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RESUMO

O presente trabalho utilizou imagens GeoEyel e ASTER, além do modelo
digital de elevacdo SRTM com 30 m de resolucdo espacial para identificar e
caracterizar feicbes de derretimento na superficie da geleira Grey. Essas fei¢cdes
correspondem a estruturas longitudinais que demonstram a direcdo do fluxo das
geleiras, canais de drenagem superficiais, lagos supraglaciais e proglaciais, moulins
e fendas. Os principais resultados correspondem a redefinicdo da area da geleira em
relagdo ao projeto GLIMS, além disso foi estimada a retragdo na frente da geleira de
3,7 km?, entre os anos 2007 e 2012. Além da area, foi analisada a variacdo da
altitude da linha de neve na geleira Grey, que corresponde a uma amplitude de 920
m (a oeste) a 1.050m de altitude (a leste). Canais de drenagem superficiais, foram
delimitados totalizando 680 canais. Estes ocorrem principalmente logo abaixo da
linha de neve, além do que, a soma do comprimento destes corresponde a
103,54682 km. Neste estudo também foram mapeados 15 lagos proglaciais (lagos
laterais) e 12.678 lagos na superficie da geleira Grey, os quais foram distribuidos em
classe de tamanho. A maioria dos lagos possui tamanhos entre 5m2 e 10m2, cerca
de 4.628 lagos, sendo estes menos significativos em relacdo a soma das areas dos
lagos, visto que os lagos maiores que 200m2 abrangem uma area de 75863,31m2. A
feicbes de derretimentos podem ser identificadas de forma satisfatoria em imagens
de alta resolucdo, apenas os moulins ndo puderam ser identificados com preciséo,

pois ndo sao perfeitamente visiveis.
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1. INTRODUCAO

No atual contexto das mudancas climéticas, as regides que compreendem a
Criosfera poderéo sofrer alteracfes drasticas. Assim, destaca-se a necessidade do
monitoramento de ambientes glaciais e alguns de seus fendmenos como
desintegracdo’ de plataformas de gelo (e.g., Plataforma Larsen A e B), retracdo da
frente de geleiras (Rau et al. 2004; Cook et al. 2005), além de eventos de aceleracao
e diminuigcdo na espessura de geleiras (De Angelis e Skvarca, 2003; Rignot et al.
2004; Scambos et al. 2004).

A primeira parte do quinto relatério de avaliagdo (AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), divulgado em setembro de
2013, alerta sobre a possibilidade do aumento de até 4,8°C na temperatura média
do planeta até 2100, caso as emissfes de gases estufa continuem em ritmo
acelerado (IPCC, 2013). Na América do Sul, o aguecimento atmosférico gera como
consequéncia a retragéo das geleiras Andinas e a elevagéo na linha de neve. Cabe
considerar que a linha de neve representa a separacdo entre a neve que
permanecera ao longo de todo ano e a neve que desparecera ao final do periodo de
ablacdo (Simdes, 2009).

As geleiras de vale ou de altitude que ocorrem em regides temperadas, tém
reagido de forma drastica a essas mudancas. Na regido do Campo de Gelo
Patagonico Sul as geleiras estédo recuando rapidamente (Aniya et al., 1992; Rivera e
Casassa, 2004; Davies e Glasser, 2012), com uma perda volumétrica de 1,3 km3 por
ano entre o periodo de 1968 a 2000 (Rignot et al., 2003). Davies e Glasser (2012)
constataram que as 640 geleiras localizadas na Patagbnia durante a pequena idade
do gelo (PIG), aproximadamente no ano de 1870, foram reduzidas para 626 geleiras
observadas em 2011. Ap6s 2001, as taxas anuais de perda de area aumentaram
drasticamente, de modo que o Campo de Gelo Patagdnico Sul estd encolhendo
recentemente 20,5 km2 a* (0,15% a!), segundo Davies e Glasser (2012).

1 Colapso de uma plataforma, corresponde ao seu desaparecimento em um periodo de dias ou
meses (BRAUN et al., 2009).
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Na medida em que a linha de neve e a altitude da linha de equilibrio? (ALE),
estdo elevando-se, fato atribuido ao aquecimento atmosférico, as geleiras ficam
confinadas a areas cada vez mais elevadas, no caso das regides de climas tropicais
e subtropicais (Davies e Glasser, 2012).

Rivera e Casassa (2004) observaram o recuo e a diminuicdo consideravel
das geleiras do Parque Nacional Torres Del Paine (PNTP), com uma perda de 62,2
km2 que corresponde a 8% do total observado em 1945. Além disso, as perdas de
massa de gelo e o desaparecimento de algumas geleiras ao longo dos anos
contribuem para elevagdo do nivel do mar. Rignot et al. (2003) estimaram que o0s
dois campos de gelo patagdnicos contribuiram conjuntamente com 0,042 + 0,002
mm a! no aumento do nivel do mar, durante o periodo de 1968 a 2000 e que este
valor dobrou se considerarmos apenas 0 periodo entre 0os anos de 1995 a 2000,
guando a contribui¢do foi de 0,105 + 0,011 mm a™.

As geleiras sdo grandes reservatorios de agua natural, correspondendo a
77% de toda agua doce do Planeta (Rees et al., 2006). Em regibes como a dos
Andes, que corresponde a uma cordilheira continental, estendendo-se por cerca de
7.000 km pela costa oeste da América do Sul (Davies e Glasser, 2012), essas
massas de gelo possuem importancia econdémica, atuando como nascentes,
formando rios utilizados para abastecimento de &gua, geracdo de energia e
irrigacao.

Devido & importancia econémica, as enchentes e deslizamentos que o
derretimento acelerado de uma geleira pode causar e ao seu papel como indicador
de mudancas no clima, o monitoramento das geleiras temperadas tornou-se
necessario. Contudo, a dificuldade de acesso a essas massas de gelo de altas
altitudes e o custo logistico empregado fazem com que as pesquisas in loco sejam

reduzidas, favorecendo estudos por sensoriamento remoto.

2 E a linha ou faixa onde a ablag&o € igual a acumulac&o, identificada no final da estagéo de ablag&o
(Simdes, 2004).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal identificar e mapear de forma detalhada

as feicOes superficiais encontradas na geleira Grey, Campo de Gelo Patagbnico Sul.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar este objetivo, foram desenvolvidos o0s seguintes objetivos
especificos:

e Determinar os limites da geleira para compara-los com limites anteriores do
projeto Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS®);

¢ Classificar as areas de gelo e de neve na imagem GeoEyel,;

e Mapear e caracterizar os diferentes tipos de feicbes geomorfolégicas que
ocorrem na superficie da geleira Grey, segundo o tipo de processo de
formacdo, derretimento superficial ou pela forca mecéanica do deslocamento

do fluxo.

1.2. AREA DE ESTUDO

A geleira Grey localiza-se no Campo de Gelo Patagbnico Sul (CGPS), na porgao
mais austral da Cordilheira Andina. O CGPS esta bastante suscetivel a mudancas
ambientais (Aniya et. al., 1992). O CGPS possui 13.219 km2 de area, com sua maior
extensdo no sentido norte-sul, entre as latitudes 48° 20' e 51° 30' S, (Aniya et al.,
1992). Como a cordilheira andina concentra-se no centro do CGPS, atingindo
altitudes de 3.400m, esta é drenada por geleiras que desenvolvem seu fluxo,

principalmente, para leste ou para oeste (Davies e Glasser, 2012).

® Projeto coordenado pela Universidade do Arizona e pelo National Snow and Ice Data Center
(NSIDC) dos Estados Unidos, visando o mapeamento e monitoramento das massas de gelo do
planeta com a cooperacgdo de centros regionais como o Laboratério de Monitoramento da Criosfera
da FURG.
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A geleira Grey encontra-se dentro do Parque Nacional Torres del Paine no Chile,
na porcao sudeste do CGPS, seu fluxo desloca-se também nesse sentido (sudeste),
desaguando no Lago Glacial Grey, que possui uma profundidade de até 500 m,
segundo levantamento realizado no novembro do ano 2000 (Rivera et al., 2004). A
frente da geleira possui trés lobulos distintos que podem ser observados na figura 1.

