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RESUMO

A caracterizacdo da superficie de neve ¢ indispensavel para compreender a dindmica da Criosfera na patagdnia austral
do Chile, e torna-se mais importante quando consideramos que esta ¢ uma area de dificil acesso devido as condigdes
geograficas e climaticas extremas. Através do processamento de imagens orbitais dos sensores TM e OLI/TIRS presentes
nos satélites LANDSAT 5 e 8, respectivamente, e a sua posterior classificagdo através do algoritmo de Classificagao
Supervisionada de Méaxima Verossimilhanga (CSMV) e da aplicagio de limiares sobre o Indice de Neve por Diferenca
Normalizada (NDSI), foram obtidas imagens binarias com as classes 1 (neve) e 0 (ndo-neve). Essas imagens foram
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vetorizadas e, entdo, calculadas as areas correspondentes a superficie de neve em quildmetros-quadrados (km?). Esses
resultados foram analisados e relacionados com dados climaticos de reanalise para as varidveis meteorologicas de
temperatura e precipitagdo, obtendo um padriao de comportamento climatico para cordilheira Darwin na tltima década.
Embora os resultados mostram uma importante diminui¢ao da superficie de neve entre junho de 2005 e junho de 2016,
nao pode se-considerar como um comportamento padrdo. A variabilidade climatica, devida a ocorréncia do El Nifio
durante 2015 e 2016, e a diminuigdo da influéncia da Oscilagdo Antartica sobre a regido afetou diretamente a superficie
de neve da cordilheira Darwin.

Palavras chave: Cordilheira Darwin, Superficie de Neve, Sensoriamento Remoto, Dados Climaticos de Reanalise.

ABSTRACT

The characterization of the snow surface is essential to understand the dynamics of the Cryosphere in Southern Patagonia
Chile, and it becomes more important when we consider that is an area of difficult access due to its extreme geographical
and climatic conditions. Through the processing of orbitals images from sensors TM and OLI / TIRS present in Landsat
5 and 8, respectively, and their subsequent classification by algorithm of Maximum Likelihood Supervised Classification
(CSMYV) and application of the threshold to Normalized-Difference Snow Index (NDSI) were obtained binary maps
with classes 1 (snow) and 0 (not snow). These images were vectorized and then calculated the areas corresponding
to the snow cover in kilometers-square (km?). These results were analyzed and related with reanalysis climate data
for the meteorological variables of temperature and precipitation, obtaining a pattern of climatic behavior to Darwin
mountain range for the last decade. Although the results indicate a snow surface decline over the study period (June
2005 to June 2016), can’t be considered as a default behavior. The climatic variability coincided with the occurrence
of El Nifio during 2015 and 2016, and with decreasing influence of the Antarctic Oscillation in this region. This would
directly affect the snow cover in the Darwin mountain range.

Keywords: Darwin Range Mountain, Snow Surface, Remote Sensing, Climate Reanalysis Data.

INTRODUCAO das geleiras e a reducdo da area de neve e de
gelo marinho estacional e permanente (SEBEN-
CAMPANA; ROSA & SIMOES, 2015). Por
exemplo, confirmou-se que a maioria das
flutuagdes nas geleiras sdo geradas por aumentos
altas latitudes, com a presenca de geleiras, de temperatura detectadas nas diferentes estagdes

superficie de neve, mantos de gelo, gelo marinho climaticas (RIVERAN et al., 2000). .

e permafrost (STOCKER et al., 2013). Devido as A caracterizagdo das sup erficies de neve e
caracteristicas de reflexdo do gelo € a neve e suas su; e>fte1}sa(;sa8 fun?amerﬁ??j?é?ﬁ?gfgﬁgi
interacoes fisicas com a atmosfera, a Criosfera chgnoarznll];; ;0 lréos.?ra( ; p >

tem um papel importante no equilibrio energético P ), Ja que e um ator (.:I'l‘[ICO. nos
global. E por isso que deveria de ser monitorada balangos energéticos regionais e globais devido a

continuamente em escalas espaciais e temporais S;g 1a61t0 albedo. ]?e gcc()lrdo con;vl?orég © Menze}
(BHARDWAI et al,, 2016). ( ) a permanéncia da superficie de neve esta

influenciada, principalmente, pelas condigdes
climaticas regionais e esta-se tornando em um
valioso indicador para compreender as mudangas

A Criosfera ¢ o componente do sistema
Terra que contém agua em estado sélido e
desempenha um papel fundamental na regulacao
das fungdes do clima global. Encontra-se nas

Os dados de temperatura da superficie
da terra e do oceano, combinados com a média
global, mostram um aquecimento de 0,85° C Lo
durante o periodo 1880 — 2012 (STOCKER ¢; Cclimaticas.

al., 2013), como consequéncia a atmosferae o | rtNaII:)atago?la, at{equgizigslgrle(?: Sglamalls
oceano tém aquecido, a quantidade de neve e de ¢ particularmente notdria ( et al.,

gelo tém diminuido, e o nivel do mar tem elevado 2009; LOPEZ et al., 2010). Ao sul dos 49°S,

(PACHAURI et al., 2014) os campos de gelo patagdnico estdo sujeitos
i ' a uma precipitacdo bem distribuida durante

todo o ano, mostrando certa estacionalidade
na acumulacdo de neve durante o inverno
(SAGREDO & LOWELL, 2012). Warren e
Aniya (1999) afirmam que no setor ocidental

Diversos pesquisadores documentaram
as mudancas na Criosfera nas Ultimas décadas,
como por exemplo, os desprendimentos de
plataformas de gelo, a diminui¢do da espessura
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da cordilheira Darwin, localizada entre os 54°
20°S — 55°00°S e os 68° 15°0 — 71° 20°0, as
flutuacdes das geleiras de alta montanha podem
ser dirigidas pelas variagdes das precipitacdes,
enquanto que as do setor oriental responderiam,
principalmente, as mudancgas das temperaturas.
Enquanto que Fujita (2008) asseguram que
as geleiras com acumula¢do de verdo sdo
mais sensiveis a temperatura que aqueles com
acumulac¢ado de inverno.

