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RESUMO

A Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental (RHANO), localiza-se no extremo
nordeste brasileiro, desde o Piaui até Alagoas, tem cerca de 286 mil km2 de é&rea,
onde vivem aproximadamente 24,1 milhdes de pessoas, abrangendo boa parte do
semiarido brasileiro. O GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) € uma
missdo em conjunto entre as agéncias espaciais estadunidenses e alema, que além
de obter medidas precisas das variagOes temporais do campo de gravidade terrestre,
podem ser utilizadas para verificar a redistribuicdo continua de massa e sua variacao
temporal em todo o planeta. A presente dissertacdo teve como objetivo analisar as
variacdes de armazenamento d’agua, obtidas a partir dos dados GRACE na RHANO,
para o periodo de abril de 2002 até dezembro de 2015, intervalo este considerando o
inicio de operacédo da missédo. Além disso, foram efetuadas as seguintes analises: (i)
a correlacdo das observacoes temporais GRACE com os relatorios da Conjuntura dos
Recursos Hidricos elaborados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), (i)
guantificacdo da diferenca de disponibilidade hidrica em dois momentos de 2015 com
relacdo a equivalentes sazonais de 2002 e (iii) comparacao de observacdes obtidas
pela solucdo chamada de mascons GRACE com informagbes in situ do
comportamento temporal de reservatérios na RHANO. Como resultados encontrados
na comparacao entre os periodos de novembro de 2002 e dezembro de 2015, foi
encontrado perda na disponibilidade hidrica na ordem de =19,25 km? (19246,11 hm3).
Destacando a equiparidade entre as variacdes sazonais, semestrais e anuais de
disponibilidade hidrica apontadas pela ANA com os dados processados e mensurados
da missdo GRACE. Outro resultado encontrado foi a detec¢cdo, na RHANO a partir de
2012, de um declinio nos principais reservatoérios (=60%), o que foi confirmado com
as observacdes obtidas pelos mascons na area de estudo. Desta forma, destaca-se a
importancia da missdo GRACE e seus produtos para corroborar com estudos

hidrolégicos.

Palavras-chave: GRACE. Gravimetria. Geodésia ambiental. Recursos hidricos.



ABSTRACT

The Oriental Northeast Atlantic Hydrographic Region (RHANO), is located in the
extreme northeast of Brazil, from Piaui to Alagoas, with around 286.000 km? of area,
where approximately 24.1 million people live, covering much of the Brazilian semi-arid
region. The GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) is a joint mission
between American and German space agencies that in addition to obtain precise
measurements of the temporal variations of Earth’s gravity field can be used to check
a continuous mass redistribution and it's temporal variation throughout the planet. The
present master thesis aims to analyze the variations of water storage, obtained from
GRACE data in RHANO from April 2002 until December 2015, range considering the
start of operation of the mission. Moreover, the following analyses were performed: (i)
correlation of temporal GRACE observations with the water resources situation reports
prepared by the national water agency (ANA), (ii) quantifying the difference of water
availability in two moments of 2015 in relation to seasonal equivalents of 2002 and (iii)
comparison of observations obtained by solution called mascons GRACE with in situ
information of temporal behavior from reservoirs in RHANO. As results of a comparison
between November 2002 and December 2015, it was found in the availability of water
loss in the order of =19.25 km3 (19246.11 hm3). Highlighting the equality between the
seasonal variations, semiannual and annual water availability pointed by the ANA with
the GRACE mission processed data and measured. Another result found was the
discovery, in the RHANO from 2012, of a decline in the main reservoirs (z60%), which
was confirmed with the observations obtained by mascons in the study area. Thus,
stands out the importance of the GRACE mission and its products in support of

hydrological studies.

Keywords: GRACE. Gravimetry. Environmental geodesy. Water resources.
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1 INTRODUCAO

Entender o comportamento temporal a respeito dos recursos hidricos
armazenados nas regides hidrogréficas brasileiras, bem como verificar tendéncias ao
longo do tempo séo importantes informagdes para a eficiéncia na gestao desse bem
natural. Observacdes temporais utilizando satélites artificiais fazem parte de uma
gama de informacgdes investigativas Uteis aos estudos hidroldgicos. Diversos trabalhos
evidenciam esse monitoramento e importancia, aplicados a diversas localidades no
planeta, tais como, por exemplo: Awange et al. (2013), Awange et al. (2014), Ahmed
et al. (2014) e Ndehedehe et al. (2016) na Africa, Awange et al. (2011) e Chen et al.
(2016) na Australia, Molodtsova et al. (2015) nos EUA, Kaixuan et al. (2015) e Xiang
et al. (2016) na Asia, Bonfim & Molina (2009) na América do Sul.

Para o contexto de trabalhos aplicados ao Brasil podem ser citados como
exemplo Getirana (2016), onde é apresentado uma aplicacdo dos dados da misséao
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment), revelando quantitativamente o
decréscimo de disponibilidade de recursos hidricos nas regifes sudeste e nordeste
brasileiro, onde, respectivamente, a taxa de esgotamento de agua foi na ordem de 56
e 49 km3 por ano durante o periodo de fevereiro de 2012 a janeiro de 2015.

Sun et al. (2016) utilizaram dados GRACE, de 2002 a 2015, para avaliar e
guantificar a seca em curso na bacia hidrografica do Rio S&o Francisco. Apontando
gue a mesma teve inicio em janeiro de 2012 e apice em julho de 2015.

Outro exemplo pode ser encontrado em Xavier et al. (2013), que fazem um
panorama sobre a possibilidade da utilizacdo dos dados GRACE em modelagens
hidrolégicas para grandes bacias, com enfoque na regido Amazénica, destacando a
importancia destas observacbes para a estimativa do comportamento sazonal e
interanual do armazenamento total de agua.

Almeida Filho (2009) investigou o processo das variacbes do campo
gravitacional, obtidas através da missédo espacial GRACE e seu relacionamento com
a dindmica das 4guas na regido Amazénica, de 2002 a 2006, estimando as cotas onde
ndo existam estacfes de monitoramento in situ, bem como avaliando a ordem de
grandeza dos erros.

Salientando a importancia da obtencéo e processamento de informacdes sobre

0s recursos hidricos voltados ao planejamento estratégico, Gutiérrez et al. (2014),
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assinalam que as secas ocorridas no nordeste e sul brasileiro nos ultimos anos
ocasionaram o surgimento de rodadas de discussdes para melhorar a politica de
gestdo a niveis federais e estaduais baseados em um estudo de caso para o Brasil
feito pelo Banco Mundial, dando indicativos sobre medidas e abordagens para o
problema da seca.

Montecino et al. (2016), demonstram outra aplicabilidade do GRACE na
América do Sul com enfoque para dguas subterraneas na regiao norte do Chile. No
referido estudo foi feito o monitoramento destas &guas, utilizando solu¢cdes mensais
da missdao GRACE correlacionadas com observacdes de pocos fornecidos pela
Direcéo Geral dos Recursos Hidricos (DGA) do Ministério das Obras Publicas daquele
pais.

A missdao GRACE que teve seus satélites lancados em marco de 2002, é um
projeto conjunto entre os centros aeroespaciais dos Estados Unidos (NASA) e da
Alemanha (DLR). Esta missdo mede as mudancas espaciais e temporais do campo
gravimétrico da Terra em intervalos regulares (WAHR et al., 1998). Tais mudancas
séo resultado de redistribuicdo de massa em oceanos (WAHR et al., 2002), atmosfera
(SWENSON; WARH, 2002), criosfera (VELICOGNA, 2009), parte solida da Terra por
processos como ajustamento isostatico (BARLETTA et al., 2008) e hidrologia terrestre
(RODELL; FAMIGLIETTI, 1999).

Os modelos geopotenciais da Terra, representados em termos dos coeficientes
das funcbes harmdnicas esféricas que podem ser considerados como solucdes
globais (WAHR et al., 1998), sdo processados por centros de pesquisa que
disponibilizam varias informacdes e produtos, como exemplo, cita-se o equivalente a
altura d’agua (unidade em centimetros), compondo uma malha (grid), com resolucéo
espacial de 1 grau por 1 grau e resolucdo nominal de aproximadamente 333 km, no
equador. Outro tipo de produto obtido como uma solucdo mais regional que pode ser
de 4 por 4 graus sdo 0s mascons, da sigla em inglés blocos de concentracdo de
massa. As diferentes formas de processar os sinais obtidos pelo GRACE devem ser
levadas em consideracdo conforme a localizacdo da bacia, mais detalhes destas
diferencas podem ser encontrados em Awange et al. (2011).

De acordo com Sakumura et al. (2014) existem trés principais centros
responsaveis pelo processamento, Science Data System (SDS), que disponibilizam
mensalmente de forma gratuita as solu¢des obtidas pelo GRACE sendo eles: o CSR

(Center for Space Research) localizado na Universidade do Texas, Austin, Estados
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Unidos da América), o JPL (Jet Propulsion Laboratory) em Pasadena, Estados Unidos
da América) e o GFZ (GeoForschungsZentrum) em Potsdam, Alemanha). Além destes
centros oficiais existem solugdes nao oficiais independentes.

A Regido Hidrogréfica Brasileira Atlantico Nordeste Oriental (RHANO) abrange
cerca de 286 mil km2 da Regido geogréfica do Nordeste Brasileiro. Indo do estado do
Piaui a Alagoas (Foz da Bacia do Rio Parnaiba a do Rio S&o Francisco), onde se
inserem capitais de grande porte, como Fortaleza (CE) e Recife (PE), e abrange boa
parte do semiarido brasileiro. A populacéo para esta regido hidrografica, foi estimada
em 2010, com 24,1 milhdes de pessoas (IBGE, 2010).

O semiarido naturalmente ja apresenta caracteristicas de altas temperaturas,
baixas amplitudes térmicas, forte insolacdo e altas taxas de evapotranspiracao, além
de baixos indices pluviométricos (ANA, 2009), e associado a isso vem sofrendo uma
crise hidrica desde 2012 devido a baixa nas precipitacdes, além da média historica
(ANA, 2015b), que acabam refletindo nos reservatérios de agua.

Sendo assim, a hipétese principal desta pesquisa foi verificar o potencial do uso
de informacdes obtidas de forma gratuita através da missdo GRACE para o estudo de
caso, considerando uma Regido Hidrografica no Brasil, a do Atlantico Nordeste
Oriental. Através desta dissertacao foi possivel verificar o comportamento ao longo do
tempo, bem como analises comparativas entre as observacfes obtidas de forma
indireta por satélites e as informacdes obtidas em campo por estacdes meteoroldgicas
e de monitoramento de reservatoérios (acudes) na area de estudo. Trazendo como
resultados as vantagens e desvantagens do uso dos dados dos satélites GRACE para
este tipo de aplicacao.

A seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos, seguidos da

estrutura do trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as variacfes de armazenamento d’agua para o periodo 2002-
2015, intervalo este desde o inicio de operacdo da missdo GRACE até
0 ano do inicio deste estudo, na Regiao Hidrografica Atlantico Nordeste
Oriental (RHANO).

1.1.2 Objetivos Especificos

Correlacionar os dados oriundos da missao GRACE com os relatorios
de Conjuntura dos Recursos Hidricos elaborados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

Quantificar a diferenca de disponibilidade hidrica obtidas das
observacbes GRACE, em dois momentos de 2015 com relacdo a
equivalentes sazonais de 2002.

Comparar dados mascons GRACE com informacfes temporais de
volume acumulado de armazenamento de agua em reservatorios na

area de estudo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 o embasamento tedrico e a descricdo dos principais assuntos

abordados na dissertacdo sdo descritos. O capitulo 3 apresenta a area de estudo. Em

materiais e métodos (capitulo 4), encontra-se um fluxograma com posterior descri¢ao

sobre os procedimentos empregados, bem como € discorrido sobre o método aplicado

na utilizacao das observactes da missdo GRACE. No capitulo 5 séo apresentados 0s

resultados originados e respectivas analises, em seguida, no capitulo 6, sdo

apresentadas as conclusdes. Por fim, o capitulo 7, refere-se a recomendacgfes para

trabalhos e pesquisas futuras.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo de embasamento tedrico se optou por destacar informacdes que
na maioria dos casos sao obtidas na lingua inglesa sobre a missdo GRACE. Sendo
assim, caracteristicas gerais e introdutdrias sobre categoria/caracteristicas dos
satélites, principios de medicdo, instrumentos a bordo, produtos, aplicacbes e
sucessor sdo apresentados na forma de itens. Para finalizar o capitulo é retratado os

recursos hidricos com foco no Brasil.

2.1 MISSAO GRACE

A missao por satélites artificiais GRACE é uma parceria entre as agéncias
espaciais Estadunidenses, NASA (National Aeronautics and Space Administration), e
da Alemanha, DLR (Deutsche Forschungsanstalt fur Luft und Raumfahrt). Tem como
um dos seus objetivos a obtencdo de medidas precisas do campo gravimétrico
terrestre a cada trinta dias (TAPLEY; REIGBER, 2001).

Medindo as assinaturas de gravidade variaveis no tempo, associadas com a
redistribuicdo de massa nos componentes atmosfera da Terra, oceano e sélidos
(WATKINS; BETTADPUR, 2000), a missdo GRACE mostra, pela primeira vez, como
a massa é redistribuida em todo o planeta e como varia temporalmente.

A missdo GRACE é capaz de medir o campo de gravidade com um nivel de
precisao de pelo menos 100 vezes maior que qualquer medicdo existente, no dominio
dos médios e longos comprimentos de ondas, e sdo esperadas melhorias continuas
no decorrer da missdo. A medida que a missdo prossegue e mais dados sao
adicionados, a resolucdo dos mapas do geoide terrestre € melhorado ainda mais
(WARD, 2004).

2.1.1 Categoria dos Satélites GRACE

O programa GRACE é uma missao de rastreamento satélite-a-satélite (SST,
satellite-to-satellite tracking, da sigla em inglés) por micro-ondas (WATKINS;
BETTADPUR, 2000).
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Por rastreamentos satélite-a-satélite € possivel medir a amplitude e a taxa de
amplitude entre os satélites. O conceito SST é subdividido em configuracdes alto-
baixo (high-low), SST-hl, e baixo-baixo (low-low), SST-ll. Outro conceito dentro de
missfes dedicadas ao campo gravimétrico terrestre € o de gradibmetro de gravidade
do satélite, ou SGG (satellite gravity gradiometry), onde € medido a diferenca de
gravidade dentro do préprio satélite (RUMMEL et al., 2002), que possui como exemplo
de aplicagcdo a missdo GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer).

As trés técnicas referem-se a satélites em orbita terrestre baixa, conhecidas
como LEO (Low Earth Orbit), isto €, até 2000 km, quando caracterizados por sua altura
de Orbita. Satélites em orbita terrestre média sédo 0os que se encontram entre orbita de
5000 a 20000 km, de sigla em inglés MEO (Medium Earth Orbit) e satélites em oOrbita
geoestacionaria, ou GEO (Geosttionary Orbit), localizam-se a 36000 km (SEEBER,

2003). A Figura 1 ilustra esses trés tipos de oOrbita.

Figura 1: Arranjo de 6rbitas de satélites LEO, MEO e GEO

LEO

GEO
MEO

Fonte: Elbert (1997)

SST-hl significa que a nave espacial em LEO é rastreada por satélites em orbita
alta como GPS (Global Positioning System), GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema, da sigla em Russo) ou GALILEO (sistemas de satélites de
posicionamento global da Unido Europeia), em relagcdo a uma rede de estacfes em
solo (SEEBER, 2003). Modelo desta categoria de satélite € o CHAMP, Challenging
Mini Satellite Payload (LIU, 2008).

SST-ll denota que dois satélites em LEO, como os da missdo GRACE, que

estdo localizados na mesma 6rbita, separados por algumas centenas de quildbmetros,
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e que a distancia entre as naves espaciais € medida por elo (link) entre os satélites,

com a maior acuracia possivel (SEEBER, 2003).

2.1.2 Caracteristicas dos Satélites GRACE

A missdo GRACE consiste em dois satélites artificiais idénticos, de formato
trapezoidal, na mesma Orbita, a cerca de 220 km um do outro e =500 km sobre a Terra
(Figura 2). A massa de cada um dos satélites € de 487 kg e sua fonte de energia é
solar. A primeira misséo foi langada em marco de 2002 com vida util prevista de 5
anos, entretanto foi estendida e ainda esté ativa devido a boa condi¢ao de uso em que
se encontram os satélites bem como do controle do decaimento de 6érbita deles.

Figura 2: Apresentacéo artistica dos satélites da missdo GRACE

Fonte: NASA/JPL (2002a)

Apesar de pequenas variagbes nas especificagbes técnicas, que sao
monitoradas constantemente, em geral a inclinacdo da orbita (Figura 3) relativa ao
plano equatorial (i) dos satélites é quase polar. A grande vantagem € que satélites em
oOrbita polar fornecem cobertura para todo o globo terrestre, onde as Orbitas dos
satélites sdo consideradas fixas no espaco e a Terra rotaciona abaixo deles (SEEBER,
2003).
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Figura 3: llustrag&o de inclinagdo da orbital

Inclinagao
Orbital (i)
Plano Equatorial _ i
Diregao de Rotagao '
da Terra /
Orbita do /
Satélite s

|
Fonte: Riebeek; Simmon (2009)

A excentricidade de uma orbita (e) indica o desvio da Orbita de um circulo
perfeito (RIEBEEK; SIMMON, 2009). Quando tem como medida de raio igual em
gualquer ponto da sua circunferéncia, isto &, circular, tem valor igual a zero (ANTON
et al., 2007). Numeros maiores que zero indicam Orbitas elipticas (0 < e < 1),

parabdlicas (e = 1) ou hiperbdlicas (e > 1), como demostra a Figura 4.

Figura 4: Tipos de excentricidade

Hipérbole
Parébola > |
e=]
Elipse
D<e<| P
Circulo
e=0

Fonte: Anton et al. (2007)

Os satélites GRACE apresentam excentricidade eliptica, e possuem periodo
orbital (T) de 91 minutos, ou seja, circunda a Terra quase 16 vezes por dia, registrando
variagcbes de minutos do campo gravitacional terrestre (WATKINS; BETTADPUR,

2000). A Figura 5 demonstra a orbita dos satélites em um especifico dia.
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Figura 5: Demonstragao da orbita global dos satélites GRACE

~i5#TF2 91 min

CSR

Fonte: CSR (2015) em 08/10/2015

2.1.3 Principio das Medicfes dos Satélites GRACE

O GRACE néao utiliza para o monitoramento global o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicao
guantitativa das respostas das interacbes da radiacdo eletromagnética com o0s
materiais terrestres, preceito basico do Sensoriamento Remoto (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

Em vez disso, a missdo usa um sistema da variacdo micro-ondas para medir
com precisdo as alteracdes na velocidade e distancia entre as duas espagonaves
“‘gémeas” (Figura 2). A intercomunicacao entre os dois satélites é efetuada através de
uma ligacdo na banda K no espectro das micro-ondas (TAPLEY et al., 2004),
permitindo medir distancias e variacdes de distancias entre os dois satélites com uma
precisdo de poucos micrometros (LIU, 2008).

Quando o primeiro satélite passa por uma regido com gravidade ligeiramente
mais forte, isto €, uma anomalia gravitacional, este o impele (empuxo) levemente mais
para a frente do satélite que o segue. Causando assim, um aumento na distancia entre

os dois satélites. Entdo, o primeiro satélite, apos passar a anomalia, retarda sua
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velocidade, enquanto que o outro acelera e reduz no mesmo ponto da alteragao
gravitacional (BONFIM; MOLINA, 2009).

Medindo a constante variacao de distancia entre os dois satélites e combinando
com dados precisos de instrumentos de sistemas de satélites de posicionamento
global (GNSS), séo feitos os mapas detalhados das anomalias gravitacionais da Terra
(SEEBER, 2003).

2.1.4 Instrumentos dos Satélites GRACE

Para remover o efeito de forcas externas, ndo-gravitacionais (arrasto, pressao
de radiacdo solar), os satélites usam sensiveis acelerdbmetros eletrostaticos.
Receptores GPS sado usados para estabelecer as posicdes precisas de cada satélite
ao longo da linha de base entre os satélites. Para o controle de atitude (orientagcéo de
um objeto em relacdo a um referencial inercial ou outra entidade) os satélites usam
magnetémetros e Star Cameras (ou Star Tracker, é um dispositivo de "referéncia
celeste" que reconhece padrdes estelares, tais como constelacdes). E retrorrefletores
LASER séo utilizados para comunicacao com as bases de solo. Painéis solares que
compdem o revestimento externo superior, fazem a funcdo de captacédo de energia
(NASA, 2002b). A Figura 6 mostra a distribuicdo destes instrumentos, citados acima,

nos satélites.