74°W 73°W 72°W 71°W

50° S

Projecéo de Mercator
Datum: WGS 84

74° W 73° W 72°W 71°W
Figura 1: Mapa de localizacdo da é&rea de estudo. A) Campo de Gelo

Patagbnico Sul (fonte: Bing Maps). B) geleira Grey (fonte: Imagem ASTER,
RGB (223) de 03/09/2006.
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Rivera e Cassassa (2004) estimaram em seu estudo o comprimento, area
total, area coberta por gelo, orientacdo, posicdo da frente das geleiras, além da
elevacdo maxima e minima das geleiras do PNTP. Os valores obtidos demonstraram
que as geleiras do parque, localizadas a sudeste do CGPS, estdo diminuindo sua
area de gelo, tendo reduzido uma area de 62,2km2 desde 1945, o que corresponde a
8% da area total (Rivera e Casassa, 2004). Para a geleira Grey, os valores de
mudancas detectados por esses autores demonstraram uma retracdo consideravel

na porc¢ao frontal da sua lingua de gelo (tabela 1).

Tabela 1: Variagdo (m a?) da frente da geleira Grey entre 1937 e 2003. Fonte: RIVERA e
CASASSA, (2004).

Periodo Brago Ocidental da lingua de gelo Brago Oriental da lingua de gelo

1937-1945 -14 -12
1945-1975 -31 -3
1975-1986 -23 -16
1986- 1995 -50 -56
1995-1997 -768 -125
1997-2000 -60 -75
2000-2003 Estavel -67

Total -946 -354

A tabela 1 mostra que entre os anos 1937 e 1995 houve um recuo
moderado, com variacbes maiores e menores entre 0s anos, na porcéo da frente da
geleira que esta localizada a oeste do promontério rochoso. Em 1997 ocorreu um
evento de desprendimento que comprometeu a frente da geleira, causando uma
grande reducéo na porcao frontal da lingua de gelo. A partir desta data, as taxas de
retracdo mantiveram-se com valores relativamente constantes. A porcéo a leste do
promontorio também retraiu pouco entre 1937 e 1986, quando foi ancorado a uma
enseada (figura 2). O periodo em que houve maior retracdo da frente da geleira
Grey coincide com o periodo de maior retragdo das geleiras de todo o CGPS, visto
gque 96,5% das geleiras dessa regiao encolheram entre 1870 e 2011, sendo a maior
retracéo entre 2001 e 2011 (Davies e Glasser, 2012)
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Figura 2: Variagdo da por¢céo Ocidental e Oriental da lingua de gelo da geleira
Grey, no periodo de 1937 até 2003. Fonte: RIVERA e CASASSA, (2004).

O intenso derretimento na area de ablacdo do CGPS é atribuido ao aumento
de temperatura na regido (Davies e Glasser, 2012). Segundo 0s mesmos autores,
apesar da diminuicdo da espessura das geleiras e da retragdo das suas frentes
coincidir com as tendéncias de aguecimento observadas na regido do CGPS, essas
ndo explicam por completo a diminuicAo da area de gelo. Segundo Rivera e
Casassa (2004), mais fatores da dindmica das geleiras na Patagonia devem ser
estudados. A grande ocorréncia de fraturas e fendas e o0s eventos de
desprendimento?®, posteriores ao grande evento de 1997 podem ser consequéncia

da intensificacao desse fluxo (Rivera e Casassa, 2004).

4 Processo de formac3o de icebergs, devido a separacdo de um pedaco de gelo, o que gera perda de massa da
geleira ou plataforma de gelo. (Simdes, 2004)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DAS GELEIRAS

As geleiras sado grandes massas de gelo em movimento. Esse movimento
tende ao estado de equilibrio entre as areas de acumulacédo, parte mais elevada
onde ocorre ganho de massa, e ablacéo, porcdo menos elevada onde ocorre perda
de massa (Simdes, 2004), ambas representadas na figura 3. Essas areas sao
separadas pela linha de equilibrio (Rees, 2006). Em geral, o deslocamento dessas
geleiras ocorre devido a acdo da gravidade, onde as massas de gelo deslizam das

areas mais elevadas para areas de menor altitude.

Zona de Acumulagéao
Linha de Equilibrio

Zona de Ablagéao

Figura 3: Esquema de representacdo dos vetores de velocidade das geleiras. Fonte: modificado de
Cuffey e Paterson (2010).

A topografia e o clima sao fatores determinantes nas diferentes formas das
geleiras, estando diretamente relacionados com a dinadmica destas. As diferengas
topogréficas fazem variar a incidéncia de radiacdo solar e sédo responsaveis pelo
grau de inclinagéo do substrato rochoso (Nesje e Dahl, 2000). O clima estabelece o
balanco de massa de uma geleira, pois este é determinado pelo equilibrio entre os
processos de acumulacéo e a ablacdo de neve, de forma que o primeiro ocorre nas
estacOes frias e/ou Umidas e o segundo nas estacdes quentes e/ou secas (Bennett e
Glasser, 2009). Além disso, o comportamento de uma geleira também € influenciado
pela quantidade de agua produzida, armazenada e transportada pela mesma (Benn
e Evans, 2010).
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A principal forma de perda de massa de uma geleira ocorre na forma de
agua de degelo. Em casos cuja extremidade inferior estd em contato com a agua,
também é comum a perda de massa por desprendimento de icebergs e grunhdes®
(Rees, 2006).

Em geleiras de vale, o processo de ablacdo € menor nas areas mais
elevadas, devido ao intenso processo de acumulacao favorecido pelas temperaturas
baixas. Contudo, esse processo se intensifica na porcao terminal de uma geleira. O
desequilibrio entre os processos de acumulacdo e ablagdo, juntamente com a
gravidade, geram um fluxo de escoamento que pode ser de compressao ou de

extensao (figura 4) (Hambrey, 1994).

5> Gelo flutuante menor que um iceberg, com menos de 5 m de didmetro (Simdes, 2009).
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Figura 4: Diferenca entre os fluxos de compressdo e de extensdo, 0s
quais geram padrbes de fendas superficiais distintos. Fonte: Adaptado
de BENNETT e GLASSER (2009).

Nas regides centrais das geleiras, a velocidade na superficie da geleira é
maior, gerando um fluxo extensivo, no qual pode ser observada a ocorréncia de
fendas transversais, na medida em que tem menos atrito do que o fluxo das porcbes
laterais e basais de uma geleira. Nas regifes laterais e basais, devido a friccdo com
as paredes rochosas do vale e o substrato, respectivamente, a velocidade é menor
(Cuffey e Paterson, 2010) e se desenvolvem fendas radiais. Cabe também salientar
que geleiras de grande porte podem apresentar fluxo com maior velocidade (e.qg.,
correntes de gelo) em canais internos que se movem mais rapidamente que o gelo

adjacente (Bennett e Glasser, 2009).
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2.2. HIDROLOGIA GLACIAL E SUBGLACIAL

A 4gua em um sistema glacial pode ter diferentes origens, seja sobre a geleira
por derretimento superficial ou agua da chuva, ou na porcéo basal por atrito do gelo
com a rocha ou ainda pelo calor geotérmico (Benn e Evans, 2010). A agua de
degelo percorre uma grande variedade de caminhos no fluxo de uma geleira, desde
seu ponto de origem até seu destino (Bennett e Glasser, 2009), chegando a zona
basal por meio de canais (Cuffey e Paterson, 2010). O fluxo de agua na geleira
ajuda a controlar a dinamica da mesma, pois este esta relacionado com a velocidade
da geleira.

Na zona de ablacdo, onde ocorre grande derretimento, as redes de canais de
escoamento superficial de agua oriunda do degelo, podem ser comparadas a um
sistema de rios, na medida em que flui sobre a superficie do gelo (Cuffey e
Paterson, 2010). Essas redes de canais superficiais podem ser longas, porém em
regibes com grande ocorréncia de fendas e moulins, regides com clima temperado,
a tendéncia é o desvio de agua para o interior das geleiras (Bennett e Glasser,
2009). Portanto a agua de degelo percorre e também pode ser armazenada em
diferentes caminhos (figura 5), permitindo a classificacdo da geleira em trés

ambientes: supraglacial, englacial e subglacial (Benn e Evans, 2010).
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Figura 5: Fonte e fluxo de agua em bacias de drenagem glacial.
Fonte: Adaptado de Benn e Evans (1998).

De acordo com Benn e Evans (2010) o ambiente supraglacial corresponde a
superficie da geleira onde a agua pode fluir por canais, ou ficar armazenada em
pequenos lagos; a porcao englacial da geleira compreende a por¢ao interna (corpo)
da geleira, no qual a agua penetra pelas fendas ou moulins, podendo ficar
armazenada ou seguir até o substrato rochoso, onde ocasionard uma lubrificacdo
basal no ambiente subglacial da geleira. Por fim, a agua proveniente da precipitacéo
ou do processo de drenagem sera descarregada em ambiente de lagos, oceano ou
ainda fara parte da drenagem proglacial runoffe.

