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RESUMO

Este trabalho estima a velocidade de fluxo da geleira Grey, localizada no Campo de
Gelo Patagbnico Sul, nos meses de outubro de 2011 e janeiro a abril de 2012. Os valores de
velocidade foram obtidos por um algoritmo, baseado no célculo de correlacdo cruzada, entre
pares de imagens SAR COSMO-SkyMed e, posteriormente interpolados, para a geracdo de
uma superficie continua, que ilustre os valores de direcdo e intensidade de fluxo para toda a
geleira. Os resultados foram comparados com dados meteorolégicos, disponibilizados pelo
Servico Meteoroldgico Argentino, para interpretar o padrdo sazonal na velocidade de
deslocamento. Os meses de Outubro e abril registraram valores médios de velocidade de fluxo
de12+ 06md” e1,1+0,7md" respectivamente. Durante o periodo de verdo, os meses de
janeiro, fevereiro e marco apresentaram valores de velocidade de fluxo de 1,5 + 0,6 md™; 1,3
+0,7md e 1,4 + 05 md* variando, diretamente, com a temperatura média mensal. Os
valores mensais de fluxo da geleira Grey apresentaram uma correlacdo linear de 0,96 com a
temperatura do ar, medida por uma estagdo meteoroldgica automatica, localizada a cerca de
80 km da geleira. Os resultados indicam que os valores mensais do fluxo da geleira Grey

possuem uma relacdo positiva com a variacdo sazonal da temperatura.

Palavras-chave: Glaciologia, Patagonia, Correlacdo cruzada, Imagens SAR.



ABSTRACT

This study aims to estimate the flow velocities of Grey Glacier, located in Southern
Patagonian Ice Field, between October 2011 and May 2012. The velocity vectors of Grey
Glacier were obtained by means of an algorithm based on cross-correlation between pairs of
COSMO-SkyMed images and subsequently interpolated, for generate a continuous surface
that illustrates the values of intensity and direction of glacier flow. The results were compared
with meteorological data, provided by the Meteorological Service of Argentina, to interpret
the seasonal pattern in velocity. October-April registered values of flow velocity of 1,2 +
0,6 md* and 1,1 + 0,7 md™; respectively. During the summer, the months of January,
February and March had values of flow velocity of 1,5 + 0,6 md™; 1,3+ 0,7 md™* and 1,4 +
0,5 md™ varying directly with the monthly average temperature. The monthly values flow of
Glacier Grey presented a linear correlation of 0.96 with the air temperature measured by an
automatic weather station, located about 80 km from the glacier. The results indicate that the
monthly values of the Grey glacier flow are positively related to seasonal variation in

temperature.

Keywords: Glaciology, Patagonia, Cross-correlation, SAR images.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas observou-se um aumento no numero de estudos sobre as
alteracOes climaticas e suas reais consequéncias para os habitantes do planeta Terra. Podendo-
se destacar dentre elas, a rapida diminuicdo no volume das geleiras continentais que, desde a
década de setenta, vem sofrendo registros de reducdes, em seus volumes, de forma acelerada
(HAEBERLI et al., 1999). O que torna 0 monitoramento destas, uma escala global cada vez

mais importante.

Mudangcas na forma de uma geleira ocorrem como resposta as alteracdes climaticas mais
expressivas, como verfes longos e intensos ou, invernos muito curtos (EMBLETON &
KING, 1975). As previsdes futuras para temperatura média do Planeta trazem inimeras
duvidas e perspectivas, sobre quais problemas a humanidade enfrentard. De acordo com o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2007), o planeta devera
sofrer um aumento de 1,8 a 4°C nos proximos 100 anos, caso as emissdes de gases estufa
se mantenham nos niveis atuais. Neste contexto, as massas de gelo do planeta sofrerdo
alteracbes em sua dindmica, ocasionando uma possivel diminuicdo de seus volumes e
influenciando no balangco energético global (IPCC, 2007). Na América do Sul, um dos
problemas gerados pelo aquecimento atmosférico é a retracdo das geleiras continentais, que
fazem parte do patrimonio cultural dos povos andinos. Em outubro de 2007, a comunidade
andina realizou o Clima Latino — Encuentro Internacional sobre el Cambio Climatico en
América Latina, com intuito de discutir a necessidade de politicas publicas diante dos desafios
impostos pelas alterac6es climaticas. Um destes desafios é construir o conhecimento sobre as

dindmicas envolvidas nos ambientes de geleiras de altitude existente nos Andes.

O monitoramento das atividades de geleiras temperadas tornou-se, cada vez mais
necessario, decorrente de razGes econdmicas, segurangca ou como indicador de efeitos do
clima global. Porém, devido a dificuldade de acesso a estes corpos glaciais de altitude, e aos
altos custos logisticos, apenas 1% das geleiras temperadas, existentes no mundo, foram

monitoradas através de estudos in loco.

Neste sentido, o incremento de tecnologias de imageamento por sensores a bordo de
satélites, contribui para a aquisi¢do de dados ambientais continuos e em diferentes escalas. O

sensoriamento remoto € atualmente a principal ferramenta, no estudo de dinamica das
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geleiras. Especialmente, por esses sensores captarem dados de areas glaciais com acesso
restrito, e permitirem ainda, a reconstru¢do espaco temporal dos limites entre as facies

superficiais de neve e gelo.

O grande problema, encontrado na utilizacdo de imagens adquiridas por sensores
Opticos, sdo as regides frequentemente cobertas por nuvens, que podem interferir ou até
inutilizar as imagens obtidas. Uma boa alternativa para este problema é a utilizacdo de
sensores de radar, que possibilitam a obtencdo de imagem em condi¢cdes meteorologicas
adversas, além de realizar estimativas de profundidade do pacote de neve, presenca de agua
liquida e propriedades da neve (ROTT et al., 1983; FOSTER et al. 2005).

A pequena quantidade de informagOes referente aos Campos de Gelo Patagonico fez
com que, até o final da década de noventa, pouco se soubesse a respeito desta regido. No
entanto, nos ultimos anos houve um crescente interesse da comunidade cientifica, em
desenvolver estudos nesta area, ampliando, significativamente, o conhecimento sobre estas
geleiras (RIVERA, 2004). Das diversas metodologias aplicadas para compreender a dinamica
de uma geleira, a analise de fluxo superficial parece ser a mais utilizada; uma vez que, a
determinacdo deste parametro, pode ser feita através de dados de sensores remotos, e a

identificacdo de fei¢cdes superficiais pode ser aplicada a uma série temporal de imagens.

Dada a importancia de se conhecer os mecanismos que regem a dinamica glacial das
principais geleiras temperadas do planeta, é de extrema importancia, o desenvolvimento de

trabalhos que completem a lacuna do conhecimento acerca destes ambientes.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal determinar as variagdes sazonais no fluxo de
deslocamento da geleira Grey, localizada no Campo de Gelo Patagbnico Sul, durante o
periodo de outubro de 2011 e janeiro a abril de 2012, a partir do método de correlagdo

cruzada em imagens de radar do sensor COSMO-SkyMed.

Para que o objetivo principal seja alcangado, serdo desenvolvidos 0s seguintes objetivos

especificos:

12



e Aplicar um algoritmo de correlacdo cruzada, pré-existente, para analise das imagens
de radar, a fim de extrair os valores vetoriais de velocidade e direcdo do deslocamento

superficial da geleira Grey, durante o periodo analisado;

e Interpretar o campo de velocidade superficial da geleira Grey a partir da rotina

automatica; e

e Identificar a correlagdo entre as variagbes da velocidade de fluxo e os dados

meteoroldgicos.

1.2. AREA DE ESTUDO

Inicialmente, cabe descrever brevemente, a area e 0 objeto de estudo desta dissertacao.
O Campo de Gelo Patagonico é formado por duas grandes regifes: Campo de Gelo
Patag6nico Norte e 0 Campo de Gelo Patagénico Sul, com &reas estimadas em 4.200 kmz2 e
13.000 km2, respectivamente. Localiza-se no extremo sul da América do Sul, proximo a
divisa territorial do Chile e Argentina, e € composto por 118 geleiras temperadas (ANIYA et
al., 1996; RIVERA et al., 2007) constituindo-se na maior massa de gelo continental da
América do Sul, excetuando-se, o continente Antértico.

Situada ao sul no lado oriental do Campo de Gelo Sul, nas coordenadas de 73° 16° O e
50° 55° S (Figura 1), encontra-se a geleira Grey, com uma area total estimada 275,6 km? e
comprimento total de 29 km (RIVERA, 2004). A geleira desagua em trés lobos distintos do
grande lago glacial que recebe 0 mesmo nome da geleira, Grey, com profundidade maxima de
500 m. Situada dentro do parque nacional chileno Torres Del Paine, a geleira Grey insere-se
em uma regido caracterizada por um clima “de gelo por efeito da altitude”, afetada por fortes
ventos, que interferem de forma negativa no povoamento desta regido (METEOCHILE,
2012).
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Figura 1 — Localizagdo dos Campos de Gelo Patagdnicos Sul e Norte, com destaque da geleira Grey. Fonte:
Imagem adquirida pelo Medium Resolution Imaging Spectrometer do Envisat (MERIS), em 15 de marco de
2007.

No ano de 2004, estudos de Rivera & Casassa, resultaram um modelo digital de
elevacdo (MDE) por interpolacdo de curvas de nivel, digitalizadas a partir de uma base
cartogréfica, disponibilizada pelo Instituto Geografico Militar Chileno. Com intuito de
calcular os valores de comprimento, area total, area de gelo, orientacdo e posicdes frontais
maximas e minimas da geleira Grey. Encontraram-se valores aproximados de 275 km? para
area total com elevagdes maximas e minimas de 2.344 m e 100 m, respectivamente, conforme

descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 — Variacdo (m a™) na posicdo frontal da geleira Grey (bragos oriental e ocidental) no periodo de 1937 a
2003. Fonte: RIVERA & CASASSA, (2004).

Periodo  Braco oriental da lingua de gelo  Braco ocidental 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

Prosseguindo, aborda-se a dinamica das geleiras em geral, descrevendo processos
desde o fluxo gracial até a hidrologia subglacial, descrevendo-se o deslizamento basal, fendas
e deformacao.
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Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DAS GELEIRAS

Por geleira, entende-se uma massa de neve e gelo, que se move continuamente, por
fluéncia (i.e., deformacdo interna) ou por deslizamento basal, do ponto mais alto para o mais
baixo (SIMOES, 2004). Essas massas de gelo ndo sdo homogéneas, podendo ser divididas em
zonas ou facies, de acordo com as suas caracteristicas superficiais e internas (PATERSON,
1994). Sdo formadas por sucessivas camadas de neve compactada e recristalizada, de varios

periodos, em regides onde a acumulagdo de neve € superior a ablagéo.

