica, exploracdo e pesquisa.
TEL +1 416 491-7340 FAX +1 416 491-7378 ma

phoenix-geophysics.com www.phoenix-geophysics.com
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Levantamentos
de alta resolucao

A Petrobras esta em fase de contratacdo de servicos técni-
cos especializados em levantamento de dados sismicos
tridimensionais (3D/4D) maritimos de alta resolucio nas
técnicas de cabos streamers e de cabos de fundo (Ocean
Bottom Cable - OBC). As campanhas totalizando 17 mil
km? nas Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo serdo
fruto de trés processos licitatorios na modalidade exclusi- PGS Ramform Sovereign de passagem pela Baia de Guanabara (RJ).
va, com prazo contratual de 730 dias cada um, que foram
divididos conforme as condi¢des de navegabilidade das
areas a serem levantadas: areas nido obstruidas, areas obs-
truidas e areas densamente obstruidas.

A licitagdo para levantamentos
nas areas nao obstruidas foi vencida
pela PGS e abrangera cerca de 7 mil
km? nas Bacias de Campos e Santos.
A campanha de aquisi¢io de dados
sismicos foi iniciada em outubro pelo
navio Ramform Sovereign. Para o re-
gistro das areas obstruidas a vencedo-
ra foi a WesternGeco que fara monito-
ramento sismico e caracterizacdo de
reservatorios em cerca de 9 mil km? de
area nas Bacias de Campos e Espirito
Santo (ver pagina ao lado).

A empresa RXT, por sua vez, foi
contratada para as areas densamente
obstruidas. Esta prevista a aquisicdo de
cerca de 1,1 mil km? de dados de alta
resolucdo na Bacia de Campos, utili-
zando OBC. Esta tecnologia se caracte-
riza pelo uso de geofones especiais
multicomponentes, colocados no asso-
alho marinho, com o objetivo de me-
lhorar a resolucdo sismica. A solucio
também pode ser utilizada para cobrir
areas onde existem plataformas ou ou-
tras obstrugcdes que nio podem ser le-
vantadas com o método tradicional.

Para o gerente de Aquisicido Mari-
tima da Geofisica Aplicada a Explora-
cdo da Petrobras, Neri Boz, a diferenca
entre os levantamentos contratados e a
sismica convencional estd na densida-
de de informacdes obtidas, objetivando
um imageamento de alta resolucio dos
reservatorios pesquisados. “Dentre as
vantagens para utilizacdo destas tecno-
logias estio a amostragem espacial e a Deeper knowledge. Broader understanding.”
resolucdo temporal superior aos dados
convencionais, além de uma melhor
atenuacio de ruidos; e ainda a possibi- Landmark
lidade de aquisi¢do futura de monito-
ramento, permitindo maior confianga
na interpretacio 4D”, destacou Neri.

Foto Arquivo Petroleum Geo-Services
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Campanha tera "Undershooting”

Vencedora de parte da licitacdo da Petrobras (ver pagina
ao lado), a WesternGeco planeja iniciar a partir de abril
de 2009 a campanha de aquisicio sismica 3D/4D que co-
brira areas de campos maritimos de petroleo e gas com
grande quantidade de obstrucdes (plataformas, sondas de
perfuracio, bdias, etc.), como Marlim, Barracuda-Caratin-
ga e Albacora, na Bacia de Campos, e os campos de Golfi-
nho, Perod e Cangoa, entre outros, no Espirito Santo. O
inicio das operacdes depende da obtencdo das licencas
ambientais por parte da Petrobras.

Segundo Mario Kieling, gerente de Marketing e Ven-
das de Aquisi¢do Sismica da empresa, a principal caracte-
ristica destes levantamentos, além de ser de alta resolucio,
¢ a necessidade de executar operacdes denominadas “un-
dershooting” Nesta técnica, o navio sismico, rebocando os
cabos de registro, navega por um lado das obstru¢des en-
quanto um navio auxiliar, contendo apenas o sistema de

fonte, navega pelo outro lado e emite os sinais que sdo re-
gistrados pelo navio principal, com o objetivo de mapear a
geologia sob aquela obstrucio.

“Esta operacido exige grandes cuidados de seguranca,
sem falar nas altas exigéncias técnicas dos projetos que
visam, em ultima analise, a aumentar a producio da-
queles campos”, complementou Kieling, acrescentando
que para executar os projetos a empresa trara dois na-
vios sismicos que detém a tecnologia propria Q-Marine,
o Western Monarch e o Western Neptune, além de mais
dois navios-fonte auxiliares.

A tecnologia Q-Marine ¢ baseada na utilizacio de sen-
sores individuais e na dirigibilidade completa dos cabos e
da fonte sismica, capacidades que, segundo o gerente da
empresa, permitem um alto grau de fidelidade e repetibili-
dade dos levantamentos 4D, além da melhoria da seguran-
ca das operagdes em areas obstruidas.

Processamento sismico
Terrestre e maritimo

Parametrizacao
Inspecéao

Geofisica rasa

e interpretacao

RLAMOIL

Controle de qualidade

2D/3D (migracao em tempo e profundidade)

Suporte a aquisicao de dados sismicos

Eletrorresistividade e GPR
Aquisicao, processamento

Arquivo WesternGeco | Schlumberger



Foto: Arquivo pessoal

B Boletim SBGf | nimero 5 2008

ESPECIAL

Sismologia de ponta

Apesar do nivel de sismicidade do Brasil ser relativamente baixo, em termos mundiais, sismos de magnitu-

des médias a fortes podem ocorrer ocasionalmente no pais provocando danos. Nenhuma regido do mundo

esta completamente livre de tremores de terra e sismos intraplacas importantes podem acontecer em qual-

quer lugar. Sismos de magnitude 5.0, que podem provocar rachaduras e colapso de paredes na area epicen-

tral, ocorrem no Brasil, em média, uma vez a cada cinco anos. Sismos menores também podem causar da-

nos se ocorrerem proximos a residéncias e tiverem profundidade focal rasa.

0 maior sismo ja registrado no Brasil ocorreu no norte de
Mato Grosso em 1955 com magnitude 6.2. Na época a regido
ainda ndo era povoada. Um sismo desta magnitude pode
provocar sérios danos em construcdes, se ocorrer em area
habitada. A intensa ocupacio do interior do Brasil e o au-
mento da populacdo podem fazer com que o proximo sismo
de magnitude 6.0 no pais tenha um impacto bem maior. Ha
sugestoes da comunidade sismologica do Brasil para estudos
e implantacdo de um codigo de construcio civil que leve em
conta o risco sismico. Os poucos estudos de risco sismico fei-
tos no Brasil mostram a necessidade de mais dados para me-
lhor definir zonas sismogénicas mais detalhadas.