Segundo Fontain et al. (2005), as redes de canais sdo responsaveis pelo
transporte e armazenamento da agua em grande parte das geleiras temperadas,

como pode ser observado na figura 6. Cabe salientar que o regime térmico € um dos

® Processo de descarga de agua doce que tem origem no derretimento superficial das massas de gelo
continentais.
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fatores que determinam os tipos de sistemas de canais que podemos encontrar em

uma geleira (Bennett e Glasser, 2009).

Figura 6: Esquematizacdo dos elementos que podem ocorrer em um sistema de drenagem de
geleiras. A - Lagos supraglaciais. B — Canais de drenagem superficial ou supraglacial. C - Zonas
préximas do limite do firn. D — Moulins em tuneis gue realizam a drenagem para area subglacial (por
escala a régua tem 10 m de altura). E — Fendas no gelo que drenam agua. F - Fraturas com agua. G -
Tuneis subglaciais que aglutinam a agua dos diversos canais de drenagem e conduzem até a parte
frontal da geleira. H - Escape da geleira, proveniente de tlineis e também de ressurgéncia de aguas
subterréneas. Fonte: modificado de Cuffey; Paterson (2010).

A figura 6 ilustra detalhadamente os elementos que comp&em a hidrografia
glacial e subglacial de uma geleira, demonstrando os pontos de drenagem, onde
ocorre a percolacao da agua que penetra na porcao supraglacial e chega a regiao
subglacial através das fendas ou moulins (Cuffey e Paterson, 2010). Na tabela 2 e

na figura 7 podemos observar as caracteristicas das principais feicées superficiais.
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Tabela 2: Descricdo das principais feicdes encontradas na superficie das geleiras, segundo CUFFEY;

PATERSON i2010i.

A - Lagos Lagos ~gerad(_)s pelo derretimento superficial, em geral apresegtam
Sy laciai coloragdo mais escura do que o entorno, aumentando a absorcdo e

praglaciais ~

consequentemente a fusdo do gelo.

Sao canais superficiais muitas vezes sinuosos que transportam agua de
derretimento e precipitagédo a velocidade de alguns metros por segundo. A
agua destes canais pode fluir para laterais ou frente da geleira, ou ainda
penetrar nela através das fendas ou moulins.
FormacOes verticais, pelas quais a agua penetra na geleira derretendo
C — Moulins ainda mais a cavidade, devido a transformacéo da energia potencial em
calor. Essas fei¢cdes tém inicio em fendas ou em fraturas sob lagos.
Fraturamento produzido por tensdo, por onde a agua superficial adentra
D - Eendas em uma geleira._ Elas podem ainda armazenar a_égua_ nas porgoes
englaciais da geleira ou ainda gerar uma rede de canais mais profunda em
uma geleira.

B - Canais de
drenagem
Superficial

=

Figura 7: Representacéo ilustrada das principais feicdes superficiais encontradas em geleiras. As
fotos foram obtidas em campo no més de junho de 2014. A) Lago congelado; B) Canal de drenagem
superficial; C) Moulin e D) Fenda.
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A &4gua que penetra na geleira juntamente com o gelo diminui as
deformidades da base da geleira, ocasionando aumento da velocidade de
deslizamento (Paterson, 1994). Porém, para que uma lamina de agua intensifique o
deslizamento é necessario que percorra a massa de agua chegando ao substrato
rochoso ou se forme na propria por¢éo basal (Benn e Evans, 2010). Caso ocorra
uma grande quantidade de degelo, ocasionando concentracdo de agua na base da
geleira, podera ocorrer uma lubrificacdo basal e o aumento na velocidade de fluxo

da geleira (Zwally et al., 2002).

2.3. FENDAS

Em decorréncia do estresse produzido pelo movimento da geleira, ocorrem ao
longo do fluxo da mesma, fissuramentos denominados de fendas (Raferty, 2011).
Estas formam-se quando ocorre uma deformacg&o no gelo, originada por um limite de
tensdo superficial critico. Segundo Forster et al. (1999) esses valores criticos de
resisténcia a tragdo encontram-se entre 169 e 224 kPa para geleiras encontradas no
CGPS. A tensao interna que gera esse tipo de fratura no gelo é causada entre 40 a
60 m de profundidade (Hambrey, 1994).

Segundo De Angelis e Skvarca, (2003), o aumento no tamanho e na
quantidade de fendas pode causar aceleracdo de geleiras locais, esse aumento
deve-se ao aquecimento superficial observado nas ultimas décadas. Em geleiras
como a Grey, que possuem grande declividade, pode-se observar na porcéo inferior
da geleira que a diminuicdo da declividade faz com que o fluxo desacelere gerando
intensa compressdo e alta deformacdo do gelo; enquanto a montante é
caracterizada por um fluxo de extensdo (exceto nas laterais que estdo em contato
com a rocha), ocorrendo o estiramento no gelo, devido ao pequeno efeito da
gravidade e ocasionando baixa deformacdo (Paterson, 2010). Dessa forma,
podemos identificar o tipo de fluxo por meio do posicionamento da fenda nas
geleiras, enquanto que a intensidade na fratura do gelo mostra a aceleracéo e
desaceleracao da geleira, considerando a diregao do deslocamento do componente

de maior médulo (Paterson, 2010).
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Esse tipo de feicdo segue o fluxo de deslocamento da geleira apds serem
gerados, por isso sdo considerados como indicadores do deslocamento da geleira,
podendo ser utilizados para estimativas baseadas na analise de imagens

sequenciais adquiridas por sensores remotos.

2.4. INTERPRETACAO GLACIOLOGICA A PARTIR DE IMAGENS DE SATELITE

Paralelamente a evolucdo tecnoldgica, temos o0 desenvolvimento de
ferramentas vinculadas ao Sensoriamento Remoto. Essa tecnologia permite ndo s6
0 estudo de areas extensas, como também de areas remotas de dificil acesso.
Jensen (2009) considera o Sensoriamento Remoto como uma disciplina da ciéncia
em estagio de desenvolvimento, apresentado um grande crescimento desde 1960,
apos o primeiro Simpodsio Internacional em Sensoriamento Remoto do Ambiente, em
Michigan nos Estados Unidos. As evidéncias dessa evolugédo sao corroboradas pelo
aumento de centros especializados em sensoriamento remoto, numero de
publicacdes em curtos espacos de tempo, novas revistas especializadas, avancgo
tecnolégico em sistemas sensores e métodos de andlise, além de programas
computacionais especializados em processamento de imagens (Pope et. al., 2014).

Imagens de satélite, além de ferramentas de processamento e analise tém
sido utilizadas para estudos da Criosfera. Segundo Pope et. al. (2014), este fato
pode ser atribuido ao menor custo, a boa resolucdo temporal dos dados, além de
proporcionar o planejamento e informagcfes complementares para as medidas que
serdo realizadas em campo. A integracdo entre sensoriamento remoto e outras
ferramentas como Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), tornou os estudos
glaciologicos mais dinamicos, analiticos, exploratorios, além de permitir uma escala
de observacdo mundial (Gao e Liu, 2001), ocasionado o aumento da disponibilidade
de dados referentes as areas cobertas de gelo do planeta (Pope et al., 2014).

Os dispositivos sensores geram informacdes passiveis de interpretacdo (e.g.
graficos e imagens, demostram o comportamento espectral dos alvos) a partir dos
registros de energia emitidas e/ou refletidas por alvos na superficie do planeta

(Richards e Jia, 2005; Moreira, 2011). Dessa forma, uma imagem € composta pelas
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propriedades dos objetos e a extragdo de suas informacdes implica no
reconhecimento tanto dos objetos como de padrbes espaciais (Crosta, 1993). Além
das propriedades dos alvos, os fatores ambientais determinam as propor¢cdes dos
componentes de interacdo, assim sendo, alvos semelhantes apresentam
comportamentos espectrais parecidos (Moreira, 2011)

O monitoramento de geleiras possuia inicialmente carater descritivo. A
evolucdo da qualidade dos sistemas sensores permitiu a quantificacdo dos impactos
de varidveis ambientais e topograficas nas mudancas espaciais destas. Atualmente,
elas sdo monitoradas por imagens multi-temporais e multi-espectrais, sendo
modeladas e analisadas em SIG’s (Gao e Liu, 2001). A atualizacdo desses dados
visa 0 monitoramento dos sistemas ambientais e de suas respostas frente as
mudancas de temperatura prevista pelo IPCC (2013).