A transformacdo da neve em gelo comeca a partir da precipitacdo e acimulo da neve,
que ao ser compactado promove a expulséo das bolhas de ar e 0 aumento das liga¢des entre os
cristais de gelo (BENNETT & GLASSER, 1996), formando as estruturas policristalinas. Este
estagio, classificado como firn, é mantido até que, seja transformado em gelo. Conforme
Paterson (1994), a uma densidade de aproximadamente 830 kgm™ a neve se transforma em
gelo, e 0 tempo necessario, para que esta transformacdo ocorra, varia diretamente com a

temperatura ambiente.

O surgimento do fluxo de escoamento, ocorre a partir de uma variagdo longitudinal na
velocidade da geleira, que sob influéncia da gravidade, gera os fluxos de extensdo e
compressdo (HAMBREY, 1994). A diferenca entre esses fluxos gera uma tensdo normal,
positiva ou negativa, causada pelo desequilibrio entre a acumulagdo e a ablacdo. A velocidade
na superficie da geleira € maior, que nas porcoes laterais e basais, devido a friccdo com as
paredes rochosas do vale e o substrato. Grandes mantos de gelo continentais, como 0 manto
de gelo Antéartico, por exemplo, tendem a apresentar canais internos com fluxo diferenciado,

(ice streams) que se move mais rapidamente que o gelo adjacente (BENTLEY, 1987).

16



2.1.1. FLUXO GLACIAL

O fluxo de uma geleira é regido por mecanismos de viscosidade pléstica, determinados
pela temperatura do gelo e, pelos processos de compressdo e estiramento interno, gerados pela

massa de gelo, sujeita a acdo da forca gravitacional, ao longo do substrato rochoso.

A geleira sofre deformacdes internas causadas pela resposta dos cristais a gravidade
(BENNETT & GLASSER, 1996). O gelo glacial, policristalino, possui um fluxo particular,
ndo seguindo o comportamento de materiais Newtonianos (i.e., aqueles que possuem uma
Unica viscosidade a uma determinada temperatura, independente da forca de cisalhamento),
nem de materiais idealmente plasticos (HAMBREY, 1994). A massa de gelo se expande,
basicamente, pela acumulacdo constante de gelo e neve, movendo-se em direcdo descendente,
num certo nimero de dire¢des, a partir de uma area central de altura elevada, podendo ou néo,

estar restrita a um canal ou vale.

A ablacdo ocorre, intensamente, na porcéao terminal da geleira, onde a temperatura do ar
é mais elevada, diminuindo a medida que aumentamos a altitude. A acumulacdo pode ser
uniforme sobre a superficie de uma geleira, mas tende a aumentar com a elevacdo. A geleira é
dividida em duas zonas distintas: zona de acumulacdo, onde a acumulacéo excede ablacao; e a
zona de ablacdo, onde a perda por processos de ablacdo excede a acumulagdo. A Figura 2
exibe as zonas superficiais de uma geleira dentro das areas de acumulacdo e ablacdo. Estas

zonas sdo divididas em zona de neve seca, zona de percolacao e zona de neve Umida.

17



.
. we'

L 0 '~“-£‘."“.

"l‘lv‘l'1 \

. ) ' R
“l‘!“‘

ve'd!

w.o

‘4
Zona de neve
seca

Zona de

percolagdo

Zona de Zona de
Acumulagédo

Ablacédo

Figura 2 — Zonas de acumulagdo e ablacdo da geleira subdividas em zonas superficiais de neve seca, Umida e de

A velocidade superficial de uma geleira provém do movimento decorrente do
deslizamento basal, deformacdo interna do gelo e do substrato somada a espessura da camada
de gelo, gradiente topografico e o regime térmico ambiente. Grande parte das geleiras, de
montanha, esta sujeita a alteracdes sazonais de velocidade, principalmente, as geleiras de base

umida, (RAYMOND, 1987) que durante os periodos mais quentes recebem um aumento

percolagdo.

hidrico em sua base, intensificando o deslocamento.

A forca gravitacional age sobre a massa de gelo e cria uma tensdo de cisalhamento, que

ird relacionar o peso da geleira, com a inclinacdo do terreno, como mostra a equacdo 1
descrita por Bennett & Glasser (1996):

T = p.g.h.sena

1)

A tensdo de cisalhamento (t) € o produto da densidade do gelo (p), gravidade (g),

espessura da massa de gelo (h) e a declividade do terreno (o).
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O deslocamento da massa de gelo € descrito pela Lei de Glen, onde o fluxo (g) resulta
da interacédo entre a tensdo de cisalhamento (t) e as constantes (A) e (n) (HAMBREY, 1994;
PATERSON, 1994; BENNETT & GLASSER, 1996; HAMBREY & ALEAN, 2004,
VELHO, 2009), como mostra a equacao 2.

e=AT 2)

Paterson (1994) diz, que a constante (n), obtida em estudos de laborat6rio, mostrou em
diferentes experimentos, resultados que variam de 1,5 a 4,2, sendo 3 (i.e., a média dos
experimentos) o valor utilizado para estudos glacioldgicos. O valor de (n) para o gelo
policristalino da a particularidade no fluxo deste material (HAMBREY, 1994). A variavel (A)
depende da temperatura, do tamanho, da orientacdo dos cristais, das impurezas existentes e
outros possiveis fatores como, por exemplo, a pressao, a densidade, e a quantidade de &gua
(HAMBREY, 1994; PATERSON, 1994), variando de acordo com a geleira estudada
(VELHO, 2009).

A tensdo de cisalhamento, descrita é gerada pela acdo da gravidade sobre a massa de
gelo, em decorréncia da declividade no terreno; pois em uma superficie totalmente plana, ndo
ha tensdo e, consequentemente, ndo existira fluxo (VELHO, 2009). As menores velocidades
estdo proximas a base da geleira, e as paredes do vale, onde o atrito age contra fluxo, fazendo
com que, exista uma maior deformacdo. O aumento da velocidade ocorre em direcdo a linha

central (Figura 3a) e para cima, onde a quantidade de deformacdo tende a ser menor.

Salienta-se que as geleiras também podem se deslocar por deslizamento basal (Figura
3b), onde a base da geleira é lubrificada pela dgua de degelo, permitindo que a geleira possa
deslizar sobre o terreno. O deslizamento basal ocorre, somente em geleiras cuja interface
gelo-rocha atinge o ponto de fusdo, ou a partir do derretimento por pressdo, onde a fuséo €

induzida pela pressdo, atrito ou calor geotérmico (SCHOOF, 2010).

19



Vista superior da geleira Vista lateral da Geleira

1 - Fluxo deslizamento basal 1 - Fluxo deslizamento basal
2 - Deformaciio Interna 2 - Deformaciio Interna

Figura 3 — Vista superior (a) e lateral (b) das componentes de fluxo de uma geleira de montanha, representando

as componentes de (1) Deslizamento basal e (2) Deformacéo interna. Fonte: Adaptado de Hambrey (1994).

2.1.2. DELIZAMENTO BASAL

O deslizamento basal e a deformacdo interna, somados a gravidade, sdo responsaveis
pela movimentacdo da geleira (RAFFERTY, 2011). Apesar de todas as geleiras, quentes ou
frias, serem afetadas pela deformacdo interna, nem todas possui deslizamento basal
(HAMBREY, 1994). Os mecanismos que regem o deslizamento basal estdo longe de serem
completamente conhecidos, entretanto, trés processos existentes na base das geleiras ja foram
descritos por Hambrey (1994), sdo eles: intensificacdo do deslizamento basal, pressdo de

fusdo e recongelamento e deslizamento sobre lamina d’agua.

A intensificagdo do deslizamento basal ocorre a partir do encontro da geleira com um
determinado obstaculo; ao encontra-lo, a pressdo deve aumentar na direcdo contraria a do
fluxo, causando o aumento na deformacéo do gelo, nesta regido, e fazendo com que, o fluxo
do gelo seja maior ao redor do obstaculo (BENNETT & GLASSER, 1996). As variacOes na
pressdo de fusdo e recongelamento ocorrem quando a geleira desliza por uma superficie com
acentuada rugosidade, provocando o derretimento da por¢cdo a montante e o recongelamento
da face a jusante (BENN & EVANS, 1998). A resisténcia gerada pelos obstaculos rochosos,

na sua base, causa o aumento na pressdo interna com uma consequente diminui¢do no ponto
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de fusdo. Com o aumento da lubrificagdo na base, a geleira fluird mais rapido, levando parte
do gelo derretido na diregéo do fluxo (HAMBREY, 1994; PATERSON, 1994; BENNETT &
GLASSER, 1996; BENN & EVANS, 1998, VELHO, 2009). Essa agua, ao chegar ao lado de
menor pressao, congelard novamente, pois com o alivio de pressdo, havera um consequente
aumento no ponto de fusdo (PATERSON, 1994; BENNETT & GLASSER, 1996; BENN &
EVANS, 1998, VELHO, 2009). O processo de deslizamento sobre a lamina d’agua sera

objeto de estudo no subcapitulo 2.1.5 de hidrologia subglacial.

2.1.3. DEFORMACAO INTERNA

A deformacéo interna, descrita na literatura por “creep”, € 0 movimento, que resulta da
deformacéo do cristal de gelo e 0 movimento entre os cristais de gelo individuais (BENN &
EVANS, 1998). Esta deformacéo interna é resultado da alteracdo fisica na estrutura dos
cristais de gelo, que fluem uns sobre os outros, como no deslizamento de um baralho de
cartas. A diferenca entre os fluxos de extensdo ou de compressao é dada pela tensdo normal,
que é afetada pelo desequilibrio entre a acumulacdo e a ablacdo. A montante de grandes
declividades, a massa de gelo aliada a gravidade fara com que, haja um estiramento no gelo,
caracterizando o fluxo de extensdo (PATERSON, 1994). A jusante, com a diminuicdo da
declividade, caracteriza-se pela desaceleragcdo do fluxo e, consequente compresséo,

caracterizando o fluxo compressivo.

