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Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da
variagdo da massa de 4gua em subsuperficie ao longo do
tempo nos dados gravimétricos obtidos pelos satélites da
missdo GRACE na regido do aqlifero Guarani. Os
coeficientes geopotenciais fornecidos pela missao para
diversos meses consecutivos, de fevereiro de 2003 a julho
de 2004, foram corrigidos de todos os efeitos observaveis
ocasionados pelas componentes estaticas da distribuicdo
de massa na Terra, de forma que o sinal residual refletisse
a variagdo da componente hidrolégica ao longo do tempo.
Observou-se que, de fato, a variagdo da massa de agua
em subsuperficie gera um sinal observavel no campo de
gravidade, que pode ser modelado para a determinagéo
de parametros hidrolégicos associados ao aquifero
Guarani.

Introdugao

O uso de observagdes associadas ao campo de gravidade
para a estimativa de parametros hidrolégicos associados a
grandes agquiferos € uma ferramenta poderosa para o
estudo das caracteristicas de armazenamento de agua.
Wahr et al. (1998) estudaram as condigbes sob as quais a
variagdo na massa de agua em subsuperficie poderia ser
detectada no campo de gravidade pela missdo GRACE.

O campo de gravidade terrestre consiste de uma parte
estdtica e uma outra parte variavel no tempo. A parte
estatica é principalmente devido as distribuicdes de massa
que variam somente em uma escala de tempo geoldgica,
como continentes, montanhas e depressfes na crosta. A
parte variavel no tempo ocorre devido aos processos
como a redistribuigdo do armazenamento de &gua
terrestre, marés oceanicas, mudangas atmosféricas,
reacdo pods-glacial, etc. Assim, o sinal hidrolégico deve
estar incluido nos sinais de gravidade, e a medicédo
precisa de parametros associados ao campo de gravidade

terrestre podem oferecer informacdes importantes a
respeito deste sinal hidrolégico variavel no tempo.

Os primeiros indicios de que a hidrologia poderia ser uma
das causas para as variagbes temporais da gravidade,
foram obtidos com o satéliie LAGEOS (LAser
GEOdynamics Satellite) (Yoder et al.,1983). Acreditava-se
entdo que as mudangas na Orbita do satélite eram
principalmente causadas pela redistribuicdo de &gua
terrestre, da massa de ar e das mudangas no nivel do
mar. Gutierrez & Wilson (1978) tentaram calcular os
distirbios na o6rbita do satélite devido a redistribuicdo
sazonal da massa de ar e do armazenamento de &gua
terrestre. Estes autores concluiram que podiam predizer
aproximadamente as perturbagbes da érbita de satélites
causada por variagbes sazonais no armazenamento de
agua terrestre.

Apds diversos outros estudos sobre a componente do
campo de gravidade terrestre variavel no tempo, Dickey et
al. (1997) estabeleceram uma metodologia capaz de
recuperar, a partir dos dados do campo de gravidade,
parametros associados a variagdo de massa causada por
fatores climaticos, e levantaram as possibilidades deste
tipo de estudo para o campo da hidrologia.

A missao GRACE, projetada para um periodo de 5 anos a
partir de marco de 2002, tem como principal objetivo
determinar as mudangas temporais do campo de
gravidade terrestre associadas a redistribuicdo de massa
das componentes do oceano, do continente, da massa de
gelo e da atmosfera.

Metodologia/ Problema Investigado

As componentes do campo de gravidade terrestre, como a
altura geoidal e a anomalia gravimétrica, podem ser
descritas por meio da representagdo em harmdnicos
esféricos, na forma

M

N(6,¢)=a zll P,,(cos 6)(C,,, cos(mg) + S, sin(mg)) (1)
m=0

I
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onde N é a altura geoidal, a é o raio médio da Terra, 6 é
a co-latitude, ¢ é a longitude, C,, e S,, sdo coeficientes
de Stokes, | e m séo o grau e a ordem da expanséo,
respectivamente, e .‘5,m sdo as fungbes associadas de

Legendre normalizadas. Assim, conhecendo-se o conjunto
de coeficientes de Stokes para um certo grau e ordem da
expansao, pode-se determinar o valor da grandeza
representada para qualquer ponto da superficie terrestre.