A identificacdo de fei¢cdes através de interpretacdo visual € eficaz na avaliacédo
de caracteristicas geométricas e dos tipos de cobertura (Richards e Jia, 2005). Os
objetos apresentam diferentes reflectancias, porcdo da radiacdo incidente e
posteriormente refletida, que pode ser medida a distancia por sistemas sensores
multiespectrais (Jensen, 2009). A neve e o gelo podem ser distinguidos (figura 7) por
diversos fatores, como a presenca de impurezas, derretimento e recongelamento
das camadas de superficie e tamanho dos cristais de neve (Hall e Martinec, 1985).
Dessa forma, existem ferramentas de sensoriamento remoto capazes de diferenciar

diversas fei¢Ges glaciais, além de outros alvos (Williams et al., 1991).
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Figura 8: Curvas de referéncia espectral da neve e gelo em diferentes
estagios da formagédo. Adaptado de Zeng et al. (1984).

A neve apresenta albedo mais elevado do que qualquer superficie natural da
Terra, por isso seu papel é fundamental no equilibrio de radiacdo do planeta. Em
determinado periodo ela pode cobrir até 30% da superficie do planeta, sendo que
10% permanece coberta na forma de geleiras (Dozier, 1989).

As respostas espectrais da neve e do gelo na regido do visivel sdo distintas,
sendo a primeira relativamente alta em comparacdo com a segunda. Podemos
perceber na regido do visivel do espectro eletromagnético que a neve fresca possui
alta reflectancia, mas esses valores comecam a diminuir quando tem inicio processo
de metamorfose da neve em gelo. No infravermelho proximo a neve envelhecida
possui valores de reflectancia baixos se comparados a reflectancia da neve fresca
(Warren, 1982).

As impurezas contidas no pacote de neve sdo responsaveis pelas variacées
de reflectancia na regido do visivel, devido a alta transparéncia nesta regido, sendo
o albedo da neve sensivel a pequenas quantidades de impurezas (Warren e
Wiscombe, 1980). Nao ha influencia consideravel do tamanho do gréo nesta faixa do

espectro eletromagnético (Hall e Martinec 1985, Dozier et al.,, 1981. O albedo da
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neve fresca pode chegar a 90% na regido do visivel, apresentando grande
desproporgéo em relacéo ao gelo glacial e firn que apresenta reflectancia em torno
de 60% a 70%, nessa mesma faixa, chegando a menos de 20% em locais que
apresentam gelo com impurezas (Hall e Martinec, 1985). Apesar da variagdo no
albedo, o fato do gelo ser mais compactado do que a neve nao influencia nessa
variacdo de reflectancia, a reflectancia ndo depende da densidade para valores de
até 650 kg m= aproximadamente, pois o espacamento do pacote de neve, mesmo
que compactado, € maior que o comprimento de onda (Dozier, 1989).

O tamanho do grdo de neve passa a influenciar na reflectancia acima do
comprimento de onda de 0,7 ym, que corresponde a regido do Infravermelho
préximo. Nesta regido quanto maior o diametro do grdo menor sera o albedo, em
contrapartida as impurezas néo influenciam na reflectancia (Dozier et al., 1981).

Hoje temos diversos modelos multiespectrais para mapear neve e o tamanho
do grédo, a maioria desses modelos que classificam o pixel quanto a cobertura de
superficial em “neve” ou “ndo neve” é derivada do método de Dozier (1989). Deve-se
considerar ainda a influéncia da agua liquida no pacote de neve, visto que esta gera
agrupamentos, aumentando o tamanho do grdo. Nesse caso, a reflectancia da neve
molhada € menor que da neve seca, devido aos agrupamentos formados e nao
necessariamente pela presenca de agua (Dozier e Painter, 2004).

Ha um grande potencial na utilizacdo de recursos de sensoriamento remoto
no estudo e monitoramento ambiental. No caso de ambientes glaciais é necessério o
conhecimento do contexto no qual as geleiras estédo inseridas, e essas informacfes
sdo obtidas pela interpretacdo e analise de imagens de satélite (Ahlert e Simdes,
2004).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens do sensor
GeoEye-1 e ASTER, juntamente com modelo digital de elevacdo SRTM. As

aplicacdes computacionais sobre os dados foram realizadas nos softwares ArcGIS
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(ESRI, Inc.) e ERDAS. As imagens do sensor GeoEye-1 foram reprojetadas e

analisadas no software ArcGIS (ESRI, Inc.).

3.1.1. IMAGENS GeoEye-1

A escolha na utilizacdo das imagens do satélite GeoEye-1 deve-se a sua alta
resolucao espacial (i.e., 50 cm na banda pancromatica ou na fusdo das imagens do
sensor pancromatico com o multiespectral), que atendem perfeitamente a escala de
detalhamento das analises e abrangéncia da area de estudo. As principais

caracteristicas desse sensor estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3: Especificagbes técnicas do Satélite GeoEye-1.

Lancamento 06/09/2008 na base aérea de Vandenberg, Califérnia
Bandas do Sensor Pancromatica, Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho
Orbita Altitude 684 km, Heliossincrona, 10:30 am

Resolucao Espacial Pancromatico - 50 cm, Multiespectral — 2 m

Resolucdo Radiométrica |11 bits por pixel

Resolucdo Temporal Aproximadamente 3 dias

As imagens GeoEye-1 utilizadas no estudo foram adquiridas pelo software
Terralncognita 2.27, que obtém as imagens através da conexdo com o site

www.bing.com/maps, no qual podem ser visualizados mapas e imagens de satélite

de forma interativa, desenvolvido pela empresa Microsoft. No software
Terralncognita 2.27 podem ser baixadas imagens GeoEye-1 (com resolucdo
espacial de 0,5979 m) do bing maps, através da configuracdo estabelecida “satellite
map”. Esse processo foi utilizado devido ao alto custo das imagens GeoEye-1 e ao
fato das imagens serem utilizadas apenas para mapear as feicdes de derretimento,
usando técnicas de analise visual de imagens. As imagens obtidas sao de fevereiro
de 2011 para grande parte da superficie da geleira. Somente para a frente da geleira

esta disponivel um mosaico de imagens de fevereiro de 2012.
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3.1.2. Imagens ASTER

O sensor ASTER, juntamente com os sensores MODIS, CERES, MISR e
MOPITT encontram-se a bordo do satélite Terra. A colaboracdo entre a NASA, o
Ministério da Economia, Comércio e Industria do Japdo, e o Centro Japonés de
Analise de dados de Sensoriamento Remoto da Terra (ERSDAC) permitiu que no
dia 18 de dezembro de 1999 fosse lancado da Base da Forca Aérea Vandenberg o
satélite Terra, com principal objetivo de colaborar com pesquisas no ambito terrestre,
oceanico e atmosférico. Este sensor possui abrangéncia global, imageando uma
area que compreende as latitudes de 83°S a 83°N, com Orbita polar e
heliossincrona.

Na tabela 4 podemos observar que o sensor ASTER possui 14 bandas
multiespectrais, que compreendem desde a regido do visivel até a do infravermelho
termal. Essas 14 bandas multiespectrais sdo adquiridas por trés subsistemas
separados. Cada subsistema apresenta diferencas de resolucdo espacial e
compreende diferentes faixas do espectro eletromagnético. O subsistema VNIR
apresenta a melhor resolucdo espacial (15 m), todos os sistemas do ASTER e
compreende a faixa do visivel e infravermelho proximo. Esse subsistema apresenta
dois telescopios independentes: um nadir com trés bandas espectrais e outro off-
nadir com visada para trds e uma Unica banda (Jensen, 2009), possibilitando a
obtencdo de modelos digitais de elevacdo de cada cena imageada. Os outros dois
subsistemas sdo: SWIR com resolucdo espacial de 30 m, compreendendo a faixa do
espectro que corresponde ao infravermelho de ondas curtas (1,6 a 2,43 pm);
enquanto o subsistema TIR opera na regido do infravermelho termal, com cinco
bandas e resolucéo espacial de 90 m. Tanto o SWIR quanto TIR possuem um Unico

telescopio apontado ao nadir.
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Tabela 4: Caracteristicas do sensor ASTER.

