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RESUMO

Na Peninsula Antértica, a recente sequéncia de eventos de retracdo de frentes de
geleiras, além da desintegracdo e fragmentacao de plataformas de gelo, indicaram
gue as massas de gelo dessa regido estdo reagindo rapidamente a tendéncia de
mudancas nas temperaturas oceanica e do ar superficial. O objetivo deste estudo
foi estimar variagBes ocorridas na velocidade de fluxo de geleiras de maré dessa
peninsula durante os periodos 1988-1991 e 2000-2003, nos seus setores nordeste,
noroeste, centro-oeste, Baia Marguerite e plataforma de gelo Larsen C. Essas
variagfes de velocidade foram estimadas por meio da aplicacdo do algoritmo de
correlagdo cruzada do programa IMCORR em imagens multitemporais LANDSAT
TM/ETM+. Além disso, dados de temperatura média mensal oceanica e do ar
superficial dos modelos OCCAM e ERA-Interim, respectivamente, incluindo dados
andmalos desses modelos, relativos ao verao austral, foram usados na analise da
influéncia desses parametros na velocidade de fluxo das geleiras da area de
estudo. Com base na andlise comparativa desses dados, constatou-se que as
variacfes das temperaturas oceanica e do ar superficial podem estar influenciando
na velocidade de fluxo das geleiras de diferentes setores da Peninsula Antartica. A
ocorréncia de meses com temperaturas médias mais altas na década de 1990 em
relacéo a de 2000 contribuiu para o deslocamento mais rapido do fluxo das geleiras
durante esse periodo anterior, exceto para o setor noroeste. No setor nordeste da
Peninsula Antértica foi estimada uma velocidade média de fluxo superficial de 0,24
+ 0,12 md® no periodo 1988-1991, enquanto que em 2000-2002, esta foi
significativamente menor, de 0,06 + 0,02 md™. O setor noroeste apresentou uma
velocidade média de fluxo das geleiras de 0,10 + 0,005 md™, entre 1989 e 1990, e
de 0,22 + 0,13 md™?, entre 2000 e 2001. No setor centro-oeste, a velocidade média
foi de 1,06 + 0,86 md™, entre 1989 e 1991, e de 0,84 + 0,78 md™, entre 2000 e
2001. Na Baia Marguerite, a velocidade média foi de 1,28 + 0,77 md™ no periodo
1988-1989, marcado por temperaturas meédias préximas a 0°C no mar de
Bellingshausen, enquanto que no periodo 2000-2001, com temperaturas médias
proximas a -2°C, foi estimada uma velocidade média de 0,23 + 0,12 md™.
Finalmente, na plataforma de gelo Larsen C, a velocidade média de fluxo das
geleiras oscilou de 0,80 + 0,20 md™®, em 1988-1989, para 0,15 + 0,10 md™*, em
2000-2003.



ABSTRACT

In the Antarctic Peninsula, the recent events of retreat of glacier fronts,
disintegration and break-up of ice shelves, indicated that ice masses in this region
are reacting rapidly to the increasing trend in oceanic and surface air temperatures
occurred during the last decades. This study aimed to estimate variations in ice flow
velocity of tidal glaciers, during periods 1988-91 and 2000-03, in northeastern,
northwestern and midwestern sectors of this peninsula, including Marguerite Bay
and Larsen C ice shelf. These ice flow velocities were estimated by the application
of a cross-correlation algorithm of IMCORR software in multitemporal LANDSAT
images acquired from TM and ETM+ sensors. Moreover, monthly mean oceanic and
air temperature data from OCCAM and ERA-Interim models, respectively, including
anomalous data from austral summers, were used to analyze the influence of these
parameters in changes of ice flow velocity of glaciers in the study area. Based on
comparative analysis of these data, it was found that variations in oceanic and
surface air temperatures may be influencing the glacier velocity vectors in different
sectors of the Antarctic Peninsula. The occurrence of months with higher mean
temperatures in 1990s than in 2000s contributed to a faster glacier flowing during
this former period. The estimated mean surface glacier velocity in the northeastern
sector of the Antarctic Peninsula was 0.24 = 0.12 md™ in the period 1988-1991,
while in 2000-2002 it was significantly lower, of 0.06 +* 0.02 md-1.In the
northwestern sector of this peninsula, mean glacier velocity was 1.06 + 0.86 md™,
between 1989 and 1991, and 0.84 + 0.78 md™*, between 2000 and 2001. In the
midwestern sector, the mean velocity was 1.06 + 0.86 md™ in the period 1989-1991,
and 0.84 + 0.78 md™ in the period 2000-2001. In Marguerite Bay, the mean velocity
was 1.28 + 0.77 md™ in the period 1988-1989, characterized by temperatures near
0°C in the Bellingshausen Sea, while in the period 2000-2001, with mean
temperatures close to -2°C, the mean glacier velocity was significantly lower, of 0.23
+0.12 md™. Finally, in Larsen C ice shelf, the mean velocity ranged from 0.80 + 0.20
md™*, between 1988 and 1989, to 0.15 + 0.10 md™, between 2000 and 2003.
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1. INTRODUCAO

A Antartica tem um papel importante no clima do planeta Terra, pois variacbes
na extensdo do manto de gelo Antartico e nas plataformas de gelo afetam o balanco
de radiacao terrestre e a circulacdo dos oceanos (KING; TURNER, 1997). Além disso,
modelos climaticos mostraram que os efeitos globais nas mudancas climéaticas foram
amplificados nas regides polares (COOK et al., 2005; RAU; BRAUN, 2002).

Na Peninsula Antartica, a recente sequéncia de eventos de desintegracdo® e
fragmentacdo® de plataformas de gelo, além da retracdo de geleiras de maré,
indicaram que as massas de gelo dessa regido estdo reagindo rapidamente ao
aumento de temperatura do ar superficial detectado durante as Ultimas décadas
(PRITCHARD; VAUGHAN, 2007).

Devido as dificuldades logisticas e altos custos dos trabalhos de campo na
Antéartica (SCAMBOS et al.,, 1992), muitas pesquisas a respeito da dindmica das
massas de gelo desse continente tém sido realizadas por meio de imagens de satélite.

Um parametro importante para compreender a dindmica dessas massas de
neve e gelo é a velocidade de fluxo superficial das geleiras, a qual, juntamente com a
espessura do gelo, permite a determinacgéo das taxas de descarga das mesmas. Esse
parametro pode ser medido com dados de sensores remotos, a partir do
reconhecimento de feicbes da superficie de geleiras (e.g., fendas) em imagens
multitemporais. A diferenca medida entre a posicdo de feicbes homdlogas nessas

imagens ocorre devido ao deslocamento das geleiras (SCAMBOS et al., 1992).

1. Desintegragdo (Desintegration) — Completo desaparecimento de uma plataforma de gelo em um
periodo especifico. O colapso refere-se a desintegracao em dias ou semanas (BRAUN et al., 2009).
2. Fragmentagao (Break up) — Consiste no rapido e inesperado desprendimento de pedacos de gelo em

tamanhos variados, em uma escala de tempo de horas a dias (BRAUN et al., 2009).
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1.1 Motivacéao

Apesar de ja existirem diversos estudos sobre a criosfera, 0 acesso a essas
regibes se restringe a periodos ou locais especificos (RIGNOT et al., 2004). Nesse
contexto, o sensoriamento remoto pode ser visto como um método facilitador para o
entendimento de diversos processos que ocorrem nessas areas permanentemente
cobertas por gelo e neve (incluindo o permafrost), cuja area corresponde a 10% de
cobertura da superficie terrestre (CUFFEY; PATERSON, 2010).

Entre as diversas formas de interacdo entre 0 homem e a criosfera, uma das
mais importantes é o balanco climatico da Terra, pois as variagbes anuais no seu
sistema modificam a distribuicdo de agua do planeta, e modelos climaticos sugerem
gue as maiores mudancas no clima ocorreram nas altas latitudes (REES, 2006).

O balanco de massa atual e o comportamento do manto de gelo antartico séo
gquestdes importantes a serem investigadas (ROTT et al., 2011). Previsdes sobre o
futuro do clima antartico dependem de alguns fatores, tais como as variacdes entre a
acumulacdo de neve e a descarga de gelo (TURNER et al. 2005; DE ANGELIS;
SKVARCA, 2003; ROTT et al, 2002).

Assim como ha evidéncias de que a temperatura do ar superficial aumentou
cerca de 2°C em algumas partes da Peninsula Antartica durante o dltimo século
(SCAMBOS, 2004; SKVARCA et al. 1998; MORRIS; VAUGHAN, 2003), a recente
sequéncia de eventos de desintegracdo, fragmentacdo, colapso e retracdo de
plataformas de gelo dessa regido (RACK; ROTT, 2004) indicou que estas estdo
reagindo rapidamente a essa tendéncia de aumento de temperatura. Com o colapso
ou desintegracdo dessas plataformas de gelo, varias de suas geleiras tributarias
tiveram alteracdo na sua dindmica de fluxo, marcada por uma aceleracdo inicial,
seguida por posterior diminuicdo e estabilizacdo da velocidade (RIGNOT et al., 2004;
SCAMBOS et al., 2004).

O aumento progressivo da temperatura do ar superficial pode causar um
aumento na velocidade de fluxo das geleiras (DE ANGELIS; SKVARCA, 2003). Isto é
provocado pelo maior derretimento de neve e gelo e consequente maior aporte de
adgua, que pode percolar em fendas, moulins e outros canais de drenagem glacial,
lubrificando assim o contato gelo-rocha (ZWALLY et al., 2002a).

Na Peninsula Antartica, a maioria dos estudos das variacdes na velocidade de

geleiras se restringe a regifes ou periodos especificos (RIGNOT et al., 2004). Assim,
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um estudo abrangendo toda a &rea dessa peninsula, ou grande parte da mesma,
durante as duas Ultimas décadas, permitira verificar se existem padrbes espaciais de
variacdes na velocidade de fluxo das geleiras dessa regido.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi estimar e analisar variagdes na velocidade de
fluxo de geleiras de maré da Peninsula Antartica durante os periodos 1988-91 e 2000-
2003. Os objetivos especificos foram os seguintes:

- Estimar a velocidade de fluxo de geleiras de maré da Peninsula Antartica com a
utilizacéo de dados dos sensores LANDSAT TM e ETM+;

- ldentificar a ocorréncia de variagfes temporais e espaciais no fluxo das geleiras
de maré em diferentes setores da Peninsula Antartica; e

- Analisar as possiveis influéncias das temperaturas oceanicas e do ar superficial

na velocidade de deslocamento de geleiras de maré da area de estudo.

1.3 Area de estudo

A Peninsula Antértica é a parte mais setentrional do continente antartico, com
areas que inclusive estendem-se ao norte do Circulo Polar Antartico. Localiza-se no
Hemisfério Ocidental, relativamente préxima da América do Sul, estendendo-se por
1.500 km entre os mares de Bellingshausen e Weddell (figura 1.1). Possui um platd
interno com 1.500 metros de elevacao média, com uma largura de 30 a 350 km no
sentido leste-oeste (AHLERT, 2005). Por ser muito montanhosa, possui picos que
podem atingir cerca de 2.800 metros de altitude. Considera-se que estas montanhas
sdo uma continuacdo dos Andes, na América do Sul, com uma dorsal submarina que

liga as duas cadeias.
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Figura 1.1: Localizacdo da area de estudo no continente antartico (retangulo
vermelho). A imagem da Peninsula Antértica € uma subcena do mosaico LIMA
(USGS, 2007).
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Em razdo de estar nas mais baixas latitudes em relacdo ao continente
antértico, no limite do gelo marinho sazonal, e por ser influenciada tanto por massas
de ar frias subpolares, como por massas de ar quentes de latitudes médias (pois esta
na zona da frente polar), a Peninsula Antartica estd mais susceptivel a varia¢des
climaticas (DE ANGELIS; SKVARKA, 2003). Dessa maneira, uma grande variagdo nas
temperaturas oceéanicas e do ar superficial influenciard de forma mais intensa o
balan¢o de massa atual (ROTT et al., 2011).