De acordo com os pesquisadores Marcelo Assumpcio
(IAG/USP) e Jesus Berrocal (Berrocal Vasconcelos), exis-
tem quatro areas de maior atividade sismica no Brasil: a
regido de Porto dos Gauchos (Bacia dos Parecis), onde
ocorreu o maior sismo até hoje no Brasil; a borda da Bacia
Potiguar, com magnitudes atingindo 5.2; a margem conti-
nental do Sudeste, ao longo do talude continental, onde
ocorreu, ao sul de Sdo Vicente, em abril
deste ano, um sismo com magnitude 5.2.
Foi também proximo a plataforma conti-
nental do Sudeste, na cadeia Vitoria-
Trindade, que ocorreu o segundo maior
sismo brasileiro, em 1955 com magnitude
6.1. Outra regido sismogénica importante
¢ a faixa sismica Goias-Tocantins, na
porcdo central do Brasil, nos estados de
Goias, Mato Grosso, até o Mato Grosso
do Sul e a area do Pantanal.

Além destas quatro areas principais, varias outras re-
gistram tremores de menor magnitude. Segundo o Prof.
Marcelo Assumpcgdo, as razdes para a distribuicdo da sis-
micidade no Brasil ainda ndo sdo bem compreendidas. “As
dificuldades de se explicar a sismicidade intraplaca sdo no-
torias no mundo todo, e especialmente no Brasil onde as
estruturas profundas sdo quase completamente desconhe-
cidas. Ndo se pode entender a sismicidade intraplaca sem
um bom conhecimento dos esforcos crustais responsaveis,
em ultima andlise, pela geracdo dos sismos. Muito pouco
se conhece no Brasil sobre o tema. E preciso avangar para
melhorar esse conhecimento”, afirmou Assumpcéo, acres-
centando que alguns estudos foram iniciados.

A maioria dos sismos que ocorrem no Brasil com mag-
nitudes entre 3.5 e 4.5 néo ¢ registrada por um numero su-
ficiente de estacdes para permitir o estudo de mecanismo
de falhamento. Por essa razdo, o pais conta com poucos
dados de esforcos crustais, o que dificulta estudos de Neo-
tectonica e risco sismico.

Nio ¢ possivel estabelecer zoneamentos sismicos sem
uma analise conjunta de dados de geologia, de estrutura
profunda e do campo de tensdes sismogénicas. Por isso ¢é
obvia a necessidade de estudos mais detalhados da sismici-
dade do Brasil, visando melhorar as estimativas de risco sis-
mico para obras de engenharia de grande porte como insta-
lagdes nucleares, barragens hidrelétricas, dutos de petrdleo e
gas. Outro objetivo importante seria estabelecer um sistema
automatico de deteccio de epicentros e determinacio de
magnitudes para informar em tempo real a populacdo e as
autoridades, principalmente, no caso de sismos fortes senti-
dos pela populacio. E consenso entre a comunidade de sis-
mologos que para a realizacdo destes estudos essenciais ao
pais € necessario implantar uma rede de estacdes sismografi-
cas permanentes cobrindo todo o territdrio nacional.

REDE SISMOGRAFICA DE BANDA LARGA
O Brasil passara a contar a partir do préoximo ano com
uma rede sismografica de ultima geragéo, totalizando cer-
ca de 60 estacdes de banda larga (BB) que serdo distribui-
das por todo o pais. Financiado com recursos das Partici-
pacdes Especiais, pagas por operadores de campos de alta
produgdo de petroleo, o projeto faz parte da Rede Temati-
ca de Geotectonica da Petrobras, integrada por 14 univer-
sidades brasileiras.

A iniciativa tem como objetivos cientificos monitorar
a atividade sismica do Brasil com a localizacdo de epicen-
tros e a determinacdo de magnitudes dos abalos sismicos
em tempo real. Além disso, a rede possibilitara a emissdo
de alertas e boletins para esclarecimento da populacio,
com fornecimento de dados iniciais as autoridades, Defesa
Civil e imprensa. A fim de incentivar a pesquisa cientifica e
o maior conhecimento da sismicidade do Brasil, do nivel
de risco sismico e da estrutura da crosta e do manto supe-
rior, qualquer pesquisador brasileiro tera acesso livre aos
dados de forma de onda (sismogramas) em tempo real.

0 projeto foi dividido em trés grandes redes que atuardo
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Estactes propostas para a Rede Sismografica Integrada do Brasil (BRASIS):
quadrados amarelos e triangulos rosas. Os quadrados cinzas sao as estagdes
em implantac¢do nas redes do Litoral Sudeste e do Nordeste. Quadrados
verdes representam as estacdes permanentes da rede mundial operadas pelo
USGS, IRIS e Geoscope, em colaboragdo com a UnB, UFRN e USP (no Brasil).
Os quadrados amarelos séo locais de estacdes ja operadas no passado ou em
operacdo atualmente, mas ainda ndo integradas efetivamente a uma rede
nacional. As estacdes da Amazonia serdo implantadas pela UnB e integradas

a BRASIS (Fonte: IAG/USP).

v

Foto: Fernando Zaider

de forma integrada. A Rede Sismografica do Sul e Sudeste
do Brasil - RSIS, centralizada pelo Observatdério Nacional,
tera 13 estacdes, entre o Espirito Santo e Santa Catarina; a
Rede Sismografica do Nordeste do Brasil — RSISNE, coorde-
nada pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte, por
sua vez, tera 15 unidades instaladas do sul da Bahia ao Piaui.
O restante ficara localizado em 12 estados do interior do
pais, do Rio Grande do Sul a Roraima, fazendo parte da Rede
Sismografica Integrada do Brasil - BRASIS, gerenciada pelo
IAG/USP e com a participacio da UnB.