As diversas regides de uma geleira respondem a estas tensdes e deformaces internas de
diferentes formas. A porcdo superior das geleiras tende a ser bastante fragil e instavel
formando fraturas e grandes fendas, enquanto que, a porcdo inferior se deforma a partir do
fluxo interno. Estes processos ocorrem tanto em geleiras polares, quanto em geleiras
temperadas (SCHULSON & DUVAL, 2009).
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2.1.4. FENDAS

As fendas sao fraturas no gelo, causadas por tensdes internas nos primeiros 40 a 60 m
de profundidade, onde o gelo tem comportamento elastico (HAMBREY, 1994; PATERSON,
1994). O posicionamento das fendas esta diretamente associado ao tipo de fluxo que a geleira
exerce, onde a aceleracdo e a desaceleragdo do fluxo mostrard a intensidade no rompimento
do gelo, com sentido e direcdo da componente de maior modulo. Estas feicdes, apds serem
geradas no corpo da geleira tendem a seguir, naturalmente, o fluxo de deslocamento da
geleira; sendo utilizadas como tracadores do deslocamento da massa de gelo, seja, para
analise visual ou por métodos de correlagcdo cruzada, em imagens adquiridas por sensores

remotos.

2.1.5. HIDROLOGIA SUBGLACIAL

O armazenamento de agua basal tem um efeito intenso sobre a dindmica das geleiras,
formacgdes das camadas de gelo e no entendimento de como os sistemas de drenagem
subglacial funcionam (FOWLER, 2003). A geleira possui em sua estrutura laminas d’agua,
lagos e canais por onde agua no estado liquido pode estar armazenada. Para que a lamina
d’4agua se forme na base da geleira e intensifique o deslizamento, a agua liquida deve ser
formada na propria base ou atravessar a massa de gelo até chegar a base (BENN & EVANS,
1998). No entender de Paterson (1994), grande parte de agua liquida proveniente da superficie
da geleira chega a base, tanto de geleiras quentes, como de geleiras frias. A agua favorece
tanto a erosdo glacial, quanto o transporte de sedimentos e deposicdo. Assim, caracteriza-se
como agente direto ou associado ao gelo (BENN & EVANS, 1998), contribuindo, desta
forma, para a diminuigdo da rugosidade da superficie basal, resultando aumento da velocidade
de deslizamento (PATERSON, 1994).
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2.2. IMAGEAMENTO POR RADAR

Pondera-se, agora, sobre o sistema de imageamento por radar, utilizado para estudar a
Geleira Grey. O sistema de RADAR (Radio Detection and Range) constitui-se um sensor de
imageamento remoto, que utiliza a transmissdo de micro-ondas, para a deteccdo da quantidade
de energia retroespalhada por um alvo (JENSEN, 2009). Por possuirem fonte prépria de
energia, estes sensores s@o conhecidos como sistemas ativos de obtencdo de imagens:

compostos por um transmissor, um receptor, um modulador, um processador e uma antena.

O principio de formacao de uma imagem de radar difere de uma imagem dptica, devido,
a diferenca no sistema de aquisicdo dos dados e, no tipo de informacdo coletada. Sensores
ativos, como os sistemas de radar, formam suas imagens a partir da emissdo de um sinal, que
é refletido pelo alvo, na superficie da Terra, e lido pela antena do sensor. Para que se possa
interpretar uma imagem de radar, inicialmente, devem-se compreender as suas caracteristicas,
tais como, angulo de incidéncia, comprimento de onda, polarizacéo, etc.; além de identificar
como a energia liberada, pelo sistema, interage com a superficie do planeta, e como esta

interacdo é representada sob a forma de uma imagem.

Segundo Paradella et al. (2005), os radares imageadores polarizados, linearmente, sdo
0s mais comuns (e.g., ERS-1, JERS-1, RADARSAT-1, ERS-2), operando com micro-ondas
polarizadas horizontal (H) ou verticalmente (V), e registrando a amplitude do sinal recebido
conforme a Figura 4. Consequentemente, o sinal detectado pode ter quatro diferentes modos:
HH (transmite H, recebe H), VV (transmite V, recebe V), HV (transmite H, recebe V) e VH

(transmite V, recebe H).
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Figura 4 — (a) Atributos da onda eletromagnética: comprimento (), amplitude (A) e campo elétrico vertical (Ev)
e campo elétrico horizontal (Eh); (b) Polarizacdo da onda: para uma diferenca de fase dos dois componentes
polarizados de 1/4x resulta em uma onda com uma polarizagéo eliptica. Fonte: VAN DER SANDEM (1997).

A faixa espectral das micro-ondas estende-se ao longo dos comprimentos de onda, de 1
mm a 1 m, e corresponde ao intervalo de frequéncia entre 300 MHz e 300 GHz. Esses
comprimentos de onda estdo, portanto, entre a radiacdo na frequéncia do infravermelho e das
ondas de radio (Figura 5). A nomeacdo e a divisdo das faixas de frequéncia de radar, em
bandas individuais arbitrarias, em um codigo de letras, foram introduzidas durante a Segunda
Guerra Mundial, por raz6es de seguranca militar. Esta nomenclatura é mantida até os dias de
hoje, por convencdo (ULABY et al, 1981; HENDERSON & LEWIS, 1998; KLAUSING &
HOLPP, 2000; RAU, 2004).
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Figura 5 — Espectro Eletromagnético e bandas da regido das micro-ondas. Fonte: (RAU, 2004).

Sensores que operam na faixa das micro-ondas possuem a grande vantagem de poderem
adquirir seus dados, independentemente, das condigdes de iluminagédo solar, e serem pouco
influenciados pelas condicbes atmosféricas, uma vez que, a transmitancia atmosférica é
praticamente inalterada, para a faixa de micro-ondas. Além disso, para estudos glacio 16gicos,
as imagens SAR sdo valiosas ferramentas de analise; pois a aquisicdo de imagens, a partir de
sensores remotos, nos comprimentos de onda do visivel e infravermelho, é constantemente,
dificultada pela cobertura de nuvens (HIRANO et al., 2003; JANA, 2006). Desta forma, a
utilizacdo de imagens de radar, surge como a grande ferramenta, para a obtencdo de dados em

quaisquer condices atmosféricas.

Desenvolvidos em 1951, (ULABY et al., 1981) os radares de abertura sintética,
usualmente, chamados de SAR (sigla para Synthetic Aperture Radar), consistem em um
sensor imageador, que simula, eletronicamente, uma antena maior, a partir de uma pequena
antena, com varias aberturas para obtencédo de imagens, com resolucéo espacial constante, na
direcdo do azimute (JENSEN, 2009). Como a resolucdo €, aproximadamente, a razdo entre o
comprimento de onda e a distancia percorrida pelo sinal SAR, e, 0 objeto estd no campo de

visada (S), quanto mais aumentarmos sinteticamente S, maior sera a resolucao.

A imagem SAR possui uma geometria diferente daquela produzida pelos sistemas

convencionais, como cameras e sistemas multiespectrais. Ela exige que durante a obtengéo
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dos dados, sejam consideradas as caracteristicas especificas da geometria de imageamento
(HENDERSON & LEWIS, 1998; LILLESAND et al., 2004). O sistema de aquisi¢do, com
visada lateral, provoca uma alteracdo nas dimensdes dos alvos, pois, 0 que sera analisado na
imagem, (alcance inclinado ou slant-range) ndo sera idéntico ao encontrado na superficie
(alcance no terreno ou ground-range). O diagrama de irradiacdo da antena do radar é disposto
obliquamente, em relacdo ao eixo, definido pelo vetor velocidade da plataforma, na qual esta
instalada a antena. A Figura 6 mostra a geometria de iluminacgéo tipica do sistema SAR ao
longo da sua trajetoria de vb6o. O eixo radial € relativo a direcdo de propagacdo da onda

eletromagnética, e o eixo azimutal é relativo a direcéo de voo do sensor.

Direcio do
Azimute

Faixa de

Alcance Imageamento
Proximo

\ H Angnlo de Alcance
"+ iIncidéncia  Distante

N

Figura 6 - Geometria de aquisi¢do de dados por radares de abertura sintética (SAR). Fonte: Adaptado de RAU
(2004).

O comprimento da antena e o numero de aberturas sdo determinantes para a resolucéo
espacial do sensor no sentido do azimute (LILLESAND et al., 2004). A resolugéo em
Azimute é determinada pela largura do feixe da antena SAR. Esta largura do feixe de micro-
ondas é diretamente proporcional ao comprimento de onda e, inversamente proporcional ao
comprimento da antena, ou seja, a melhor resolugdo espacial na diregdo do alcance (range) é
obtida diminuindo o comprimento de onda, e com 0 aumento no comprimento da antena, que

é simulado pelo SAR.
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Por serem formadas pela radiacdo emitida pelo proprio sensor, as imagens SAR podem
ser utilizadas em andlises multitemporais, sem restricdo de datas, com mesma incidéncia de
radiacdo para comparacdo de formas (VELHO, 2009). Porém, devido ao relevo e a visada
lateral, as imagens SAR apresentam efeitos como layover (sobreposicdo das feicGes),
foreshortening (encurtamento de rampa) e sombras de radar (areas do terreno ndo iluminadas

pelo sensor).

2.2.1. IMAGENS COSMO-SKYMED

O projeto COSMO-SkyMed consiste em uma constelacdo de 4 satélites de baixa Orbita,
(i.e., 619 km) para uso civil e militar. Foi financiado pela Agéncia Espacial Italiana (ASI),
pelo Ministério da Defesa, Ministério da Educacdo, Universidades e Centros de Investigacdo
Cientifica do Brasil, Italia, Alemanha e Chile. O primeiro satélite da constelacao foi langado
em 07 de junho de 2007, o segundo em 08 de dezembro de 2007, o terceiro em 24 de outubro
de 2008 e o ultimo, em 06 de novembro de 2010. Cada satélite COSMO-SkyMed é equipado
por um radar de abertura sintética operante na banda X (9.6 GHz), em 3 modos de operacao,
que d&o suporte a diversos niveis de resolucdo espacial (ASI, 2007). Os métodos de aquisicdo
de imagem pelos satélites COSMO-SkyMed dividem-se em 5 tipos, que podem ser
observados, em suas principais caracteristicas, na Tabela 1. As imagens foram obtidas a partir
do projeto “COSMO-SkyMed data in support of climate sensitivity studies of selected glaciers
in Antarctica, South America, the Arctic and Northern Europe - GlacioCOSMO” aprovado
através do Anuncio de Oportunidade (AO) da ASI.

Tabela 2: Caracteristicas dos métodos de aquisi¢do de imagens SAR dos satélites COSMO-SkyMed. Fonte:
COSMO-SkyMed SAR Products Handbook (2007).