As caracteristicas morfologicas da Peninsula Antartica fazem com que as
massas de ar frias vindas de oeste e da regido central do continente antartico passem
pelo mar de Bellingshausen, onde encontram o platd, e resfriam a regido. Na regido do
mar de Weddell, que é mais fria em relagdo a do mar de Bellingshausen (MORRIS;
VAUGHAN, 2002), as massas de ar frias provenientes de leste controlam o clima local.
Dessa maneira, a topografia local atua como uma barreira natural da circulagéo
atmosférica nessa peninsula (REYNOLDS,1981).

Estudos recentes mostraram que a Peninsula Antartica apresentou uma
tendéncia de aquecimento de 3,8+0,7°C nos ultimos 100 anos (MORRIS; VAUGHAN,
2003). Essa tendéncia de aquecimento foi mais intensa na costa oeste da Peninsula
Antértica, sobretudo nas maiores latitudes sendo mais expressiva no inverno austral.
Essas diferencas na temperatura do ar superficial, principalmente no veréo, tiveram
impactos na dinAmica das geleiras locais. Além disso a cobertura de neve sazonal
vem diminuindo ao longo do tempo (VAUGHAN, 2006).

As geleiras da Peninsula Antartica apresentaram grande perda de massa de
gelo, principalmente por meio da retragdo das suas frentes (SIMOES et al., 1999;
ROTT et al, 2002; DE ANGELIS; SKVARCA, 2003; ARIGONY, 2006; PRITCHARD;
VAUGHAN, 2007). O aumento da temperatura do ar superficial ocorrido nessa regido
(DE ANGELIS; SKVARCA, 2003) provocou um desequilibrio no balango de massa
dessas geleiras (ROTT et al., 2011). A maior persisténcia das condi¢cdes de ablacéo e
o0 maior volume de agua de derretimento foram fatores que promoveram a aceleracéo
do fluxo de geleiras locais (COOK et al., 2005).

Com a reducgéo da camada de neve e gelo, tende a diminuir o albedo, pois
essas camadas também néo refletirdo mais a radi¢cdo para a atmosfera (SLAYMAKER;
KELLY, 2007) e assim serd absorvida mais radiacdo pela superficie das geleiras,
desencadeando um maior aquecimento regional. Apdés um determinado tempo, este
“‘excesso de calor” podera ser transferido para outras regides mais proximas da

Peninsula Antartica.
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2. DINAMICA DAS GELEIRAS

Nas ultimas duas décadas, a glaciologia avancou seus estudos sobre a
criosfera (BENNETT; GLASSER, 2009). Por meio das técnicas de sensoriamento
remoto foram constatadas mudancas significativas nos sistemas glaciais, que servem
como indicadores globais de que estamos passando por um periodo de mudancas
climaticas, pois esses ambientes sdo extremamente sensiveis a variacdes na
temperatura do ar.

A dindmica de uma geleira depende de varios fatores, incluindo o clima e a
topografia (NESJE; DAHL, 2000). O clima vai influenciar na velocidade em que a
geleira ira se formar, a partir do momento em que o acumulo anual excede o
derretimento anual de neve. O equilibrio entre a acumulacao (nas estacdes frias) e a
ablacdo de neve (nas estacdes quentes) vai estabelecer o balanco de massa da
geleira (BENNETT; GLASSER, 2009). A topografia vai determinar o grau de inclinagédo
da base rochosa e a incidéncia da radiagéo solar (NESJE; DAHL, 2000).

Os principais processos de acumulacdo de uma geleira sdo a precipitacdo
direta de neve, gelo ou chuva, condensacdo de gelo a partir de vapor de agua,
transporte de neve e gelo para a geleira ou por avalanchas (SIMOES, 2004). Além do
gelo e 4gua, esta é formada pela compactacdo e metamorfismo da neve (CUFFEY;
PATERSON, 2010). As mudancas de massa mais comuns de uma geleira também
ocorrem por processos de ablagdo, como o derretimento, evaporagdo, sublimacao,
erosdo edlica, avalanchas e desprendimento (calving - processo de desprendimento®
de blocos de gelo que formam icebergs). Na Peninsula Antartica, grande parte desse
processo de desprendimento esta relacionado com fendas expostas no gelo
(LUCCHITTA; FERGUNSON, 1986). A soma desses processos determinam o balanco
de massa de uma geleira e o fluxo de gelo por gravidade determina a distribuicdo
desta (CUFFEY; PATERSON, 2010).

Se a taxa de ablacdo for igual a taxa de acumulacdo em um ano, o balanco
liquido da geleira sera igual a zero e entdo a geleira tera 0 mesmo tamanho ao longo
do tempo. Devido as diferentes estacbes do ano, o balanco liquido é dinamico e a
geleira apresenta diferentes tamanhos e formas (BENNETT; GLASSER, 2009).

3. Desprendimento — A separacao de um pedaco de gelo a partir de uma geleira flutuante, frente de gelo
ou iceberg (SIMOES, 2004).
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No final de um verao, a ablacdo nao € suficiente para o derretimento de toda a
massa de neve e gelo de uma geleira. A neve remanescente comeca a passar por um
processo de transformagéo, que envolve a sua compactacéo, a expulsdo do ar entre
os cristais (0 ar estd presente na forma de bolhas (CUFFEY; PATERSON, 2010) e
consequentemente ocorre o desenvolvimento dos cristais de gelo, que comecam a se
interligar. Quando a comunicacao entre os poros é fechada (permeabilidade zero) e a
densidade é de 0,83 g cm®, tém-se o gelo de geleira (SIMOES, 2004).

O balan¢o de massa de uma geleira € determinado pela ablagédo e acumulagéo
de neve (figura 2.1) ao longo do tempo (NESJE; DAHL, 2000), pela ablacdo nas
estacOes quentes (primavera e verdo) e a acumulacdo nas estacdes frias (outono e

inverno).
Massa Massa
Minima Minima
A Curva de Acumulagao Curva de Ablagao
q, |
g /'-”__\\
g ~
(V]
; Balango do ,// Balango do
£ Inverno e Ver&o
E
<

Outono Inverno Primavera Verao QOutono

Balango Anual

Figura 2.1: Curvas de ablacdo e acumulag&o no balanco de massa anual de
uma geleira, onde o balanco de massa do inverno € positivo e o balan¢o de massa do
verao é negativo. Se o balanco do inverno e do verao forem iguais, entdo o balanco de

massa dessa geleria sera igual a zero e ela ndo se movimentara. Fonte: BENNETT;
GLASSER (2009).

A taxa e o tempo que essa tranformacéo ocorre, de acumulacéo e/ou ablacao,
esta inteiramente ligada ao clima e dependem das estacfes do ano para que o
balanco de massa seja controlado. Se a taxa de acumulacao for alta, o processo sera
acelerado, pois a neve fresca pode ser rapidamente compactada por novas camadas
de neve e logo sera transformada em firn (BENNETT; GLASSER, 2009).
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Quando a precipitacdo de neve é recente, esta tem uma densidade média de
20 a 200 kg m®; ja o firn (estagio intermediario entre a neve e o gelo) tem uma
densidade média de 400 a 830 kg m™, enquanto que o gelo de geleira, de 830 a 910
kg m*, e o gelo puro, de 917 kg m* (NESJE; DAHL, 2000).

2.1 Fluxo das geleiras

Os processos de transformacdo do gelo sdo fatores importantes na
determinacdo do fluxo de uma geleira. Dentre esses fatores estdo o movimento do
cristal de gelo, mudancas na forma e tamanho do cristal de gelo e a deformagéo
interna do cristal (NESJE; DAHL, 2000).

O gelo possui um sistema hexagonal, policristalino, onde seus cristais séo
orientados com suas bordas mais ou menos regulares, constituido por moléculas
paralelas em anéis hexagonais, em um corpo plastico, cuja deformacdo aumenta
rapidamento com o aumento da pressao. Assim, as geleiras sdo mais finas em
encostas ingrimes e mais expessas em areas planas. Sua dureza é determinada pela
temperatura, quanto mais baixa a temperatura, maior a dureza (NESJE; DAHL, 2000).

A neve precipitada ndo muda sua estrutura depois de depositada e alcanga o
estagio intermediario neve-gelo na forma de firn (HAMBREY, 1994). Entretanto, a
diferenca entre gelo e firn é que esse Ultimo torna-se gelo de geleira quando em seus
poros entram agua ou ar, interligando vias de passagens e fechando os poros no gelo,
quando a densidade é de 830 kg m™.

Uma geleira € uma grande e espessa massa de gelo formada em camadas
sucessivas de neve compactada e recristalizada, de varias épocas, em regides onde a
acumulacdo de neve é superior ao degelo. E dotada de movimento e se desloca
lentamente, em razdo da gravidade, relevo abaixo, provocando erosdo e
sedimentacdo glacial. Geleiras podem ser divididas em zonas ou facies, de acordo
com a mudanca de suas caracteristicas superficiais e internas (CUFFEY; PATERSON,
2010).

As facies ou zonas superficiais de uma geleira estdo caracterizadas na figura
2.2, onde a zona de neve seca ndo € alterada no verdo. Mesmo no auge do verdo, ndo
ocorre derretimento na zona de neve seca, que na Antértica encontra-se somente nas

areas mais elevadas, onde as temperaturas sdo insuficientes para promover o
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derretimento do pacote de neve superficial. A linha que separa a zona de neve seca
da zona de percolacdo é denominada de linha de neve seca (CUFFEY; PATERSON,
2010).

Zona de acumulagao ——®|4——  Zonade ablacdo

Linha do equilibrio

. ) o Linha de neve
Linha da neve seca Linha da neve Umida

Zona de neve seca Zona de gelo sobreposto
Zona de 1%
Percolacédo

Zona de neve Umida

Maxima altura do gelo
sobreposto

Maxima posicao da
=~ superficie no ano corrido

-~
-~

-

bl
—
~ -

Superficie no final do

Curva isotérmica de 0° C verao anterior

no fim do veréo

- )
Superficie no final
do verdo

IE Kisve E Firn com camada de gelo [[[l]l Gelo sobreposto el ragiilr

Figura 2.2.: Facies ou zonas superficiais de uma geleira. Fonte: CUFFEY; PATERSON
(2010).

Na zona de percolacdo, ocorre derretimento do pacote de neve superficial,
podendo a agua infiltrar nestes locais antes do recongelamento. Essa agua que
infiltrou nas geleiras pode recongelar e formar estruturas horizontais (lentes e
camadas de gelo) ou verticais (veios de gelo). Essa zona é caracterizada por gréos de
neve maiores do que na zona de neve seca, resultantes dos processos de
metamorfismo, por fusdo e recongelamento (CUFFEY; PATERSON, 2010).

Na zona de neve Umida, toda a neve acumulada durante o UGltimo ano estara a
0°C, saturada de &gua, e sera toda aquecida no final de um verdo. Estes ambientes
ainda recebem &gua de degelo nas partes inferiores, separada pela zona de gelo
sobreposto e a linha de neve, também conhecido como firn (CUFFEY; PATERSON,
2010).
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Na zona de gelo sobreposto, existem camadas de gelo, glandulas de gelo,
separados por pacotes de neve, que ficam entre a linha de neve e a linha do equilibrio,
porém no fim do verdo o gelo sobreposto derrete e sera sobreposto novamente no
inverno. A diferenca entre o gelo formado pela acumulacdo séo os cristais de gelo, que
s&o menores e dispostos de forma diferente (SIMOES, 2004).

A zona de ablagéo (BENNETT; GLASSER, 2009) lozaliza-se depois da linha de
equilibrio de uma geleira e é composta de gelo e algumas vezes por neve
remanescente (CUFFEY; PATERSON, 2010).

O congelamento da agua de degelo ou chuva que infiltra na geleira e o
congelamento de agua que chega ao fundo desta por essas fendas (CUFFEY;
PATERSON, 2010) poderdo ocasionar uma lubrificacdo basal da geleira (ZWALLY et
al., 2002a).