Figura 6: llustragcao de alguns instrumentos abordo dos satélites da misséo GRACE
STAR CAMERAS
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ACELEROMETRO
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/
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ANTENA DA BANDA

VISTA DE INFERIOR
COM PAINEL EXTERNO REMOVIDO

Fonte: NASA (2002b)
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2.1.5 Produtos Originados da Missédo GRACE

Para se ter uma boa solugédo para o campo de gravidade, quanto a resolucao
espacial, é necesséario a acumulacdo de dados de rastreamento dos satélites da
missado por cerca de um més. Sendo assim, os mapas do campo de gravidade
terrestre formados a partir do GRACE sao mensais (TAPLEY et al., 2004), mostrando
variagbes no campo gravitacional ndo s6 de um local para outro, mas também
temporalmente. Contudo solu¢des semanais, de 10 em 10 dias, de 2 em 2 semanas
e outras também estdo disponiveis.

As mudancas no campo de gravidade sdo causadas por redistribuicdo de
massa dentro da Terra e em sua superficie e acima dela (WAHR et al., 1998). Em um
perfil vertical onde a espessura da lamina de agua pode ter dimensdes quilométricas
as variacbes de massa mensais perto da superficie terrestre sdo pequenas, na ordem
de centimetros. Entéo, os dados GRACE séao apresentados como “equivalente a altura
d’agua” (water equivalent thickness), em unidades de comprimento (e.g., mm, cm),
gue refletem o armazenamento total de agua, do inglés Total Water Storage (TWS).

Os produtos sdo apresentados na forma de malha (grid) e dentre suas
aplicacbes podem ser utilizados para verificar o comportamento temporal das
mudancas de massa em termos de superficie de equivalente a altura d’agua (WAHR
et al., 1998).

Os grids para continente (terras emersas e da criosfera) e oceano séo
apresentados separadamente. Onde sobre o oceano o TWS ¢é interpretado como
pressdo de fundo do oceano e nos continentes € a soma de aguas subterraneas,
umidade do solo, aguas superficiais, neve e gelo (SWENSON et al., 2013), que junto
com a agua contida na biomassa sao 0s principais componentes de armazenamento
de agua terrestre (RODELL; FAMIGLIETTI, 2001).

O campo de gravidade terrestre € usualmente expresso em termos de séries
de harménicos esféricos até um maximo grau N, o qual pode ser associado com um
menor comprimento de onda resolvido A, na superficie terrestre (SEEBER, 2003) de

acordo com:

_ 360

A== (1)
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Uma representacdo equivalente se refere a um determinado tamanho de bloco,
S, em uma esfera em relacdo a valores médios representativos, tais como médias
anomalias de ar livre (TORGE, 2001). O processamento dos dados dos satélites
GRACE possui como saida coeficientes das fungbes harmbnicas esféricas, ou
coeficientes de Stokes, do campo de gravidade.

Outra solucdo para resolver as variacbes de gravidade em termos de
harménicos esféricos é a utilizagdo como funcdo de base radial de blocos de
concentragdo de massa, ou “mascons” (mass concentration blocks). As solucdes
mascons fornecem resultados semelhantes aqueles das solugbes globais por
harmdnicos esféricos, mas com a vantagem de ndo necessitarem de filtros adicionais,
tais como suavizagao e retirada de listras (AWANGE et al., 2011).

Existem varios produtos processados dos dados da missdo GRACE. Os trés
centros oficiais fornecem, por exemplo, o do chamado nivel 2, que séo resultados em
forma de coeficientes das fungées harmdnicas esféricas (SWENSON et al., 2008). Os
produtos em forma de grid sdo denominados de nivel 3, possuem resolucao espacial
de 1x1 grau e apresentados no Datum WGS84 (SWENSON, 2012). A versao atual
dos dados é de numero 5.

Os dados mascons GRACE possuem dois processamentos JPL e GSFC
(Goddard Space Flight Center), vinculados a NASA. O centro JPL disponibiliza
solucdes mascons de nivel 1, versdo 5 (WIESE et al., 2016), e o centro GSFC
solucdes mascons globais de versédo 1 (LUTHCKE et al., 2013).

Existe apenas um campo gravitacional terrestre, contudo o que difere o
processamento de um centro (CSR, JPL e GFZ) para o outro sao as diferencas em
estratégias de processamento e ajuste de parametros que resultam em solucdes com
variacfes regionais especificas e padrdes de erro (SAKUMURA et al., 2014). Os
mapas TWS invertidos (ou os valores de média regional), processados pelos centros,
a partir das solucdes por coeficientes estdo sendo usados em muitas aplicacdes, no
entanto, como apresentados em muitos casos nao existem dados in situ confiaveis,
tornando as incertezas para algumas aplicacdes desconhecidas (FERREIRA et al.,
2016).

Em 2002 quando os satélites da missdo GRACE comecaram a fornecer
observacdes sobre 0 campo gravimétrico terrestre os equipamentos ainda estavam

passando por ajustes ocasionando meses sem dados e somando-se a isso existem
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certos meses em que a Orbita dos satélites possuem um padréo de quase repeticdo
ou sobreposicdo de outra Orbita ja percorrida e isto causa erros nos coeficientes das
funcBes harmdnicas esféricas maiores.

Outra condicdo que ocasiona meses faltantes nas observacfes desde 2011 é
o envelhecimento das baterias, que precisam ser reajustadas com mais frequéncia. A
Tabela 1, a seguir, expbe 0s meses faltantes desde o primeiro més de dados
fornecidos, isto é abril de 2002.

Tabela 1: Meses faltantes de dados da missdo GRACE

ANO MESES FALTANTES
2002 junho, julho

2003 junho

2011 janeiro, junho

2012 maio, outubro

2013 margo, agosto, setembro
2014 fevereiro, julho, dezembro
2015~ junho, outubro, novembro

* 2015 possui dois processamentos para abril
Nota-se que de julho de 2003 a dezembro de 2010 ndo houveram meses sem
dados. H4 uma pequena ressalva: maio de 2015 que efetivamente néo teve dados,
contudo abril do mesmo ano teve dois dias de processamento de dados (16 e 27),

este ultimo podendo ser utilizado como referéncia do més subsequente.

2.1.6 Aplicacbes dos Dados da Missdo GRACE

As estimativas do campo de gravidade da Terra utilizando o GRACE, séo
utilizadas para discriminar as variacfes temporais de alteracfes de massa na Terra,
ocorridas devido a diferentes processos geofisicos. Exemplos incluem a discriminagéo
dos efeitos decorrentes do aumento do nivel do mar, armazenamento de agua
continental, alteracées em mantos de gelo e outros fendmenos geofisicos (JPL, 1998).

As variacfes temporais do campo da gravidade terrestre obtidas a partir das
observacdes dos satélites da missdo GRACE fornecem informacdes que podem ser
aplicadas em diversas areas do conhecimento tais como: Oceanografia, Hidrologia e
Geologia. Como exemplos citam-se: variacbes de massa nas calotas polares,
monitoramento dos recursos hidricos, estudos das correntes oceanicas superficiais e
de profundidade, mudancas no nivel médio do mar, entre outros estudos de caso que
sao citados em Ward (2004).
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2.1.7 Decaimento da Orbita/ Sucessor dos Satélites GRACE

A altitude dos satélites GRACE tende a decair ao longo do tempo (=30 m/dia),
pois, 0s veiculos espaciais estdo expostos a forgas superficiais, em particular o arrasto
de ar, causado pela resisténcia das particulas das altas camadas da atmosfera, entre
outras causas (SEEBER, 2003). Os satélites sdo mantidos em suas Orbitas, através
de manobras programadas conforme uma altitude adequada (TAPLEY et al., 2004).

Além do decaimento da 6rbita 0 que pode decretar o fim da primeira missédo
GRACE existem outros fatores tais como: atividades solares, condicdes dos
instrumentos e a vida Util das baterias. Esta programado para que os satélites da
primeira missao sejam substituidos através do projeto sucessor chamado de GRACE
Follow-On (GRACE-FO), com agendamento para o seu lancamento em agosto de
2017 (FLECHTNER et al., 2014).

A orbita e o formato dos satélites desta nova geracéo serdo similares aos atuais.
Contudo, além do sistema de medidas utilizando micro-ondas, o GRACE-FO sera a
primeira missdo contendo um interferémetro a LASER para mensurar as alteracoes
de distancias entre os satélites, buscando-se assim uma melhora consideravel na
precisdo (SCHUTZE, 2016).

2.2 RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Para cumprir com um dos objetivos especificos proposto na presente
dissertacdo que diz respeito a comparacdo de observacdes temporais da missao
GRACE com dados in situ sobre os recursos hidricos brasileiros, foi necessario um

estudo referente a sua fonte, metodologia de aquisicdo destes dados.

No Brasil o 6rgdo responsavel por fornecer dados geoespaciais sobre os
recursos hidricos, segundo o Plano de Acdo para Implantacdo da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais — INDE (CINDE, 2010), € do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O CNRH tem por
objetivo promover a integracdo do planejamento de recursos hidricos nos niveis
nacional, regional e estadual e também entre os setores de usuarios. A ANA é
responsavel pela implementagcédo do Plano Nacional de Recursos Hidricos formulado
pelo CNRH.
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Em meio as competéncias da ANA est&o: organizar, implantar e gerir o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), e neste esta, dentre seus
objetivos, atualizar permanentemente informacgdes sobre disponibilidade e demanda
dos recursos hidricos. Para isso sao publicados os relatérios de Conjuntura dos
Recursos Hidricos desde 2009, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Esquema de publicagdo da dinamica de elaboracao dos Relatérios Conjuntura dos
Recursos Hidricos
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Fonte: ANA (2015¢)

Informes

Na conjuntura de 2009 (ANA, 2009), considerada como marco zero, foram
apresentadas informacdes reunidas de outubro de 2006 a setembro de 2007 (ano
hidrolégico 2007) as mesmas sdo confrontadas com observacdes de valores médios
de 1961 a 2007. Nos informes de 2010 (ANA, 2010), 2011 (ANA, 2011) e 2012 (ANA,
2012) sdo apresentadas informacdes dos anos anteriores as publicacdes de cada um,
isto €, 2009, 2010 e 2011, respectivamente. O relatério da conjuntura de 2013 (ANA,
2013) apresenta os dados de 2012 e a relacdo com a média do triénio considerado de
2010 a 2012, fazendo assim, um balanco desses ultimos 4 anos. O informe de 2014
(ANA, 2015a) apresenta os dados de 2013 e o de 2015 (ANA, 2015d) refere-se ao
ano hidrologico de 2014.