Método de aquisicio  Spotlight Stripmap Stripmap  ScanSar Regido  ScanSar Regido

Himage Ping Pong Ampla Enorme
Largura imageada 10km 40km 30km 100km 200km
Tamanho do produto 17MB 20+30MB 4+7TMB 8+15MB 4+7MB
Resolucao espacial Im 3a15m 15m 30m 100 m
Resolugéo no terreno <1,0 <5,0 <20,0 <30,0 <100,0
Resolucdo do azimute <1,0 <5,0 <20,0 <30,0 <100,0
Numero de visadas >10 >10 >10 >10 >10
Precisdo geométrica <50 <60 <100 <150 <300
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2.3. METEROLOGIA LOCAL

Os Campos de Gelo Patagbnicos sdo fortemente influenciados por padrdes de circulagdo
atmosférica de média latitude e frentes vindas da Antartica (RASMUSSEN, 2007). Ventos
predominantes do oceano Pacifico, combinados com o terreno ingreme andino geram uma
elevada precipitacdo na frente ocidental do Campo de Gelo Patagonico (RIVERA
& CASASSA, 2004). Assim, o balango de massa no oeste é dominado pela acumulacdo de
neve no inverno, enquanto o lado leste sofre significativa ablacdo no verdo austral. Tanto a
porcdo ocidental, quanto a oriental, possui significativa variabilidade interanual de
acumulacdo e ablacdo (RIVERA et al., 2007). Segundo Aniya (2007), a maior parte das
geleiras do Campo de Gelo Patagonico Sul tem recuado rapidamente, com altas taxas de perda
de massa durante as ultimas décadas. A cordilheira dos Andes compde um relevo bastante
recortado dentro dos territorios chileno e argentino, isto faz com que surjam os chamados

climas transandinos continentais muito influenciados por esta cadeia de montanhas.

Capitulo 3— MATERIAIS E METODOS

Prosseguindo, aborda-se a metodologia empregada na dissertacdo. Descrevem-se 0s
principais aspectos desenvolvidos no processamento das imagens, extracdo dos pardmetros
dindmicos da geleira e, elaboracédo das figuras, que ilustram as velocidades de fluxo da geleira

Grey.

Para tanto, foram utilizadas imagens Stripmap HIMAGE, devido a sua alta resolucao
espacial (<5m) e, uma area imageada capaz de cobrir toda a geleira Grey. As imagens foram
adquiridas com nivel de processamento “LEVEL IB”, e uma projecdo de alcance do terreno
(ground-range). Na Tabela 3 podem ser observadas as principais caracteristicas das imagens

SAR Stripmap — HIMAGE, em seus cinco niveis de processamento.
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Tabela 3: Caracteristicas do sensor COSMO-SkyMed no modo de imageamento Stripmap HIMAGE. Fonte:

COSMO-SkyMed SAR Products Handbook (2007).

Nivel de Processamento da imagem  LEV 0 LEV1A LEV1B LEVIC/1D

Area imageada (km?) ~40km x ~40km

Angulo de incidéncia (Graus)

~20°/ ~60°

Tamanho do produto (Megabytes)  800/1250 1150/1800 390/590 <1118

Polarizacio Selecionavel entre HH ou HV ou VH ou VV
Numero equivalente de visadas NA 1 =3 ~3
Resolucédo do Terreno (m) NA <3 <5 <5
Resolugédo do azimute NA <3 <5 <5
Acurécia da geolocalizagdo NA X <25 <25<15

As imagens, referentes aos meses de outubro e novembro de 2011, janeiro, fevereiro,

marco, abril e maio de 2012, sdo em nimero de sete e encontram-se explanadas, na tabela 4.

O momento analisado, compreendeu todo o periodo de ablacdo, com duracdo de 6 meses.

Tabela 4: Relagdo das imagens utilizadas no presente estudo, com as respectivas Orbitas de aquisicao.

Tipo de imagem Data de aquisi¢do

Orbita de aquisi¢io

Stripmap - HHIMAGE 04 de Outubro - 2011
Stripmap - HIMAGE 03 de Novembro - 2011
Stripmap - HIMAGE 02 de Janeiro - 2012
Stripmap - HIMAGE 02 de Fevereiro - 2012
Stripmap - HIMAGE 02 de Marco - 2012
Stripmap - HIMAGE 01 de Abril - 2012
Stripmap - HIMAGE 01 de Maio - 2012

4930
23845
6263
6722
18142
7596
19031

3.1. PRE-PROCESSAMENTO

As imagens COSMO-SkyMed utilizadas, neste trabalho, foram processadas através do

software Next ESA SAR Toolbox (NEST), disponibilizado, gratuitamente, pela European

Space Agency (ESA). Este software compreende um conjunto de ferramentas desenvolvidas

para a visualizacdo, processamento e analise de dados SAR de diversos sensores.
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As imagens adquiridas apresentam efeito de espelhamento horizontal, removido a partir
da ferramenta flip do software NEST. O flip consiste em uma operagdo, que combina a
rotacdo por angulos maultiplos de 90°, com o calculo de matriz transposta. Um flip horizontal é
uma rotacao de 90° no sentido anti-horario (ou 270° no sentido horéario) da versdo transposta
da imagem. Posteriormente, realizou-se o registro de todas as imagens a partir de uma origem
comum, por meio do método de corregistro automatico de imagens. O corregistro € realizado
com objetivo de correlacionar pontos de controle na primeira imagem com as demais. Este
trabalho efetivou-se com a banda de intensidade das imagens, através da ferramenta
“Automatic Corregistration”, que utilizou os valores padrdes do software, para definir o
nimero de pontos de controle, em 200 pontos, janela de busca de 64 pixels, fator de

interpolacdo linha/coluna igual a 2, e limite de erro maximo, de um pixel igual a 0,5 pixel.

As imagens foram transformadas, radio metricamente, de 16 para 8 bits, a fim de alterar
os valores de intensidade para 256 niveis de cinza. Tal procedimento reduz o tempo de analise
dos pixels pelo software de correlacdo, e maximiza a identificagdo dos pixels deslocados. Por
compreenderem cenas maiores que a area da geleira Grey, as imagens foram reduzidas a uma
dimensao de 7.000 pixels de largura por 10.000 pixels de comprimento; de forma, a preencher
uma cena, apenas com a area alvo deste estudo, e reduzir o tempo de processamento pelo

algoritmo de correlagéo cruzada.

3.2. SELECAO DAS SUBAREAS DE ANALISE

A utilizacdo de subareas (i.e., cenas menores na area da geleira) para extracdo das
velocidades de fluxo foi desenvolvida com intuito de calibrar o algoritmo de correlacdo
cruzada, e aperfeicoar a extracdo dos vetores de deslocamento. Foram definidas cinco
subareas ao longo da superficie da geleira Grey (Figura 7), escolhidas proximo ao centro da
geleira, regido de maior velocidade, nas porcfes superior, média e inferior para as trés

ramificagdes da lingua da geleira. Cada subarea possui a dimensdo de 400 por 400 pixels.
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UBAREA 4

e

Figura 7 — Subéreas escolhidas para a calibragdo do modelo gerador das velocidades de fluxo. A subérea 5
compreende a por¢do superior da geleira, a subérea 4 a porgéo intermediaria e as subareas 3, 2 e 1 formam as
ramificagdes da porcdo inferior. Figura gerada sobre uma imagem base do software Google Earth.
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3.3. APLICACAO DA MASCARA NAS AREAS DA GELEIRA

A maéscara consiste em um arquivo vetorial digitalizado, manualmente, sobre a &rea da
geleira, com designio de eliminar as fei¢des que ndo pertencem a geleira Grey. Desenvolvida
dentro do software ENVI 4.8, a mascara suprime as regides, que ndo participardo do calculo
de velocidade, conforme ilustracdo na Figura 8. Esta operacdo serve de base para que,
posteriormente, a geracdo dos vetores reduza o numero de pixels analisados pelo software
MATLAB, reduzindo o tempo de processamento.
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Figura 8: Imagem gerada apo0s a aplicagcdo da mascara sobre a imagem SAR COSMO-SkyMed.
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3.4. PARAMETROS DINAMICOS DA GELEIRA

O algoritmo do calculo de correlagdo cruzada é responsavel, pela geracdo dos vetores de
deslocamento, adequados para obtencdo dos campos de velocidades, da geleira Grey, de
maneira automatica, a partir de uma série temporal de imagens. A extracdo dos vetores de
deslocamento, pelo método de correlagdo cruzada de imagens, é realizada através do
rastreamento de feigdes semelhantes, em duas imagens corregistradas, obtidas em datas
distintas. O principio do rastreamento de fei¢des superficiais homdlogas em pares de imagens
subsequentes €, aparentemente, simples. Uma feicdo, inicialmente, identificada em uma janela
de referéncia, podera ser identificada na janela de busca, apresentando um deslocamento

relativo a posicdo inicial, conforme a figura 9.

Para eficacia do método, as imagens sdo registradas em um sistema de coordenadas,
onde no eixo x estdo as colunas, e no eixo y, as linhas da primeira imagem trabalhada. O
software realiza o rastreamento das feicdes, em destaque na cena, para que estas possam ser
utilizadas como tracadores. Através do calculo de picos, de maxima correlacdo cruzada entre
0 par de imagens, sdo gerados vetores, que representam o deslocamento relativo de uma
feicdo, identificada na primeira imagem e sua nova posicdo na segunda imagem (VELHO,
2009).

Imagem de Referéncia

Janela de

Referéncia Imagem de Busca

[—— Maixima
Correlacio

Figura 9 - Elementos do calculo da correlacdo cruzada entre duas imagens. Janela de referéncia com a fei¢do (P)

e a sua respectiva posicao na janela de busca (P’).
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O método baseia-se na relagdo linear existente entre duas imagens, e na premissa de
que, as mudangas na velocidade superficial da geleira seguem a mesma relagéo. A velocidade
horizontal da geleira € obtida, multiplicando-se o deslocamento dos pixels controlados pelo
tamanho do pixel (i.e., resolucdo da imagem), e dividindo-se pelo tempo de separacdo entre as
imagens (AHN & HOWAT, 2010). Huang et al. (2009) afirmam que uma janela com
velocidade anormal, diferente das velocidades do entorno, e sdo considerados ruidos podendo

ser desconsideradas.

A medida que a janela de referéncia se desloca pixel a pixel, dentro da janela de busca,
o coeficiente de correlacdo entre a janela de referéncia e o subconjunto de sobreposi¢cdo da
janela de busca é calculado. Entdo, um mapa de intensidade de correlagdo € produzido, com
informacdes referentes a posicdo central das janelas de referéncia (AHN & HOWAT, 2010).