A agua que chega a geleira, seja na sua superficie ou base, estd com
temperaturas mais elevadas (ja que provavelmente originou-se pela precipitacdo de
chuva, degelo ou por derretimento de neve da geleira) e assim ocorrerd uma dilatagédo
guando esta percolar na geleira (HAMBREY, 1994). A dilatagdo ocorre pois em seu
estado sélido a 4gua apresenta um reticulo cristalino, com grandes vazios entre suas
particulas. A fusdo do gelo resulta na quebra destas ligagbes, ocasionando numa
reducdo de 10% de seu volume anterior. Ja a solidificacdo da agua causa um
aumento de seu volume inicial, provocando a expanséo da geleira.

A figura 2.3 descreve a hidrografia e a percolacao de agua em uma geleira, que
ocorre no verdo. Esta agua de derretimento percola pelas fendas da geleira, alguns
metros por segundo, sendo que parte desta agua desaparece através das fendas ou
moulins e outra parte retorna a superficie por ressurgéncia (CUFFEY; PATERSON,
2010).
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Figura 2.3: Elementos do sistema de drenagem de uma geleira. A - lagos
supraglaciais. B - fluxo de superficie. C - Zonas préximas do limite do firn. D - Moulins

em tlneis de drenagem subglacial (por escala a régua tem 10 m de altura). E - fendas
no gelo que drenam agua. F - fraturas com agua. G - tlneis subglaciais que aglutinam
e saem na frente da geleira. H - Escape da geleira, proveniente de tineis e também de
ressurgéncia de aguas subterrdneas. Fonte: modificado de CUFFEY; PATERSON
(2010).

O fluxo de uma geleira ndo depende apenas do seu balan¢co de massa, mas
também da transferéncia de massa por este fluxo, e para estimar a velocidade em que
0 gelo se movimenta, sera necessario estimar este fluxo de massa.

Na figura 2.4, esta representada uma secdo transversal Y de uma geleira. A

transferéncia de massa nesta geleira pode ser explicada através do seguinte modelo:

FY = pi [ [, (VH (y) Hy (1)

Estima-se que:
O pi, representa a densidade média do gelo puro, cujo valor é de 917 kg m?
(CUFFEY; PATERSON, 2010), multiplicado pela integral de F, que vai de 0 a Y (como

o fluxo de A até B visto na figura 2.4). H € a espessura do gelo (representada pelo X
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na figura 2.4) em cada ponto da trajetéria F e u,, € a velocidade superficial, que séo

funcbes de Y. Se ufor um parametro conhecido, quando g, atingir um valor de

deformacéo, a geleira se movimentara.

x100 m de altura

Figura 2.4: Perfil longitudinal de uma geleira de montanha. As setas indicam a
direcdo de fluxo da geleira, de A para B. A letra X indica uma coluna vertical de uma
unidade horizontal de area, com 100 metros de altura. Fonte: modificado de CUFFEY;
PATERSON (2010).

As zonas da geleira “A” e “B” da figura 2.4 indicam a direcdo de fluxo de uma
geleira de montanha, que se movimenta por gravidade e a partir de uma deformacéao.
A zona “A” (de acumulacao) determinara a bacia de drenagem que ir4 perder massa
para a zona “B” (de ablac&o). A zona “A” acumulou neve sasonal, e a partir de um
estresse, inicia 0 movimento de massa, ocasionado pela acdo da gravidade e que ira
determinar a diregédo de fluxo da geleira.

Para a estimativa do deslizamento basal de uma geleira, é preciso utilizar dois
parametros: espessura do gelo, que determina o estresse basal, e a inclinacdo da
superficie. Estudos empiricos demostraram que a grande maioria das geleiras que
fluem sobre seu substrado rigido apresentaram sua tenséo de cisalhamento basal
entre 50 a 150 kPa (BENNETT; GLASSER, 2009).
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A neve derrete no verdo e esta agua ira infiltrar na geleira chegando até a sua
base, onde ocorrerd a lubrificacdo basal (ZWALLY et al., 2002a). Este balanco de
massa basal (Ep) pode ser calculado por:

oT
Eb :G+,ubrb +k-|-a— (2)
Z

Onde:
G é a taxa de fluxo do substrato, que depende da temperatura e circulacdo da
agua;

up € 0 deslizamento do gelo sobre sua base adicionada a uma taxa de atritoz, ;

or : . iy
a—z eo gradlente de temperatura com z para cima positivo;

kt é a condutividade térmica do gelo;
E, vai depender se a temperatura na base estiver no ponto de fuséo, assim ele
ird aquecer ou congelar (CUFFEY; PATERSON, 2010).

A acumulacdo basal € o que vai determinar como ocorrer4 o deslizamento,

entdo se E, <0, a taxa de congelamento € dada por:

b, =— B, (m ano™* de gelo) ©))

piL;

Para E, <0, a condugéo de calor para cima no gelo tem que exceder as fontes
geotérmicas e de atrito. Assim o fluxo se mantem negativo e reduz o valor de G na
equacdo 2 (CUFFEY; PATERSON, 2010).

Porém, o movimento basal ndo é o Unico fator de movimento de uma geleira,
tampouco o principal. No seu substrato ocorre atrito com sedimentos e assim a geleira
ndo se movimenta apenas pelas propriedades do gelo, mas também pelos
mecanismos hidrolégicos e pela forca de atrito com os sedimentos (BENNETT;
GLASSER, 2009). Além do mais a topografia € um fator determinante para o
deslocamento das geleiras, ja que sua inclinacao fard com que a gravidade atue mais
ou menos sua for¢a sobre seu processo de movimento.

O fluxo de uma geleira € medido pela quantidade de gelo que se move por
minuto. Abaixo esta descrita a integral para representar a espessura do gelo, que

define o fluxo de massa e o volume por unidade de tempo ao longo do fluxo da geleira:

Q=] p()u(2)dz=puH e q=[u2)dz=pH (@
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Onde:

g representa a dimenséo da area por unidade de tempo;

Q é a massa por unidade de tempo e por unidade de comprimento;
u é a taxa de fluxo ao longo da geleira;

o representa a densidade da geleira;
H = S-B representa a espessura do gelo;

OQueo EI representam os valores de profundidade (CUFFEY; PATERSON,
2010).

Para definir a velocidade e aceleragéo deste fluxo, demonstramos a velocidade

como V, que é a primeira constante que deriva na posi¢ao x. Entdo temos o seguinte:

v=v(X,t)=

ax(X,t)
—a )

A aceleragcdo em a é a segunda constante que deriva. Entdo, temos que:

0% (X,1) _ V(X 1)

a—a(X,t)= e P

(6)

Esta consiste em uma descricdo Lagrangiana de velocidade e aceleracéo
(GREVE, 2010) de um componente.

A aceleracéo e a desaceleracdo do gelo seguem alguns padrbes combinados
com a deformagéo interna e deslizamento basal (HAMBREY, 1994), conforme a figura
2.5. Junto com a gravidade, estas fazem com que todo a geleira se mova. Entretanto,
cada geleira pode responder de forma diferente as mesmas mudancas no ambiente
(COOK et al., 2005)

A partir de fendas formadas pela deformacgéo interna do gelo, diferentes tipos
de fendas se formar&o em fung&o da velocidade de fluxo das geleiras. A superficie da
geleira e a camada inferior ndo seguem de forma paralela. Na Antartica, estas fendas
podem ter até 100 km de comprimento (HAMBREY, 1994). A disposi¢do das fendas
determinard se a geleira ira acelerar seu movimento, desacelerar ou se mantera
constante, como visto na figura 2.5. O fluxo do gelo segue bem proximo a superficie
da geleira (HAMBREY, 1994).
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Figura 2.5: Tipos de fluxo do gelo resultantes de diferentes tipos de fendas que

se formam na superficie de uma geleira. Fonte: HAMBREY (1994).

Para que se forme uma fenda € necessario que ocorra uma deformacdo no
gelo e para que isso ocorra tem que haver um limite critico de tensao superficial, com
valores de 90 e 320 kPa (NATH; VAUGHAN, 2003).

Essas fendas podem aumentar de tamanho e velocidade, como resposta a
tendéncia de aquecimento do ar superficial. Isso foi observado em varios estudos na
Peninsula Antartica, principalmente nas Ultimas duas décadas (VAUGHAN et al.,
2003), e pode estar causando a aceleracdo no movimento de geleiras locais (DE
ANGELIS; SKVARCA, 2003; ROTT et al, 2002). Este processo pode desencadear
entdo o aumento da quantidade de gelo flutuante (COOK et al., 2005).

As geleiras de maré sao geleiras que terminam no mar, lago ou rio, geralmente
em um fiorde, suas fendas séo diferenciadas, com formas paralelas. A frente é na
forma de uma falésia de gelo de onde se separam icebergs. A maioria das geleiras de
maré desprende essas grandes massas de gelo acima do nivel do oceano, o que
frequentemente produz um impacto na superficie da agua ao serem atingidas pelos
icebergs. Se a agua é profunda, as geleiras podem desprender essas grandes massas
de gelo sob a superficie da agua, fazendo com o iceberg surja repentinamente na
superficie (HAGEN et al., 2009).
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2.2 Parametros que influenciam a velocidade de fluxo das geleiras

Um dos principais parametros que influenciam a velocidade de fluxo das
geleiras sdo as mudangas nas temperaturas oceanica e do ar superficial, pois para
gue o processo de ablacdo se inicie, e a geleira comece a se deslocar, tem que
ocorrer mudangas na temperatura.

Segundo MARSHALL et al. (2002), entre 1956 e 1999, a temperatura do ar
superficial na Peninsula Antértica teve uma tendéncia de aumento de 0.027 + 0.022 °C
ano™. Nos ultimos 100 anos, esta tendéncia foi de aproximadamente 3.8 + 0.7 °C
(MORRIS; VAUGHAN, 2002).

O aumento da temperatura dos mares adjacentes as geleiras da Peninsula
Antértica (i.e, mares de Bellingshausen e Weddell) contribui para o aumento da
velocidade de fluxo dessas geleiras, e consequentemente para um maior fluxo de
descarga de derretimento e resultante elevacdo do nivel médio dos mares
(SLAYMAKER; KELLY, 2007). As geleiras de maré sofrem maiores influéncias do
oceano do que as geleiras terrestres, pois sua frente estd em contato com 0 mar e
assim a contribuicdo de 4gua doce a este sistema é de forma direta (COOK et al.,
2005).

A extensdo do gelo marinho nos mares de Bellingshausen e Weddell vem
diminuindo nas Ultimas décadas (ZWALLY et al,. 2002b). Esse gelo marinho que
seguraria o fluxo da geleira em sua posicéo frontal, uma vez ndo presente, acelera
esse fluxo, ocasionando assim o aumento de desprendimento de gelo das geleiras.
Esse fendbmeno tem sido frequente na regido da Peninsula Antartica nas Ultimas
décadas (PRITCHARD; VAUGHAN, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a estimagcdo e analise da velocidade de fluxo de geleiras de maré da
Peninsula Antartica, foram utilizados pares de imagens multitemporais dos sensores
LANDSAT TM e ETM+. Estas foram processadas com um algoritmo para extracao de
vetores de deslocamento de feicdes reconhecidas nesses pares. Além disso, dados de
temperatura oceénica e do ar superficial dos modelos OCCAM (Ocean Circulation and
Climate Advanced Modeling) e ERA-Interim (interim Reanalysis Project),
respectivamente, foram utilizados para a andlise da influéncia desses parametros na

velocidade de fluxo das geleiras estudadas.

3.1 Imagens LANDSAT TM e ETM+

A série de satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) iniciou na
década de 70, com o langamento do ERTS-1 pela Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA). Desde seu inicio, esse programa foi gerenciado pela NASA, e posteriormente
foi apoiado pelo United States Geological Survey (USGS). Atualmente, esse programa
conta com apenas dois satélites ativos, 0o LANDSAT 5 e o LANDSAT 7 (CHANDER et
al., 2009).