Os coeficientes C,, e S,, podem ser obtidos pelos

dados do GRACE para um certo periodo de coleta de
dados, como por exemplo, um més. Para medir mudangas
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temporais na forma do geoide (AN ), a equagéo (1) pode
ser expressa em termos das mudangas nos coeficientes
AC,, e AS,,. As mudancas nesses coeficientes podem

ser assumidas como causadas pela redistribuicdo de
densidade superficial (Ao ), que é definida como massa
dividida pela area.

A mudanga nos coeficientes consistem de duas partes
(equagéo (2)). A primeira parte descreve a contribuicao da
atragdo gravitacional resultante da distribuicdo superficial
de massa ao campo de gravidade. Essa distribuicdo
superficial de massa também carrega e deforma
elasticamente a Terra soélida adjacente, gerando uma
segunda contribuicdo ao campo de gravidade, resultando
na equagao (3) (Wahr et al., 1998).

{AC,,"} _ {AC,,"} .\ {AC,,"} 2
AS”" AS”" surf mass AS”" solid E
3(1+k,)

AC,, 3
ASlm - 4ﬂapave(2I + 1)
{cos(m¢)

sin(mg)

[Aate, #)P,, (cos 8)x

}sin9d9d¢

Nesta equagéo, AC,, e AS,, sdo as mudangas nos
coeficientes de Stokes e Ao é a mudanga na densidade
superficial associadas as mudangcas de massa na
superficie e no interior da Terra sélida, k, é ndmero de
Love eléstico de grau /, e p,,. é a densidade média da
Terra.

Esta férmula pode entdo ser usada para obter o sinal
associado aos parametros hidrologicos esperado nos
dados do GRACE.

Reescrevendo a equacéo (3), com p, sendo a densidade
da agua, resulta na equagéo (4):

W N B 2/ + 1 AC,,, cos(mg)
Aal6.9)= 3 ,;,;0 im(C0S 0)1+k, [+ AS;, sin(m(p)j (4)

Dividindo-se Ao por p,, , a mudanga na massa superficial

obtida é expressa em espessura equivalente em agua.
Esta equacdo pode ser usada para calcular o sinal
hidrolégico a partir dos dados medidos pelo GRACE
(Gerrits, 2005).

Resultados

Com o processamento dos dados das solugdes mensais
fornecidas pelo GRACE pode-se construir os mapas
mensais da altura geoidal e da anomalia ar-livre de abril
de 2002 a julho de 2004. Neste ftrabalho sé&o
representadas apenas 2 das 25 solugbes mensais do
gedide calculadas, a titulo de ilustragéo (abril e outubro de
2003). A altura geoidal foi calculada com a expansdo da
série em harmoénicos esféricos até grau e ordem 150,

originando uma grade da area de estudo com intervalo de
0.12 x 0.1%. Os resultados obtidos para estes dois meses
representam duas diferentes situagbes de extremos
sazonais no armazenamento de é&gua da regido em
estudo. Além da altura geoidal (Figura 1), foram
calculadas e representadas as anomalias ar-livre (Figura
2) e a altura geoidal residual (Figura 3) para estes
mesmos meses na regido do aquifero Guarani.

A partir da obtengdo da componente estatica, calculada
como sendo a média de um ano de observagdes, obteve-
se as alturas geoidais residuais para as solu¢gdes mensais
de grau e ordem 150.

Este estudo mostra mudangas significativas nos
elementos do campo de gravidade (variagdo da altura
geoidal e anomalia ar-livre) da regido em estudo. Essas
observagbes das variagbes sazonais do campo de
gravidade constituem uma informagao importante para a
modelagem da distribuicdo de massa e variacdo de
matéria no sistema subsuperficie-continente-oceano-
atmosfera, em particular no que se refere a grandezas de
dificil monitoramento, como o monitoramento sazonal da
variagdo da massa de agua em superficie e subsuperficie
nessa regiao de estudo.

