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• O GNSS pode ser considerado como uma fonte abundante de informações para o estudo de 

fenômenos geofísicos como:

✔ Movimento de geocentro (MEINDL et al., 2013; REBISCHUNG; ALTAMIMI; 

SPRINGER, 2014; ZAJDEL; SOŚNICA; BURY, 2021);

✔  Placas tectônicas (ARGUS; HEFLIN, 1995; KREEMER; BLEWITT; KLEIN, 2014; 

PELTIER; ARGUS; DRUMMOND, 2015);

✔ Monitoramento de efeitos sísmicos (HAMMOND et al., 2019; MONTILLET, J. P. et al., 

2015; ZHU, 2022);

✔  Deformação crustal (FERREIRA, V. G. et al., 2018; FERREIRA et al., 2019; JIANG, 

Zhongshan et al., 2022; VAN DAM; WAHR; LAVALLÉE, 2007; ZHENG et al., 2017); e

✔  Ajuste isostático glacial (KIERULF et al., 2021; SCHUMACHER et al., 2018; STEFFEN; 

WU, 2011).
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• Esses processos geofísicos podem ser modelados por multiparâmetros das observações (LI, 

Jinlong et al., 2017);

• Considerando que a deformação da crosta é afetada pela hidrogeologia, pela ocorrência de 

eventos sísmicos e etc; é possível separar essas deformações de sinais geodésicos e/ou erros 

sistemáticos (CHANARD, Kristel et al., 2020). 

Deformação induzida por processos hidrológicos 

Outras fontes de deformação.

Ruídos e erros sistemáticos

Fonte:  Adaptado LAROCHELLE et al.. (2019) 
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Ilustra a deformação devido ao carregamento hidrológico elástico versus auto tensão 

poroelástica. 

Fonte: LAROCHELLE et al.. (2019) 
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• As soluções GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) vem sendo 

utilizadas para modelar os efeitos hidrológicos presentes nos sinais do GNSS (FU; 

FREYMUELLER, 2012; Pan et. al, 20019). 

• As deformações da crosta da América do Sul foram investigadas nas últimas duas 

décadas usando observações geodésicas (GALVÁN; GENDE; BRUNINI, 2015; 

MOREIRA et al., 2016).

•  FERREIRA, V. G. et al. (2018) abordaram o déficit pluviométrico no Brasil, e 

argumentam que a crosta terrestre responde às secas associadas, que pode resultar 

em flutuações não lineares em medições contínuas obtidas a partir de diferentes 

sensores geodésicos. 
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• A Bacia do Rio São Francisco (RSF) tem 

importância estratégica nacional pelo seu 

potencial para agricultura, energia 

hidrelétrica, abastecimento de água urbano 

e industrial, e turismo (ANA, 2019). 

• SUN et al. (2016) identificaram uma taxa 

de perda de 3,3 km³ de água por ano ao 

longo de 13 anos de avaliação (entre 2002 e 

2015), causada principalmente pela 

estiagem que começou em 2012 e terminou 

em 2017. 
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GERAL

• Identificar as principais fontes responsáveis dos sinais periódicos da deformação 

crustal na bacia do rio São Francisco, localizada no Brasil, considerando o período 

de 2018-2022, através de observações geodésicas e dados in situ. 

ESPECÍFICOS

• Recuperar as séries temporais de deslocamento vertical das estações GPS, os 

dados de precipitação e de nível de águas subterrâneas, na região de estudo no 

período 2018-2022;

• Correlacionar sinais presentes nas diferentes fontes de dados.
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Região de estudo: (a) Destaque na bacia do rio São Francisco em relação as divisões 
geopolíticas do Brasil, (b) Bacia do rio São Francisco, estações GPS, Poços e 
estações meteorológicas (pluviômetros). 
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Tipo de dados
Período 

dos dados
Fonte

Resolução
Descrição

Espacial Temporal

GPS 2019-2022 IBGE-PPP - Semanal Deslocamento Vertical

GRACE 2019-2022

Goddard Space Flight Center– 

(https://earth.gsfc.nasa.gov/geo/data/g

race-mascons) 1°x1º Mensal
Armazenamento de 

águas terrestre

Tabela 1. Fontes e informações sobre os dados utilizados.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Preencher lacunas

3

Hector: Power Law 
Noise e do White 
Noise (PL+WN)

4

                                           
Carregamento 

oceânico e 
atmosférico

5

Tendências, 
Amplitude e Fase

6

Remover erros 
grosseiros e 
sistemáticos

21

Recuperar dados 
no período 

interesse (IBGE)
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• O estudo ainda está em andamento, é esperada a 

identificação de eventos extremos e suas relações 

com a deformação crustal na área de estudo.

• Os índices de correlação estão condizentes com 

os resultados apresentados em Trejo et. al. (2021)

• É esperado um estudo mais aprofundado 

correlacionando os diversos dados obtidos com 

outras variáveis, exemplo a geomorfologia e 

efeitos do El niño. 

• Os resultados preliminares deste trabalho 

indicam a importância das observações 

geodésicas temporais para estudos relacionados 

ao meio ambiente. 

 

TWS
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2) ANÁLISES

ICA (Análise de Componentes Independentes)

• Algoritmos ICA buscam recuperar as fontes estatisticamente independentes de sinal assumidas 

para gerar as séries temporais linearmente misturadas em cada sensor (Roberts & Everson, 

2001).

• Uma vez isolado um componente independente (IC) - isto é, uma fonte de sinal, ele pode ser 

expresso com vetores de espaço e tempo. 

WA (Análise wavalet)

• A análise wavelet (WA) é uma das abordagens para analisar séries temporais não lineares. 

• Pode descrever simultaneamente as características de frequência de tempo de uma série 

temporal, ou seja, descrever as componentes sazonais presentes em cada fonte de dados, e entao 

correlacionar estes sinais
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