Neste estudo, foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT 4, 5 e 7,
lancados em 1982, 1984 e 1999, respectivamente. O principal instrumento imageador
dos satélites LANDSAT 4 e 5 é o sensor Thematic Mapper (TM). O satélite LANDSAT
7 possui 0 sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) (Tabelas 3.1 e 3.2). As
imagens LANDSAT estao disponiveis gratuitamente no site do USGS para download,

por meio do protocolo http://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/.
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Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor TM a bordo dos satélites LANDSAT 4 e 5.
Fonte: EMBRAPA (2011).

S Bandas Resolucéo Resolugcdo  Resolucao Area Resolucao
ensor Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada  Radiométrica
B1) Azul
(BL) Az 0.45-0.52 pum
(B2) Verde 0.50-0.60 um
(B3) Vermelho 0.63-0.69 um
™ 30m
(Thematic (B4)
Mapper) Infravermelho  0.76-0.90 pm 16 dias 183 Km 8 bits
Préximo
(B5)
Infravermelho 1.55-1.75 ym
Médio
(B6)
Infravermelho  10.4 - 12.5 pym 120 m
Termal
(B7)
Infravermelho 5 0g - 2.35 um 30m
Médio

Tabela 3.2: Caracteristicas do sensor ETM+ a bordo do satélite LANDSAT 7.

Fonte: EMBRAPA (2011).

S Bandas Resolucéo Resolucdo  Resolugéo Area Resolucéo
ensor Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
(B1) Azul 0.45-0.52 pm
(B2) Verde 0.50-0.60 pm
(B3) Vermelho  0.63 - 069 pm
ETM+ 30m
(Enhanced (B4)
Thematic Infravermelho  0.76 - 0.90 pm
Mapper Proximo 16 dias 183 Km 8 bits
Plus) (B5)
Infravermelho  1.55-1.75 pm
Médio
(B6)
Infravermelho  10.4 - 12.5 pm 60 m
Termal
(B7)
Infravermelho  2.08 - 2.35 um 30m
Médio
(B8) )
Pancromatico 020 ~0-90 KM 15m
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O sensor TM carrega seu proprio sistema de calibragdo, um calibrador interno
(IC) que contém em um sinalizador escuro, trés lampadas, uma cavidade de corpo
negro e 0s componentes épticos para captar o brilho da lampada e do corpo negro no
plano focal. As lampadas séo utilizadas para calibrar as bandas refletivas do sensor e
0 corpo negro calibra a banda termal (CHANDER et al., 2009).

O sensor ETM+ tem trés calibradores para as bandas refletivas: calibrador de
abertura solar completa (FASC), com um painel difusor branco; calibrador de abertura
solar parcial (PASC), composto por um conjunto Optico, que através de pequenos
orificios permite a imagem solar; calibrador interno, formado por duas lampadas, um
corpo negro, e um obturador Optico para transferir energia da calibragéo para fontes do
plano focal (CHANDER et al., 2009).

Imagens LANDSAT sao Uteis para a estimativa da velocidade de fluxo das
geleiras, pois fornecem uma visdo sinoptica de uma area de 185 x 185 km (LUCHITTA
et al.,, 1993) e uma resolugcédo espacial de 30 metros. Assim, varios pontos fixos nas
cenas (i.e., pontos de controle no terreno), necessarios para as corre¢cdes geométricas
e corregistro de imagens, podem ser encontrados (LUCHITTA et al., 1993). Além
disso, esse tipo de imagem orbital tem sido largamente utilizado em glaciologia
(BINDSCHADLER et al., 2008) e representa a mais antiga série de imagens com
resolucao espacial média das mudancas da superficie terrestre.

Para a determinacao da velocidade das geleiras da area de estudo foi utilizada
a banda do infravermelho proximo (NIR) (i.e., banda 4 dos sensores TM e ETM+), pois
esta possui alta sensibilidade as variac6es de rugosidade das feicdes superficiais de
geleiras (TURRIN, 2010).

Para a obtencdo de bons resultados na andlise da dinamica de geleiras é
importante o uso de dados com resolucdo temporal adequada para a detec¢do do seu
fluxo de gelo. Todavia, isto nem sempre é possivel com o uso de dados de sensores
opticos, em razdo da alta frequéncia de cobertura de nuvens sobre a Peninsula
Antartica, que impossibilita a extracéo de vetores de deslocamento das geleiras.

Neste estudo, as imagens LANDSAT foram separadas por pares (Tabela 3.3),
com intervalo médio de um ano. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo espacial das cenas

selecionadas.

31



Tabela 3.3 Imagens LANDSAT utilizadas para a analise de correlacédo cruzada.

Plataforma/Sensor Data de Aquisicao Orbita Ponto
LANDSAT T™M 25 de Dezembro de 1988 219 107
LANDSAT TM 25 de Dezembro de 1988 219 108
LANDSAT T™M 17 de Janeiro de 1988 218 105
LANDSAT T™M 28 de Janeiro de 1989 217 105
LANDSAT TM 26 de Janeiro de 1989 219 107
LANDSAT T™M 19 de Fevereiro de 1989 219 106
LANDSAT TM 19 de Fevereiro de 1989 219 107
LANDSAT T™M 20 de Fevereiro de 1989 218 108
LANDSAT T™M 26 de Novembro de 1989 219 107
LANDSAT T™M 26 de Novembro de 1989 219 106
LANDSAT T™M 07 de Fevereiro de 1990 218 106
LANDSAT T™M 09 de Fevereiro de 1990 216 105
LANDSAT T™M 09 de Fevereiro de 1991 219 106
LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2000 216 105
LANDSAT ETM+ 26 de Fevereiro de 2000 219 107
LANDSAT ETM+ 04 de Janeiro de 2001 218 108
LANDSAT ETM+ 27 de Janeiro de 2001 219 107
LANDSAT ETM+ 20 de Fevereiro de 2001 220 107
LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2001 218 107
LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2001 218 105
LANDSAT ETM+ 18 de Dezembro de 2002 217 105
LANDSAT ETM+ 20 de Dezembro de 2001 220 107
LANDSAT ETM+ 20 de Dezembro de 2001 220 108
LANDSAT ETM+ 31 de Dezembro de 2001 217 105
LANDSAT ETM+ 02 de Fevereiro de 2003 219 107
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selecionadas para a analise da variacdo da velocidade de fluxo de geleiras. A imagem

da Peninsula Antértica é uma subcena do mosaico LIMA (USGS, 2007).

3.2 Geleiras selecionadas para a analise da velocidade de fluxo

Para a analise da velocidade de fluxo, foram selecionadas 44 geleiras ao longo
da Peninsula Antartica, sendo 5 delas localizadas no setor nordeste, 4 no setor
noroeste, 20 no setor centro-oeste, 7 no setor da baia de Marguerite e 8 no setor da
plataforma de gelo Larsen C (Figura 3.2).

A selecdo das geleiras baseou-se na auséncia de cobertura de nuvens nas
imagens LANDSAT e na possibilidade de identificacdo visual de feicdes superficiais de
geleiras (e.g., fendas). As geleiras selecionadas foram as seguintes: Temple, Gregory,
Breguet, Sikorsky, Boydell, Sjoergren, Dinsmoor, Edgeworth, Bombardier, Trooz,
Belgica, Somers, Comrie, Pollard, Bradford, Birley, Lawrie, Weir, Erskine, Hopkins,
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Widdowson, Drummond, Murphy, Wikinson, Perutz, Forbes, Swithinbank, Neny,
Snowshoe, Romulus, Martin, Gloud, Breitfess, Cumpston, Quartmain, Fricker, Hess,
Flint e Demorest. A localizacdo de todas essas geleiras esta representada na figura
3.2 por pontos vermelhos e a localizacdo de cada um destas esta indicada nas figuras
do capitulo 4 desta dissertacdo. Todas as geleiras selecionadas nos setores nordeste,
noroeste, centro-oeste e Baia Marguerite sdo de maré. As geleiras do setor Larsen C
séo geleiras de plataforma.
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Figura 3.2: Localizacdo das geleiras da Peninsula Antartica selecionadas para
a andlise de sua velocidade de fluxo, sobre o mosaico LIMA (USGS, 2007).
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3.3 Pré-processamento das imagens

Para a extracdo dos vetores de deslocamento com algoritmos de correlacao
cruzada, os pares de imagens devem estar corregistrados (SCAMBOS et al., 1992).

As imagens LANDSAT séo disponibilizadas georreferenciadas, porém entre
pares de imagens da mesma cena os erros de georreferenciamento sdo em torno de 4
pixels (USGS, 2007). Dessa forma, foi necessario fazer o registro das imagens de
busca (i.e., pés-evento) em relacdo as imagens de referéncia (preevento), utilizando-
se de 25 a 47 pontos de controle no terreno (ground control points — GCP) por par de
imagens (Tabela 3.4) e tendo um erro médio quadratico (root mean square - RMS)
entre 0,5 e 1 pixel (Tabela 3.4), ou seja, cada par de imagens deveria ter um erro de
posicionamento equivalente no terreno de até 30 m (Tabelas 3.1 e 3.2).

O RMS é uma medida do desvio dos valores calculados em relacdo aos
valores originais. Assim, os valores das novas coordenadas de um pixel s&o
calculados e comparados com seus valores reais (i.e., na imagem de referéncia). As
diferencas entre as coordenadas séo entdo elevadas ao quadrado e somadas, e essa
soma é dividida pelo nUmero de medidas realizadas, para que se obtenha a média.
Portanto, o0 RMS fornece uma medida caracteristica de erro na mesma unidade das
medidas originais, sendo calculado com o uso da seguinte equacdo (GUJARATI,
2000):

RMSerror = [((X2 - Xorg)? + (Y1 - Yorg)?) / ]2 (7)
Onde:
x,: E a coordenada de linha calculada na imagem n&o-registrada;
y1: E a coordenada de coluna calculada na imagem nao-registrada;
Xorg: E a coordenada original de linha do GCP na imagem:;
Yorg: E @ coordenada original de coluna do GCP na imagem; e

n: nimero de medidas realizadas (nimero de GCP x 2).
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Tabela 3.4: Erro médio quadratico e pontos de controle dos pares de imagens

selecionados.

Orbita/Ponto Plataforma/Sensor Data de Aquisi¢do RMS Pontos de Controle
217/105 LANDSAT TM 28 de Janeiro de 1989

216/105 LANDSAT TM 09 de Fevereiro de 1990 0.83 25
217/105 LANDSAT ETM+ 31 de Dezembro de 2001 051 47
217/105 LANDSAT ETM+ 18 de Dezembro de 2002

218/105 LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2001

217/105 LANDSAT ETM+ 31 de Dezembro de 2001 0.70 30
218/105 LANDSAT TM 17 de Janeiro de 1988 0.90 30
217/105 LANDSAT TM 28 de Janeiro de 1989

216/105 LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2000 0.86 40
217/105 LANDSAT ETM+ 31 de Dezembro de 2001

219/108 LANDSAT TM 25 de Dezembro de 1988

218/108 LANDSAT TM 20 de Fevereiro de 1989 0.94 40
218/106 LANDSAT TM 07 de Fevereiro de 1990 091

219/106 LANDSAT TM 09 de Fevereiro de 1991 35
219/106 LANDSAT TM 19 de Fevereiro de 1989

219/106 LANDSAT TM 26 de Novembro de 1989 0.97 35
219/108 LANDSAT TM 25 de Dezembro de 1988

219/107 LANDSAT TM 26 de Novembro de 1989 0.65 26
219/107 LANDSAT TM 25 de Dezembro de 1988 0.83 37
219/107 LANDSAT TM 19 de Fevereiro de 1989

219/107 LANDSAT TM 26 de Janeiro de 1989 0.77 40
219/107 LANDSAT TM 26 de Novembro de 1989

219/107 LANDSAT ETM+ 26 de Fevereiro de 2000 091 a1
219/107 LANDSAT ETM+ 27 de Janeiro de 2001

219/107 LANDSAT ETM+ 27 de Janeiro de 2001 0.69 34
219/107 LANDSAT ETM+ 02 de Fevereiro de 2003

218/107 LANDSAT ETM+ 21 de Fevereiro de 2001 0.87 25
220/107 LANDSAT ETM+ 20 de Dezembro de 2001

219/107 LANDSAT ETM+ 27 de Janeiro de 2001 0.98 55
220/107 LANDSAT ETM+ 20 de Dezembro de 2001

218/108 LANDSAT ETM+ 04 de Janeiro de 2001 0.84 30
220/108 LANDSAT ETM+ 20 de Dezembro de 2001

Para o realce das feicdes superficiais das geleiras nas imagens LANDSAT,
foram aplicados filtros passa-alta, direcional e o matching de histograma. Esse
procedimento possibilita uma melhor deteccdo nas imagens dessas feicbes, com o
objetivo de seu uso posterior no método de correlacéo cruzada (secao 3.4).