Por meio de estacdes instaladas pelo Observatorio Sis-
moldgico (SIS) na regido Norte (Amazénia e Tocantins), a
Universidade de Brasilia participara dos
estudos de sismicidade do territério na-
cional. As estacdes serdo padronizadas,
com transmissdo de dados via satélite. Os
dados de todas as redes serdo centraliza-
dos em um servidor localizado no Obser-
vatorio Nacional (ON), no Rio de Janeiro.
Segundo Se¢rgio Luiz Fontes, diretor do
ON e coordenador da RSIS, a Rede Sul-
Sudeste sera a mais completa, ndo se li-
mitando apenas a sismografia. Em todos
os pontos havera também uma estacdo de GPS para medir
os movimentos laterais e verticais da crosta terrestre e
acompanhar com precisdo a movimentacido e deformacédo
da placa Sul-Americana. Em algumas estagdes, também
serdo instalados magnetometros para medir as variacdes
do campo magnético terrestre e gravimetros dinamicos

~

para comparar as marés provocadas pela interacdo Terra-
Sol-Lua.

“Estamos buscando montar estacdes geofisicas comple-
tas a fim de obter o maximo de informacdo num ponto so,
para viabilizar varios tipos de pesquisa, combinando dados
geofisicos de diversas naturezas de modo a formarmos uma
imagem mais verdadeira do planeta”, informou Fontes.

Para o coordenador do Laboratorio Sismoldgico da UFRN,
Joaquim Mendes Ferreira, a implantacdo da RSISNE represen-
tard um salto significativo no conhecimento da atividade sis-
mica no Nordeste. “Numa segunda fase, esperamos completar
a rede de forma a incluir o interior da Bahia, o Maranhio e o
restante do Piaui, a fim de possibilitar uma melhor avaliacido
do risco sismico, bem como saber quais areas estdo sendo afe-
tadas por atividades sismicas, permitindo o planejamento de
campanhas nessas regides”, salientou Joaquim.

Para o geologo Edison Milani (Petrobras), gerente
da Rede Tematica de Geotectdnica, equipar as universi-
dades ¢ ajudar a construir o futu-
ro do pais. “Essa infra-estrutura
elevara o patamar de conheci-
mento do Brasil e os dados cole-
tados permitirdo a elaboracio de
teses e dissertacdes, além de es-
tudos regionais e interpretacdes
geotectonicas. Estamos partici-
pando de um processo altamente
construtivo, que, sem duvida, do
ponto de vista cientifico nos tra-
ra frutos no longo prazo”, prevé Milani.

13pleZ OpUBLI 10304

SISMOGRAFOS SUBMARINOS Milani informa ainda que
a rede permitira também o monitoramento do fundo oce-
anico para que os setores de Engenharia e Geotecnia da
Petrobras possam avaliar os riscos sismoldgicos e planejar
o tracado de dutos e o posicionamento de equipamentos
submarinos de producdo em locais mais seguros. Seis sis-
mografos serdo instalados em pontos do fundo da Bacia
de Santos. Posteriormente a rede sera estendida para as
ilhas oceéanicas de Trindade, Sdo Pedro e Sdo Paulo, Fer-
nando de Noronha e Abrolhos.

Segundo Marcelo Assumpcio (IAG/USP), coordena-
dor da Rede Sismografica Integrada do Brasil (BRASIS),
as estacoes sismograficas vio gerar uma enorme quantidade
de dados para pes-
quisa, 0 que exi-
gira treinamento
e atualizacdo de
estudantes e pro-
fessores para au-
mentar a eficién-
cia de utilizacio
destes dados e
para originar ra-
pidamente novos
conhecimentos
sobre a sismici-
dade e a estru-
tura crustal no
Brasil.

Da esquerda para a direita o técnico em sismologia Edu-
ardo Menezes (UFRN), o sismologo Aderson Nascimento
(UFRN) e o gedlogo e técnico em eletronica Emanuele
Francesco La Terra (ON) realizam a instalago provisoria
dos equipamentos da futura estacio de Vassouras (RJ),
da Rede Sismogréfica do Sul e Sudeste.

[RUOIDBN OLIOJBAIISQQ OAINDIY 10304
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“Cursos de treinamento em novas técnicas de andlise
sismologica serdo muito uteis para auxiliar estudantes de
pos-graduacdo e para atualizacdo de pesquisadores e pro-
fessores”, observou Assumpcéio. Segundo ele, o IAG pro-
moveu um curso sobre Funcio do Receptor e Estrutura da
Crosta, ministrado pelo Dr. Jordi Julia (Penn State Uni-
versity) em 2007 e os programas utilizados neste curso
sdo agora usados rotineiramente em varias universidades.
Para a Escola de Verdo de Geofisica do IAG de 2009 esta
previsto um curso de extensdo sobre Sismotectonica e
Mecanismos Focais, visando estudantes de iniciacio cien-
tifica e de pos-graduagdo em Sismologia.

MONITORAMENTO SISMOGRAFICO

A SISMOLOGIA BRASILEIRA NASCEU EM BRASILIA

Ha alguns anos atras, se pensava que no Brasil ndo havia
terremotos. Até que na década de 1960, a UNESCO reco-
mendou que se instalasse na América do Sul um arranjo
sismografico de alta sensibilidade, objetivando monitorar
principalmente os terremotos da regido andina. Para dar
seguimento ao projeto, uniram-se o Instituto de Ciéncias
Geologicas de Edimburgo e o Centro Regional de Sismo-
logla para América del Sur (CERESIS) e se decidiu pela
instalagdo de um arranjo sismografico em
Brasilia, através de uma expedicdo cienti-
fica britanica liderada por Jesus Berrocal,
pesquisador peruano que preparava sua
tese de doutorado e mais tarde se radicaria
no Brasil, no IAG/USP, onde deu enorme
impulso ao desenvolvimento da sismolo-
gia no Brasil e posteriormente aos estudos
geotectonicos de carater regional.

Na época, essa expedicdo contava com
a colaboragdo do CNPq, que complemen-
tou verbas e facilitou a importacdo dos equipamentos; do
Governo do Distrito Federal, que concedeu autorizacdo
para a instalacdo dos instrumentos; e da Universidade de
Brasilia. Esta ultima apoiou o projeto de forma decisiva,
criando um nucleo de sismologia (Estacdo Sismoldgica)
para dirigir o sistema, denominado SAAS (South Ameri-
can Array System), composto por 24 estacdes telemétricas
distribuidas na area do Parque Nacional de Brasilia.

“Nédo havia interesse nos sismos do Brasil, mas as es-
tacdes registraram tremores regionais nas areas de Goias
e Tocantins e até no litoral do Rio de Janeiro”, salientou
Berrocal, acrescentando que a partir dai a atengdo sobre o
tema cresceu. Algum tempo depois comegaram as inquie-
tacdes com o programa nuclear brasileiro e a construcio
da Usina Angra I. A Agéncia Internacional de Energia
Atdmica ndo permitia uma instalacio nu-
clear sem um plano de seguranca. Compa-
nhias americanas, que vieram fazer estu-
dos de risco sismico no Brasil, queriam
saber onde ocorriam sismos.