O coeficiente de correlagao (p) ¢ descrito pela Formula 3, como:

p = Ors/(Or xOB) 3)

Onde:
or= [ZX(gr(i.j) - g= )]
ca= [ZX(gs(i.]) — go’)]"
ore=[ZZ((gr(i,j) — 9r") x(0s(i,j) — ge*))] / nm-1

(R) e (B) indicam as janelas de referéncia e de busca, [g (i, j)] € o valor de pixel na
posicao (i, j) da imagem, (GRr) e (GB) sdo a média de valores das janelas de referéncia e busca
e 0s tamanhos da janela de referéncia (n) e (m). O coeficiente de correlacdo maximo entre
janelas tera o valor 1, quando o valor do pixel na imagem de referéncia for igual ao valor do
pixel na imagem de busca (SCAMBOS et al., 1992). A medida gerada, a partir da distancia
entre as posi¢es ocupadas pela feicdo rastreada, considerando o periodo entre os dois
registros, resulta na estimativa da velocidade de fluxo desta. No caso das geleiras, em geral, as
feicbes superficiais, como as fendas, acompanham o fluxo, e servem como principais

marcadores da dinamica deste ambiente.
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3.5. EXTRACAO DOS VETORES DE DESLOCAMENTO

A obtencéo dos vetores de velocidade superficial em imagens multitemporais é baseada
na bem sucedida técnica de identificagdo do deslocamento de fei¢Ges por correlagdo cruzada.
Inicialmente aplicada por Scambos et al. (1992), a técnica de extracdo de vetores por
correlacdo cruzada em pares de imagens tem estimado velocidades superficiais em geleiras de
todo o planeta. Aplicada tanto a dados Opticos (SCAMBOS et al., 1992, SKVARCA et
al,2003; BERTIER et al., 2005; STEARNS & HAMILTON, 2005; WANGENSTEEN, et al.,
2006; BARBOSA, 2012), quanto a dados de radar (FLORICIOIU et al., 2009; GILES et al,
2009; HUANG & ZHEN, 2009; VELHO, 2009; CIAPPA et al., 2010; EINEDER et al., 2011;
SANTOS, 2012).

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo desenvolvido dentro do ambiente MATLAB
2010, que proporciona uma maior liberdade de alteracdo nos parametros que controlam o
algoritmo de correlacdo das imagens. O MATLAB consiste em um software de
processamento numérico da empresa Mathworks, que oferece ferramentas de visualizagdo,
processamento e andlise das imagens (SANTOS, 2012). A funcdo matematica que executa de
forma auténoma os comandos de extracdo dos vetores ¢ denominada “correlCorresp” e foi
desenvolvida por David Young (2010). A utilizacdo desta funcdo para a extracdo de dados de
velocidade superficial foi aplicada com sucesso por Santos (2012), em imagens TerraSAR-X,
para as geleiras de maré do nordeste da Peninsula Antartica. O trabalho desenvolvido por esta

pesquisadora foi fundamental para a calibracéo e aprimoramento do algoritmo.

A importagdo do algoritmo “correlCorresp” para 0 ambiente do MATLAB néo garante a
execucao direta da técnica sobre o par de imagens. Foi necessario uma pré-programacao e
calibracdo dos pardmetros internos, descritos posteriormente. Inicialmente, as imagens
analisadas foram carregadas no formato geotiff e a leitura foi feita por meio de trés matrizes:

uma de latitude, outra de longitude e uma com os valores de intensidade do pixel.

Tecnicamente, o rastreamento de feigdes a partir de uma imagem com alta resolugéo
radiométrica é inviabilizado, pois o software ira reconhecer poucos padrées similares entre o
par de imagens. Eis a importancia de, no pré-processamento, transformar as imagens do
formato 16 para 8 bits. Esta operacdo reduz os valores radiométricos e facilita a busca por

feicbes com tonalidades similares. Por questdes de processamento interno do MATLAB o0s
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dados foram transformados para o formato double”, que transforma os valores de intensidade

de 0 a 255 para uma escala de 0 (pixel mais escuro) a 1 (pixel mais claro).

Para que a ferramenta “correlCorresp” opere de forma automatizada em séries

temporais de imagens, é necessaria a calibragdo dos parametros internos que irdo reger a

precisdo da mesma, descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de comando da ferramenta “correlCorresp” utilizados.

Comando

Parametro definido

featurePatchSize
relThresh
SearchPatchSize

searchBox

convTol
doCheck
matchTol

printProgress

Tamanho da janela de referéncia

Parametro de exatiddo da correlacéo

Area a ser analisada nas imagens 1 e 2

Tamanho da janela mével

Tolerancia para a mascara de aproximagao

Verificagdo da correspondéncia inversa

Tolerancia para verificagdo inversa

Controle do processamento de dados

Os valores de cada parametro foram inicialmente comparados com os padrdes do

algoritmo e com os valores aplicados por Santos (2012), posteriormente ajustados até que

obtivessemos vetores com velocidades proximas ao ideal.

Tabela 6 — Comparacéo dos valores de comando utilizados neste trabalho, por Santos (2012) e os padrdes do

algoritmo.
Parémetro de Valores Valores Valores
comando utilizados no trabalho utilizados por Santos (2012) padrdes do algoritmo
featurePatchSize 8 5 5
relThresh 0,61 0,5 0.05
searchPatchSize 81 91 41
searchBox [-100 100 -0 100] [-100 100 -100 100] [-100 100 -100 100]
convTol 0,6 0,7 0.1
doCheck 1 1 1
matchTol 2 2 2
printProgress 1000 1000 100
setFeatures auto auto auto
advanceFeatures 0 0 0
imagel [2501x2501 double] [2501x2501 double] [2501x2501 double]
image2 [2501x2501 double] [2501x2501 double] [2501x2501 double]
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O comando “featurePatchSize” define o tamanho em pixel das janelas de referéncia.
Neste estudo, foi adotado como valor mais proximo ao ideal uma area de 5 x 5 pixels. O
tamanho da janela de busca foi obtido a partir da manipulagdo do parametro
“SearchPatchSize” que determinou a area analisada na imagem 1, que € correlacionada com a
imagem 2. Este tamanho das janelas implica na precisdo do deslocamento medido, e foi
estipulado em 85 x 85 pixels. O comando “relThresh” consiste no parametro de exatiddo da
correlacdo entre as imagens e é calculado a partir da variancia local dos parametros em
relagdo a maxima variancia local. O algoritmo possui um modulo, chamado “doCheck”, que
realiza uma conferéncia inversa das correspondéncias a partir da posicdo final em relacéo aa
inicial. A confirmacdo de um deslocamento no sentido inverso € requisito opcional para
registrar o vetor no arquivo de saida, porém com este procedimento adicional é eliminado um

bom nimero de vetores espurios.

A comparacdo entre as imagens foi realizada a partir do comando “searchBox”, que
regula uma janela moével nos limites definidos por Xmin-Xmax e Ymin-Ymax, tecnicamente
estipulado em 100 x 100 pixels. Os trabalhos realizados com correlacdo cruzada de imagens
sdo baseados na hipotese de que as velocidades da geleira mudam gradualmente em larga
escala. Sendo assim, ndo é razoavel que uma janela individual tenha uma velocidade muito
elevada ou muito reduzida comparada as areas adjacentes a janela. Janelas com velocidades
anormais que diferem marcadamente do entorno, sdo considerados ruidos ou erros na extragao
dos vetores (HUANG, 2009).

Apos a determinacdo dos parametros que melhor se aplicam aos pares de imagens
analisadas, estes sdo descritos na linha do comando e o algoritmo inicia identificando as
feicBes na primeira imagem. Estas fei¢des sdo determinadas a partir de pontos maximos de
variancia local, calculados para a janela de referéncia. A resposta do algoritmo € basicamente
uma matriz, chamada “cc.corresps”, que representa as coordenadas (Xi, yi) dos pixels
analisados na posicao inicial da imagem 1 e as coordenadas (X2, y2) dos mesmos pixels na
posicdo final da imagem 2. A subtracdo dos valores de X, por X; geraram um vetor de
deslocamento U, e a subtracdo dos valores de y, por y; originaram o vetor de deslocamento V.
A resultante dos vetores U e V indica o intensidade do deslocamento e sua direcdo é calculada
a partir do arco tangente formado pelos vetores U e V, dada em graus. A Figura 10 mostra 0s

vetores gerados pelo software indicando o deslocamento relativo entre as imagens.
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Figura 10 — Vetores de deslocamento relativo gerados pela rotina “corelCorresp” para toda a geleira Grey.

3.6. REPRESENTACAO DOS DADOS GERADOS

Conforme observado na figura 10, os resultados gerados pelo software ndo s&o
ilustrativos e ndo apresentam valores de intensidade de deslocamento. Assim, para uma
melhor representacdo e analise dos resultados, os dados foram exportados na forma de tabelas
para o software ArcGIS, com as coordenadas (X, y) inicial e final, intensidade e direcdo dos
vetores de deslocamento. No ArcGIS, foi realizada a filtragem dos valores de velocidade

superiores a dois desvios padrao acrescidos da média, sendo estes eliminados.

O software ArcGIS possui 5 ferramentas de interpolagdo de dados testadas neste estudo,
denominadas de Global Polynomial Interpolation, Diffusion Interpolation With Barriers,
IDW, Kernel Interpolation, Local Polynomial Interpolation (ESRI, 2010). Os melhores
resultados foram obtidos com o interpolador de difusdo com barreiras de nome “Diffusion
Interpolation With Barriers”. Este interpolador foi capaz de representar espacialmente o0s

valores do fluxo de deslocamento e a sua respectiva direcao.
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O interpolador por difusdo refere-se a solu¢do fundamental da equacdo do calor, que
descreve como o calor ou particulas difundem-se ao longo do tempo em um meio homogéneo.
As previsdes feitas com esse método descrevem o fluxo suavemente em torno de barreiras. Na
auséncia de barreiras, as previsoes feitas pela interpolacdo de difusdo sdo aproximadamente as
mesmas feitas pela interpolacdo Kernel, com um kernel gaussiano. Esta ferramenta de
interpolagdo por difusdo produz previsdes sobre grades automaticamente selecionadas,
enquanto todos os outros modelos de analise geoestatistica utilizam triangulos com tamanhos
variaveis (ESRI, 2012).