Nos relatorios de conjuntura os dados sdo apresentados conforme a regido
hidrografica Brasileira. A Regido Hidrografica Brasileira foi determinada como o
espaco territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-
bacias hidrogréficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econémicas
homogéneas ou similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos (CNRH, 2003). As 12 regibes hidrogréficas brasileiras séao:

Amazobnica, Tocantins-Araguaia, Sado Francisco, Parand, Parnaiba, Atlantico Nordeste
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Oriental, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Leste, Sudeste, Atlantico Sul, Uruguai

e Paraguai (Figura 8).

Figura 8: Regides Hidrogréficas Brasileiras
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Fonte: CNRH (2003)

O conceito de bacia hidrografica diz respeito a uma area de captacao natural
da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de
saida, quando exorreica. A bacia hidrografica compde-se de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua, que

confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério (TUCCI, 1997).

Em meio as inUmeras informacgdes apresentadas nos relatorios de conjuntura a
selecionada como pertinente a essa dissertacao diz respeito sobre a disponibilidade
hidrica brasileira ano a ano. Os dados de disponibilidade de agua s&o subdivididos
entre aguas superficiais e subterraneas. Os subcapitulos, 2.2.1 e 2.2.2, a seguir,
discorrem sobre como sédo agregados os dados de disponibilidade hidrica para cada

uma dessas subdivisoes.
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2.2.1 Disponibilidade de Aguas Superficiais

O calculo de disponibilidade hidrica superficial € baseado nas séries de vazdes
naturais das principais bacias do Sistema Interligado Nacional e nos dados
pluviométricos e fluviométricos do Sistema de Informacgfes Hidroldégicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2009).

A disponibilidade hidrica de aguas superficiais em uma bacia é calculada como
sendo a vazao regularizada pelo sistema de reservatérios a montante da secéo de
interesse, com 100% de garantia, somada a vazao incremental de estiagem (vazéo
com permanéncia de 95%, no trecho ndo regularizado). Em rios onde néo existe
regularizacao, a disponibilidade hidrica é considerada como igual a vazao de estiagem
(ANA, 2009).

A vazao de estiagem (com permanéncia de 95%) é calculada a partir das séries
de vazdes naturais nas bacias Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e Parana e nas

demais bacias em estacoes fluviomeétricas existentes (ANA, 2009).

2.2.2 Disponibilidade de Aguas Subterraneas

Para a estipulacdo, em termos globais, da disponibilidade de aguas
subterraneas no pais, usam-se os indicadores: vazao explotavel, reserva renovavel e
o total de pocos profundos existentes. Admite-se que a disponibilidade hidrica
corresponde a 20% das reservas renovaveis, desconsiderando a contribuicdo das
reservas permanentes. Os principais aquiferos do pais e suas potencialidades séo
estimados a partir do Mapa Geoldgico e do Sistema de Informacbes de Aguas
Subterraneas do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, além dos dados fluviométricos

e pluviométricos acima mencionados (ANA, 2005).

Cabe destacar, que as disponibilidades hidricas superficial e subterranea, para
fins de analise, ndo podem ser somadas para fornecer um valor de disponibilidade
total. Na verdade, a disponibilidade hidrica superficial inclui, no seu valor, a
disponibilidade subterranea, haja vista que esta representa uma parte do escoamento

de base dos rios.
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3 AREA DE ESTUDO

A Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental, foco de estudo da presente
dissertacdo, abrange uma pequena parte do litoral do estado do Piaui, quase a
totalidade do Ceara, todo o Rio Grande do Norte e Paraiba, a por¢éo litoranea de
Pernambuco e parte de Alagoas (Figura 9). E limitada a sul pela regi&o hidrogréfica
do Sao Francisco e a oeste pela do Parnaiba. O regime pluviométrico € caracterizado
por um periodo com maiores precipitacdes, em geral o primeiro semestre do ano, e

com pouca ou nenhuma precipitacdo, no segundo semestre (ANA, 2013).

Figura 9: Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental e respectivas unidades hidrogréficas

Unidades Hidrogrificas

I scaray
[ aronimossoro

CURY
JAGUARIBE
LITORAN PE PE RN
LITORANEA AL PE
LITORANEA CE

LITORANEACE PI

[ uroraneace ru
[0 LoranEa PE RN

- LITORANEA PE
LITORANEA RN
PIRANHAS

= Principaly cldades

Fonte: ANA (2015c).

Como o regime de precipitagdes € bem peculiar entre as diferentes regides
geograficas brasileiras e estes regimes climaticos sao constituintes importantes da
disponibilidade hidrica em cada regido, caso o levantamento de dados e o0s
consequentes calculos fossem feitos para todo o Brasil, o resultado iria expressar uma
média nacional em vez de mostrar particularidades locais.

Na érea de estudo localizam-se diversos reservatorios. A Figura 10 apresenta
a localizacéo de alguns existentes, entre eles: Araras, Pentecostes, Castanh&o e Oros
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no estado do Ceara, Barragem Armando Ribeiro Gongalves no Rio Grande do Norte

e Coremas/ Mae D’Agua e Epitacio Pessoa na Paraiba.

Figura 10: Reservatérios na area de estudo
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A Tabela 2 apresenta a capacidade maxima de cada um dos acudes mostrados
na Figura 10, sendo que o maior deles, o Castanhdo no Ceara, tem capacidade
maxima de 6.700 Hm?, cobre uma area de 323,4 Km2 (ANA, 2012) e abastece a regiao
metropolitana de Fortaleza (ANA, 2015c), com populacéo estimada em =3,82 milhdes

de habitantes, sendo a 82 maior do pais (IBGE, 2014).

Tabela 2: Capacidade dos reservatorios da Figura 7

RESERVATORIO UF Hm3
Araras CE 859
Pentescostes CE 360
Castanhéo CE 6.700
Oro6s CE 1.940
Engenheiro Armando Ribeiro Goncalves RN 2.400
Coremas/ Mae D'Agua PB 1.358
Epitacio Pessoa PB 412

Fonte: ANA (2009)
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4 MATERIAIS E METODOS

Para uma coordenacao dos trabalhos que foram executados objetivando atingir
0S propasitos expostos para esta investigacdo, dividiu-se em trés etapas principais a
organizacdo da parte metodoldgica, sendo elas: estudo do tema, levantamento de
dados e tratamentos dos dados, que sdo apresentados esquematicamente no
fluxograma da Figura 11, que por sua vez mostra as subdivisdes em cada uma das

etapas. A seguir cada um destes itens serdo explanados com mais detalhes.

Figura 11: Fluxograma de metodologia dos trabalhos do projeto

Levantamento Seleg¢ao
ESTUDO DO Bibliografico eArea de Estudo
TEMA 'GRACE ePeriodo de

L Levantamento
*Recursos Hidricos

DADOS SEGMENTACAO
eDisponibilidade de *Ano/Ano
DE DADOS Recursos Hidricos
DADOS COMPARAGCAO
TRATAM ENTO *GRACE *GRACE x ANA
eReservatorios ©2015 x 2002
DOS DADOS *Mascons GRACE x

Reservatoérios

(i) Estudo do tema

Se refere a parte de levantamentos bibliograficos sobre o assunto de estudo
(missdo GRACE e recursos hidricos brasileiros, érgédos gestores destes no pais), que
foram previamente apresentados no capitulo 2, delimitacdo da area de estudo
(capitulo 3), determinacdo do periodo de andlise das séries temporais (2002 a 2015)
e planejamento metodoldgico (levantamento e tratamento dos dados, apresentados

neste capitulo 4).
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(i) Levantamento de dados

Compreendeu a obtencédo das informacgdes oriundas da missdo GRACE e dos
gestores de recursos hidricos brasileiros na area e periodo selecionados. Os dados
adquiridos tiveram um direcionamento quanto a segmentacao destes, ou seja, més a

més e/ou ano a ano, isto para facilitar na seguinte etapa de tratamento dos dados.

(iii) Tratamento de dados

Nesta fase os dados coletados foram tratados e interpretados. Nesta etapa foi
feito a comparagdo entre os resultados obtidos da missdo GRACE com os
disponibilizados pelos 6rgdos gestores dos recursos hidricos no pais bem como as
analises referentes a solucdo mascons GRACE comparando com observacfes dos
reservatorios na regiao hidrografica in situ. A avaliacdo da equiparidade qualitativa
entre as diferentes fontes serviu como subsidios no processo de validacdo das

diferentes metodologias.

4.1 SERIES TEMPORAIS

Neste subitem sdo apresentadas como foram organizadas as informacoes
temporais. Entende-se como série temporal o conjunto de observa¢des ordenadas no
tempo, e para este estudo considerada de forma discreta, ou seja, obedecendo um
espacamento de forma continua em relacdo ao tempo. Para apresentar as séries
temporais, optou-se em dividi-las em 4 subitens, sendo eles: observacées GRACE
processadas pelo laboratério CSR, GRACE oriundas dos mascons, 0s relatorios
anuais das conjunturas disponiveis pela ANA e as observacfes temporais obtidas

para os reservatorios selecionados na area de estudo.

4.1.1 GRACE CSR

Os dados da missdo GRACE (SWENSON, 2012, LANDERER; SWENSON,
2012, SWENSON; WARH, 2006) sao disponibilizados gratuitamente via pagina

prépria (<http://grace.jpl.nasa.gov/>), vinculada ao JLP, centro tecnoldgico

responsavel pelo desenvolvimento e controle dos satélites ndo tripulados da NASA,


http://grace.jpl.nasa.gov/
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com suporte do programa MEaSURESs. Os produtos de dados utilizados foram de
nivel 3, verséo 5, de formato digital GeoTIFF.

Dos dados disponibilizados pelos trés centros de processamento (CSR, PJL,
GFZ), na versao atual, optou-se por escolher e aplicar apenas um deles, no caso CSR.

Ferreira et al. (2016) avaliaram a qualidade de cada centro de processamento,
estimando-se suas incertezas e obtiveram como resultados, para um periodo de
andlise que foi de agosto de 2002 a junho de 2014, indicando que em uma escala
global, 0 CSR, GFZ, GRGS (outro centro de processamento), e JPL apresentaram
incertezas de 9,4; 13,7; 14,8 e 13,2 mm, respectivamente.

Com o intuito de analisar a variagdo de equivalente a altura d’agua, ou TWS,
para Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental de 2002 a 2015 e calcular o
equivalente a altura d’agua més a més, utilizou-se todos os dados disponibilizados
pela missdo GRACE, isto €, 149 meses, descontados 0os meses faltantes (Tabela 1),
gue foram interpolados nos graficos temporais.