De acordo com George Sand, coorde-
nador do Observatorio Sismologico (SIS),
que faz parte do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG/UnB), na
década seguinte, outros sistemas mundiais
foram integrados a Estacdo Sismologica,

Torre 1 do Observatorio Sismologico da UnB.

como o WWSSN (World Wide Standardized Seismograph
Network) e o IDA (International Deployment of Accelero-
meters).

“Em 1975 iniciaram-se os convénios da UnB com em-
presas energéticas e, com isso, a implantagcdo de estagdes
sismograficas nas proximidades de barragens em diferentes
regides do pais”, informou George, acrescentando que nos
anos 1980, foram instalados novos instrumentos sismogra-
ficos em Brasilia, ampliou-se o numero de estagcdes sismo-
graficas no pais e foi criado o Observatorio Sismologico
(SIS) da UnB.

ESTUDOS DA CROSTA Na década de 1990, outros pro-
gressos foram observados: implantacdo do Sistema GTSN
(Global Telemetered Seismograph Network), manutencio
de varios convénios de prestacido de servigos, ampliacdo
das dreas de assessoramento técnico-cientifico e adminis-
tracdo de diversos projetos de pesquisa financiados por
orgidos externos ou pelo proprio SIS. Hoje o Observatorio
esta consolidado e tornou-se um drgio de referéncia na-
cional no campo da sismologia.

Ja integrado ao IAG/USP, Berrocal iniciou um projeto
de estudo geotectonico na provincia de Tocantins. Varias
linhas de sismografos foram implantadas para levanta-
mento de refracio sismica profunda que permitiram estu-
dar a estrutura profunda da crosta. Com as ondas sismi-
cas vindas de outros pontos do planeta, foi possivel
estudar a estrutura geoldgica da litosfera. “A criacdo da
Rede Tematica de Geotectonica da Petrobras foi uma con-
seqliéncia dos excelentes resultados obtidos no Projeto
Tocantins”, afirmou Berrocal. Nesse movimento nasceu
também o Boletim Sismico Brasileiro, atualizado a cada
ano e que reune registros de eventos no Brasil desde 1570.
Atualmente, varios grupos de Sismologia no Brasil (USP,
UnB, UERN, IPT e Unesp - Rio Claro) cooperam na elabo-
racdo do Boletim que contém os epicentros e as magnitu-
des de todos os sismos registrados no pais.
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Para George Sand, a implantacido da Rede Sismogra-
fica Integrada do Brasil, que o Observatorio Sismoldgico
da UnB participara, ira permitir a prestacido de um servico
inédito no pais: “Poderemos dar respostas imediatas a so-
ciedade brasileira, em no maximo um minuto, sobre a lo-
calizacdo e a proporcdo de abalos sismicos de magnitude
acima de 3.5”, destacou o professor, acrescentando que
atualmente a Secretaria Nacional de Defesa Civil ja recebe
da UnB as informacées sobre sismicidade, mas nio com a
rapidez necessaria.

Responsavel também pelas dreas de graduacio, pos-
graduacdo, extensdo e pesquisa relacionadas a sismicida-
de e a estrutura do interior da Terra, George Sand explica
que a principal atividade do SIS ¢ o monitoramento sis-
mografico do pais, tanto da sismicidade natural como da
induzida por reservatorios de usinas hidrelétricas.

0 Observatorio opera e/ou coordena uma vasta rede de
estacoes sismograficas instaladas em 32 diferentes locais
do territorio nacional, especialmente em areas de barra-
gens, em contratos com companhias energéticas, Sistema
Nacional de Defesa Civil, Servico Geoldgico dos EUA e
Exército Brasileiro. Destaca-se também, em cooperacio
com a ONU, a operacdo da unica estacdo brasileira de in-
fra-som e de uma estacdo sismica, pertencentes ao Sistema
Internacional de Monitoramento de Explosdes Nucleares.

Por fim, conforme lembra Sérgio Luiz Fontes (ON), as
primeiras medicdes sismoldgicas no Brasil foram realiza-
das pelo Observatorio Nacional, que implantou uma esta-
cdo sismologica no Morro do Castelo, Centro do Rio de
Janeiro, em fins do século 19. Essa estacdo, em 1919, foi

SOLUCOES

transferida para o Morro de Sdo Januario, em Sio Cristo-
vido, onde o ON estd instalado até hoje. “Mas podemos
considerar que as primeiras pesquisas cientificas na area
de Sismologia no Brasil ocorreram mesmo em Brasilia”,
ratificou Sérgio Fontes.

PANICO E FUGA NO NORDESTE
O Nordeste brasileiro ¢ a regido onde ocorrem atividades
sismicas com maior freqiiéncia. O registro desse tipo de fe-
nomeno é conhecido, com seguranca, desde 1724 (Salva-
dor - BA). Ha 200 anos, no dia 8 de agosto de 1808 ocorreu
o tremor de Acu, de magnitude estimada em 4.8, sentido
no Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Pernambuco. Desde
entdo varios tremores ocorreram na regido, geralmente na
forma de enxames em que a atividade se prolonga por até
10 anos, causando muitas vezes danos em edificacdes, além
de péanico e fuga da populagdo como aconteceu em Jodo
Camara (RN - 1950, 1986 e 1991), Caruaru (PE - 1967) e
em Doutor Severiano/Pereiro (RN - 1968).

Até o presente ocorreram trés
eventos de magnitude maior ou
igual a 5.0 no Nordeste, todos cau-
sando grandes danos em edificacdes
na area epicentral, com colapso de
paredes: em Cascavel (CE), com
magnitude 5.2 em 1980; e Jodo Ca-
mara (RN) por duas vezes, em 1986
(5.1) e em 1991 (5.0).

Segundo Joaquim Mendes Ferrei-
ra, coordenador do Laboratdrio Sis-
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mologico da UFRN, que faz parte do recém-criado Depar-
tamento de Geofisica, o estudo da atividade sismica se faz
necessario para o planejamento do desenvolvimento da re-
gido, pois, através dele ¢ possivel avaliar com precisdo o
risco sismico.

“Além disso, alguns resultados do estudo de sismos
naturais e induzidos por reservatorio de agua tém aplica-
cdo pratica na extracido de petrdleo, pois € possivel esti-
mar a direcdo de esforcos tectonicos e a interagdo entre
esforcos, fluidos e falhas, essenciais na perfuracio de po-
cos direcionais e no fraturamento hidraulico para explo-
racdo de pocos”, acrescentou.