Esse tratamento gerou uma superficie que representa bem a variacdo das velocidades
desenvolvidas nas distintas zonas da geleira. A Figura 11 mostra o resultado desta
interpolacdo de dados, juntamente com a tabela de valores de velocidade de deslocamento em
metros por dia para a subarea 2 (Figura 7), no periodo entre 02 de fevereiro e 02 de marco de
2012. A representacdo da velocidade de fluxo da geleira Grey com um arquivo raster foi
definida por expor de forma objetiva a variavel analisada, tendo em vista que o enorme
nimero de vetores gerados tornaria a representacdo deles sobre uma base cartografica, uma

imagem bastante poluida com muitas informacdes sobrepostas.
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Figura 11 — Interpolacdo dos dados referentes a subarea 2, de Fevereiro de 2012. (A) Vetores brutos gerados a

partir da rotina “correlCorresp” no software MATLAB. (B) Arquivo raster gerado pela interpolacéo dos dados

vetoriais com 0 método “Diffusion Interpolation With Barriers”.
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3.7. DADOS METEOROLOGICOS

A fim de analisar a influéncia da meteorologia na dindmica de fluxo da geleira Grey,
foram obtidos valores médios diarios de temperatura (°C), umidade do ar (%) e precipitacdo
(mm) para 0s meses de outubro de 2011, janeiro, fevereiro, marco e abril de 2012. Os dados
meteorologicos foram obtidos junto ao Servico Meteorologico Nacional da Argentina por
meio de uma estacdo Davis Weather Monitor Il. Localizada na cidade de Rio Turbio,
Argentina, a cerca de 80km da geleira Grey e a 316 metros acima do nivel do mar (Figura 12).
A altitude similar a base da geleira e inexisténcia de estacbes meteoroldgicas fixas proximas a
ela, fez com que escolhéssemos a estacdo de Rio Turbio para a aquisi¢do dos dados.
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Figura 12 — Localizagdo da estacdo meteorolégica automatica situada na cidade de Rio Turbio — Argentina,

acerca de 80 km da geleira Grey.

Os dados mensais de temperatura e precipitacdo foram importados para o software
Excel 2010, para o célculo de média simples desses parametros e converte-los na forma

gréfica, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Grafico com os valores mensais médios de temperatura e precipitacdo acumulada medidos na

estacdo meteoroldgica automatica de Rio Turbio.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados do célculo de velocidade superficial para a
geleira Grey. Obtidos pelo método da correlacdo cruzada entre os pares de imagens COSMO-
SkyMed, nos periodos de 04 de outubro de 2011 e 02 de janeiro a 01 de maio de 2012. Os
valores de velocidade superficial e direcdo do fluxo sdo discutidos juntamente com os dados
meteoroldgicos, para que fosse possivel avaliar a influéncia das variaveis climatolégicas na

dindmica de fluxo da geleira Grey.

Os resultados foram ordenados em periodos mensais referentes as datas de aquisicdo
dos pares de imagens, a fim de criar uma série temporal da dindmica de fluxo da geleira. A
utilizacdo de subareas de analise foi fundamental para a comparagdo das velocidades de fluxo

entre as areas superiores, intermediarias e inferiores da geleira.

Os valores médios mensais de velocidade de fluxo apresentaram um padrdo sazonal
bem definido, respondendo diretamente as variagdes meteoroldgicas, conforme a Figura 14.
Outubro registrou uma velocidade média de fluxo de 1,2 + 0,6 md™, enquanto janeiro 1,5 +

0,7 md™, fevereiro 1,3 + 0,6 md™, marco 1,4 + 0,7 md™ e abril 1,1 + 0,5 md™. As maiores
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velocidades, registradas nos meses de verdo, estdo associadas ao aumento na quantidade da

agua de derretimento que flui através da geleira e lubrifica a sua base e intensifica o fluxo.

Il Temperatura Média (2C)

=\/elocidade Média (m/d)

0,5

T T T = 0 Dados do Servico Meteorologico Argentino
Outubro Janeiro Fevereiro Margo  Abril (2012)

Figura 14 — Gréfico de comparacéo entre os valores médios mensais de temperatura e velocidade estimados para

a geleira Grey. As linhas pontilhadas representam o desvio padrdo das médias mensais de velocidade.

Observou-se que 0 més de outubro apresentou a menor variacdo de velocidade entre as
margens e o centro da geleira (Figura 15). Isto ocorre no inicio da estacdo de ablacdo, que
devido a pequena taxa de derretimento reduz a lubrificacdo da geleira e impede com que a
velocidade no centro seja maior. As velocidades de fluxo registradas ao longo de toda a
porcdo superior mostraram-se estaveis e com pequena variacao transversal, com valores de
1,1 a 1,7 md™ na area central, reduzindo nas laterais para valores entre 1 metro e poucos

centimetros por dia.

A Figura 15 indica que a area com maiores velocidades de fluxo no més de outubro
localiza-se abaixo da regido intermediaria da geleira, com valores de deslocamento de 1,1 a
3md™. Isto ocorre devido ao fluxo de compressdo que, segundo Paterson (1994), é funcdo da
desaceleracédo gerada pela curvatura da parede do vale, que causa uma compressao transversal
compensada por uma extensdo e um consequente aumento do fluxo. Ao aproximar-se das
margens do vale existe uma tendéncia das fendas formarem um angulo de 45° em decorréncia
da tensdo de tracdo (CUFFEY & PATERSON, 2010), criando um fluxo compressivo em
direcdo ao centro da geleira.
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A regido intermediaria da geleira sofre um aumento de velocidade no sentido do fluxo,
marcado por valores que véo de 1,1 a 2,7 md™. A Figura 15 descreve um leve aumento de
velocidade na por¢do sul da lingua causado pela alta declividade nesta regido, com uma
ramificacdo do fluxo e velocidades entre 0,7 e 2 md™. A regido centro da lingua recebe o
aporte direto do fluxo central da geleira Grey, com valores estimados em 3 md™ e reduzindo
até 0,7 md™ na proximidade com os corpos rochosos que dividem a lingua da geleira. A parte
norte da lingua é fortemente influenciada pelo grande promontoério rochoso que ancora a
geleira e diminui os valores de velocidade nesta regido. Os valores registrados para a area sao

de 0,4 md™* nas margens as méximas de 1,5 md™* na porcéo central.
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Figura 15 - Mapa da velocidade superficial de fluxo calculado para a geleira Grey referente ao més de Outubro
de 2011. As éreas de coloracéo azul representam as menores velocidades (0 & 1 md™), tons verdes, amarelos e
laranja representam as velocidades intermediérias (1,1 &2 4 md™) e as areas de coloracio vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 a 5 md™). Os dados espurios no centro da geleira consistem em erros durante
interpolacdo dos dados que ndo puderam ser corrigidos e devem ser desconsiderados.
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De acordo com a Figura 16, a regido da subarea 5 registrou valores de fluxo entre 1,4 e
2,1 md?, com alguns pontos de maior ou menor velocidade esparsos na figura. A subarea 4
apresentou velocidades que vdo de 1,3 até valores proximos a 3 md™. A subarea 3
compreende a porcao frontal sul da geleira, com velocidades que variam de 1 8 3 md™ e um
fluxo bidirecional que aumenta gradativamente em direcdo a lateral direita da geleira (i.e.,
esquerda da figura) e o lago Grey. A subéarea 2 esta localizado na porcéo centro-terminal da
lingua e apresenta um fluxo central bem definido, com velocidades que variam de 1 até
2,9md™ na regido de maior intensidade. Localizado na porc&o norte da lingua, a subarea 1 é
fortemente influenciada pelo grande promontério rochoso que, divide o corpo da geleira, e
auxilia na friccdo do fluxo reduzindo os valores de velocidade desta area. A figura 15
demonstra claramente a reducéo do fluxo nesta regido, devido ao estreitamento formado entre
a cadeia de montanhas ao norte da geleira e o promontério rochoso central. Na Figura 16 a
subérea 1 apresenta um fluxo de compressdo préximo ao promontdrio rochoso sob influéncia

da regido central com velocidades de 0,7 & maximas de 2,2 md™.
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Figura 16 — llustracdo dos valores de velocidade superficial de fluxo estimados para 0 més de outubro de 2011,
para as 5 subdreas de referéncia no corpo da geleira Grey. Figura gerada sobre uma imagem base do software

Google Earth.
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No ano de 2011, o més de outubro registrou a temperatura media de 8,8° C e um
acumulado de 22,3 mm em 19 dias de precipitacdo (SMN, 2013). Com o inicio do periodo de
ablacdo o aumento na lubrificacdo da base da geleira somado aos fluxos de extensdo,
compresséo e a gravidade iniciam o processo de formacdo do fluxo central ainda pouco

marcado, conforme mostra a figura 15.

O més de janeiro, diferentemente de outubro, mostrou um padrdo de fluxo central
marcante e bem definido, com altas velocidades na regido central (Figura 17), reduzindo a
medida que nos aproximamos das margens da geleira. Na porgdo superior, os valores de
velocidade registrados vdo de 2,7 md™® no centro, até 0,4 md™ nas bordas. A regi&o
intermediaria da geleira mantém o padrédo de fluxo da porcéo superior, com uma leve reducéo
na velocidade devido ao fluxo compressdo gerado pela curva que o vale impde sobre a
geleira. Esta reducdo na velocidade causada pela compressédo na parede do vale gera um
subsequente fluxo de extensdo que ir4 aumentar a velocidade na porgdo centro-terminal,
registrando valores de velocidade de 2,5 a 3 md™, porém agora mais préximo &s 3
ramificacdes da lingua. A porcdo sul da lingua manteve o padrao bifurcado, com um fluxo de
extensdo, gerado pela declividade, em direcdo a direita (i.e., esquerda da figura) e outro em
direcéo ao lago Grey, com velocidades entre 0,7 e 2 md™. Situado entre os dois promontérios
rochosos, a regido central da lingua tem seu fluxo intensificado e bem definido, com
velocidades que chegam a 3,3 md™, na area central do fluxo. Uma analise visual da Figura 17
mostra o perfil de deflexdo, em 45° das fendas centrais ao encontrarem 0s dois corpos
rochosos e criarem um canal central de fluxo entre estas fei¢fes. A regido norte da lingua,
devido a baixa declividade, apresenta valores de velocidade praticamente nulos proximo aos

corpos rochosos, chegando a maximas de 1 md™ em apenas algumas areas.
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Figura 17 - Mapa da velocidade superficial de fluxo calculado para a geleira Grey referente ao més de Janeiro de
2012. As areas de coloracdo azul representam as menores velocidades (0 & 1 md™), tons verdes, amarelos e
laranja representam as velocidades intermediarias (1,1 &2 4 md™) e as areas de coloracio vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 2 5 md™). Os dois pontos marcados por altas velocidades em vermelho
consistem em erros durante interpolacéo dos dados que nao puderam ser corrigidos e sdo considerados ruidos.
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O aumento na temperatura ambiente causa um consequente acréscimo de dgua na base
da geleira, reduzindo a rugosidade da superficie basal e resultando em uma maior velocidade
de deslizamento (PATERSON, 1994). Principalmente no centro da geleira onde é formado
um gradiente transversal, desde a regido superior até lingua, com altas velocidades no dorso
da geleira e reduzindo a medida que nos aproximamos das bordas. Por se tratar de um més
com altas temperaturas e altos valores de derretimento, todas as regides, exceto a por¢ao norte
da lingua, mostraram velocidades de fluxo altas. Devido a deflexdo causada pelo promontério
rochoso e a cadeia de montanhas, a regido da subarea 1 apresentou valores de deslocamento
diario baixos. Com o equilibrio dos fluxos de extensdo e compressdo, as velocidades ficaram

restritas a poucos centimetros por dia, mesmo em um periodo quente.
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Figura 18 — llustracdo dos valores de velocidade superficial de fluxo estimados para 0 més de janeiro de 2012,
para as 5 subareas de referéncia no corpo da geleira Grey. Figura gerada sobre uma imagem base do software

Google Earth.