VNIR SWIR TIR
Banda Comprimento de Banda Comprimento Banda Comprimento de
onda (um) de onda (um) onda (um)
1 0,52 - 0,60 4 1,600 - 1,700 10 8,125 - 8,475
2 0,63 - 0,69 5 2,145 - 2,185 11 8,475 - 8,825
3N 0,76- 0,86 6 2,185 - 2,225 12 8,925 - 8,275
3B 0,76 - 0,86 7 2,235 - 2,285 13 10,25 - 10,95
8 2,295 - 2,365 14 10,95 - 11,65
9 2,360 - 2,430
Resoluggo 15 30 90
Espacial (m)
Resolugao 8-bits 8-bits 12-bits
Radiométrica
Niveis de 256 256 4.096
Cinza

A obtencdo das imagens ASTER foi realizada pelo sistema de busca de

imagens da NASA, http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/, que disponibiliza produtos

aos usuarios registrados que possuem projetos aprovados por essa agéncia. As
imagens ASTER obtidas estdo no formato 1B, ou seja, foram pré-processadas
(corrigidas geometricamente, georreferenciadas e tiveram os valores de radiancia
reamostrados entre 0 e 255), estas encontram-se disponiveis no Laboratério de
Monitoramento da Criosfera sdo decorrentes da filiacdo entre o laboratério e o
projeto Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS). O Dr. Jorge Arigony-
Neto, responsavel pelo laboratorio, é o coordenador do Centro Regional da
Peninsula Antartica no Projeto GLIMS. Foi utilizado neste estudo uma imagem

ASTER pré processada no sensor VNIR, obtida em 20 de fevereiro de 2005.

3.1.3. MODELO DIGITAL DE ELEVACAO SRTM

Em fevereiro de 2000, a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), a National Geospatial-Intellingence Agency (NGA), o Departamento de
Defesa (DoD) dos Estados Unidos, o Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) e a
Agéncia Espacial Italiana (ASI), iniciaram a missdo Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM) na qual foram mapeados 80% do planeta Terra, entre as latitudes


http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/

31

60° norte e 54° sul, com objetivo obter dados topogréficos. Os produtos da misséo
foram imagens de Radar de abertura sintética (SAR), as quais foram utilizadas para
gerar o modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM (figura 9), por meio de técnicas de
interferometria SAR (InSar). As imagens utilizadas foram adquiridas por 2 antenas
SAR, para coleta simultanea dos dados (FARR et al. 2007).
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Figura 9: Modelo Digital de Elevagdo SRTM utilizado para delimitagdo da area da geleira Grey.
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O modelo de elevagdo SRTM, é disponibilizado de forma gratuita. A partir
novembro de 2014 com resolucdo espacial de 1 arco-sec (aproximadamente 30 m)
para Ameérica do Sul. Para regides acima de 50°N e abaixo de 50°S, os produtos sao
amostrados com uma resolucdo de 2 arc-sec por 1 arc-sec’. Os dados foram
adquiridos através do endereco http://earthexplorer.usgs.qgov/, site mantido pelo
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Neste estudo, os dados do SRTM

foram utilizados, tanto para gerar curvas altimétricas com intervalos de 100 metros
(figura 9), como para auxiliar na delimitacdo dos limites da bacia de drenagem

glacial da geleira Grey.

3.1.4. SOFTWARES

Foram necesséarios basicamente dois softwares de processamento de
imagens e SIG para realizacdo deste estudo: ArcGIS™ e Erdas IMAGINE. Estes
encontram-se disponiveis no Laboratério de Monitoramento da Criosfera
(LaCrio/FURG). O software ArcGIS™ foi utilizado para reprojetar as imagens
GeoEyel, fazer o mosaico das mesmas e gerar curvas de nivel), bem como para
delimitacdo das feicbes de derretimento glacial e para elaboracdo de mapas e
figuras. O software Erdas IMAGINE tornou-se util para classificacdo das areas de

lagos encontrados na superficie da geleira Grey.

3.2. METODOS

3.2.1. OBSERVACOES EM CAMPO

A area deste estudo, geleira Grey, foi visitada entre os dias 2 e 8 junho de
2014. Durante a estadia no refugio préximo a geleira, foram coletados pontos de
controle no terreno (tabela 6) que podem ser observados na figura 10. Além disso,
também foram identificadas as fei¢oes superficiais sobre a geleira. A observacao da

7 Informacdes disponiveis no site https://Ita.cr.usgs.gov/SRTM1Arc


http://earthexplorer.usgs.gov/
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geleira em campo, possui grande importancia devido a identificacdo dessas feigbes

gue posteriormente foram mapeadas nas imagens satelitais.

Tabela 5: Pontos de localizacédo e identificacdo na geleira Grey.

Marco geodésico monumentado para

Marco 04/06/2014 | 11:34:55 -51,006744 -73,180799 utilizacio como base do GPS

Acesso 1 05/06/2014 | 11:52:59 | -51,006293° | -73,218055° | Acesso para deslocamento até geleira
L i leo-

Lago_Nunatak | 05/06/2014 | 13:54:50 | -50,988301° | -73,215828" | -26° Situado no centro do paleo
nunatak chamado La Isla
Dendsi -

Depésito 05/06/2014 | 15:28:05 | -50,976557° | -73,219258° | DePOsito dos equipamentos para
trabalho posterior
Acesso mais curto para geleira,

Acesso 2 06/06/2014 | 10:25:51 | -50,987447° | -73,223324° | através deste foi possivel a colocacio
das estacas
Estacdo glacioldgica instalada para

Estaca 1 06/06/2014 | 14:17:58 | -50,969774° | -73,223465° | medir a velocidade a ablag3o da
geleira

Moraina_LIA | 06/06/2014 | 11:46:54 | -51,00254° | -73,178302° Zﬂooéae'lr:)a formada na Pequena Idade
O mirador possibilitou a visao lateral

Mirador 06/06/2014 | 12:57:00 | -50,986182° | -73,184231° | da geleira e a observac¢do de algumas
feicOes

Moraina_1986 | 06/06/2014 | 14:28:32 | -51,002061° | -73,180604° | V1Or2ina mais recente formada no
final do século XX

P.terreno 1 06/06/2014 | 16:44:18 -51,008503° -73,211695° | Ponto de controle no terreno

P. terreno 2 06/06/2014 | 17:10:09 | -50,996603° -73,248329° | Ponto de controle no terreno
Estacdo glacioldgica instalada para

Estaca 2 07/06/2014 | 13:20:42 | -50,972376° | -73,217371° | medir a velocidade a abla¢do da

geleira
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Figura 10: Trajetos percorridos durante a expedicéo (2 a 8 de junho de 2014) para geleira Grey,
situada no Parque Nacional Torres Del Paine.

O trajeto percorrido corresponde ao periodo em que o grupo do Laboratério
de Monitoramento da Criosfera (Lacrio), juntamente com representantes do Instituto
Antéartico Chileno (INACH), Universidad de Magallanes (UMAG) e Centro de
Estudios del Cuaternario de Fuego - Patagonia y Antartica (CEQUA),
permaneceram no refligio da respectiva Universidade Chilena, situado proximo ao
marco geodésico, realizando treinamentos e instalando duas estac¢des glaciologicas.
Neste periodo foram identificadas, principalmente, na lingua de gelo leste, feicdes
superficiais como canais de drenagem superficial, moulins, lagoas e grande
guantidade de fendas de diferentes tamanhos e formas. Os pontos de observacao
foram o mirador, e toda a rota percorrida ao longo do paleo-Nunatak e na superficie

da geleira.



35

3.2.2. DELIMITACAO DA BACIA DE DRENAGEM GLACIAL DA GELEIRA GREY

A delimitacdo da bacia de drenagem da geleira Grey foi realiza nas imagens
GeoEye-1, com o auxilio do modelo digital de elevacdo SRTM. A delimitacdo foi
realizada no software ArcGIS™ em uma escala de 1:400, devido a alta resolucéo da
imagem GeoEyel. Parte da bacia foi digitalizada com auxilio do modelo de elevagéo
SRTM e de uma imagem do sensor ASTER do dia 20 de fevereiro de 2005 (figura
11). Posteriormente, a area da bacia, assim como sua frente foram comparadas aos
dados levantados pelo projeto GLIMS (figura 11). O banco de dados desse projeto
inclui informacbes bésicas referentes a area total, elevagcdo minima, elevagéo
maxima, elevacdo média, orientacdo média, orientacdo principal, declividade
minima, declividade maxima, média da declividade, data dos dados originais e
coordenadas das geleiras. Essas informacdes altimétricas e topograficas,
compreendem os parametros basicos para a padronizacdo do inventario de geleiras,
recomendadas por Paul et al. (2009).