A filtragem consiste em uma transformacdo pixel a pixel de uma imagem
(operacao de convolucao) e depende do nivel de cinza do pixel a ser modificado e do

valor dos niveis de cinza dos pixels vizinhos na imagem original, ou seja, o pixel
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fitrado tem um valor dependente do contexto em que ele se encontra na imagem
original (TURRIN, 2009).

O filtro passa-alta remove os componentes de baixa freqiéncia da imagem,
mantendo os de alta frequiéncia espacial. As fei¢cdes de alta freqiiéncia ou bordas em
imagens séo caracterizadas por transi¢cdes abruptas de niveis de cinza. Quanto menor
forem as dimensfes do filtro (i.e., tamanho da janela), menos detalhes seréo
realcados. Para o realce das feicdes na superficie das geleiras da Peninsula Antértica,
o0s seguintes tamanhos de filtros foram testados: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 pixels.

A figura 3.3 exemplifica o realce de fei¢cdes de alta freqiiéncia com a utilizacéo
de um filtro passa-alta 3x3 pixels.

Figura 3.3: Imagem sem filtragem (a) e com aplicacdo de um filtro passa-alta 3x3 (b).
O dado original € uma imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 31 de dezembro de
2001.

Os filtros direcionais utilizados neste estudo também s&o do tipo passa-alta e
foram aplicados conforme a direcdo longitudinal de movimento da geleira. Também
foram testados os seguinte tamanhos de janelas: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 pixels.

O matching de histograma distribui a frequéncia de brilho da imagem de
referéncia em relacdo a imagem de busca, com o objetivo de aproximar a forma dos
histogramas das imagens.

Depois de devidamente corregistradas e filtradas, cada par de imagens foi
exportado do formato HDR do programa Envi (ITT VIS, Inc.) para uma extens&do
binaria compativel com o programa IMCORR, desenvolvido pelo NSIDC-NASA. Esse
ultimo programa foi utilizado para encontrar pontos homdlogos na superficie das

geleiras analisadas e assim calcular o deslocamento de feicdes nos pares de imagens.
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As imagens foram segmentadas em éareas recobrindo somente os limites das
bacias de drenagem das geleiras, pois o programa IMCORR encontra muitas
discordancias na determinacdo dos vetores de deslocamento nas demais &reas
imageadas, gerando muitos vetores aleatorios.

3.4 Extracéo de vetores de deslocamento das geleiras

Cada par de imagens LANDSAT descrito na segéo anterior foi processado por
meio do algoritmo de correlagdo cruzada implementado no programa IMCORR
(SCAMBOS et al., 1992), que identifica picos de correlagdo entre as imagens, para a
extracdo de informacBes sobre a velocidade de fluxo de geleiras entre imagens
corregistradas de diferentes datas de aquisigéao.

O IMCORR é um programa desenvolvido para analisar duas imagens
sequenciais, calculando o deslocamento da posicdo de feigcBes superficiais
(BINDSCHADLER; SCAMBOS, 1991).

Durante o processamento, o algoritmo de correlacdo cruzada procura em uma
imagem de busca as feicGes existentes na imagem de referéncia. Inicialmente, a
covariancia normalizada vai ajustar a intensidade dos valores dos pixels em janelas
selecionadas nas imagens de referéncia e de busca, fazendo com que a média seja
igual a zero, e entdo os resultados dentro da area de busca é comparado com a area
de referéncia. Essa busca do algoritmo é feita pixel a pixel, tendo como referéncia o
pixel central da janela de busca. Apds encontrar o pico de correlacdo entre as feicoes,
este calcula a distancia entre os pixels, gerando assim a vetor de deslocamento

(NSIDC, 2011). O indice de correlacdo entre as duas janelas é dado por:

E:,g{ T(1,5)— #r] (Sers)— s ) (8)

[Zis( )~ ) 2]1Hr2 [Z1s( S5)— 1s)?] H2

CI{L,S:]z

Onde Clgg) € o indice de correlagéo entre as duas imagens na area de busca
com o pixel central localizado na posicéo L,S. O rs € o valor de intensidade de brilho

na janela de referéncia localizado na posicao I,s. O Y, € a média dos valores de
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intensidade na janela de referéncia. O S;s € o valor de brilho do pixel na janela de
busca localizado na posicao I,s. E 0 Us € a média do valor de intensidade de brilho na
janela de busca (SCAMBOS et al., 1992).

Na figura 3.4, uma imagem tridimensional exemplifica os valores de correlagéo
encontrados pelo IMCORR, onde os parametros estatisticos da janela de referéncia

sdo comparados na janela de busca pixel a pixel, procurando a janela de busca.

Figura 3.4: Exemplo do pico de correlagédo entre dois pares de imagens, sendo
(a) aimagem de referéncia e (b) a imagem de busca. A area a ser buscada devera ser
maior do que a de referéncia. A janela de referéncia (a) se desloca pixel a pixel na
regido analisada e uma superficie gerada pelos valores de correlacdo cruzada
representa a variacdo destes valores em toda regido de busca. O pico, nesta
superficie, esta posicionado sobre o ponto P’. Dessa forma, pode-se concluir que a
feicao P teve seu homodlogo encontrado na posicao P’ e a distéanciad é o
deslocamento desta feicdo no intervalo temporal existente entre a aquisi¢cdo das duas
imagens. Fonte: VELHO (2009).

Os valores calculados das correlacdes e o valor de pico maximo fardo com que
o correlation strength (CS) encontre quantos pixels a feicdo se moveu, pois utilizara
média, desvio padréo e o pico de correlacdo da superficie, para informar quanto o pico

méximo, que faz parte de um conjunto de valores, realmente € o valor de correlagao

maxima.
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S&0 necessarios 5 parametros de entrada no IMCORR: os tamanhos da janela
de busca e da janela de referéncia, o valor referente ao deslocamento da janela de
busca com relacdo a janela de referéncia, e o deslocamento em x e y da janela de
referéncia em relacdo ao centro da janela de busca.

Foram testados diferentes tipos de filtros para real¢ar as feicoes estudadas nas
imagens. No primeiro experimento, foram utilizados tamanhos da janela de referéncia
de 128x128 pixels e da janela de busca da imagem de 64x64 pixels, sendo estes com
janelas deslocando-se a cada 10 pixels. Se este método fosse processado pixel a
pixel, os resultados seriam abundantes e também redundantes. Em outro experimento,
foram utilizados tamanhos de janela com 128x32, 128x16, 64x32, 64x16 e 32x16
pixels, para as imagens de busca e referencia, respectivamente.

Para cada tamanho de janela, foram utilizadas imagens processadas por filtros
passa-alta e direcionais com janelas 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 pixels, além de pares
de imagens processadas por matching de histograma. Além disso, foi testado o uso de
pares de imagens sem qualquer filtragem. Assim, foram realizados 70 testes para
cada par de imagens. E importante considerar os diferentes tamanhos de janela
utilizados no IMCORR, pois o tamanho de janela mais apropriada sera de acordo com
a velocidade de fluxo de cada geleira.

Os resultados mais coerentes foram obtidos com o uso de janelas de busca
com 128x128 pixels e janelas de referéncia com 64x64 pixels, com a area de busca a
cada 10 pixels, iniciando o x e y no canto superior esquerdo da imagem, abrangendo
toda a imagem, e sem qualquer filtragem.

Os arquivos de saida calculados pelo algoritmo do IMCORR estdo
exemplificados na tabela 3.5 e consistem nos seguintes parametros: X e Y; médulo do
vetor; forca de correlacéo; flag; deslocamento em x; deslocamento em y; erro em X;
erroemy.

O x e y séo os valores do pixel central da janela de referéncia e busca da
imagem. O médulo do vetor é o deslocamento do fluxo da geleira em pixels. A forca de
correlagdo corresponde a um indice de correlacdo do maior pico, do segundo maior
pico de correlacdo e os valores de correlagcdo entre os pixels da janela. O flag informa
se a for¢ca de correlagéo esté correta, com resultados variando de 1 a 5. O valor igual
a 1 indica uma correlacdo adequada, o valor 2 indica que a correlacdo falhou pois o
pico esta muito proximo da borda da janela de busca, o valor 3, que a correlacdo
falhou pois o pico subsidiario € comparavel em forca ao pico principal, o valor 4, que a
correlagdo falhou pois a forga de pico estd abaixo do minimo especificado pelo usuario
e, por fim, o valor 5, que a correlacdo falhou pois o deslocamento para a localizagédo

nominal excede o maximo especificado pelo usuéario. O deslocamento é calculado pela
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diferenca da distancia da feicdo em x e y. Os dois Ultimos parametros sao 0s erros

associados ao processamento (NSIDC, 2011).

Tabela 3.5: Exemplo dos dados de saida do programa IMCORR.

X Y Modulo Forca de Flag Deslocamento Deslocamento Erro Erro
do Vetor correlacédo em X emY em X emY
64 84 6,113 7,725 1 -5,23 -3,116 46,361 11,154
64 94 0 0 3 0 0 0 0
74 74 0 0 2 0 0 0 0

Depois de gerados pelo IMCORR, os vetores de deslocamento foram filtrados
com a utilizagdo do parametro flag. Os Unicos resultados aceitos foram os que tiveram
flag igual a 1, pois os programas de correlagdo podem produzir alguns erros, gerando
vetores que indicam fluxo contrario a direcdo real de fluxo, como, por exemplo, fendas
gque terminam fora da imagem, ou deslocamentos em sentidos aleatérios, que ndo séo
coerentes com os dados reais.

Posteriormente, os dados de vetores de deslocamento foram adicionados a
uma planilha eletronica (Excel, Microsoft Inc.), utlizada para o calculo do
deslocamento total entre as datas de aquisicdo das imagens. Esse valor foi entédo
divido pela diferenca de dias entre a data de aquisicdo das imagens, para a obtencdo
do deslocamento diario de cada geleira.

No caso dos erros x e y, foi necessério filtrar todos os valores maiores do que
1, pois a estimativa da correlacdo cruzada é feita pixel a pixel. Valores com erro maior
do que um pixel indica que a determinacdo do deslocamento foi realizada com erro
superior a resolucdo dos dados utilizados para o calculo da velocidade de fluxo.

Depois de filtrados, os dados de saida do IMCORR foram convertidos para o
formato shape, por meio do programa ArcGiS (ESRI, Inc.), para que os valores
tabulares de deslocamento fossem transformados para o formato vetorial, com o
objetivo de representar espacialmente a dire¢cdo de fluxo de cada fenda exposta no
gelo (Figura 3.5).

Os vetores de velocidade que ndo correspondiam a direcdo real de
deslocamento foram eliminados automaticamente por meio de uma busca automética,
tendo um quadrante como base. Essa busca foi feita em um circulo, com a filtragem de
90 graus dos vetores de cada par de imagens, e assim todas as imagens tiveram a
mesma abertura no quadrante de filtragem do angulo de acordo com cada direcao de

deslocamento.
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Figura 3.5: Exemplo dos vetores de deslocamento gerados a partir do
programa de correlagédo cruzada IMCORR. Fonte de dados: imagem LANDSAT ETM+,
adquirida em 31 de dezembro de 2001
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3.5 Parametros meteoroldgicos

Para a andlise da influencia de parametros metereoldgicos na dinamica de
fluxo das geleiras, foram utilizadas médias mensais de temperatura do ar superficial
dos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro (este ultimo més é do ano anterior,
abrangendo assim todo o verdo austral), dos periodos 1989-1990 e 2000-2003. Além
disso, a dinAmica das geleiras foi comparada com dados andmalos de temperatura do
ar superficial, calculados a partir dos dados observados subtraidos dos valores
mensais correspondentes, desses mesmos periodos.