A figura 18, com as subareas referentes ao més de janeiro, segue o padrdo de fluxo
definido na Figura 17. Os valores para estas subareas mantiveram-se préximos aos obtidos na
analise de fluxo completa do corpo da geleira, a excecdo da subarea 1 que apresentou valores
anormais, podendo ser considerado um erro de processamento. As subareas 5 e 4 mostraram
padrdes de fluxo e velocidades bastante similares, variando em torno de 1 & 3 md™. A subérea

3 demonstra com detalhes a deflexdo do fluxo de deslocamento para a esquerda em direcdo ao
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corpo rochoso, marcado por velocidades que vdo de 1,4 & 3,4 md™. Situado entre os dois
promontorios rochosos a subarea 2 tem seu fluxo central intenso e perfeitamente definido,

com velocidades entre 1,7 e 3,5 md™.

Janeiro é caracterizado por uma estacdo de temperaturas elevadas e baixos valores de
precipitagdo. Conforme mostra a figura 13, o ano de 2012 registrou uma temperatura media
de 12,6°C e um acumulado de chuva abaixo de 13 mm (SMN, 2013). Esta elevacdo na
temperatura do ar causa um aumento na velocidade do fluxo central das geleiras, em funcéo
do derretimento do gelo e um consequente acréscimo no aporte de agua. Que pode percolar
em fendas, moulins e outros canais de drenagem glacial, lubrificando assim o contato gelo-
rocha (ZWALLY et al., 2002). Isto explica a formagdo de um fluxo central bem definido

durante os periodos quentes do ano.

Com uma velocidade média menor que 0 més de janeiro, fevereiro manteve o padrao de
fluxo com altas velocidades no dorso da geleira, reduzindo em direcdo as margens.
Analisando visualmente a Figura 19, podemos identificar dois picos de méxima velocidade de
fluxo, um deles localizado na porcéo superior da geleira que registrou valores de até 3,3 md™
na regido central. O outro pico de méaxima velocidade esta localizado na lingua central da
geleira Grey, chegando a valores entre 1,5 e 5 md™, registrados proximo as &guas do lago
Grey. A porgdo intermediaria da geleira registra valores de velocidades entre 0,4 e 2 md™,
marcada pela forte estratificacdo transversal da velocidade. A por¢éo terminal sul mudou o
perfil duplo de fluxo para um perfil simples canalizado em dire¢cdo ao lago Grey com
velocidades de 1,1 a 1,7 md™. O lado norte da lingua continuou registrando os menores
valores de velocidade, porém com um fluxo central méximo de 1,4 md™ causado pela

convergéncia da parede lateral da geleira com o promontério rochoso.
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Figura 19 - Mapa da velocidade superficial de fluxo calculado para a geleira Grey referente ao més de Fevereiro
de 2012. As éreas de coloragéo azul representam as menores velocidades (0 & 1 md™), tons verdes, amarelos e
laranja representam as velocidades intermediarias (1,1 a 4 md™) e as areas de coloragéo vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 45 md™).
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E possivel observar a intensificacdo do fluxo central da geleira comparado ao més
anterior (Figuras 17 e 19). Criando inclusive canais centrais de fluxo bem definidos ao longo

das trés ramificacdes da lingua.

Na figura 20, podemos observar que a subarea 5 possui valores entre 1,2 e 3,0 md™,
bastante proximos aos registrados para a mesma regido na figura 19. A subarea 4 apresentou
valores um pouco menores, entre 1,0 e 2,8 md™?, e um fluxo de deslocamento bem definido.
Na porcéo terminal da lingua, a subérea 3 mostrou velocidades préximas a 2,7 md™, enquanto
a subérea 2 seguiu o padrdo de aumento de velocidade registrando velocidades que véo de 1,7
a 3,5 md™. A subéarea 1 apresentou valores amplos de 0,3 & 2,3 md®, com um fluxo de
compressdo gerado pelo promontério rochoso, reduzindo as velocidades até 0,3 md™ préximo

a margem do vale.
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Figura 20 — llustracdo dos valores de velocidade superficial de fluxo estimados para 0 més de fevereiro de 2012,
para as 5 subdreas de referéncia no corpo da geleira Grey. Figura gerada sobre uma imagem base do software

Google Earth.

Auge do verdo no hemisfério sul, 0 més de Fevereiro de 2012 apresentou uma média
mensal abaixo dos meses de janeiro e marco, com 8,6°C de temperatura média e um
acumulado de 34,2 mm em 22 dias com ocorréncia de precipitacdo (SMN, 2013). Uma analise
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da figura 14 mostra que a reducdo na velocidade média de fluxo da geleira teve uma resposta
direta na reducdo da temperatura média registrada para este més.

Os dados de velocidade de fluxo para 0 més de marco mantiveram-se proXimos aos
analisados em fevereiro. Porém, neste més a geleira Grey apresentou valores de velocidade de
fluxo maiores nas porcoes laterais, que partem transversais das bordas da geleira convergindo
para o centro a medida que se aproximam do meio da geleira, (Figura 21). Paterson (1994)
mostra que parte da movimentacdo da geleira é determinada pela movimentacdo dos
sedimentos subglaciais acrescidos d’agua. Dado que o0s outros mecanismos de fluxo néo
explicam as velocidades observadas nas porcdes laterais da geleira, podemos entdo considerar
que os valores de velocidade encontrados nas margens podem estar associados as morainas

laterais da geleira.
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Figura 21 — Direcdo dos vetores de deslocamento gerados para més de marco de 2012.
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A figura 22 mostra um fluxo central maior e ainda mais intenso na por¢éo superior da
geleira, com valores entre 1 e 3,3 md™, e velocidades que reduzem gradativamente em direcéo
as areas laterais. Intensificados pelos fluxos transversais proximos as paredes rochosas. A
regido intermediaria da geleira apresentou valores entre 0,4 e 2,4 md™, reduzindo em direcdo
as margens. A porcdo sul da lingua registrou um aumento circunstancial na intensidade de
fluxo em toda a sua &rea. Esta regido estava caracterizada por menores valores de velocidade
e neste més foram registradas velocidades superiores a 3 md™, conforme a Figura 22. No més
de marco, a porcao central da lingua ficou marcada como uma continuacgéo do fluxo central de
deslocamento da geleira, com velocidades de até 4,7 md™ préximo ao lago Grey. A
ramificacdo norte da lingua manteve suas caracteristicas com velocidades menores de 0,7 a

1md™*, com destaque para os fluxos laterais gerados a partir das encostas rochosas.
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Figura 22 - Mapa da velocidade superficial de fluxo calculado para a geleira Grey referente ao més de Marco de
2012. As éreas de coloracdo azul representam as menores velocidades (0 & 1 md™), tons verdes, amarelos e
laranja representam as velocidades intermediarias (1,1 a 4 md™) e as areas de coloracéo vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 45 md™).
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Visualmente, as subareas geradas para 0 més de margo parecem descrever com clareza
os padrdes de fluxo de cada regido. A subarea 5 registrou valores proximos aos visualizados
na figura 22, de 1,2 & 3,2 md™, enquanto na regido central representada pela subarea 4 as
velocidades variaram de 1,0 a 3 md™. Na porcéo norte da lingua, a subérea 1 registrou
velocidades um pouco maiores que 0s obtidas para a mesma regido na figura 22, entre 0,7 e
2,4 md™. O aumento de velocidade marcado para toda a porcéo sul da lingua também ocorreu
na subarea 3, que mostrou velocidades de 1,0 & 3,7 md™. A subérea 2 apresentou um fluxo

bem definido com valores de velocidade que vdo de 0,7 83,2 md™ .

SUBAREA 4

I 00-023
B 024047 =
[ RUE SUBAREA S
B 072-085 4
[ 0s6-1.19
[ 120- 143
R ETTRY —
168191 2312 Il o0-017
192-215 252.2712 o003 B o0.18-0.35
d:|e 239 \ - 2 :915\-“"“” B 036-052
B 240263 _ 3 T 204-30 I ose-07 B 053-0.00
B 204287 \ ;‘”: 005 | B 07-08e
I 2e-301 ¢ 2 \ [ ose- 119 [ ] 087-1.03 o5
B 302-325 [ 120-140 ( 104-12
B 2 1441087 [ ‘xz‘ 137
158191 | 138- 1,54
- / rez-21s 8 B 155171
B 00033 , = 2 B 1.72- 18
I 034-068 ¢ ) 4 P - B 100205 BB
! I 0ss-1.03 by o oD q ] i ) 53 - B 200222
I 104- 13 ] \ / - SUBAREAT |l
B 139173 / - 2 B 225

[ 174-208

]200-233

234-268
[]260-303
I 304338
B 39373
B 374408 >
| EERTH . o
ey - SUBAREA 3
B :o-s0

Figura 23 — llustracéo dos valores de velocidade superficial de fluxo estimados para 0 més de marco de 2012,
para as 5 subareas de referéncia no corpo da geleira Grey. Figura gerada sobre uma imagem base do software
Google Earth.