50°45'S
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Legenda
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Datum: WGS 84
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73°27'W 73°24'W ' 73°21W
Figura 11: Limites da area da geleira Grey. Em vermelho delimitacéo feita durante a
realizacdo deste trabalho e em verde area delimitada pelo projeto Glims.
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Os dados do projeto GLIMS, estdo disponiveis na base de dados, no

endereco www.glims.org. A delimitacdo das geleiras para projeto GLIMS foi

realizada por Davies e Glasser (2012) na escala de 1:10.000, entre as latitudes de
41°S e 56°S, seguindo protocolo do projeto, o qual sugere a delimitacdo manual da
area das geleiras em poligonos separados (PAUL et al., 2009; RAU et al., 2005).
Segundo as informacbes que constam no shape da geleira Grey estas foram
analisadas e submetidas por Bethan Davies, em 20 de abril de 2012, considerando
263,73 km? a area de geleira, sendo esta digitalizada sobre uma imagem do sensor
Landsat ETM+ do dia 6 de setembro de 2007.

3.2.3. DELIMITACAO DA LINHA DE NEVE

A interpretacdo visual da linha de neve da geleira Grey (figura 12) foi
realizada com base na diferenca de albedo existente entre a neve e o gelo,
considerando que o primeiro apresenta um albedo elevado em torno de 90%,
engquanto gelo possui seu albedo em torno de 60% a 70% (Hall e Martinec, 1985).
Com base na possibilidade de diferenciacdo entre a neve e o gelo e consequente
definicdo da linha de neve, esta foi demarcada manualmente em uma escala de
1:800, no software ArcGIS™. A imagem GeoEye1 utilizada € de fevereiro de 2011, o
que corresponde a estacdo de verdao no hemisfério sul, final do periodo de ablacao

no qual ocorrem processos de perda, ndo so de agua e gelo, como também de neve.


http://www.glims.org/
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Figura 12: Linha de neve da geleira Grey, em vermelho sobre a imagem GeoEyel
de fevereiro de 2011.

3.2.4. MAPEAMENTO DAS FEICOES MORFOLOGICAS SUPRAGLACIAIS

A delimitacdo das feicbes de derretimento foi realizada pela interpretacéo
visual das imagens GeoEye-1 disponiveis para area de estudo, utilizando o Software
ArcGIS™, As feicbes superficiais foram identificadas e mapeadas segundo o0s
padrées de derretimento e drenagem ao longo da geleira. Na tabela 6 estdo
apresentadas as principais feicoes superficiais encontradas em geleiras temperadas

e que foram observadas no trabalho de campo na geleira Grey.
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Tabela 6: Fei¢gBes superficiais identificadas nas imagens de satélite e os critérios utilizados na

identificacdo. Adaptado de Glasser e Scambos(2008) e Simodes (2004).

Fissuras superficiais longas e estreitas que cortam
outras feicdes. Podem aparecem como linhas
brancas (cheias de neve) ou linhas escuras (cheias
de agua ou sem cobertura de neve). Orientagao
variada em relacdo ao fluxo de gelo.

Indicam que ha tensdes no
interior do gelo e que estas
excedem um limite em funcdo
da  temperatura. Ocorrem
perpendiculares a direcdo de
maxima tensao e podem indicar
locais de fluxo extensional.

Linhas longas paralelas ao movimento do gelo.
Possui dimensdes horizontais de 1 km ou menos,
mas podem se estender por dezenas ou centenas
de quildmetros. Muitas vezes, geradas em regifes
de alivio positivo, em protuberancias do substrato
ou em regifes de maior fricgdo basal.

Fornece impressédo visual da
direc&o do fluxo de gelo.

Estrutura descontinua ou a juncdo que separa
fluxo de diferentes orientacdes. Essas estruturas
podem ser "manchadas" ao longo da juncéo.

Indica confluéncia de unidades

Linhas retas e escuras que ocorrem em areas de
fendas. Pode se desenvolver ao longo da geleira,
muitas vezes se transformando em estruturas
arqueadas e transversais.

de fluxo individuais ou de
geleiras.

Também conhecidas como
traco de fendas, indicando

fendas incipientes ou fechadas.

ocorrem
junto a

Areas planas e escuras que
superficialmente. Podem formar-se
estruturas descontinuas pré-existentes.

Indica derretimento significativo
na superficie de uma geleira.
Os lagos podem indicar
conexdo entre superficie de
gelo e porcao subglacial.

Buraco profundo, aproximadamente vertical, na
geleira que serve de canal de escoamento da agua
de derretimento da superficie.

Feicdo é comum em geleiras
perto do ponto de fuséo.

Canais que ocorrem na superficie da geleira e
transportam agua do derretimento e precipitagao.

Feicdo € comum em geleiras
perto do ponto de fuséo.

As primeiras feicbes de derretimento identificadas foram os canais de

drenagem glacial, os quais puderam ser observados devido a alta resolugdo da

imagem. A escala de delimitacdo foi de 1:400, gerando

um “shape” de linhas

meandradas e longitudinais, onde podemos observar agua oriunda do derretimento

e precipitacdo na superficie da geleira.

Associados a esses canais de drenagem, foram demarcados alguns moulins,

visto que esses sdo 0s responsaveis pela penetracdo da agua de degelo,

transportadas pelos canais de drenagem glacial. Muitas vezes a localizacdo dos

moulins influencia nas velocidades de deslizamento basal (Zwally et al., 2002). Ha
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uma dificuldade na identificacdo dos mesmos, pois esses canais verticais, por onde
a agua passa da area supraglacial da geleira para areas englaciais ou subglaciais,
sdo de pequena largura se observados de cima e mesmo a alta resolucdo nédo
favorece sua identificagdo. Na figura 13 podemos observar os canais de drenagem

glacial e os moulins.

Legenda

Canais de drenagem
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Figura 13: llustracdo da localizacdo de alguns canais de drenagem glacial e moulins associados.

Segundo HAMBREY (1994), existem alguns padrbes de deslizamento basal
associados a deformacgdes internas que demonstram o potencial de aceleragdo ou
desaceleracdo do gelo, conforme pode ser observado na figura 14. As fendas
geradas pela deformacéo interna do gelo, podem ser diferenciadas em funcdo da
velocidade do fluxo da geleira, ou seja, na geleira podemos identificar diferentes

tipos de fendas com base na sua orientacdo. A orientacdo das fendas auxiliou na
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identificagdo do fluxo nas diferentes areas da geleira, sendo diferenciado,
principalmente na regido frontal da mesma onde temos diferentes velocidades e
tipos de deformacfes. Cabe salientar que ndo ha uma relacao direta entre o fluxo da
camada superficial da geleira e das camadas inferiores, de forma que o fluxo
observado na geleira ocorre somente na superficie da geleira (HAMBREY, 1994).

As fendas foram delimitadas através de padrbes de deslocamento, visto que 0
fluxo da geleira gera campos de fendas longitudinais. Esses padrdes auxiliaram na
identificacdo do tipo de fluxo que a geleira apresenta nas diferentes declividades ao
longo da geleira, bem como na sua frente que devido a presenca de nunataks

apresenta diferentes padrbes tanto compressivos, quanto extensivos.

Figura 14: Esquema da delimitac&o de padrdes de fendas na frente da geleira Grey.

A identificacdo e delimitacdo das areas de lagos encontrados na geleira
(figura 15), ocorreu por meio da classificacdo pelo valor do pixel, valor este definido
em uma tabela de cores (Look Up Table) segundo regras definidas empiricamente
pelo analista. A tabela com os valores selecionados foi exportada do software
ERDAS e posteriormente trabalhada no ArcGIS™. A imagem GeoEyel com a tabela
associada foi reclassificada para separar a area de interesse das demais, ficou
condicionado que a area de interesse teria valores maiores que 1 e menores que
110, posteriormente essas areas foram transformadas em poligonos. Apds esse
processo foi necessario a eliminagdo de pequenas areas selecionadas com valores
menores que 10 m?. Ao final as areas dos poligonos foram suavizadas para tornar
os limites mais condizentes com 0s encontrados na geleira Grey, este processo foi
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realizado pela ferramenta “smooth” no software ArcGIS™. A ferramenta utiliza um

meétodo de aproximacédo polinomial com exponencial Kernel (PAEK), o qual suaviza

poligonos com base em valores de tolerancia.
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Figura 15: Esquema de representacéo das areas de lagos encontradas na geleira Grey.