A origem do Laboratério Sismologico (LabSis) da
UFRN remonta ao ano de 1975 quando a estagcdo sismo-
grafica de Natal (NAT), pertencente a rede mundial
WWSSN, instalada pelo USGS (United States Geological
Survey) em 1965, foi transferida da
Marinha do Brasil para a UFRN (De-
partamento de Fisica). Posteriormente,
em 1982 a estacdo foi transferida para
a cidade de Caico (CAI) onde operou
até 1992, quando, em virtude de difi-
culdades cessou suas atividades.

Em julho de 1986 tem inicio a mais
espetacular atividade sismica ocorrida
no Brasil, em Jodo Camara (RN), onde
foram registrados entre 1986 e 1993
mais de 50 mil tremores, em sua maio-
ria microtremores. Neste periodo, foram
registrados dois tremores de magnitude
igual ou superior a 5.0 e mais de 20
tremores de magnitude igual ou supe-
rior a 4.0, que causaram danos exten-
sos a muitas edificagdes e panico na
populacio. Pesquisadores do pais e do
exterior acorreram ao local e, apds o
maior tremor, ocorrido em 30 de no-
vembro de 1986, de magnitude 5.1, até
o presidente da Republica na época,
José Sarney, esteve 1a.

Esses eventos motivaram o finan-
ciamento e apoio de diversos drgaos para
aquisicdo de equipamento de campo e
estudo da atividade sismica em varias re-
gides do Nordeste com redes sismografi-
cas portateis. Esses dados geraram dis-
sertacoes, teses e trabalhos cientificos.
Com isso foi possivel determinar hipo-
centros e mecanismos focais confiaveis
possibilitando uma discussdo com dados
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da Global Seismographic Network e foi instalada pelo
USGS em 1999. Ela também faz parte do sistema de mo-
nitoramento do Tratado de Proibicdo Total de Testes Nu-
cleares da ONU (CTBTO/UN). Outras estacdes do tipo
banda larga foram instaladas pela UFRN dentro do Pro-
jeto “Estudos Geotectonicos na Provincia Borborema”,
coordenado pelo Prof. Reinhardt Fuck, da UnB, e finan-
ciado pelo Programa do Milénio do MCT/CNPq. Essas
estacdes ajudam ndo apenas a monitorar a atividade sis-
mica no Nordeste, mas também a fazer estimativas da
espessura crustal na regido, utilizando o método da fun-
c¢do do receptor. Como exemplo, a estacio de Sobral
(SBBR), instalada em agosto de 2007, monitora a ativi-
dade sismica na regido que vem se desenvolvendo desde
janeiro deste ano, ja tendo registrado um tremor de
magnitude 4.2 em maio.
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de qualidade sobre a correlacdo entre a
sismicidade da regido e feicoes geoldgi-
cas locais. Além disso, possibilitou tam-
bém estabelecer direcées dos esforcos
horizontais maximos na regido e estudar
a sismicidade induzida em reservatérios,
entre outros resultados.

Atualmente a principal estagdo sis-
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Projeto Borborema

Na opinido de Jesus Berrocal, o Projeto da Provincia Bor-
borema ¢ a maior manifestacdo da Geociéncia brasileira
neste momento. Participam, além do IAG/USP e do IG/
UnB, as principais universidades da regido Nordeste e al-
gumas universidades e institutos de pesquisa da regido
Sudeste e do exterior. A iniciativa abrange uma série de
métodos geofisicos e geoldgicos de ponta, com a partici-
pacdo da Rede Temadtica de Geotectonica da Petrobras
através do Pool de Equipamentos Geofisicos (PEG), admi-
nistrado pelo ON/CNPq do Rio de Janeiro. As ferramentas
geofisicas disponiveis no PEG, principalmente os sismo-
grafos, permitem efetuar estudos de sismicidade e de es-
trutura do interior da Terra de alta qualidade.

Como parte desse projeto, foi executada recentemente
uma linha de refragdo sismica profunda na Provincia Bor-
borema, entre o extremo noroeste do Ceara até o litoral sul
de Pernambuco, em Sirinhaém, utilizando 400 sismdgrafos
de periodo curto, de registro digital distribuidos numa li-
nha de aproximadamente 800 km de extensdo, para o qual
foram efetuadas 19 explosdes com tempo controlado de
1,4 toneladas de explosivos, localizadas aproximadamente
a cada 50 km. Nesse experimento participaram mais de 40
alunos, técnicos e professores do IAG/USP, IG/UnB, UFCE,
UFPE e UFRN, com o objetivo de determinar a estrutura da
crosta e do manto superior sob a linha sismica estudada.

Arquivo Berrocal Vasconcelos

Parte da equipe de técnicos e alunos do IAG/USP e da empresa Berrocal
L Vasconcelos que atua no Projeto Borborema.

Um dos 400 sensores sismicos instalados na linha de 800 km de extensao
9 entre o extremo noroeste do Ceara e Sirinhaém (PE).
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Recuperacao do sinal hidrologico a partir da variacao temporal do

campo de gravidade na bacia hidrografica do Amazonas obtida pelos

dados dos satélites GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

Everton Pereira Bomfim e Eder Cassola Molina, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - IAG/USP

INTRODUCAO O transporte de massa em larga escala no sistema Terra
produz variacdes na rotacdo, no campo de gravidade e na posicdo do
geocentro do planeta. Embora estes efeitos geodinamicos globais se-
jam relativamente pequenos, medidas a partir de técnicas geodésicas
espaciais, por aproximadamente trés décadas, tém melhorado de pre-
cisdo na taxa de uma ordem de magnitude por década (Chao et al.,
2000). Técnicas como Satellite Laser Ranging (SLR) e Very Long-Base-
line Interferometry (VLBI), pioneiras para medir a rotacio da Terra,
dados do Global Positioning System (GPS), especialmente com maior
resolucdo temporal, e dados de rastreamento a radio com o sistema
Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
(DORIS) foram aplicadas para possibilitar o uso de novas vias de in-
vestigagdo, conduzindo, juntamente com as missoes de medicdo do
campo de gravidade ja em andamento CHAMP (Challenging Minisa-
tellite Payload) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
e da futura missdo GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circu-
lation Experiment), a uma melhor compreenséo do processo de trans-
porte de massa global e da resposta dindmica da Terra.