Para quantificar os valores de equivalente a altura d’agua para a regiao de
estudo, fez-se necessario selecionar somente os pixels (ou células) dos rasters, que
estdo inseridos na area alvo de cada um dos meses de dados disponiveis. O arquivo
com a delimitacdo (poligono) da Regido Hidrogréafica Atlantico Nordeste Oriental foi
obtido da biblioteca virtual da Agéncia Nacional de Aguas. Deste, obteve-se o valor
total de area sendo igual a 285.702,7 km?, ou seja, superior a 110x103 km2 que € a
resolucdo nominal da missédo para este caso.

O calculo das estatisticas de equivalente a altura d’agua més a més, de 2002
a 2015 foram feitas no software de SIG através de analise espacial por estatistica
zonal, ou regional, de cada um dos meses processados. A estatistica zonal permite
calcular valores de varios pixels de um raster com ajuda de uma camada poligonal.
Fornecendo informacdes de soma, valor maximo, valor minimo, valor médio, desvio
padrdo e contagem total dos pixels que estdo dentro do poligono.

O somatério representa a soma do valor de armazenamento d’agua de todos
os pixels selecionados. O valor maximo e minimo diz respeito ao pixel com maior e
menor valor dentre os analisados. A média aritmética corresponde ao valor
correspondente do somatério dos pixels dividido pela quantidade destes e o desvio
padrao refere-se a medida de dispersdao em torno da média.

Através das estatisticas como média, maximo e minimo més a més dos pixels

inseridos na RHANO foram feitos os graficos da série temporal (capitulo 5).



39

4.1.2 Mascons GRACE

Os mascons GRACE também sé&o disponibilizados gratuitamente, contudo via
pagina da CCAR (Colorado Center For Astrodynamics Research), da Universidade do

Colorado, EUA (<http://ccar.colorado.edu/grace/>).

Para usar a ferramenta de visualizacdo do mascons, € necessario selecionar a
localizacao clicando no mapa interativo na pagina principal (site) do CCAR e apds isso
inserir, no formulario de pesquisa ao lado do mapa, as coordenadas (latitude e
longitude) em graus decimais, do local a ser analisado. A &rea é indicada no mapa e
depois de seleciona-la em outra janela é representado o grafico com a série temporal.
Destaca-se que para a solu¢gdo mascons existem duas opc¢des de processamentos, a
do centro JPL e do GSFC, para essa dissertacdo, neste caso, optou-se por apresentar

o resultado das duas.

4.1.3 Disponibilidade Hidrica Reportada nos Relatérios da ANA

As informacdes a respeito da disponibilidade dos recursos hidricos do Brasil
estimados de forma direta foram obtidas, através dos dados publicos, na pagina (site)
da ANA na internet sobre as Conjunturas de Recursos Hidricos

(<http://conjuntura.ana.gov.br/>) conforme indicado no item 2.2.

Foram feitas analises minuciosas dos relatorios, atentando para a RHANO, nos
guesitos disponibilidade hidrica, precipitacédo e reservatorios.

Os dados dos anos hidrologicos reportados nas Conjunturas e Informes da Ana
(2009. 2010, 2011, 2012, 2013, 2015a, 2015b, 2015d) foram entdo comparados

gualitativamente com os graficos das séries temporais obtidas pelo GRACE.

4.1.4 Séries Temporais dos Reservatérios

Para complementar o estudo e andlises sobre a RHANO foram adquiridas
observacfes sobre a disponibilidade de agua em alguns reservatorios da area de
estudo que estdo representados na Figura 10. Estas informacbes foram obtidas

através do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Das informacbes coletadas


http://ccar.colorado.edu/grace/
http://conjuntura.ana.gov.br/
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sobre os reservatorios foram elaborados graficos temporais, que indicam a variacao
do armazenamento d’agua nos reservatorios representados em percentagem (%).
Neste caso foi considerado o periodo entre 2002 a 2015 e os seguintes meses: abril,

maio, novembro e dezembro.

4.2 CALCULO DOS EXTREMOS 2002 E 2015

Como a finalidade de quantificar a perda ou ganho de disponibilidade hidrica
na regiao, utilizando o GRACE, fez-se um outro tipo de processamento. Este envolveu
selecionar apenas 2 meses de 2015 e 2 meses de 2002, que fossem equivalentes,
compondo os anos extremos das informacodes trabalhadas.

A diferenciacao da disponibilidade hidrica do mesmo més (ou proximos), mas
de anos diferentes foi feita de duas formas: uma que utilizou a ferramenta de algebra
de mapas (uso de expressdes matematicas, contenho operadores e funcdes com
dados raster), onde se fez a subtracdo da imagem matricial (raster) de uma época
(abril e dezembro de 2015) pela da outra (maio e novembro de 2002) e o segundo tipo
gue quantificou matematicamente a variacao de volume de abril e dezembro de 2015
com relacdo a maio e novembro de 2002.

A segunda forma de processamento, apresentada anteriormente, teve como
primeira etapa o calculo das estatisticas de equivalente a altura d’agua de maio e
novembro de 2002 e de abril e dezembro de 2015 e da diferenca dos meses dos anos
extremos (2015 menos 2002 dos meses escolhidos), para se ter a informacdo de
perda ou ganho de volume médio por pixel, feito através da estatistica zonal e os
resultados séo apresentados no subcapitulo 5.3. A mudanca no volume equivalente a
altura d’agua dos extremos, Vs-a ou AV, € a perda ou ganho de equivalente a altura
d’agua médio dos pixels da area entre os extremos, TWSe, multiplicado pela area, A,
de acordo com:

AV = (TWSe)A (2)

Por fim, as séries temporais dos reservatérios foram comparados com a dos

mascons.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte do processamento GRACE para os 149 meses considerando
o intervalo de 2002 a 2015 proveu estatisticas contendo os valores minimos, maximos,
média aritmética e desvio padrdo de equivalente a altura d’agua, referentes aos 27
pixels que se inserem na delimitacdo da area de estudo. O apéndice A agrega todos
estes resultados e os subitens 5.1, 5.2 e 5.3, abordam as analises feitas. No subitem
5.4, sdo apresentadas as analises confrontando os elementos divulgados pela
Agéncia Nacional de Aguas com a série temporal GRACE CSR. No subitem 5.5 sdo
apresentados o0s resultados e analises das séries temporais contendo o
comportamento do volume de agua dos reservatorios que se localizam na area de
estudo (Figura 10), bem como a série temporal GRACE mascons, abrangendo a area

dos reservatorios.

5.1 SERIE TEMPORAL

O gréfico da Figura 12 apresenta todos os meses da série temporal (2002-

2015) agregados, considerando a média de TWS dos pixels da RHANO.

Figura 12: Gréfico apresentando a média mensal de equivalente a altura d’agua (cm) de 2002 a 2015
na Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental
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Em amarelo estéo indicados o inicio das observa¢des mensais para cada ano.
Fonte: GRACE CSR
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Nota-se no grafico da Figura 12, que foi feito com base nos dados da tabela do
Apéndice A, que o equivalente a altura d’agua apresenta uma certa regularidade entre
os anos de 2002 a 2008, conforme suas variagdes sazonais. Observa-se um leve
acréscimo de 2009 a 2011 e um declinio acentuado a partir de 2012 até 2015.

5.2 GRAFICOS ANUAIS

Dos elementos estatisticos apresentados no apéndice A, fez-se gréaficos anuais,
no software Excel, da série temporal considerando as informacdes dos valores
minimos, maximos e médios de equivalente a altura d’agua e que podem ser
observados no Apéndice B, que agrega todos os graficos. Onde no eixo X estédo
representadas as variagdes temporais més a més, conforme o ano indicado acima no
grafico e no eixo Y a variagao de espessura d’agua em centimetros.

Nestes graficos més a més subsequentes durante cada ano a variacdo de
equivalente a altura d’agua exibem a modificacdo mensal anual na disponibilidade dos
recursos hidricos da regido, que refletem a alternancia sazonal anual dos periodos de
maiores e menores precipitacdes. Ou seja, indicam que o primeiro semestre anual na
regido € o periodo com maior disponibilidade hidrica, consequéncia do maior volume
de precipitacbes com apice nos meses de maio a junho, com sutis deslocamentos
para 0s meses antecedentes ou posteriores nos 14 anos analisados. Seguindo a
mesma linha de andalise o segundo semestre apresenta-se com baixas quantitativas
na disponibilidade hidrica, por causa do pouco ou inexistente volume de precipitacoes,
tendo seu ponto mais baixo em torno de outubro de cada ano. Esta constatacéo veio
a ser coerente com o expresso no Relatorio da Conjuntura de Recursos Hidricos de
2013 (ANA, 2013) referentes aos regimes de precipitacdo sazonais na RHANO.

Além da informacao retirada dos graficos, exposta no paragrafo anterior, a
concepcao deles facilitou a execucdo da comparacdo como o0s Relatérios de
Conjuntura da ANA (subcapitulo 5.4).
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5.3 COMPARATIVO DOS EXTREMOS DA SERIE TEMPORAL ANALISADA (2002 e
2015)

Identificados 0s meses sazonais com maiores curvas de inflexfes, maxima e
minima, de equivalente a altura d’agua, das Figuras 12 e do Apéndice B, no caso,
finais de primeiro e segundo semestres do ano, fez-se um novo processamento para
guantificar o equivalente a altura d’agua nestes momentos temporais. A Figura 13
apresenta os mapas da situacdo de equivalente a altura d’agua (cm), na Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental no final do primeiro e segundo semestres de
2002 e 2015.

Figura 13: Mapas de equivalente a altura d’agua (cm) na RHANO
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Ao observar durante 0 mesmo ano a variacao de equivalente a altura d’agua é

possivel destacar a variacdo sazonal anual. Considerando periodos de maiores e
menores precipitacdes (comparagdes “a” com “b” para 2002 e “c” com “d” para 2015
na Figura 13).

No entanto, na comparacdo entre 0 mesmo més, ou préximos, mas de anos
diferentes (“a” com “c” e “b” com “d” na Figura 13), nota-se a diferenca que reflete em
uma mudanca nho comportamento hidrico entre os extremos analisados (2002 com

relacdo a 2015).

Fez-se, entdo, outro experimento para uma melhor visualizacdo e quantificacéo
do que foi explanado anteriormente. A Figura 14 apresenta os resultados da subtracdo
da imagem matricial de equivalente a altura d’agua de abril de 2015 por maio de 2002
e de dezembro de 2015 por maio de 2002.