As fei¢cOes superficiais de derretimento foram mapeadas e foram analisadas

juntamente com outras caracteristicas topograficas da geleira como a elevacao e

orientacdo. Os critérios utilizados na identificacdo das feicbes foram apresentados

na tabela 6. Para o mapeamento das feicbes de derretimento foi utilizada

classificagdo segundo Glasser e Scambos (2008), pois as mesmas feicOes

mapeadas em seus estudos para continente antartico e plataforma de gelo Larsen B,

foram observadas em campo na geleira Grey. A classificacdo desses autores

corresponde a uma analise detalhada das estruturas glaciais como fendas, rifts

glaciais, estruturas superficiais lineares longitudinais e recursos de agua derretida.

No caso da plataforma Larsen B, o aumento destas feicdes demonstra a aceleragao

na velocidade de desprendimento desta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbés a andlise dos dados, baseada na interpretacdo do mosaico das

imagens GeoEyel e no modelo de elevacdo SRTM, serdo apresentados os

resultados obtidos conforme a metodologia descrita anteriormente.
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4.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DA GELEIRA GREY

A area da geleira, conforme delimitacdo por este trabalho, apresentou
algumas variacGes em relacdo a area proposta pelo projeto GLIMS. Algumas dessas
alteracdes se devem a maior resolucdo espacial da imagem GeoEyel. Percebe-se
na figura 17 que em determinados locais ha diferencas visiveis entre as
delimitagOes, principalmente na regido superior da geleira, devido a diferenca de
interpretacdo dos autores. Na por¢cdo noroeste da geleira, onde ocorreu uma maior
diferenca entre as delimitacdes, a delimitacéo foi realizada entre as curvas de nivel
de 190 m, e ndo entre 160 m como no referido projeto (figura 16 A).

A porcéo frontal da geleira também apresentou diferencas nos limites, devido
ao periodo das imagens utilizadas nas delimitacdes, sendo a imagem usada pelo
projeto GLIMs do ano de 2007 e neste estudo imagens de 2011 e 2012, onde houve
retracdo na frente da geleira ao longo destes 5 anos. A estimativa da diferenga de
area entre as frentes foi de aproximadamente 3,7 km?2 (figura 16 B).
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Figura 16: Area da geleira Grey em verde segundo projeto GLIMS (ano de 2007) e em vermelho
delimitada com base na imagem GeoEyel(ano de 2011/2012) e com auxilio do SRTM.

A diferencas entre o valor de area estimado no projeto GLIMS (263,735 km?) e
a area estimada neste trabalho (261,674km2) € de 2,51 km2, portanto ndo houve
mudancas significativas em relacéo a area total da geleira.

Quanto a identificagdo de feicbes de derretimento na superficie da geleira,
cabe salientar que devido a indisponibilidade de imagens, a area na qual foi possivel
identifica-las, corresponde a 125,127 km?2, representada na figura 16 pelo poligono
preenchendo parte da geleira. Apesar da area de estudo corresponder a quase

metade do valor total da geleira, percebe-se que a por¢do que nao foi analisada
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corresponde em sua maior parte a area coberta por neve. As fei¢cdes significativas
ficam abaixo da linha de neve, onde ocorre grande derretimento durante periodo de
verao.

Além da éarea total da geleira, os dados morfométricos gerados abrangem
perimetro, elevacado (méxima, média, minima), declividade (minima, média, méaxima)
e orientacdo. Esses dados sdo complementares ao projeto GLIMS, visto que para

area da geleira Grey nao foram gerados os dados dispostos na tabela 7.

Tabela 7: Dados morfométricos da geleira Grey.

Area da geleira 261,674 km?2
Perimetro 106,942 km
Elevacdo (maxima, média, minima) (2.440 m, 1.245m, 60m)

Declividade (maxima, média, minima) | (75,13°, 10,59°, 0°)

Orientacdo (majoritario) Sudeste

4.2. ALTITUDE DA LINHA DE NEVE

A delimitacdo de linha de neve por técnicas de interpretacdo visual com
auxilio de dados topograficos foi um método satisfatério, porém consideramos
algumas caracteristicas que dificultam sua exata localizacdo, como por exemplo o
transporte da neve para altitudes menores, ou a precipitacdo de neve em dias que
antecedem a passagem do satélite. Entretanto, existe grande contraste entre outras
superficies e a neve, de tal forma que a extensdao da cobertura de neve pode ser
identificada de forma satisfatéria em imagens O6pticas (Rees, 2006). Em estudos
glacioldgicos, a determinacgdo da linha de neve é bastante usada, pois serve como
parametro para entender as condicdes de balanco de massa da geleira, visto que
corresponde ao limite entre a area em gue a neve derrete até o final do periodo de

ablacéo e a area onde a neve devera permanecer a longo do ano (Simdes, 2004).
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Da mesma forma que a temperatura do gelo proximo a superficie determina se a
guantidade de energia resultara em ablacdo ou aquecimento da geleira, a cobertura
de neve e os processos de derretimento e recongelamento influenciam na evolucao
da temperatura do mesmo (Benn e Evans, 2010). A quantidade de neve precipitada
e a temperatura do ar na superficie das geleiras sdo fatores determinantes na
altitude da linha de neve e esta por sua vez representa uma das variaveis climaticas,
pois além de controlar o albedo, influi na hidrografia da geleira. Caso ocorram
variagdes significativas na altitude da linha de neve ao longo dos anos, ela pode ser
usada como indicador de mudangas no quadro climatico local.

Durante o periodo de inverno, as geleiras podem ser quase que completamente
recobertas por neve, em contraponto, no verdo € possivel identificar a diferenca
entre neve e outras superficies encontradas na geleira. A linha de neve da geleira
Grey foi determinada a partir de uma imagem de fevereiro de 2011, periodo de verao

no Hemisfério Sul (figura 17).
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Figura 17: Delimitacdo da altitude da linha de neve na geleira Grey.
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A altitude da linha de neve é variavel conforme fatores anteriormente citados.
Observa-se também que existem pequenas areas cobertas por neve abaixo da linha
delimitada (figura 17 B), estas podem ser atribuidas a deslocamentos do pacote de
neve devido a alta declividade desta area ou ainda terem sido carregadas pelo
vento. Como mostra a figura 18, a altitude da linha de neve na area de estudo, varia
desde 920 m (a oeste) até aproximadamente 1.050m de altitude (a leste), conforme

modelo de elevacdo SRTM.
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Figura 18: Perfil transversal da altitude da linha de neve, delimitada neste estudo, conforme a
distancia no sentido oeste/leste.

Acima da linha de neve podemos observar a ocorréncia de algumas areas
com fendas recobertas por neve, possivelmente devido a grande declividade da
porcdo superior da geleira. As feicbes superficiais de derretimento foram
identificadas abaixo da linha de neve, na zona de ablacdo, onde segundo Kaser

(2001) maior parte da perda de massa ocorre por derretimento.
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4.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL E
MOULINS

Em se tratando de drenagem supraglacial, o comportamento da &agua
derretida depende do substrato em que ocorrera a drenagem, pois a neve e o0 gelo
apresentam diferencas de porosidade. Caso o derretimento ocorra em uma area
acima da linha de neve, a 4gua penetrard na neve, enquanto que sobre o gelo,
devido a impermeabilidade do mesmo, a dgua escoard por canais ou penetrara na
geleira, quando encontrar moulins ou fendas (Benn e Evans, 2010). Entende-se por
canais de drenagem superficial (supraglacial), canais abertos pelo derretimento do
gelo ou pela intensa precipitacdo. A drenagem superficial ou supraglacial é
encontrada em geleiras que durante um determinado periodo a superficie encontra-
se proxima ao ponto de fusdo. Essas estruturas sdo similares a rios que fluem na
porcdo superficial da geleira em locais onde a agua ndo penetra para a porgcao
englacial através de moulins ou fendas.