Més de transicdo entre as estacOes de verdo e primavera, no ano de 2012, margo
registrou uma temperatura média mensal de 10,7°C, com um acumulado de precipitacdo de
73,1 mm em 20 dias (SMN, 2013). As geleiras de vale ttm como principal componente de
suas velocidades o deslizamento basal, que esta fortemente influenciada pela percolacdo de
agua da chuva e de derretimento superficial do gelo (HAMBREY, 1994). O que explica o
aumento na velocidade média de fluxo da geleira Grey durante 0 més de marco registrado na

Figura 14.
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Comeco da estacdo fria na Patagonia, 0 més de abril apresentou um padréo de fluxo
muito parecido ao més de outubro, descrito pela figura 15. Com uma redugéo no fluxo central
de velocidade, a porcdo superior da geleira Grey registrou valores maximos de fluxo em
1,7md™, reduzindo gradativamente a poucos centimetros por dia nas margens. A regido
centro-terminal volta a apresentar os maiores indices de velocidade de toda a area da geleira,
com valores que vdo de 1,8 & 3,7 md™. Oriundos do fluxo de compressdo, gerado pela
curvatura na parede do vale, que é posteriormente compensado pelo fluxo de extenséo e sofre
um consequente aumento na velocidade. Na porc¢édo terminal, a area sul da lingua apresentou
valores médios entre 0,7 e 1,4 md™* com uma bifurcag&o do fluxo nas direcdes do lago Grey e
do lado direito da geleira. A regido centro da lingua se mostrou ainda fortemente influenciada

pelo fluxo central do corpo de gelo, com velocidades de 2,5 md™ a 0,5 md™ nas margens.
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Figura 24 - Mapa da velocidade superficial de fluxo calculado para a geleira Grey referente ao més de abril de
2012. As é4reas de coloracdo azul representam as menores velocidades (0 & 1 md™), tons verdes, amarelos e
laranja representam as velocidades intermediarias (1,1 & 4 md™) e as areas de coloracio vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 a5 md™).
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E possivel observar que a redugdo na temperatura causa uma mudanga marcante no
padrdo de fluxo da geleira, com a reducéo no fluxo central e um notério aumento da dindmica
na regido centro terminal. Na Figura 25, a subarea 5 apresentou valores em torno de 1,4 a
2,6md™, com um fluxo bem definido. A regido da subarea 4 registrou um amplo valor de
fluxo com velocidades que vao desde 0,4 até 3 md™. Na porcéo terminal da lingua a subarea 3
apresentou valores médios entre 1,4 e 2,6 md™*, com um fluxo dominante em direcdo a

margem direita da geleira. A regido central da lingua, subarea 2, mostrou-se sob forte

influéncia do fluxo central da geleira, com velocidades de 1,5 & 3 md™, como mostra a
figura 24. A ultima subérea, localizada na porcdo norte da lingua, é caracterizada pelo

movimento central da massa de gelo com valores entre 0,5 e 1,9 md™.
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Figura 25 — llustracdo dos valores de velocidade superficial de fluxo estimados para 0 més de abril de 2012, para
as 5 subareas de referéncia no corpo da geleira Grey. Figura gerada sobre uma imagem base do software Google
Earth.

O més de abril j& apresenta caracteristicas de uma estagdo fria, com o inicio de um
periodo de recongelamento e reducdo na dindmica central do fluxo da geleira. No ano de
2012, abril registrou uma temperatura média mensal de 5,2°C com umidade relativa do ar
média em 71,2% e precipitacdo acumulada de 69,8 mm em 19 dias (SMN, 2013). A queda na
temperatura € 0 aumento da precipitacdo, registrados na Figura 13, explicam a rapida
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mudanga no padrdo geral de fluxo da geleira entre os meses de marco e o abril.
Caracterizando um perfil de deslocamento bastante similar ao més de outubro, que também

compreende um periodo de transicao, porém entre as estacfes de inverno e veréo.

Os dados de velocidade obtidos para a geleira Grey sao referentes apenas as estacdes de
primavera, verao e inicio do outono. Isso representa uma variagdo temporal curta, sem dados
suficientes para que possamos compreender o ciclo anual de fluxo desta geleira. A tabela 7
descreve os valores de média e desvio padrdo das velocidades de fluxo para cada uma das

subéreas selecionadas na superficie da geleira Grey.

Tabela 7 — Média e desvio padrdo dos valores de velocidade de fluxo estimados para as 5 subareas da geleira
Grey.

Més Analisado Outubro/11 Janeiro/12 Fevereiro/12 Marc¢o/12 Abril/12

Areas Analisadas Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.

Subérea 5 2,88 0,47 3,42 0,21 2,09 0,17 2,14 0,21 1,83 0,48
Subérea 4 1,7 0,54 2,33 0,13 1,66 0,05 1,73 0,25 2,27 0,23
Subérea 3 2,81 0,48 1,55 0,52 1,25 0,66 2,18 0,17 1,81 0,49
Subérea 2 2,97 0,6 2,99 0,33 1,87 0,3 2,8 0,23 2,63 0,61
Subérea 1 1,88 0,43 1,44 0,15 0,72 0,14 1,12 0,21 1,97 0,42

Os valores médios de velocidade, descritos na Figura 14 variam de acordo com cada
regido de aquisicdo e estdo sujeitos a diversos processos de extensdo e compressao.
Dependendo ainda das caracteristicas fisicas do gelo, declividade do terreno, espessura da
massa de gelo e varidveis climatoldgicas. A subarea 5 apresentou médias de velocidade alta
em todos os meses analisados, devido a alta declividade que faz com que haja um estiramento
no gelo e o surgimento de um fluxo de extensdo nesta regido. A reducdo na velocidade media
da subérea 4 com relagdo a subéarea anterior, € causada pela, j& citada, alteracdo de curso
devido a formacdo do vale e a consequente desaceleracdo pelo fluxo de compressdao com as
margens. Os valores médios registrados para as 3 subareas pertencentes a regido terminal da
geleira ndo apresentam um padrdo sazonal definido, mostrando um comportamento particular
com maior ou menor fluxo de escoamento de acordo com as condi¢cBes meteoroldgicas e a

movimentacdo da geleira.
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Analisando os dados de velocidade obtidos para as distintas regides da geleira Grey é
possivel observar que os dados seguem, em geral, 0 mesmo padrdo de variacdo sazonal da

velocidade média estimada para toda a geleira (Figura 14).
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Figura 26 — Gréfico de comparacéo entres valores mensais médios de velocidade de fluxo estimados para as 5

subareas e as médias mensais de temperatura.
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Capitulo 5— CONCLUSOES

A utilizagao do algoritmo de correlagdo cruzada “correlCorresp ”, proposto para que 0s
objetivos do trabalho fossem alcangados, mostrou-se muito eficaz na estimativa das
velocidades e diregOes do fluxo superficial na geleira Grey. Com a descri¢cdo de um perfil de
deslocamento muito préximo ao observado em campo e valores de velocidade com erro
padrdo medio de 0,05 e precisdo de 0,1m, os dados gerados pelo algoritmo parecem ser muito
préximos aos valores reais de fluxo. A aquisi¢do de imagens com cenas idénticas e o correto
pré-processamento destas, possibilita que o corregistro ocorra de forma precisa, eliminando
um processamento manual e possibilitando a aplicacdo de uma rotina automatica, em series

temporais de imagens.

As velocidades superficiais, estimadas para as distintas regides da geleira Grey, revelam
um padrdo sazonal marcante, com mudancas, principalmente, na posicdo central do fluxo no
corpo da geleira. Os meses de outubro e abril, correspondentes a periodos de transicdo entre
as estacOes, mostraram um perfil de deslocamento bastante similar, com padrdes de fluxo
praticamente idénticos. Outubro apresentou uma velocidade média de fluxo de 1,2 md™ + 0,6,
com maximas de velocidade registradas na porcdo centro-terminal da geleira. Janeiro
registrou um valor médio de velocidade de 1,5 md™ + 0,7, j4 com uma variacéo transversal na
velocidade, marcada por maiores velocidades nas regides centro-superior e centro-terminal.
Os meses de fevereiro e mar¢o apresentaram padrdes de fluxos bastante similares, com altas
velocidades ao longo de toda a porcao central da geleira. Os valores médios de velocidade de
fluxo foram de 1,3 md™*+ 0,6 e 1,4 md™ + 0,7, para fevereiro e marco respectivamente. Abril
registrou a menor velocidade média com 1,1 md™ + 0,5, acompanhando a baixa temperatura

registrada durante este més.

Mesmo com o pequeno periodo amostral, os resultados apontaram que, as velocidades
médias de fluxo da geleira Grey, seguiram um perfil sazonal, diretamente, relacionado as
variagOes de temperatura, evidenciando-se, valores médios de velocidade maiores nos meses
de verdo e, menores nos meses de outubro e abril. Durante o periodo analisado,
aparentemente, a temperatura do ar foi o fator ambiental com maior influéncia na variacdo da
velocidade de fluxo da geleira. Para temperaturas superiores a 0°C, a probabilidade de
precipitacdo sob a forma de neve diminui drasticamente com o aumento da humidade relativa,

pois o ar transmite calor latente aos cristais de neve que transformam-se em chuva. Com
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temperaturas medias de 12,6° C, 8,6° C e 10,7° C e altos valores de umidade relativa do ar os
meses de janeiro, fevereiro e marco apresentaram o0s maiores valores de velocidade
superficial. O instenso deslocamento, principalmente na regido central da geleira, € causado
pelo aumento na drenagem glacial e a consequente lubrificacdo da base nesta regido, somada
a baixa precipitacdo de neve caracteristica deste periodo do ano. Os valores médios mensais
de temperatura dos meses de outubro e abril caracterizam os menores valores de velocidade
média, assim como o diferente padrdo de fluxo da geleira quando comparado aos demais

meses analisados.

A técnica desenvolvida ao longo deste estudo permite uma analise aprimorada das
variacdes na velocidade superficial das geleiras nas mais distintas escalas temporal e espacial.
A nivel local foi possivel observar que a geleira Grey apresenta mudancgas nos seu padrdo
geral de fluxo superficial em uma escala mensal, o que é facilmente observado quando
analisamos visualmente o posicionamento das fendas ao longo das imagens. Logo, podemos
concluir que a metodologia empregada mostrou-se valida e eficaz para estimativa da
velocidade superficial de fluxo da geleira Grey. No ententanto, a aquisi¢éo de dados de campo
nos auxilia a extrair de forma ainda mais eficaz os dados adquiridos a partir das imagens de
radar. Com destaque para a disponibilidade do método em ser adaptado e calibrado de acordo

com as caracteristicas de cada cena analisada.
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