As comparacdes temporais apresentadas na Figura 14 mostraram que a porgao
noroeste da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental estd com as maiores
diferencas em equivalente a altura d’agua, o que reflete uma grande variabilidade
entre a quantidade de precipitagdo sazonal naregido ao longo do intervalo de 14 anos,
2002-2015, e tem como consequéncia uma diferenciacdo na quantidade de reserva
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de 4gua disponivel. A por¢do sul apresentou pouco variabilidade e a central com nivel
intermediario, contudo todas apresentaram reducdo entre 2002 e 2015 no que

concerne a disponibilidade hidrica.

Figura 14: Mapas de diferenca de equivalente a altura d’agua (cm) na RHANO
40° W 35° W 40° W 35° W
b)

MAPA DA DIFERENCA TWS NA RHANO ENTRE
DEZEMBRO DE 2015 POR NOVEMBRO DE 2002

a)
MAPA DA DIFERENCA TWS NA RHANO ENTRE
ABRIL DE 2015 POR MAIO DE 2002

5° S

Diferenca abril 2015 por RN Diferenca dezembro 201;‘%?\'_\

maio 2002 de TWS em cm f novembro 2002 de TWS em cm

1477 a 1182 i 925 8,25
= _L\ /| (R a
[ ]m82 a 712 ( /| |[C]s2s a -651
3

B2 a 387 S s - 414

7 .2 // 7,
) Y A

2 ’ilt"/ °S

200 100 0 200 N 200 100 0
N T T N T T
Quildmetros A Quilbmetros
WGS34 WGSa4

a) abril de 2015 por maio de 2002 e b) dezembro de 2015 por novembro de 2002. O vermelho, verde
e azul mostram, respectivamente, onde houve maiores, intermediarias e menores diferencas entre
2015 e 2002

A partir do calculo estatistico, obteve-se a média de perda de equivalente a
altura d’agua por pixel, resultando em uma diferenca entre 0os anos extremos
considerados de -8,3 cm para maio e -6,7 cm para novembro. O sinal negativo indica
perda de volume de agua, haja vista que foi subtraido os dados de 2015 menos 2002.

Sendo assim, a variacdo hidrica entre maio de 2002 com relacdo a abril de
2015, de acordo com a férmula (2), teve como resultado uma perda no volume de
agua na regido na ordem de 23,71 km3 (23710,40 hm3) e na comparacdo de
novembro de 2002 com dezembro de 2015 a perda na disponibilidade hidrica foi de
+19,25 km3 (19246,11 hm?). Para se ter uma ideia comparativa 0 maior acude do
Brasil, o Castanhd@o no estado do Ceara, possui uma capacidade 6700 hm3 (ANA,
2009) e abastece a regidao da Grande Fortaleza (ANA, 2015c). Ou seja, os valores

encontrados indicam uma perda consideravel de volume de 4gua na regiao.
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5.4 DISPONIBILIDADE HIDRICA DIVULGADOS PELA ANA

As informagfes apresentadas pela ANA nos Relatorios de Conjunturas dos
Recursos Hidricos e seus informes foram confrontadas qualitativamente com os dados
da missdo GRACE. As analises na RHANO foram baseadas de acordo com o ano
hidrologico no que diz respeito a precipitacao e a situacdo dos reservatérios com o
equivalente temporal apresentados nos graficos dos subcapitulos 5.1 e 5.2. Destaca-
se que nos relatérios da ANA a agua superficial é separada da agua subterranea e
essas duas ndo podem ser somadas para se ter um valor geral da disponibilidade
hidrica.

No que se refere a disponibilidade hidrica superficial, descrita no subcapitulo
2.2.1, todos os relatérios da ANA expdem um mesmo valor global para o Atlantico
Nordeste Oriental, como sendo de 91 m3/s (ANA, 2009). Isto por que € adotado que
h&d pouca alteracdo anual dos valores de disponibilidade hidrica nas regides
hidrogréficas brasileiras (ANA, 2010).

Quanto as aguas subterraneas os relatorios sao uniformes em afirmar que para
o semiarido brasileiro, o qual se insere a Regido Hidrografica em estudo, a
disponibilidade é baixa, devida a ocorréncia majoritaria das rochas cristalinas em
detrimento das sedimentares, isto é, pouco ocorréncia de substrato rochoso ideal para
a composicao de aquiferos.

O regime de precipitacbes de uma regiao influi diretamente no volume dos
reservatorios e o cenario de 2007 a 2014 (capitulo 2.2) descrito nas conjunturas e

informes sdo expostos a seguir:

- CONJUNTURA DE 2009

Na primeira Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2009), na parte de
conclusdes, onde € comentado sobre eventos criticos, cita-se que durante o ano
hidrolégico de 2007 (outubro de 2006 a setembro de 2007), 788 municipios brasileiros
tiveram decretada situacdo de emergéncia devido a ocorréncia de eventos criticos
referentes a estiagem e seca, correspondendo a 14% do total de municipios do pais.
A maioria desses municipios estdo localizados na regido Nordeste (semiarido

nordestino), representando 88% do total, abrangendo as regifes hidrograficas do
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Parnaiba, Sdo Francisco, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Leste e parte do
Tocantins-Araguaia.

Outro ponto salientado no documento que reafirma a condicdo de ano
hidrologico com déficit de disponibilidade hidrica se refere aos reservatérios da regiao
apresentando uma diminuicdo equivalente em todos analisados. A Paraiba teve a
maior variagao negativa (13%), seguida pelo Rio Grande do Norte (11%). O estado do
Ceara, que possui a maior capacidade de armazenamento no Nordeste, apresentou
0s menores valores percentuais do reservatorio equivalente tanto no inicio (63%)
guanto no final (54%) do ano hidroldgico (ANA, 2009).

- INFORME DE 2010

Este informe refere-se ao ano hidrologico de 2008-2009 (outubro de 2008 a
setembro de 2009). Nele sdo apresentados os problemas de estiagem na Regido
Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental, porém em menor quantidade que o relatério
precedente. Ceara e Pernambuco sdo citados como Unidades da Federacdo com
maior nimero de municipios em situacdo de emergéncia devido a problemas de
secal/estiagem (ANA, 2010). No caso dos reservatorios monitorados no Nordeste foi

observado um leve acréscimo (< 5%) no volume armazenado.

- INFORME DE 2011

Este informe refere-se ao ano hidrolégico de 2009-2010 (outubro de 2009 a
setembro de 2010) e € apresentado que com relacdo a analise dos desvios anuais e
semestrais de precipitacdes, estes revelaram a ocorréncia de desvios abaixo da média
historica na Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (ANA, 2011). Contudo,
apesar de ndo pertencer ao ano hidrologico supracitado o informe revela informacdes
sobre o dltimo trimestre do ano de 2010, onde os desvios positivos foram registrados
na Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental. O volume de armazenado dos

reservatorios apresentaram um decréscimo para o ano hidrolégico 2009-2010.

- INFORME DE 2012

Continuando com o objetivo de atualizar anualmente os dados expostos na
conjuntura de 2009 e os informes subsequentes, 2010 e 2011, o de 2012 contou com
informagdes até dezembro de 2011.

Em 2011, de janeiro a dezembro, foi observado um acréscimo de 9,3% no

volume inicial armazenado nos reservatorios (ANA, 2012). Esse aumento, deve-se,
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em parte, ao significativo acréscimo do volume acumulado de grandes reservatorios
localizados nos estados do Ceara (Castanhao, Orés, Banabuil) e do Rio Grande do
Norte (Eng. Armando Ribeiro Goncgalves), que somados representam 44,5% do
volume armazenado no final de 2011 na Regido Nordeste (esta estatistica inclui
reservatérios dos estados da Bahia e Piaui, que pertencem a outras regides
hidrograficas). Reflexo este do regime de precipitacdes superiores as médias

histéricas na regiao.

- CONJUNTURA DE 2013

Mais abrangente que os informes precedentes, a conjuntura 2013 revisa as
informacdes dos relatdrios anteriores, oferecendo o panorama dos recursos hidricos
no Brasil de 2009 até dezembro de 2012.

Como algumas informacdes pertinentes ja foram apresentadas pelos informes
anteriores, 0 que concerne mostrar aqui, € o referente ao ano de 2012. Sendo assim,
no que se refere a precipitacdo, na regido hidrografica da area de estudo, no referido
ano, esta foi abaixo da média histérica (ANA, 2013). Em 2012, de janeiro a 1° de
dezembro, foi observado um decréscimo de 20,31% no volume inicial armazenado no
reservatorio equivalente (capacidade de armazenamento igual ou superior a 10 hmg)

da regido Nordeste.

- INFORME DE 2014

Este informe apresenta informacfes disponivel até dezembro de 2013.
Continuando o panorama que vem desde 2012 para o0 ano de 2013 as estacfes de
monitoramento, que servem de base para os célculos de disponibilidade hidrica
superficial, localizadas no semiarido nordestino apresentaram vazdes médias bem
abaixo da vazdo média de longo periodo. Este fato se relaciona com as anomalias
negativas de precipitacdo observadas na regido, especialmente, durante o primeiro
semestre (entre fevereiro e maio), que € justamente o periodo esperado de chuvas
em boa parte da regido (ANA, 2015a). Em 2013, de janeiro a 1° de dezembro, foi
observado um decréscimo de 11,9% no volume inicial armazenado no reservatorio

equivalente da regido Nordeste.

- INFORME DE 2015
Com informacgbes disponiveis até dezembro de 2014 este apresenta uma

analise da ocorréncia de secas e estiagens por regido hidrografica mostrando que a



49

regido Atlantico Nordeste Oriental, apresentou 0os maiores percentuais de municipios

gue decretaram situacao de emergéncia ou estado de calamidade publica em 2014.

Comparando-se estas informagdes publicadas ano a ano, que foram agregadas
acima, com o gréfico da Figura 12, sobre a disponibilidade hidrica calculada através
do GRACE para a Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental, nota-se que todas,
sem excecao, tém compatibilidade com as inflexdes de quedas e subidas bruscas ou

suaves apresentadas.

5.5 COMPARATIVO ENTRE OS DADOS GRACE MASCONS E DADOS DOS
RESERVATORIOS

A Figura 15 apresenta os graficos de situacdo dos reservatorios apontados na
Figura 10 para os meses de abril, maio, novembro e dezembro de 2002 a 2015.