Segundo Glasser e Scambos (2008), a localizagéo das feicbes de derretimento e
outras formas encontradas na geleira estéo relacionadas a estrutura superficial da
mesma, logo regides mais planas e com menos fendas sdo mais suscetiveis ao

desenvolvimento de longos areas de drenagem supraglacial e lagos.
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Figura 19: Localizagcdo dos canais de drenagem glacial na geleira Grey, localizados
principalmente na por¢éo superior (A e B) e de forma concentrada em uma area mais proxima
a frente (C).
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Podemos observar na figura 19 que os canais de drenagem seguem a
orientacdo do fluxo da geleira e em alguns locais podem deslocar-se para
depressdes ao longo da superficie longitudinal. Em algumas areas, o fluxo de agua
destes canais de drenagem é cortado por fendas ou ainda penetra na geleira através
de moulins. Foram identificados 680 canais superficiais e a soma do comprimento
dos canais de drenagem estende-se ao longo de 103,54 km. Esses canais ocorrem
na porcao superior da geleira logo abaixo da linha de neve e também a leste da
porcdo terminal em uma area mais plana do que as laterais que sao caracterizadas
pela ocorréncia de campos de fendas.

Os canais superficiais apresentam padrédo de drenagens dendritica. Na
porcdo superior, onde a declividade é maior, estes canais principais sdo mais
retilineos. Ao passo que na porcdo préxima a frente da geleira os canais principais
apresentam-se meandrados.

Alguns moulins também foram localizados, porém sao estruturas muito
pequenas e apesar da boa resolucdo das imagens, essas feicbes poderiam ser

classificadas de forma equivocada.

4.4. CARACTERIZACAO DOS LAGOS GLACIAIS E PROGLACIAIS

O albedo da neve/gelo e de areas com lagos é bastante distinto, como o
gelo apresenta albedo maior do que dos lagos, ele reflete maior quantidade de luz
solar. Caso ocorra aumento das areas de lagos, a absorcdo de energia também
aumenta. Logo, os lagos glaciais respondem mudancas do clima da mesma forma
que o aumento na grande quantidade desses na superficie da geleira contribuem
para aumento da temperatura (Benn et al. 2012).

Apesar das evidencias de que os lagos sdo agentes diretos no aumento de
temperatura na superficie de geleiras, eles ndo estdo diretamente relacionados a
abertura de fendas ou moulins (MacAyeal et al. 2003). O que se pode observar
nesse estudo é a disposicdo e extensdo dos lagos tanto na geleira quanto nas
laterais da geleira (Figura 20). As observagdes podem ser realizadas devido ao
grande contraste entre agua e o gelo, tornando estas feicdes de derretimento

facilmente detectaveis.
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Figura 20: Localizacdo dos lagos proglaciais que ocorrem principalmente nas lateriais da
porcdo final da geleira (A) e dos lagos supraglaciais com maior ocorrencia na porcao
superior( B) e em menor quantidade na frente da geleira (C).
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Podemos observar na figura 20a a ocorréncia de lagos proglaciais, situados
nas laterais da geleira, estes recebem drenagem de agua da geleira, mas também
recebem o escoamento de agua das montanhas ao redor da geleira. Foram
identificados 15 lagos proglaciais, estando alguns deles localizados proximo a
geleira na superficie do Nunatak.

Os lagos supraglaciais estédo localizados principalmente, logo abaixo da linha
de neve, na porcao superior da geleira, neste estudo foram localizados 12.678 lagos
na superficie da geleira Grey. Estes geralmente estdo associados a canais de
drenagem como pode ser observado na figura 20b e 20c. A figura 20C representa os
lagos na porcao frontal da geleira, os quais estdo restritos a uma pequena area
devido a grande quantidade de fendas que ocorrem ao redor.

Na analise dos lagos identificados, estas feicbes foram distribuidas em sete
classes de tamanho para facilitar a interpretacéo dos resultados, conforme a Figura
21. Foi observado que a grande parte dos lagos possuem areas menores que 50mz2,
sendo a maior frequéncia entre 5m2 e 10m2, totalizando 4.628 lagos com tamanhos

correspondentes a essa classe.
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Figura 21: Frequéncia do numero de lagos, conforme classes de tamanho.

Os lagos também foram analisados segundo a soma de areas conforme cada

classe de tamanho (Figura 22). Nesta analise foi observado que apesar da maioria
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dos lagos possuir tamanhos entre 5m? e 10m?, estes sao menos significativos em
relacdo a soma das areas dos lagos que possuem tamanhos maiores que 200mz2, os
quais ocupam uma area de 75863,31mz.
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Figura 22: Soma das areas, conforme classes de tamanho.

4.5. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE FENDAS

As fendas sdo feicdes superficiais, constantemente abertas e fechadas,
dependendo da pressdo que o fluxo da geleira exerce sobre estas. Sendo, assim,
utilizadas como indicadoras de fluxo das geleiras. Outro fator determinante sdo as
caracteristicas topogréficas do ambiente, ou seja, as rugosidades da superficie
rochosa abaixo da geleira. Além desses fatores, locais de estreitamento entre
rochas, como os lobulos da geleira Grey (Figura 23) influenciam na distribuicdo dos
padrées de fendas. Portanto, a orientacdo dos campos de fendas demostra tanto a
direcdo do movimento da geleira, assim como a tensdo que uma determinada area
da geleira esta sofrendo.
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Figura 23: Localizacéo e distribuicdo de padrdes de fendas ao longo do fluxo da geleira Grey,
além da definicdo do deslocamento do fluxo por estruturas superficiais longitudinais (linhas de
fluxo).
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Os campos de fendas sao encontrados em quase toda geleira, demonstrando
que esta, apresenta grande diferenca de declividade (0° a 75,13°) e um fluxo
constante. Em locais onde nédo ha presenca significativa de fendas, percebemos a
ocorréncia de feicBes de derretimento. Nas areas laterais da geleira e proximo aos
promontorios foram observados padrdes de fendas orientados para estes, gerando
fluxo compressivo em relagcdo ao movimento da geleira (Figura 23a). Os padrbées de
fendas ao longo do fluxo principal da geleira sdo longitudinais, assim como 0s
encontrados nas por¢des centrais ao longo de cada ramificacdo da lingua de gelo
(Figura 23b). A orientacdo do fluxo da geleira pode ser determinada, a partir da
identificacdo das linhas de fluxo que sdo estruturas longitudinais observadas na

superficie da geleira.
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5. CONCLUSOES

A metodologia proposta para este estudo foi satisfatdéria, na medida que
possibilitou a identificacdo e mapeamento de feicdes superficiais de derretimento,
observadas em campo, com o nivel de detalhamento desejado. Os resultados do
mapeamento visaram a caracterizacao destas feicbes para que, em trabalhos
futuros, seja possivel o monitoramento desta area.

Os principais resultados mostram que as feicdes de derretimentos podem ser
identificadas em imagens de satélite de alta resolucdo. Os moulins, foram as Unicas
feicbes que ndo puderam ser nitidamente identificadas, pois possuem uma area
muito pequena.

Quanto a delimitacdo da bacia de drenagem da geleira Grey e comparacao
desta com os dados do projeto GLIMs, na porcdo noroeste da geleira, o limite foi
redefinido em relagcédo ao projeto GILMs (limite entre curvas de nivel de 160m) para
limite entre curvas de nivel de 190m. A delimitacao realizada pelo projeto baseou-se
em uma imagem Landsat de 2007 e a proposta por este estudo corresponde ao ano
2012, esta diferenca de cinco anos, possibilitou estimar a area da frente que foi
perdida, cerca de 3,7 km2. Além da area, foi analisada a variacdo da altitude da linha
de neve na geleira Grey que corresponde a amplitude de 920 m (a oeste) a 1.050m
de altitude (a leste).

Quanto as feicbes de derretimento, foram identificados canais de drenagem
superficiais, principalmente logo abaixo da linha de neve e em areas mais planas,
onde ndo eram anulados por campos de fendas. Apds a delimitacdo manual, 680
canais superficiais foram encontrados e a soma do comprimento dos canais de
drenagem estende-se ao longo de 103,54682 km.

Neste estudo também foram localizados 12.678 lagos na superficie da geleira
Grey, além de 15 lagos proglaciais. A analise destes, por classes segundo o
tamanho, mostrou que a maioria dos lagos possui tamanhos entre 5m2 e 10m?, cerca
de 4.628 lagos e que estes sdo menos significativos em relacdo a soma das areas
dos lagos maiores que 200m2, 0s quais ocupam uma area de 75863,31m2.

Para trabalhos futuros que visem o monitoramento da geleira Grey € sugerido

estudos multitemporais para identificar como esses padroes de feicbes superficiais
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se comportam ao longo dos anos ou em estac¢des do ano diferentes. Além disso, o
uso de imagens multiespectrais de alta resolucdo podera diferenciar algumas feicoes

que podem ser confundidas (i.e. lagos e fendas com agua).
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