Dados de temperatura do ar superficial foram calculados a partir do modelo de
reandlise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). O modelo apresenta uma resolugdo espacial de 1,5° Utiliza uma janela
temporal de 12h e a andlise variacional 4D para uma grade espectral com truncamento
triangular de 255 ondas, correspondendo a aproximadamente 80 km, e um sistema de
coordenadas verticais hibrido com 60 niveis. Os dados de reanalise sdo modelados a
partir da interpolacdo de dados coletados em pontos da superficie, em estacbes
meteoroldgicas e interpolados estatisticamente num espaco de tempo.

Cada ponto do modelo foi interpolado através do método de interpolacao
bilinear para uma resolucéo de 200 m, e uma correcéo de -0,0044°C m™ foi aplicada
para corrigir o gradiente vertical da temperatura do ar (MORRIS; VAUGHAN, 2003). O
modelo digital de elevagdo (MDE) do RADARSAT Antarctic Mapping Project (RAMP)
(LIU et al., 2001), foi utilizado como fonte de dados altimétricos, para a aplicacédo de
uma taxa de corre¢do da temperatura ao ar superficial em relacdo a altitude (Figura
3.6).
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Figura 3.6: Temperatura do ar superficial a 2 m da superficie. Os dados estéo
na resolucao disponibilizada pelo ECMRWF (1,5° x 1,5°) (A) e foram interpolados pelo
método bilinear, com grade de 200 x 200 m (B). Fonte: COSTI, 2011.

Os dados de temperatura do ar superficial foram importados para o programa
Matlab (Mathworks, Inc.). Por meio desse programa, foi calculada a média simples,
isto €, foram somados os valores de temperatura dos meses de janeiro, fevereiro,
marco e dezembro, e estes foram divididos pela quantidade de dados
correspondentes.

Para possibilitar a verificacao da influéncia de periodo com valores extremos de
temperatura, foi necessario o calculo das anomalias de temperatura, para 0s
respectivos meses e anos analisados neste estudo.

Estudos comparativos entre os dados de reanalise dos programas
NCEP/NCAR 1 e 2 e ERA-40 (SETZER; KAYANO, 2009) mostraram que para altas
latitudes, como o caso da Antartica, ocorreram diferencas entre os dados reais e 0s
dados de reandlise. Isso é devido ao fato de que existem poucas estacdes
metereoldgicas no continente antértico e as variagbes atmosféricas sdo extremas

nessa regiao.
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3.6 Parametros oceanograficos

A velocidade de fluxo das geleiras de maré depende da temperatura da
superficie dos oceanos, dentre varios outros fatores. Com maiores temperaturas
oceanicas, a quantidade de gelo marinho na frente das geleiras diminui, possibilitando
assim a maior acdo de ondas e marés nos processos de desprendimento de gelo.
Além disso, um aumento na temperatura da superficie oceanica contribui para a
lubrificagdo do contato gelo-rocha na porgcdo frontal das geleiras de maré.
Considerando a influéncia desse fator na dindmica de fluxo das geleiras de maré,
foram comparados dados de temperatura oceanica com os de velocidade média das
geleiras de maré analisadas neste estudo.

Para isso, foram utilizados dados de temperatura dos mares de Weddell e de
Bellingshausen, gerados pelo modelo Ocean Circulation and Climate Advanced
Modeling (OCCAM), desenvolvido pelo National Oceanography Centre, Southampton
(NOCS).

O modelo OCCAM utiliza as equacgdes primitivas formuladas em coordenadas z
do tipo Bryan-Semtner-Cox (BRYAN 1969, SEMTNER 1974, COX 1984). Os dados
utilizados tiveram uma resolugéo horizontal de 1/12° de latitude e longitude. O modelo
possui uma grade tipo Arakawa B (que permite o modelo avaliar duas séries na
mesma grade). Foram utilizados dados de temperatura dos verbes austrais dos
periodos 1989-1990 e 2000-2003, pois esse modelo disponibiliza dados de 1988 a
2004 e por ser o primeiro ano do modelo, foi descartada a data de 1988 neste estudo.
O modelo adota uma grade com 66 niveis na coordenada z, porém sO foram
necessarios nesta analise os 3 primeiros metros de profundidade.

Para que os dados de temperatura oceanica fossem corretamente analisados,
foi necessario o calculo médio dos mesmos, isto &, foram somados os valores de
temperatura do verdo austral, e divididos pelo numero de dados correspondentes. 1Sso
foi realizado por meio do programa Matlab (Mathworks, Inc.). Assim como para a
temperatura do ar, foram calculadas as anomalias das temperaturas oceénicas, dos
respectivos anos de dados das médias, para que ndo fossem desconsiderados valores

extremos na temperatura.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os valores médios de
velocidade de fluxo das geleiras em diferentes setores da Peninsula Antartica, durante
0os periodos analisados neste estudo. Essas informacdes foram comparadas com
dados de temperatura média do ar superficial do modelo de reandlise ERA-Interim e

com dados de temperatura oceéanica superficial do modelo OCCAM.

4.1 Variacdes na velocidade de fluxo das geleiras da Peninsula Antartica

Para a analise espacial das variac6es na velocidade de fluxo das geleiras, a
Peninsula Antartica foi dividida em 5 setores (figura 4.1), de acordo com a localizagédo
dos dados e a topografia da regido. No setor noroeste, estédo localizadas as geleiras
Temple, Gregory, Breguet e Sikorsky. O setor nordeste compreende as geleiras
Boydell, Sjoergren, Dinsmoor, Edgeworth e Bombardier. Na regido centro-oeste,
localizam-se as geleiras Trooz, Bilgeri, Somers, Comrie, Pollard, Bradford, Birley,
Lawrie, Weir, Erskine, Hopkins, Widdowson, Drummond, Murphy e Wikinson. No setor
da baia Marguerite encontram-se as geleiras Perutz, Forbes, Swithinbank, Neny,
Snowshoe, Romulus e Martin. Finalmente, no setor da plataforma de gelo Larsen C
estdo localizadas as geleiras Gloud, Breitfess, Cumpston, Quartmain, Fricker, Hess,
Flint e Demorest.

Os setores noroeste, centro oeste e Baia Marguerite encontram-se proximos ao
mar de Bellingshausen, que durante o inverno ocorre mais precipitacdo e ciclones, e
ndo possui gelo marinho e cujo clima polar maritmo faz com que ele seja mais quente
e umido em relacdo a Weddel onde encontram-se os setorer noroeste e Larsen C e é
mais frio e seco e ocorre um rapido aquecimento no verdo e outono, aumentando

assim os ventos de oeste.
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Figura 4.1: Localizag&o dos setores selecionados para o estudo da velocidade

de fluxo de geleiras da Peninsula Antartica, sobre o0 mosaico LIMA (USGS, 2007).
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A figura 4.2 mostra a localizacdo das geleiras Sjoergren e Boydell no setor
nordeste da Peninsula Antartica, com seus vetores de deslocamentos calculados para
o periodo de 28 de janeiro de 1989 a 09 de fevereiro de 1990.

59°00"W

Figura 4.2: Média e desvio padréo da velocidade de fluxo diaria de geleiras do setor
nordeste da Peninsula Antartica, entre 1989 e 1990, sobre uma imagem LANDSAT
ETM+, adquirida em 31 de dezembro de 2001.
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Os valores de velocidade média de deslocamento calculado pela correlacdo
cruzada, por meio do programa IMCORR, foram de 0,15 + 0,07md™ para a geleira
Sjbergren. Para a geleira Boydell, foram encontrados valores médios de 0,34 + 0,58
md™ (tabela 4.1). A média do setor nordeste em 1988-1989 foi de 0,24 + 0,12md™.

Tabela 4.1: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor nordeste da
Peninsula Antartica. Em vermelho, esta descrita a média desse setor.

Ano Geleira Velocidade diaria  Desvio Padrao
1988-1989 Sjoergren 0,157607 0,07
1988-1989 Boydell 0,341176 0,58

Desvio Padréo 0,129803
Média 0,249392

A figura 4.3 apresenta as geleiras Sjoergren e Boydell com seus vetores de
deslocamento, representados na cor preta para a geleira Sjbergren, e na cor verde
para a geleira Boydell.
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Figura 4.3: Vetores de deslocamento com a velocidade da geleira Sjoergren,
representados pela cor preta (velocidade média diaria de 0,15 metros), e da geleira
Boydell, com vetores na cor verde (velocidade média diaria de 0,34 metros). Esses
vetores foram extraidos a partir do par de imagens LANDSAT TM de 1989 e 1990 e
estdo representados nesta figura sobre a imagem LANDSAT ETM+ de 31 de
dezembro de 2001.
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Ainda no setor nordeste da Peninsula Antartica, a figura 4.4 apresenta o0s
valores médios diarios de deslocamento de fluxo de geleiras locais, calculados a partir
de imagens LANDSAT ETM+ obtidas em 31 de dezembro de 2001 e 18 de dezembro
de 2002.

0,08+ O’OW :
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Figura 4.4: Média diaria e desvio-padrdo da velocidade de fluxo de geleiras do setor
nordeste da Peninsula Antartica, entre 2001 e 2002. Os valores estéo representados
sobre uma imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 31 de dezembro de 2001.
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O setor nordeste da Peninsula Antartica (figura 4.4) teve uma velocidade de
deslocamento média de 0,06 +0,02 md™* em 2001-2002 (tabela 4.2).

Na figura 4.5, as geleiras Sjoergren e Boydell sdo apresentadas com seus
vetores de deslocamento de fluxo. A geleira Sjoergren apresentou uma velocidade
média de 0,08 + 0,04 md™, enquanto que a geleira Boydell, uma velocidade média de
0,04 + 0,02 md™ (tabela 4.2).

Tabela 4.2: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor nordeste da
Peninsula Antartica. Em vermelho esté descrita a velocidade a média da area.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padrao
2001-2002 Boydell 0,040545 0,02
2001-2002 Dinsmoor 0,04651 0,04
2001-2002 Bombardier 0,040424 0,01
2001-2002 Sjoergren 0,08963 0,04
2001-2002 Edgeworth 0,100007 0,05

Desvio Padrao 0,028998
média 0,063423

Em 1995, ocorreu a desintegragéo das plataformas de gelo Larsen A e Prince
Gustav (DE ANGELIS; SKVARCA, 2003) e esse processo foi influenciado pelo periodo
anterior de aquecimento nessa regido (ROTT et al., 1996). Antes desse evento, as
geleiras Edgeworth, Bombardier e Dinsmoor se movimentavam a uma velocidade
relativamente alta, de 2,9 md™, se comparada a estimada por este estudo (tabela 4.2).

Conforme De Angelis e Skvarca (2003), as geleiras Sjoergren e Boydell tiverem
uma perda de massa de gelo de 12,1 km? em marco de 2001, enquanto que, no
mesmo periodo, as geleiras Edgeworth, Bombardier e Dinsmoor tiveram uma perda de
aproximadamente 6,5 km?.

Na figura 4.6, esta representada a velocidade média de fluxo das geleiras
Edgeworth, Bombardier e Dinsmoor, localizadas no setor nordeste da Peninsula

Antartica.
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Figura 4.5: Vetores de deslocamento com a velocidade de fluxo da geleira
Sjbergren, representado pela cor preta (velocidade média diaria de 0,08 metros), e da
geleira Boydell, com seus vetores na cor verde (velocidade média diaria de 0,04
metros). Esses vetores foram calculados a partir do par de imagens LANDSAT ETM+
de 2001 e 2002, sendo que a imagem de fundo desta figura foi adquirida por esse
sensor em 31 de dezembro de 2001.
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Figura 4.6: Vetores de deslocamento com a velocidade de fluxo das geleiras
Edgeworth (representados na cor preta e com velocidade média diaria de 0,100 m),
Bombardier (cor verde e com velocidade média diaria de 0,040 m) e Dinsmoor (cor
vermelha e com velocidade média diaria de 0,046 m). Esses vetores foram calculados
a partir do par de imagens LANDSAT ETM+ de 2001 e 2002, sendo que a imagem de
fundo desta figura foi adquirida por esse sensor em 31 de dezembro de 2001.
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No periodo 2001-2002, a geleira Edgeworth teve uma velocidade média de
0,10 + 0,03 md™, muito superior & estimada para as geleiras Bombardier, de 0,04 *
0,01 md™, e Dinsmoor, de 0,04 + 0,04 md™ (figura 4.6).