O gque se percebe nos graficos da Figura 15 € uma recuperacao acentuada nos
niveis de alguns reservatorios (Castanh&o, Oros, Epitacio Pessoa) e razoavel nos
demais de 2002 a 2004. Seguidos por um periodo de niveis satisfatorios (acima de
60% da capacidade para os meses de maior pluviosidade e acima de 40% para os de
menores) de 2004 a 2012 e uma queda acentuada em todos desde 2012 a 2015 que
gira em torno de =60% em média para todos os reservatorios considerados.

A Figura 16 apresenta os dados mascons GRACE que abrangem a regiao dos
reservatorios Castanhdo (CE), de nome oficial Acude Publico Padre Cicero, e
Coremas/ Mae D’Agua (PB), também conhecido Acude Estevam Marinho, de 2002 a

2015 oriundas do centro de processamento JPL.
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Figura 15: Situacao de reservatdrios, em percentual (%) da capacidade total de
armazenamento, na Regido Hidrogréafica Atlantico Nordeste Oriental de 2002 a 2015
para os meses de abril, maio, novembro e dezembro
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Figura 16: Graficos de dados mascons GRACE, de 2002 a 2016, de reservatorios pela solugéo do
centro JPL
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a) Reservatorio Araras (CE), b) Reservatério Coremas/ Mae D’Agua (PB)
Fonte: <http: //ccar.colorado.edu/grace>

Ja a Figura 17, também, apresenta os dados mascons GRACE que abrange os
reservatorios Castanhdo (CE) e Coremas/ Mae D’Agua (PB) de 2002 a 2015, no

entanto da solucéo processada pelo centro GSFC.

Comparando um mesmo reservatério pelas diferentes solugcbes mascons
GRACE (JPL ou GSFC), isto &, graficos “a” das figuras 16 e 17 e os graficos “b” destas,

nota-se que a tendéncia de distribuicdo das curvas € semelhante.
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Figura 17: Graficos de dados mascons GRACE, de 2002 a 2016, de reservatorios pela solugéo do
centro GSFC

a)
GSFC Mascon, Reservatério Araras (CE)
40 R
Q
2 O R
E 30 ® A
& Q Q
-~ Q
g 20 QO o)
-m ... R Q % g
: 10 Re %e) O O -
o QR O 5 o) Se Q O
(] 0O O O
s ] | Ve O O
g 0 8 ----------' """ .’ ------ 0 A
—_ B B I Y NI T RE T T OENER e e e - - -
2 3 R O ... .0 o) .. Ro ! & Q0 & Q
5-10 |19 9 o o ° O o200 oD 5
o ) %o O o) Q4 oN
w QO (%' G <o ¢
S 5o O 5§
2 o
g (@
Q. -30
]
w
-40
-50
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANO
b)
GSFC Mascon, Reservatério Coremas/ Mae D'Agua (PB)
25
20 Q
Q Q 0
_ | 8o
E 15 = ‘o o o
3 10 QR o] SR
QO O
2 oXe '. o oY o Je
O O G
© 3 O] °
------ o o @) Q Q
[} - . O O O
c 00 = Ele @ o 4®) ®
0 Q 10 QO e iR L Q
2 Q 0 ¢ O St O = d o
s O o~ ¥ A ¢ e L I b Sl ST - X
g_ 5 O o) ... d o (AT O S ey oso o
‘-: B go B ® R ¢SO ..o. A O 1O
z o
'a' C Q O iR
O O
g -15 e ..
& 5
W oo
=25
-30
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANO

a) Reservatorio Araras (CE), b) Reservatério Coremas/ Mae D’Agua (PB)
Fonte: <http: //ccar.colorado.edu/grace>

Confrontando os gréficos das Figura 16 e 17 com 0s respectivos reservatorios
nos graficos da Figura 15, também, percebe-se uma equivaléncia no comportamento
das séries apresentadas, indicando um declinio a partir de 2012 em todos os graficos
analisados. A reta pontilhada nos gréficos representa a regressao linear, ou seja, a
melhor reta que se ajusta ao conjunto de observacdes temporais pelo Método dos
Minimos Quadrados. E esta apresenta um indicativo de declinio temporal no

equivalente a altura d’agua ao longo do tempo em todos os graficos analisados.



53

6 CONCLUSOES

A técnica empregada, de andlise dos dados da missdo GRACE, mostrou ser
uma alternativa para a avaliacdo qualitativa e quantitativa da disponibilidade de
recursos hidricos na Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental entre o inicio da
primeira década do corrente século e a metade da segunda, onde foi possivel analisar
as variagdes de armazenamento d’agua para o periodo de abril de 2002 a dezembro
de 2015.

Na presente dissertacdo foram coletados dados globais da missdo GRACE do
supracitado periodo e selecionados somente os que estdo inseridos na RHANO.
Destes foram extraidos dados estatisticos de equivalente a altura d’agua. Das
informacdes estatisticas foi elaborado um grafico de toda a série temporal, mostrando
estatisticas da média de TWS, e, também, foram separadas séries temporais anuais
retratando os valores de minimo, médio e maximo de TWS da RHANO.

A partir das séries temporais apresentadas foi possivel identificar os momentos
sazonais de maior e menor disponibilidade hidrica na RHANO, no caso finais de
primeiro e segundo semestre anuais respectivamente, informacéo esta que coincidiu
com o reportado pela ANA (2013). A série temporal elaborada e os graficos anuais
dos dados processados da missdo GRACE foram comparadas qualitativamente aos
relatorios de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, divulgados pela ANA desde
2009, que sédo referentes desde o ano hidrologico de 2007. Estes mostraram
equivaléncia qualitativa com os relatérios das Conjunturas dos Recursos Hidricos
compilados e divulgados pela ANA.

Tomando-se os extremos da série temporal analisada (2002 e 2015) fez-se um
célculo objetivando quantificar a diferenca de disponibilidade hidrica nos finais de
primeiro e segundo semestre destes anos. Resultado esse que apontou uma perda
na ordem de £23,71 km3 para o final do primeiro semestre anual e £19,25 km?3 para o
final do segundo semestre na RHANO.

Outro tipo de informac¢des oriundas da missdo GRACE, os mascons, foram,
também, obtidos, contudo ndo de toda a regido hidrografica, mas de dois pontos
especificos (pixels) que coincidiam geograficamente com a localizacdo de
reservatorios na RHANO. Uma série temporal de monitoramento de nivel de alguns
reservatorios inseridos na RHANO foi elaborada. Os dados mascons adquiridos foram

comparados a dois reservatdrios que possuiam coordenadas inseridas dentro dos
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respectivos pixels mascons. Esta mostrou similaridade na tendéncia de
disponibilidade hidrica. Os reservatorios, situados na area da regido hidrogréfica,
apresentaram reducao em seus niveis na ordem de =60% em média de 2012 a 2015.
Fato também percebido nos mascons GRACE respectivos aos reservatorios.

As informacdes provenientes dos satélites da missdo GRACE vém a auxiliar na
gestédo dos recursos hidricos do Brasil e sua potencialidade e divulgacdo para estudos

hidrograficos devem ser mais exploradas.

Destaca-se que a principal vantagem do uso do GRACE é sua disponibilidade
de informacgBes para a sociedade de forma gratuita. J& como desvantagens, tém-se
gue a série temporal ainda € pequena para estudos hidrologicos, pois sua operacéo,
iniciou-se a partir de 2002, e que a sua resolucéao espacial pode ndo ser compativel
guando se pretende estudar uma pequena bacia hidrografica ou mesmo um

reservatorio especifico.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda existem muitas questdes a serem estudas, devido a sua complexidade,
pelos véarios centros que processam o0s dados, oficiais e independentes, muitas
analises podem ser feitas, comparacdes e testes dos dados para verificar a eficacia
da informacéo e confirmar seu uso. Uma dica de trabalhos futuros € uma comparacéao
mais ampla para testar os demais produtos da misséo GRACE e o comportamento do
sinal para a mesma area de estudo, bem como examinar melhor suas peculiaridades

como pode ser visto em Ferreira et al. (2016).

A estiagem prolongada que ocorre desde 2012 na RHANO apontada pelos
niveis dos reservatorios, nos relatdrios da ANA e verificadas também nos dados
GRACE processados, pode ser associada com o evento climatico global do El Nifio e
esta pode ser uma nova abordagem para se trabalhar com as séries temporais
oriundas da missdo GRACE. Contudo o ideal para estudos climaticos sédo séries mais

longas (maiores que 30 anos).

A técnica utilizada neste estudo, de analise temporal da missdo GRACE, pode
ser empregada com diferentes abordagens, por exemplo, fazendo-se comparagdes
ano a ano subsequentes da disponibilidade hidrica, mudando-se a area alvo para
outras regides hidrograficas e/ou agregando uma area maior que comporte varias

regioes hidrograficas adjacentes, mas com regime de precipitacdes semelhantes.
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APENDICE A - Estatistica regional (cm), dos dados da missdo GRACE, nha RHANO