Para verificar se os dados do GRACE fornecem
informag@o com o nivel de precisdo requerido para esta
andlise, foi analisado o erro do GRACE na forma do grau
de amplitude (varidncia do grau) e constatou-se que os
erros aumentam com o aumento do grau /, isto é, com a
diminuicao da escala espacial (Figura 4). Foi considerado
aqui o erro total determinado de 16 solugées do campo de
gravidade GRACE de grau e ordem 150, obtidas no
periodo de fevereiro de 2003 a julho de 2004, ou seja, a
média do erro formal (erro de calibragédo) fornecido pelo
GRACE para cada conjunto de solugdes obtido.
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Figura 1: Mapas da altura geoidal (m) da &rea de estudo obtidos para grau e ordem 150 da solugdo mensal do
GRACE de abril e outubro de 2003.
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Figura 2: Mapas da Anomalia ar-livre (mGal) da area de estudo para grau e ordem 150 a partir da solugdo mensal do
GRACE de abril e outubro de 2003.
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Figura 3: Mapa da altura geoidal residual em metros (m) da area do Aquifero Guarani, para grau e ordem 150 da solugao
mensal do GRACE de abril e outubro de 2003. A componente estatica foi removida considerando os dados adquiridos no

periodo de 1 ano nesta regio.

Discussao e Conclusées

A Figura 4(a) mostra os erros calibrados das solugoes
mensais com relagdo a escala espacial (20.000 km//). De
forma idéntica ao trabalho de Warh et. al. (2004) assume-
se que os coeficientes Cm e Sm estdo afetados por
diversos tipos de erro (ruido do sistema, erros nas
medidas de alcance de microondas satélite a satélite,
erros no acelerdmetro e no oscilador ultra-estavel dos
satélites e erros de 6rbita). A acuracia depende um tanto
da configuragao orbital, dada principalmente pela altitude
e separagdo das espagonaves. No calculo dos erros
calibrados das solugdes mensais nao foi incluido o termo
Cz , pois os resultados do Cz do GRACE exibem uma
grande variabilidade anémala nas solugdes mensais
devido as suas caracteristicas orbitais e de coleta de
dados (Warh et. al., 2004). De maneira analoga, também

nao foi estimado o erro paraos graus /=0e /=1 (N, e

ON, ), uma vez que o termo / = 0 é proporcional a massa
total da Terra, que se assume que ndao muda com O
tempo.

A Figura 4(a) mostra, assim, a incerteza esperada dos
dados do GRACE para cada grau /. Nota-se que o erro

dos dados do GRACE aumenta com o aumento do grau /,
e que, com o aumento de /, a resolugéo espacial torna-se
maior, mas o erro acumulado também aumenta. O erro
maximo aqui verificado foi de aproximadamente 460 mm
para o grau igual a 139.

Na Figura 4(b) mostra que com a aplicagcédo de um filtro
espacial de raio médio de suavizagdo de 500 km nos
dados do GRACE ¢ possivel diminuir o erro nos graus
mais elevados da expansdo em harménicos esféricos.
Nesta figura foi obtido um erro maximo de
aproximadamente 1.72 mm para grau e ordem 40.

Com esta verificagdo de que os valores das grandezas
associadas ao campo de gravidade fornecidos pelo
GRACE s&o compativeis com o grau de preciséao
requerido para avaliar a variabilidade das massas de agua
no aquifero Guarani, pode-se partir para a determinagao
da variagdo da massa de dgua em subsuperficie a partir
dos dados de altura geoidal residual, por meio da equagéao
(4), bem como realizar a modelagem da distribuicao de
massa a partir desta grandeza por técnicas de inversao de
dados (Leite, 2005).
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Figura 4: Grau de amplitude para a componente de variagdo da altura geoidal: estimativas do grau de amplitude dos
erros GRACE calibrados. (a) Erro para os dados do GRACE com L = M =150 (grau e ordem maximos). (b) Grau de
amplitude para uma resolugao espacial de 500 km (raio de suavizagao espacial).
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