As geleiras Sjoergren e Boydell tiveram uma reducgdo na sua velocidade média
diaria de fluxo no periodo 2001-2002, em relacdo ao de 1989-1990, que pode estar
relacionado com a menor temperatura média do ar superficial nesse periodo mais
recente. Isso corrobora com estudo de TURNER et al., (2005), que observaram que a
temperatura do ar superficial na Peninsula foi menor em 2001 do que em relacdo a
década de 1990.

Nas figuras 4.15 e 4.16, pode-se observar que a temperatura média oceéanica
no verao austral de 1989-1990 (acima de 2 °C) foi superior a do periodo 2001-2002.
Isto também foi observado nas figuras 4.17 e 4.18, onde as temperaturas do ar
superficial foram mais elevadas em 1989-1990 em relag&o ao verdo austral de 2001-
2002. Isso explicaria uma suposta aceleragdo das geleiras Sjoergren e Boydell em
1989-1990, em relacdo ao periodo 2001-2002. Vérios estudos indicaram que ocorreu a
aceleracdo dessas geleiras nesse primeiro periodo, decorrente da alta frequencia de
dias com temperaturas positivas. Segundo Mendes Junior (2011), no verdo de 1989-
1990 a zona superficial de neve Umida foi mais expressiva na regido nordeste da
Peninsula Antéartica do que no verdo de 2001-2002. Conforme Arigony-Neto (2006), a
temperatura média do ar superficial nesse periodo foi de aproximadamente -2,8 °C.

A figura 4.7 apresenta os valores médios e desvio-padrdo de velocidade de
fluxo diaria de geleiras do setor noroeste da Peninsula Antartica, estimada a partir dos
pares de imagens de 17 de janeiro de 1988 e 28 de janeiro 1989. Na tabela 4.3, esta
descrita a velocidade média de fluxo desse setor (0,10 + 0,05 md™).

Tabela 4.3: Velocidade média diaria de fluxo (m) de geleiras do setor noroeste da

Peninsula Antartica. Em vermelho, esta representada a velocidade média de fluxo.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padréo
1988-1989 Sikorsky 0,101923 0,02
1988-1990 Gregory 0,10931 0,04

Desvio Padrao 0,005223
Média 0,105617
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Figura 4.7: Média e desvio padréo da velocidade média diaria de fluxo do setor
noroeste da Peninsula Antartica, em 1988 e 1989. Esses valores estédo descritos sobre
uma imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 31 de dezembro de 2001.
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Na figura 4.8, estdo descritos os valores de velocidade média diaria de fluxo do
setor noroeste da Peninsula Antértica, derivado do par de imagens LANDSAT ETM+
de 21 de fevereiro de 2001 e 31 de novembro de 2001. A tabela 4.4 apresenta a
velocidade média de fluxo da geleira, de 0,22 + 0,13 md™ (tabela 4.4).
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Figura 4.8: Média e desvio-padrao da velocidade de fluxo diaria do setor
noroeste da Peninsula Antartica em 2001. Os valores estdo descritos sobre uma
imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 31 de dezembro de 2001.
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Tabela 4.4: Velocidade média diéria de fluxo (m) de geleiras do setor noroeste da

Peninsula Antartica. Em vermelho esta descrita a velocidade média nesse setor.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padrao
2001 Sikorsky 0,133077 0,05
2000-2001 Temple 0,25098 0,20
2001 Gregory 0,105566 0,07
2001 Breguet 0,402388 0,30
Desvio Padrao 0,135203
Média 0,223003

Nas geleiras Gregory e Sikorsky, localizadas no setor noroeste da Peninsula
Antartica, a velocidade média de fluxo estimada foi de 0,10 + 0,005 md™ no periodo
1988-1990. A temperatura média oceéanica nos respectivos anos foi de
aproximadamente 0°C, com anomalias proximas de 1°C. A temperatura do ar
superficial manteve-se com valores médio e andmalo préximos de 0 °C.

Ainda no setor noroeste da Peninsula Antartica, as geleiras Temple, Gregory,
Breguet e Sikorsky apresentaram uma velocidade média de fluxo de 0,22 + 0,13 md™
no periodo 2000-2001. Em relacdo ao periodo 1988-1990, as geleiras desse setor
tiveram uma aceleracdo em seu fluxo, que pode ser explicada pela maior temperatura
oceénica (a média e anomalias se mantiveram bem préximas a 1°C — figuras 4.15 e
4.16) e do ar superficial (com valores médios e andémalos préximos de 0,5 °C — figuras
4.17 e 4.18).

A figura 4.9 apresenta a velocidade média de fluxo de geleiras do setor centro-
oeste da Peninsula Antértica, no periodo 1989-1991. Na tabela 4.5, esta descrita a

velocidade média de fluxo de geleiras desse setor nesse periodo, de 1 + 0,86 md™.
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Figura 4.9: Média e desvio padrédo da velocidade de fluxo diéria do setor centro-
oeste da Peninsula Antartica, de 1989 a 1991. Os valores estdo descritos sobre uma
subcena do mosaico LIMA (USGS, 2007).
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Tabela 4.5: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor centro-oeste da

Peninsula Antartica. Em vermelho, esta descrita a velocidade média desse setor.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padrao
1989 Murphy 0,2105 0,025
1990-1991 Bradford 2,3655 2,1
1989 Hopkins 0,0950 0,03
1989 Drummond 0,3100 0,4
1989 Widdowson 0,3217 0,7
1989 Belgica 0,0529 0,05
1989 Somers 0,0511 0,05
1990-1991 Somers 1,9285 1,8
1990-1991 Comrie 2,0603 0,57
1989 Pollard 0,7780 0.1
1990-1991 Pollard 2,1732 0,59
1989 Birley 1,0654 0,7
1990-1991 Birley 1,7981 0,8
1989 Lawrie 0,6415 0,65
1990-1991 Lawrie 1,8010 0,9
1989 Weir 0,1258 0,07
1990-1991 Weir 2,0781 0,57
1989 Bilgeri 0,1605 0,04
1990-1991 Bradford 2,3655 1,35
1989 Trooz 0,4819 0,12
1990-1991 Trooz 2,0050 0,70
1989 Comrie 0,8272 0,6
1989 Trooz 0,4819 0,30
1990-1991 Trooz 2,0050 1,7
1989 Comrie 0,8272 0,57
1989 Wikinson 0,1061 0,09
1989 Erskine 0,1268 0,03
Desvio Padrao 0,8668 0.3
Média 1,0090

A figura 4.10 apresenta a velocidade média de fluxo diaria das geleiras do setor
centro-oeste em 2001. O par analisado é composto pelas imagens LANDSAT ETM+

adquiridas em 21 de fevereiro de 2001 e 20 de dezembro de 2001.

61



67°0°0"W

Figura 4.10: Média e desvio padréo da velocidade de fluxo diaria das geleiras
do setor centro-oeste em 2001. Os valores estédo descritos sobre uma imagem
LANDSAT TM, adquirida em 19 de Fevereiro de 1989.
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A tabela 4.6 apresenta os valores de velocidade média diaria das geleiras do

setor centro-oeste da Peninsula Antartica.

Tabela 4.6: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor centro-oeste da
Peninsula Antartica. Em vermelho esté descrita a velocidade média de fluxo.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padréo
2001 Wikinson 0,5794 0,79
2001 Murphy e Wikinson 0,3830 0,5
2001 Murphy 0,9384 0,9
2001 Widdowson 2,5610 1,06
2001 Drummond 0,7190 0,8
2001 Hopkins 0,2840 0,2
2001 Erskine 0,4781 0,51

Desvio Padrao 0,7855
Média 0,8490

Nas geleiras Trooz, Belgica, Somers, Comrie, Pollard, Bradford, Birley, Lawrie,
Weir, Erskine, Hopkins, Widdowson, Drummond, Murphy e Wikinson, localizadas na
regido centro-oeste da Peninsula Antértica, foi estimada uma velocidade média de
fluxo de 1 + 0,86 md™ no periodo 1989-1998. A temperatura média oceanica nesse
periodo foi negativa, em torno de -1 °C, e as anomalias se mantiveram com valores
positivos, em torno de 0 °C (figuras 4.15 e 4.16). A temperatura do ar superficial
apresentou valores positivos, em torno de 1 °C de temperatura média do verao, e teve
anomalias negativas, em torno de -1 °C (figuras 4.17 e 4.18)

Em 2001, as geleiras do setor centro-oeste tiveram uma velocidade média de
0,84 + 0,78 md™. As figuras 4.15 e 4.16 mostram nesta regido que a temperatura
oceanica e suas anomalias diminuiram em relacdo aos anos anteriores analisados, o
gue possivelmente explica porque a velocidade média destas geleiras diminuiu, pois a
temperatura do ar e suas anomalias (figura 4.17 e 4.18) também tiveram esse mesmo
comportamento.

A figura 4.11 apresenta os valores médios diarios de fluxo de geleiras do setor
da Baia Marguerite. As datas de aquisicao das imagens LANDSAT do par analisado é
25 de dezembro de 1988 e 20 de fevereiro de 1989. Na tabela 4.7, esta descrita a

velocidade média de fluxo de todas as geleiras desse setor, de 1,28 £ 0,77 md™.
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Tabela 4.7: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor da Baia

Marguerite da Peninsula Antartica. Em vermelho representa a média da area.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padrao
1988-1989 Perutz 0,3737 0,40
1988-1989 Forbes 1,1291 2,18
1988-1989 Swithinbank 0,963 1,13
1988-1989 Neny 2,653 3,80
1988-1989 Snowshoe 1,9422 3.00
1988-1989 Romulus 1,2387 2,0
1988-1989 Martin 0,6701 1,20

Desvio Padrao 0,7791

Média 1,2815

A figura 4.12 apresenta o setor da Baia Marguerite, com valores de velocidade

média de fluxo das geleiras. As imagens foram adquiridas em 04 de janeiro de 2001 e

20 de dezembro de 2001. A tabela 4.8 mostra os valores médios de velocidade de

deslocamento das geleiras do setor da Baia Marguerite de 0,23 + 0,12 md™.

Tabela 4.8: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor da Baia

Marguerite da Peninsula Antartica. Em vermelho representa a média da area.

Ano Geleira Velocidade diaria  Desvio Padréo
2001 Perutz 0,2388 0,21
2001 Forbes 0,3635 0,68
2001 Swithinbank 0,1162 0,15
Desvio Padrao 0,1236
Média 0,2395

O setor da baia Marguerite, onde estdo as geleiras Perutz, Forbes,

Swithinbank, Neny, Snowshoe, Romulus e Martin, apresentou uma velocidade média

de fluxo de 1,28 + 0,77 md™ no periodo 1988-1999. As temperaturas do ar e oceanica,

e suas respectivas anomalias tiveram os valores elevados na regido durante esse

periodo. J& em 2001, na regido da baia Marguerite onde estdo as geleiras Perutz,

Forbes, Swithinbank, foi observada uma velocidade média de 0,23 + 0,12 md™. Nesse

setor, a temperatura diminuiu em relagdo ao periodo 1988-1999, mas ndo de uma

forma téo significativa quanto na regido centro-oeste.
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Figura 4.11: Média e desvio padréo da velocidade de fluxo diaria das geleiras

do setor Baia Marguerite nos anos de 1988 e 1989. Os valores estédo descritos sobre
uma imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 20 de dezembro de 2001.
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Figura 4.12: Média de velocidade diaria com desvio padréo do setor Baia

Marguerite no ano de 2001. Os valores estéo descritos sobre uma imagem LANDSAT

TM, adquirida em 20 de dezembro de 1988.
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A figura 4.13 apresenta a velocidade média de fluxo das geleiras do setor da

plataforma de gelo Larsen C, derivado de imagens LANDSAT TM adquiridas em 25 de
dezembro de 1988 e 19 de fevereiro de 1989.
A tabela 4.9 apresenta os valores médios de velocidade de deslocamento das

geleiras em 1988 e 1989 do setor Larsen C.