de 2002 a 2015

ANO MES MINIMO MAXIMO INTERVALO MEDIA DESVIO PADRAO SOMATORIO

2002 abr -1,15 7,60 8,75 2,75 2,82 74,26
2002 mai -1,82 14,24 16,06 1,82 4,27 49,17
2002 ago -8,22 -2,86 5,36 -5,08 1,62 -137,29
2002 set -9,10 -0,13 897 -3,91 2,51 -105,44
2002 out -13,29 -3,47 9,82 -7,78 2,84 -210,01
2002 nov -15,88 -5,20 10,67 -10,28 2,70 -277,53
2002 dez -17,11 -5,54 11,57 -11,25 3,60 -303,79
2003 jan -17,37 -7,18 10,18 -12,38 2,72 -334,19
2003 fev -5,51 -3,06 2,45 -4,15 0,83 -112,09
2003 mar -6,36 3,12 9,48 -1,64 3,12 -44,28
2003 abr -4,40 11,79 16,19 3,37 5,02 90,88
2003 mai -2,74 12,69 15,43 2,43 4,54 65,57
2003 jul -7,84 -0,46 7,39 -4,76 1,81 -128,65
2003 ago -12,82 -3,43 9,39 -7,28 2,57 -196,54
2003 set -14,69 -2,63 12,06 -7,39 3,13 -199,46
2003 out -16,35 -3,18 13,16 -9,17 3,26 -247,46
2003 nov -15,58 -4,51 11,07 -9,94 2,94 -268,28
2003 dez -17,37 -7,18 10,18 -12,38 2,72 -334,19
2004 jan -13,18 -4,52 8,66 -9,23 2,20 -249,14
2004 fev 5,38 14,11 8,73 10,00 2,49 269,87
2004 mar 5,69 18,16 12,47 12,25 3,72 330,87
2004 abr 5,21 17,05 11,84 11,15 3,66 301,15
2004 mai 6,39 14,03 7,64 9,70 2,23 261,89
2004 jun 2,80 6,70 3,90 4,69 1,22 126,66
2004 jul 2,17 4,38 2,21 3,80 0,49 102,71
2004 ago 0,34 3,95 3,62 2,70 0,87 72,93
2004 set -6,56 1,58 8,14 -1,05 1,85 -28,40
2004 out -7,40 0,65 8,05 -3,02 2,54 -81,65
2004 nov -10,48 -0,66 9,82 -4,28 2,78 -115,62
2004 dez -12,21 -3,04 9,17 -7,00 2,71 -189,03
2005 jan -9,95 -1,72 8,23 -4,76 1,85 -128,55
2005 fev -5,40 -0,85 4,56 -2,31 1,13 -62,36
2005 mar -1,12 5,55 6,67 0,68 1,66 18,48
2005 abr 0,43 8,70 8,27 3,58 2,25 96,54
2005 mai -1,91 5,73 7,64 1,13 2,01 30,52
2005 jun -0,97 2,24 3,21 0,67 0,69 17,97
2005 jul -0,69 2,87 3,56 0,99 1,01 26,70
2005 ago -5,48 1,78 7,25 -1,70 2,42 -45,99
2005 set -9,83 -0,59 9,24 -5,09 2,97 -137,30
2005 out -14,24 -3,11 11,13 -7,61 3,17 -205,57
2005 nov -15,51 -3,47 12,04 -8,95 3,57 -241,71
2005 dez -11,76 -4,41 7,35 -7,68 2,27 -207,44
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ANO MES MINIMO MAXIMO INTERVALO MEDIA DESVIO PADRAO SOMATORIO

2006 jan -8,64 -3,25 538 -5,13 1,39 -138,56
2006 fev -8,33 -3,27 5,06 -6,20 1,13 -167,43
2006 mar -3,78 3,17 6,95 -1,75 1,74 -47,36
2006 abr 0,14 11,82 11,68 4,76 3,32 128,40
2006 mai 2,83 14,93 12,10 7,99 3,90 215,78
2006 jun 0,79 8,27 7,47 3,56 2,21 96,03
2006 jul 0,64 3,63 2,99 2,03 0,74 54,82
2006 ago -2,03 1,46 3,49 -0,49 1,10 -13,35
2006 set -7,29 -1,15 6,15 -4,00 2,09 -107,90
2006 out -9,13 -2,27 6,86 -5,51 1,98 -148,76
2006 nov -9,32 -1,03 8,29 -4,35 2,35 -117,45
2006 dez -10,26 -3,10 7,16 -5,72 1,88 -154,45
2007 jan -13,72 -4,71 9,02 -7,72 2,36 -208,46
2007 fev -6,47 1,87 8,34 -3,25 1,97 -87,71
2007 mar -0,80 6,43 7,22 2,07 1,83 55,90
2007 abr -1,68 5,71 7,40 0,59 2,02 15,84
2007 mai -1,28 6,50 7,78 1,13 1,83 30,60
2007 jun -3,45 1,30 4,74  -2,27 1,01 -61,32
2007 jul -6,12 -0,26 586 -3,67 1,80 -99,19
2007 ago -8,49 -1,31 7,18 -4,71 2,08 -127,20
2007 set -11,47 -0,86 10,61 -5,28 3,02 -142,62
2007 out -13,06 -1,87 11,19 -6,70 3,40 -180,85
2007 nov -15,81 -3,96 11,85 -9,67 3,41 -261,11
2007 dez -15,51 -6,25 9,26 -10,57 2,96 -285,38
2008 jan -13,50 -7,21 6,28 -10,47 1,90 -282,81
2008 fev -7,27 -3,99 3,28 -6,26 0,93 -169,09
2008 mar -3,74 1,61 534 -2,09 1,31 -56,53
2008 abr 3,53 16,87 13,33 9,65 3,92 260,52
2008 mai 4,26 16,82 12,56 9,85 3,94 266,00
2008 jun 0,91 10,87 9,96 5,27 2,64 142,33
2008 jul 1,04 6,29 5,25 2,97 1,49 80,25
2008 ago -1,74 2,83 4,57 1,26 1,06 34,11
2008 set -4,11 0,77 4,88 -1,06 1,22 -28,71
2008 out -7,69 -0,92 6,77 -3,89 2,17 -105,15
2008 nov -9,94 -2,59 7,34 -5,89 2,29 -158,90
2008 dez -7,44 -1,25 6,19 -4,25 1,95 -114,67
2009 jan -5,23 -1,17 4,05 -2,98 1,18 -80,49
2009 fev -2,24 -0,62 1,62 -1,65 0,43 -44,46
2009 mar -0,71 7,21 7,92 2,63 2,54 71,00
2009 abr 3,04 14,95 11,91 8,61 3,83 232,45
2009 mai 9,31 27,32 18,01 17,46 5,65 471,52
2009 jun 7,53 24,53 16,99 14,56 5,14 393,17
20009 jul 8,36 19,64 11,28 11,97 3,22 323,22
2009 ago 6,23 13,33 7,10 8,57 1,99 231,36
2009 set 3,16 8,49 5,33 5,39 1,35 145,53
2009 out -1,12 4,37 5,49 2,44 1,30 65,85
2009 nov -1,74 4,47 6,20 2,54 1,57 68,61
2009 dez -0,48 3,61 4,09 1,60 1,18 43,09
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ANO MES MINIMO MAXIMO INTERVALO MEDIA DESVIO PADRAO SOMATORIO

2010 jan -0,03 4,77 4,80 2,13 1,48 57,51
2010 fev -2,08 5,05 7,13 0,44 2,04 11,93
2010 mar -2,11 5,47 7,58 1,49 2,38 40,36
2010 abr -1,14 9,59 10,72 4,00 3,35 108,02
2010 mai -0,61 10,20 10,81 2,90 2,84 78,32
2010 jun -0,38 8,08 8,46 2,58 2,25 69,77
2010 jul -1,47 2,52 3,99 -0,24 0,91 -6,42
2010 ago -3,53 0,90 4,43 -1,05 1,26 -28,32
2010 set -8,76 -1,54 7,22 -4,34 2,01 -117,05
2010 out -8,47 -0,70 7,78 -4,05 1,95 -109,37
2010 nov -6,57 0,33 6,89 -3,00 1,94 -80,92
2010 dez -7,06 -0,81 6,24 -2,73 1,59 -73,72
2011 fev -3,22 7,01 10,23 0,90 2,89 24,34
2011 mar 2,28 13,94 11,65 8,41 3,65 227,14
2011 abr 2,07 18,43 16,36 9,52 4,79 257,13
2011 mai 4,08 21,00 16,93 10,87 4,96 293,61
2011 jul 3,23 11,86 8,63 5,86 1,97 158,30
2011 ago 0,90 9,49 8,59 4,10 2,09 110,80
2011 set -0,79 6,16 6,95 3,33 1,74 89,87
2011 out -3,75 1,73 548 -0,11 1,28 -2,98
2011 nov -2,44 2,02 4,46 0,45 1,05 12,26
2011 dez -2,92 -0,56 2,36 -1,85 0,60 -49,87
2012 jan -0,84 3,60 4,44 1,25 1,48 33,67
2012 fev -0,84 3,60 4,44 1,25 1,48 33,67
2012 mar -1,33 6,14 7,47 1,78 2,18 48,02
2012 abr -1,72 8,19 9,91 1,89 2,94 50,91
2012 jun -6,25 1,24 7,49 -3,92 2,18 -105,93
2012 jul -7,38 -2,10 5,28 -4,85 1,33 -131,03
2012 ago -10,65 -1,50 9,16 -5,33 2,36 -143,81
2012 set -11,44 -3,64 7,80 -6,76 1,99 -182,46
2012 nov -11,56 -2,36 9,20 -6,98 2,53 -188,56
2012 dez -10,32 -2,27 8,05 -6,53 2,20 -176,20
2013 jan -9,37 -3,03 6,35 -6,82 1,62 -184,09
2013 fev -6,56 -2,51 4,04 -5,00 1,15 -135,00
2013 abr -9,21 1,02 10,23 -5,75 3,08 -155,12
2013 mai -6,55 3,22 9,77 -3,79 2,75 -102,40
2013 jun -7,35 0,47 7,82 -5,53 1,99 -149,21
2013 jul -8,41 -2,90 551 -6,45 1,34 -174,05
2013 out -16,36 -9,40 6,96 -12,38 2,03 -334,13
2013 nov -14,21 -4,05 10,16  -8,97 2,55 -242,20
2013 dez -12,73 -4,90 7,82 -9,04 1,96 -244,07
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ANO MES MINIMO MAXIMO INTERVALO MEDIA DESVIO PADRAO SOMATORIO

2014 jan -15,29 -6,36 8,93 -8,94 2,10 -241,36
2014 mar -8,87 -0,16 8,71 -5,20 2,66 -140,32
2014 abr -7,45 3,58 11,03 -3,53 3,02 -95,26
2014 mai -5,90 4,21 10,12 -2,89 2,61 -78,15
2014 jun -8,30 0,10 8,39 -6,52 2,05 -176,04
2014 ago -13,67 -7,06 6,61 -10,73 1,83 -289,60
2014 set -13,30 -3,95 9,35 -8,16 2,57 -220,36
2014 out -14,67 -3,78 10,89 -9,05 3,06 -244,35
2014 nov -17,17 -5,52 11,66 -11,63 3,16 -314,09
2015 jan -16,01 -6,29 9,72 -11,92 2,57 -321,77
2015 fev -10,23 -4,74 549 -8,22 1,43 -221,92
2015 mar -10,93 -6,09 4,84 -9,06 1,39 -244,70
2015 abr -7,74 0,52 8,26 -5,32 2,15 -143,54
2015 abr -9,29 -0,29 9,00 -6,48 2,45 -174,90
2015 jul -12,49 -6,77 5,72 -9,57 1,91 -258,43
2015 ago -17,31 -7,57 9,73 -11,66 3,07 -314,90
2015 set -20,90 -7,00 13,90 -13,62 3,91 -367,69
2015 dez -23,54 -10,63 12,91 -17,02 3,39 -459,42

Em cm equivalente a altura d’agua
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APENDICE B - Gréficos anuais (2002-2015) de equivalente a altura d’agua (cm) na
Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental
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** Dados de meses faltantes ficaram interpolados, ligados com um traco linear, nos graficos