Além dos trés efeitos geodinamicos (rotacéo, gravidade e geocen-
tro), originados por causa das mudancas na gravidade e no geocentro da
Terra, terem impactos 6bvios na definicdo precisa no sistema de referén-
cia terrestre e celeste, que sdo centrais para as medidas feitas pelo [ERS
(International Earth Rotation Services, organizacio que monitora o mo-
vimento de rotacio da Terra), é necessario também considerar todos os
fluidos geofisicos, e ndo s6 a atmosfera, pois outros fluidos, como a agua
dos oceanos, a redistribuicio da massa de agua nos continentes, etc.,
também dédo contribuicoes importantes para os efeitos geodindmicos
(Chao et al., 2000).

A magnitude dos efeitos geodinamicos produzidos por um trans-
porte particular de massa ¢ aproximadamente proporcional a razao da
massa liquida transportada pela massa da Terra e da distancia do
transporte liquido pelo raio da Terra. Muitos processos estdo abaixo
do limiar de deteccdo devido a massa relativamente pequena ou a dis-
tancias curtas envolvidas.

No entanto, ha muitos processos geofisicos fundamentais envolven-
do transporte de massa em larga escala que tornam o efeito geodinamico
mensuravel, mas mesmo assim produzem sinais tipicamente nao maiores
que 1 parte em 10 bilhdes (Chao, 1994). Os mais proeminentes sdo, pro-
vavelmente, efeitos temporais, que séo originalmente impulsionados pela
contribuicdo da radiagéo solar e relacionados sobre grande parte do glo-
bo a forca rotacional de Coriolis e modificadas pelas interagdes atmosfe-
ra-oceano e atmosfera-continente. A configuragio do sistema de pressio
meteoroldgica indica que diferentes massas de ar se movem em torno do
planeta como parte da circulacdo geral. Portanto, os ventos produzidos
mostram variagoes destes movimentos em curta escala de tempo, mas sio
fortes também em escala maiores relacionadas as oscilacoes intra-sazo-
nal, sazonal e interanual como, por exemplo, anomalias interanual asso-
ciadas com El Nifio e La Nifia (Chao et al., 2000).

O transporte de massa também ocorre nos oceanos, devido, prin-
cipalmente, a forcante de maré, forcante de vento na superficie, for-
cante na pressiao atmosférica e fluxo termoalino. A altimetria por sa-
télite pode medir mudancas na altura da superficie do oceano causadas

por estes mecanismos for¢antes. As marés terrestre, oceanica e atmos-
férica contribuem para as variagdes geodinidmicas e sdo facilmente
observaveis com técnicas modernas (Chao, 1994). Na verdade, a Era
Espacial permitiu desenvolver metodologias de observacdo que leva-
ram ao estudo de fendmenos até entdo impossiveis de serem realiza-
dos, como exemplo: o deslocamento das placas litosféricas, as marés
terrestres e oceanicas, os movimentos do eixo de rotacdo da Terra e as
variacdes da velocidade de rotagdo, o movimento dos satélites artifi-
ciais, etc. (Dickey, 2001). A maré terrestre ¢ responsavel por grande
variacdo na duracdo do dia em periodos quinzenais e mensais; a maré
ocednica é a causa dominante das variagoes diurna e semidiurna em
ambas as taxas de rotacdo e movimento polar (Chao, 1994).

A redistribui¢do do armazenamento de agua nos continentes ocorre
em escala temporal, onde as escalas sazonais e mais curtas envolvem preci-
pitacdo, evaporagdo e escoamento com armazenagem de agua em lagos,
rios, solo e biomassa. Em uma escala de tempo maior ocorrem tanto varia-
¢des de armazenamento nas camadas de gelo e do sinal glacial de mudan-
cas climaticas, quanto mudancgas no armazenamento de agua subterranea
em aqiferos profundos. Alguns desses processos hidroldgicos sido funda-
mentalmente regulados pela vegetacdo, mas todos sdo, em ultima instan-
cia, trocas que refletem o conteudo de dgua atmosférica e o nivel do mar
em um balango intricado. A redistribuicdo da massa de dgua envolve estes
varios reservatorios e um mecanismo que mostra ter efeitos observaveis na
mudanca da rotagéo, do geocentro e do campo de gravidade da Terra (Chao
et al,, 2000). Entretanto, a variedade de mecanismo de transporte e armaze-
namento de reservatorios torna a tarefa de monitoramento global do arma-
zenamento de dgua no continente extremamente desafiadora. A missdo
dos satélites GRACE no que diz respeito ao campo de gravidade temporal
da Terra veio como um divisor de aguas para missdes de gravidade que
empregam técnicas de rastreamento satélite-a-satélite (SST), onde é possi-
vel obter mudangas de massa em niveis equivalentes de agua. Wahr et al.
(1998) relacionaram este valor para uma mudanca equivalente do nivel de
agua em uma regido especifica, usando uma simples conversio que descre-
ve quanta agua seria preciso para produzir a mudanga de massa que os sa-
télites GRACE observaram sobre uma regido.

0 campo de gravidade da Terra varia em tempo e espaco e define
uma figura irregular, o geoide. Este gedide, que se origina da distri-
buicdo de massa da Terra, consiste em uma parte estatica e uma parte
variavel no tempo. A parte estdtica é a contribuicdo devida, principal-
mente, as distribuicoes de massa que variam somente em uma escala
de tempo geoldgica, como movimentagio de continentes, formacio e
erosdo de montanhas e depressdes na crosta. A parte variavel no tem-
po ocorre devido aos processos como a redistribui¢do do armazena-
mento de dgua terrestre, marés ocednicas, mudangas atmosféricas, re-
acdo pos-glacial, etc. Assim, o sinal hidrolégico esta incluso nos sinais
de gravidade, ou seja, esta presente nos dados das solugdes geoidais
mensais do GRACE e pode, em principio, ser recuperado.

O aprimoramento das redes GPS, as modernas missoes CHAMP e
GRACE, e a futura missdo GOCE, permitem vislumbrar novos e desafia-
dores interesses. Um ponto importante a focalizar ¢ a variacdo no tempo
do campo gravitacional. Avaliagdes do referido campo através de satéli-
tes ja indicaram avancos consideraveis no entendimento da estrutura e
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da dindmica nucleo/manto, da estrutura térmica e dindmica na litosfera,
da circulagio oceanica e da tectonica de placas (Dickey, 2001).