Tabela 4.9: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor Larsen C na

Peninsula Antértica. Em vermelho representa a média da area.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padréo
1988-1989 Cumpston 1,0840 1,02
1988-1989 Hess 0,8124 2,10
1988-1989 Balck 0,6995 0,64
1988-1989 Gloud 1,1520 0,27
1988-1989 Demorest 0,6085 0,5
1988-1989 Quartmain 0,7345 0,02
1988-1989 Fricker 0,6802 0,2
1988-1989 Breitfess 0,6842 0,2

Desvio Padrédo 0,2011

Média 0,8069
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Figura 4.13: Média e desvio padréo da velocidade de fluxo diaria das geleiras

do setor Larsen C em 1988 e 1989. Os valores estdo descritos sobre uma imagem
LANDSAT ETM+, adquirida em 02 de Fevereiro de 2003.




A figura 4.14 apresenta os valores de velocidade média diaria de fluxo de
geleiras do setor da plataforma de gelo Larsen C. Na tabela 4.10, esta descrito o valor
de velocidade média desse setor, de 0,15 + 0,10 md™.

Tabela 4.10: Velocidade média diaria de fluxo (m) das geleiras do setor Larsen C na
Peninsula Antartica. Em vermelho, esté descrita a velocidade média de fluxo.

Ano Geleira Velocidade diaria Desvio Padréo
2000-2001 Filnt 0.215731 0,31
2001-2003 Demorest 0.034022 0,01
2000-2001 Demorest 0.229891 0,25

Desvio Padrao 0.109227

Média 0.159881

O setor da plataforma de gelo Larsen C, no periodo 1989-1988, onde
localizam-se as geleiras Gloud, Breitfess, Cumpston, Quartmain, Fricker, Hess, Balck,
Flint e Demorest, apresentou uma velocidade média de fluxo de 0,80 + 0,20 md™. Esse
setor representa a porgdo mais fria da Peninsula Antartica, comparada com todas as
outras regides que aqueceram nos Ultimos verdes (COOK et al., 2005).

Em 2000 e 2003, no setor da plataforma de gelo Larsen C onde estdo as
geleiras Flint e Demorest, foi estimada uma velocidade média de fluxo de 0,15 + 0,10

md™.
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Figura 4.14: Média e desvio padréo da velocidade de fluxo diaria das geleiras

do setor Larsen C no periodo 2001-2003. Os valores estdo descritos sobre uma
imagem LANDSAT ETM+, adquirida em 02 de Fevereiro de 2003.
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4.2 Influéncia da temperatura oceanica e do ar superficial na velocidade

de deslocamento das geleiras

As temperaturas médias nos mares de Bellingshausen e Weddell, relativas ao
periodo 1989-2003 e calculadas a partir de dados do modelo OCCAM, estdo
representadas nos mapas da figura 4.15. Essas temperaturas médias foram
calculadas somente com o uso dos dados dos meses de janeiro, fevereiro, margo e
dezembro. Para esses mesmos meses e periodos, foram calculados os dados de
temperatura média do ar superficial da Peninsula Antartica, a partir de dados do
modelo ERA-Interim.

O periodo 1988-1990 foi mais quente em relacdo ao de 2000-2003 nos setores
nordeste, centro-oeste, baia Marguerite e Larsen C, somente no setor noroeste, a
velocidade de fluxo das geleiras aumentou na década de 2000 em relacao a de 1990,
que pode ser explicado também pelo aumento da temperatura na regido na década de
2000 em relagcdo a de 1990. A temperatura oceanica manteve-se proxima a 0°C em
quase toda a Peninsula Antartica na década de 1990, e na década de 2000 manteve
temperaturas positivas. Apenas nha regido da plataforma de gelo Larsen C estas se
mantiveram sempre negativas.

No setor nordeste da Peninsula Antartica a temperatura média oceénica (figura
4.15) e as anomalidas de temperatura oceanica no verdo de 2001-2002 (figura 4.16)
apresentaram valores positivos, acima de 1°C. Possivelmente nesse verdo o gelo
marinho era bem reduzido, pois 0 oceano tem que estar com uma temperatura de -1,8
°C para que o gelo marinho se forme (RESS, 2006).

A temperatura média do ar superficial (figura 4.17) e sua anomalia (figura 4.18)
também apresentaram valores positivos na regido das geleiras Edgeworth,
Bombardier, Dinsmoor, Sjoergren e Boydell. Porém, no verdo de 1990-1991, de
acordo com as figuras 4.17 e 4.18, as temperaturas estavam proximas a 0°C, o que
explicaria a maior area dessas geleiras (DE ANGELIS; SKVARCA, 2003).
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Figura 4.15: Temperatura média oceanica (°C) dos verdes austrais de 1989-1990,
2000-2001, 2001-2002 e 2002-2003.

As anomalias de temperatura oceénica dos verdes de 1989-2003 também
foram obtidas do modelo OCCAM (figura 4.15).

As temperaturas médias do oceano e suas anomalias (figuras 4.15 e 4.16,
respectivamente), assim como a temperatura média do ar, mantiveram-se negativas

ao longo nos verdes de 2000-2001.
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Figura 4.16: Anomalias de temperatura do oceano (°C) dos verdes austrais de
1989-1990, 2000-2001, 2001-2002 e 2002-2003.

Comparando os dados de temperatura oceanica e suas respectivas anomalias
com os dados da velocidade média diaria das geleiras na Peninsula Antartica,
observou-se que o periodo 1989-1990 apresentou temperaturas altas e anomalias
positivas, em relagdo ao periodo 2002-2003, quando ocorreu um aumento na
velocidade de fluxo das geleiras.

As temperaturas médias do verao austral foram calculadas a partir de dados do
modelo de reandlise ERA-Interim e estdo apresentadas nos mapas da figura 4.17.
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Figura 4.17: Temperatura média do ar superficial (°C) dos verdes austrais de 1989-
1990, 1990-1991, 2000-2001, 2001-2002 e 2002-2003.

Foram calculadas as médias de temperatura do ar superficial no verdo austral
dos seguintes periodos: 1989-1990, 1990-1991, 2000-2001, 2001-2002 e 2002-2003.

Diferente das temperaturas meédias oceanicas, as do ar superficial para quase
todas as regifes estudadas tiveram uma média positiva no verdo austral, pois estas
Gltimas tiveram maior oscilagdo do que as oceanicas.

Os setores analisados neste estudo que tiveram uma maior diferengca na
velocidade de fluxo das geleiras foram o0s que apresentaram maior oscilacdo da
temperatura do ar superficial.

Nos setores noroeste e centro-oeste da Peninsula Antartica, as temperaturas
foram elevadas em todos os verdes estudados, possivelmente por esses setores
serem banhados pelo mar de Bellingshausen, que tem um clima polar maritimo, e
mais quente e umido em relacdo ao mar de Weddell (pseudocontinental), que é mais

frio e seco. O mar de Bellingshausen, por ser mais quente nao ocorre gelo marinho no
verao.
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As anomalias de temperatura do ar superficial na Peninsula Antartica, também

calculadas do modelo de reandlise ERA-Interim, estdo demonstradas na figura 4.18.
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Figura 4.18: Anomalias de temperatura do ar superficial (°C) dos verdes austrais de
1989-1990, 1990-1991, 2000-2001, 2001-2002 e 2002-2003.

Assim como os dados de temperatura oceénica e suas anomalias, a
temperatura média do ar superficial e suas anomalias nos verdes austrais de 1989-
1990 tiveram valores relativamente mais altos em relagéo aos verdes de 1990-1991 e
2000-2001. A temperatura do ar voltou a aquecer nos verdes de 2001-2002 e 2002-
2003.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, foram gerados dados temporais da velocidade média diaria de
fluxo de geleiras de diferentes setores da Peninsula Antartica, durante os periodos de
1989-1991 e 2000-2003, a partir de imagens LANDSAT TM e ETM+.

As geleiras do setor nordeste da Peninsula Antartica tiveram uma velocidade
média de deslocamento de 0,24 + 0,12 md™ no periodo 1988-1989. De 2000 a 2002,
sua velocidade média foi significativamente menor, de 0,06 + 0,02 md™. Localizado ao
norte da Peninsula Antartica e banhado pelo mar de Weddell, a diminuicdo
significativa na velocidade média de deslocamento das geleiras pode ser validada por
estudos que mostram que o mar de Weddell apresentou valores de temperaturas do ar
superficiais e oceanicas maiores na década de 2000.

O setor noroeste da Peninsula Antartica apresentou valores médios de
velocidade de deslocamento das geleiras, de 0,10 + 0,005 md™, no periodo de 1989-
1990, e de 0,22 + 0,13 md?, no de 2000-2001, localizado ao norte do mar de
Bellingshausen a temperatura oceénica e do ar superficial apresentou valores
elevados na década de 2000 em relacdo a década de 1990.

No setor centro-oeste, a velocidade média foi de 1.06 + 0,86 md™ entre os anos
de 1989 a 1991. No ano de 2001, sua velocidade média foi de 0,84 + 0,78 md™.

No setor da Baia Marguerite, a velocidade média de deslocamento das geleiras
foi de 1,28 + 0,77 md™ no periodo 1988-1989 e de 0,23 + 0,12 md™ em 2001. As
temperaturas oceéanicas nesse setor tiveram valores préximos a 0°C no verdo austral
de 1988-1989 e de -2 °C no de 2000-2001. As temperaturas do ar ficaram positivas no
verdo de 1988-1989 e negativas no de 2000-2001. Este setor, localizado ao sul da
Peninsula Antartica, apresentou o maior valor de variacdo de velocidade média de
fluxo de deslocamento das geleiras, pois estudos mostraram que o mar de
Bellingshausen no setor oeste da Peninsula Antartica apresentou uma maior oscilacao
de temperatura oceanica e do ar superficial na década de 1990.

No setor da plataforma de gelo Larsen C, a velocidade média de fluxo foi de
0,80 + 0,20 md™ no periodo 1988-1989 e de 0.15 + 0,10 md™* em 2000-2003. As
temperaturas nesta regido sempre foram mais baixas em relacdo ao restante dos
setores analisados da Peninsula Antartica, porém como em quase todos 0S casos
citados acima, o verdo austral de 1989-1990 teve temperaturas oceanicas e do ar

superficial mais elevadas do que em relacéo aos verdes entre 2000 a 2003.
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Esses dados foram comparados com as temperaturas e anomalias oceéanicas e
do ar superficial e foi constatado que as temperaturas foram mais elevadas na década
de 1990 em relagdo a de 2000, que coincide com 0 aumento encontrado na velocidade
de deslocamento das geleiras dos setores nordeste, centro-oeste, baia Marguerite e
Larsen C. Somente no setor noroeste, a velocidade de fluxo das geleiras aumentou na
década de 2000 em relagdo a de 1990, que pode ser explicado também pelo aumento
da temperatura na regido na década de 2000 em relagédo a de 1990.

As imagens obtidas por sensores Opticos, apesar de apresentarem bons
resultados na correlacdo cruzada (BINDSCHADLER; SCAMBOS, 1991), ndo formam
uma série temporal representativa na Peninsula Antartica para estas analises, devido
a frequente cobertura de nuvens. Para estudos futuros, outros métodos podem ser
desenvolvidos com base na utilizacdo sinérgica de dados opticos e de RADAR, para a
construcdo de séries temporais maiores de imagens da Peninsula Antartica, com o
objetivo de extrair um maior volume de informagfes sobre a velocidade de fluxo das

geleiras dessa peninsula.
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