A primeira vez que se observou a possibilidade dos parametros hi-
droldgicos serem uma das causas para as variacoes temporais da gravi-
dade ocorreu com o advento da missio do satélite LAGEOS (LAser GEO-
dynamics Satellite). Yoder et al. (1983) acreditaram que as mudancas na
orbita do satélite eram principalmente causadas pela redistribuicdo da
agua terrestre, da massa de ar e das mudancas no nivel de mar. Gutier-
rez & Wilson (1987) tentaram calcular os disturbios na orbita do satéli-
te devido a redistribui¢do sazonal da massa de ar e do armazenamento
de agua terrestre, concluindo que era possivel predizer aproximada-
mente as perturbacdes da drbita de satélites causadas por variagdes sa-
zonais no armazenamento de agua terrestre. Dickey et al. (1997) ajuda-
ram a finalizar o planejamento da missio GRACE, e mencionaram as
possibilidades para o campo da hidrologia.

Com o langamento dos satélites da missio GRACE em 17 de margo de
2002, foi possivel entdo inferir e quantificar o campo de gravidade varidvel
em periodos de aproximadamente 30 dias e mais recentemente de variagio
no intervalo de 10 dias (Lemoine et al., 2007).

A missdo GRACE consiste em dois satélites artificiais idénticos
que foram colocados na mesma orbita polar a aproximadamente 500
quildmetros de altitude e separados a 220 quilémetros um do outro. A
medida que os satélites realizam seu trajeto em torno da Terra, as re-
gides do planeta que possuem uma for¢a da gravidade um pouco dife-
rente, afetardo primeiro o satélite lider, que por sua vez sera ligeira-
mente afastado do outro que o acompanha. A distancia entre eles
pode ser monitorada com extraordindria precisdo: os satélites sdo ca-
pazes de sentir uma mudanga na sua separacdo equivalente a um mi-
crometro (NASA, 2003). A missio GRACE é a primeira missio de mo-
nitoramento da Terra cuja medida-chave nédo ¢ derivada do uso de

When it's a Question of Geoscience... Ask Fugro

ondas eletromagnéticas que interagem com a superficie da Terra. Em
seu lugar, a missdo usa um sistema de microondas ressonantes que
mede corretamente mudancas na velocidade e distancia entre as duas
naves flutuantes em sua orbita polar.

No passado, a técnica de SLR (Satellite Laser Ranging) foi usada
para determinar mudangas sazonais de longo comprimento de onda do
campo de gravidade devidas as transferéncias de massas entre atmosfera,
oceano e fontes de aguas continentais. Estas medidas eram limitadas em
resolugéo por causa da distribuicdo geografica dos dados coletados e pe-
las elevadas altitudes dos satélites. A missio GRACE foi implementada
para coletar medidas globais desse mesmo fen6meno, mas com uma re-
solucdo espacial mais refinada e com melhor precisdo, apresentando um
enorme potencial em recuperar sinais hidrologicos. No entanto, os produ-
tos dessa missdo fornecem informagoes sobre valores da massa integrada
sobre uma coluna vertical de matéria, e assim, em principio, nio é possi-
vel distinguir entre as diferentes origens do campo de gravidade. Numeri-
camente, a separacdo de cada componente ¢ um problema que requer
informacéo suplementar, como por exemplo, outros tipos de dados de sa-
télite, medidas in situ, ou valores previstos por variaveis hidrologicas ba-
seados em modelos de clima global (Ramillien et al., 2004).

RELACAO DA DISTRIBUICAO SUPERFICIAL DE MASSA COM A GRAVIDA-
DE A altura geoidal, a diferenca entre a superficie equipotencial cor-
respondente ao nivel médio do mar sobre os oceanos nao perturbados
e o elipsoide de referéncia, descreve o campo de gravidade global da
Terra, e pode ser descrita como a soma dos harménicos esféricos
(Heiskanen & Moritz, 1967).

Os coeficientes de Stokes, termos da expansdo dos harmdnicos esfé-
ricos, sdo as varidveis fornecidas pelo processamento dos dados obtidos
pela missio GRACE. Para medir mudangas dependentes do tempo na al-
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tura geoidal é necessario obter a mudanga nos coeficientes dos harméni-
cos esféricos do geoide, que ¢ causada pela redistribuicdo da densidade de
massa superficial, definida como massa dividida pela area.

A mudanca nos coeficientes dos harmonicos esféricos do geoide
consiste em duas partes. A primeira descreve a contribuicdo ao geoide da
atracdo gravitacional direta da distribuicdo superficial de massa. Devido
ao fato desta distribuicdo também carregar e deformar elasticamente a
Terra sdlida adjacente, a segunda parte é adicionada (Wahr et al., 1998).

A partir da mudanga nos coeficientes, pode-se obter o sinal hi-
drologico esperado do GRACE. Este procedimento é chamado ‘estima-
tiva inversa dos dados do GRACE’ (Gerrits, 2005).

A mudanca na distribuicio de massa superficial obtida é expres-
sa em espessura equivalente em agua, uma vez que se obtém em razio
da densidade da agua. Os coeficientes do geoide estdo disponiveis pe-
los satélites GRACE para um grau e ordem maximos de 150.

FONTES DE ERROS NOS DADOS DO GRACE Além dos erros que ocorrem
no lado da hidrologia, ha também fontes de erros no lado do GRACE.
A primeira fonte de erro provém das incertezas nos parametros orbi-
tais, os erros de medidas no alcance das microondas entre os satélites
e os erros de medidas dos acelerometros a bordo dos satélites. O erro
de medida diminui com o aumento da drea e do periodo médio dos
dados. Para a bacia hidrografica Amazonica, com uma drea de apro-
ximadamente 6 milhdes de km? e uma escala de tempo mensal, a in-
certeza serda menor que aproximadamente 1 mm (Tapley et al., 2004).
0 erro de medida também aumentara com o desenvolvimento de
maior grau dos harménicos esféricos. Métodos especiais de filtragem
sdo requeridos para reduzir o impacto destes erros de medidas. Para o
grau 25 a resolucdo espacial do modelo estimada ¢ de aproximada-
mente 800 km com um erro nas solucoes mensais do geoide de apro-
ximadamente 0,61 mm.

A segunda fonte de erro dos dados GRACE ¢ o erro do trunca-
mento e da interpolacdo. Na teoria, a altura geoidal pode ser descrita
por uma fungdo com um grau infinitamente elevado, que resultaria
em uma descrigio perfeita do campo de gravidade da Terra. Entretan-
to, na realidade, os coeficientes do geoide so estdo disponiveis pelo
GRACE para um grau maximo de 150, e dai advém o erro de trunca-
mento (Gerrits, 2005), que gera a necessidade de interpolagio dos da-
dos. A escala espacial dos dados de gravidade, A, é aproximada pela
relacio de Swenson & Wahr (2002), que ¢ de 20.000 km por grau do
harmonico esférico (20.000 km/I).

A terceira fonte de erro ¢ o erro de espalhamento em calculos re-
gionais. Por causa das medidas do GRACE serem também influencia-
das por mudancas de massas fora da regido de estudo, ocorre a adicdo
de uma componente de erro. Para pequenas regioes este erro ¢é signifi-
cante (Wahr et al., 1998), ou seja, os erros de espalhamento sdo intro-
duzidos quando se utiliza os dados globais do GRACE. Para compen-
sar este efeito Swenson & Wahr (2002) investigaram algumas técnicas
para o calculo da média, para estimar variacdes regionais na densida-
de superficial de massa baseadas na variagcdo dos coeficientes dos
harménicos esféricos.

A ultima fonte significativa de erro surge dos problemas de remo-
¢do dos efeitos da redistribuicdo da massa atmosférica e da reagdo pds-
glacial. Geralmente o efeito da redistribuicdo da massa atmosférica é re-
movido pelo uso de dados modelados da pressdo atmosférica. Para
remover os efeitos da reacdo pos-glacial, usam-se também dados mode-
lados. As incertezas nestes modelos sédo assumidas como tendo um valor
uniforme de 20% do valor de medida (Rodell & Famiglietti, 1999). Entre-
tanto, este efeito de reacdo pods-glacial pode ser negligenciado em uma
escala de tempo mensal a anual nas regides de grandes massas de aguas,
como a bacia Amazonica.

ESTIMATIVA DIRETA DE PARAMETROS DA HIDROLOGIA A PARTIR DE DA-
DOS DO GRACE Uma forma de calcular o sinal hidrologico ¢ a partir do
calculo do modelo a partir dos coeficientes dos harménicos esféricos. Os
coeficientes fornecidos pelo GRACE séo corrigidos por varios processos
conhecidos, como maré terrestre, maré ocednica, maré atmosférica, etc.,
de tal forma que os coeficientes somente refletiriam a componente esta-
tica e a componente hidrolégica do campo de gravidade.

As solugées do campo de gravidade fornecidas pela missdo GRA-
CE cobrem o intervalo de tempo que vai de abril de 2002 a fevereiro
de 2008, com lacunas em alguns meses devido a falta de dados cole-
tados pelos satélites em algumas ocasides. Uma solucdo adicional
consiste no campo de gravidade médio, que representa a componente
estatica, e um sinal hidrolégico médio, obtido por uma média de 430
dias de coletas de dados pelos satélites.

Os sinais hidroldgicos a partir do GRACE podem ser obtidos atra-
vés de diferencas mensais em relacdo a esta média do campo de gra-
vidade. Estes campos de gravidade médio e mensais consistem em
componentes estaticas e em um sinal hidrolégico médio, que pode ser
recuperado pelas diferencas entre estas duas grandezas, uma vez que
a contribuicio estatica ¢ igualmente presente em todas as solucdes, e,
portanto, desaparece nas subtracées.

FILTRAGEM ESPACIAL COM UMA FUNCAO MEDIA GAUSSIANA O erro
destes modelos pode ser reduzido pela utiliza¢do de uma construgio da
média espacial para compensar o pobre conhecimento dos curtos com-
primentos de onda dos coeficientes dos harmonicos esféricos (valores
mais altos do grau harménico I), que foi desenvolvida por Jekeli (1981)
para melhorar as estimativas do campo de gravidade da Terra, por meio
da aplicacdo de uma funcédo que efetua o calculo da média, projetada
especificamente para a regido que esta sendo considerada. Pode-se ob-
ter isto com a aplicacdo de um filtro gaussiano, por exemplo. O proces-
samento dos dados do GRACE pode ser feito de duas maneiras: o sinal
pode ser calculado para uma expansao até grau e ordem médios, de va-
lor 60, sem a aplica¢do de nenhum filtro, ou o calculo pode ser realiza-
do para grau e ordem 150, mas, como para este grau o erro de medida ¢
muito alto, ¢ aplicado um filtro gaussiano com um raio médio de 800
km, conforme o procedimento descrito por Chen et al. (2005).

DADOS PARA A BACIA DO AMAZONAS A Figura 1 mostra a mudanca
nos valores da altura geoidal més a més para o ano de 2005, que re-
flete a mudanca da distribuicdo de massa superficial neste periodo,
onde se observa um forte sinal hidrolégico positivo em abril e negati-
vo em outubro na bacia do Amazonas.

Fig. 1: Variagdo da altura
geoidal mensal para 2005
obtida pelo modelo
geopotencial calculado
com os dados do GRACE
truncado em grau e
ordem 25, que reflete a
mudanca da distribuicéo
de massa superficial na
regido amazonica.
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Para uma validagio do sinal hidrolégico recuperado a partir do mo-
delo geopotencial do GRACE ¢ feita uma comparagéo deste modelo com o
modelo hidrolégico GLDAS (Global Land Data Assimilation System) para
0 mesmo periodo na regido amazodnica (Fig. 2), ambos calculados com a
aplicacdo de um filtro espacial médio gaussiano de 800 km. Os resultados
mostram que o sinal hidroldgico modelado tem o mesmo padrio que os
dados calculados pelos satélites GRACE, apesar das amplitudes fornecidas
pelos dados desta missdo apresentarem-se ligeiramente maiores.

Uma das razdes para este efeito pode ser o calculo dos dados
globais do GRACE, uma vez que o erro de medida diminui com o au-
mento da area e do periodo médio dos dados (Fig. 1). Assim, quando
se estuda uma determinada regido a partir de dados globais, mudan-
cas de massa fora desta regido de calculo interferem no calculo. Ape-
sar das diferentes amplitudes, é possivel verificar que se pode estimar
os parametros hidroldgicos a partir do campo de gravidade obtido dos
satélites GRACE, pois o sinal hidrolégico modelado mostra o mesmo
padréo do sinal obtido pelos satélites.

T
- GRACE 800kin
—— GLOAS N0llkm

i
20025 2y

Fig. 2: Comparagédo dos dados hidrologicos obtidos do campo de gravidade
GRACE com os dados hidrologicos GLDAS.
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