Porém, a falta de observacdes sistematicas
nessas areas de dificil acesso geografico
impossibilita uma estimativa mais acurada da
dindmica das superficies de neve e sua relagao
com as condigoes climaticas na cordilheira Darwin.

1.1 Sensoriamento remoto aplicado a Criosfera
e 0 comportamento espectral da neve e gelo

O Sensoriamento Remoto (SR) refere-se a
qualquer observagao aérea o espacial utilizando
radiacdo eletromagnética com o objetivo de
analisar eventos, fendmenos e processos que
ocorrem na superficie da Terra (REES, 2005).
E uma ferramenta que tem permitido melhorar
o conhecimento dos processos de nevadas nos
glaciais de montanha, ja que permitem uma grande
cobertura espacial € uma amostragem temporal
regular (em tempo quase real), que possibilitam
uma estimag¢ao mais exatiddo da presenca de
gelo e neve sobre aquelas areas de dificil acesso
(CORTES; GIROTTO & MARGULIS, 2014).

Para o estudo da Criosfera, o SR permite
analisar e determinar varios dos parametros da
neve e gelo (OLIVEIRA et al., 2013), entre eles
a refletancia, processo pela qual a radiacao de
um objeto ¢ refletida (JENSEN, 2009; BICCA,
2012), e que varia entre 1 ¢ 0 (PETSCH, 2014).
As diferencas nas refletdncias medidas em
valores numéricos e em faixas de comprimento
de onda diferentes permitem a delineacao de
superficies glaciais como também a classificagdao
dos tipos de superficie (Figura 1) (REES, 2005;
PETSCH; SIMOES & LUDERITZ, 2013).

A superficie glacial, composta por neve
seca e umida, firn (transformacdo de neve para
gelo) e gelo, tem suas proprias caracteristicas
de reflectancia. A neve possui alta reflectancia
na parte visivel do espectro eletromagnético
(80 - 97%) (PETSCH, 2014). O firn tem uma
reflectdncia de 25 - 30% menor que a neve recém
caida. A refletdncia do gelo ¢ moderadamente

baixa nos comprimentos de onda do espectro
do visivel (40 - 70%) (ZENG et al., 1984;
ARIGONY-NETO, 2006; BICCA, 2012;
PETSCH, 2014).
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Fig. 1 - Comportamento espectral da neve e gelo.
Fonte: Petsch (2014).

1.2 Caracterizagio climatica da patagonia
austral

A variabilidade do clima na patagdnia
austral ¢ importante por si mesma como um
fator chave das mudancas locais na Criosfera
(GARREAUD et al., 2013). O clima ¢ claramente
oceanico, temperado e super imido (BERTRAND
et al., 2014), e com cobertura de nuvens quase
permanente (WARREN & ANIYA, 1999).
Tem altos niveis de congelamento, geralmente
acima dos 1000 m, um ciclo estacional modesto
e uma precipitagdo média anual em torno de
5000 - 10000 mm (GARREAUD et al.,, 2013).
As chuvas sdo fortemente influenciadas pela
presenca da cordilheira Darwin, sendo que a
ocorréncia das mais persistentes e intensas sao
entre maio e setembro. Adicionalmente, fortes
ventos sdo caracteristicos na maior parte do ano e
a temperatura média anual da cordilheira Darwin
¢ de 7, 4°C (SAGREDO & LOWELL, 2012).

A precipitacdo no lado oeste da cordilheira
Darwin ¢ parcialmente controlada pelo cinturdo
de ventos de oeste (TOGGWEILER, 2009;
GARREAUD et al., 2013), o que permite manter
as geleiras temperadas que compdem os campos de
gelodaregiado (MORENOetal.,, 2012; BERTRAND
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et al., 2014). Recentes estudos propdem que as
mudangas latitudinais e as variagdes de intensidade
dos ventos de oeste tém desempenhado um papel
fundamental na promog¢ao das mudancas climaticas
em escala global e no hemisfério sul (GILLET
& THOMPSON, 2003; MORENO et al., 2012).
Mas, sdo necessarios estudos adicionais que
complementem as evidéncias empiricas atuais, para
provar a hipdtese descrita por Moreno ez al. (2012).

Asanomalias nas temperaturas e precipitacoes
regionais teriam relagdo, principalmente, com as
diferencas na pressao atmosférica entre latitudes
médias e altas e com a influéncia dos ventos
de oeste, fendomeno conhecido como Oscilagao
Antartica (OA) (GILLET & THOMPSON,
2003; GONZALEZ-REYES & MUNOZ, 2013).
Desde a década de 1950 até o presente este
fendmeno apresentou importantes mudancas
com um marcado enfraquecimento dos ventos de
oeste nas zonas de latitude média e seu posterior
deslocamento e intensificagdo para latitudes altas
e polares durante outono e inverno, épocas em
que, regularmente, se deslocam desde latitudes

Rojas-Zamorano C. et al.

altas para as médias (GILLETT, KELL & JONES,
2006; TOGGWEILER, 2009; GONZALEZ-
REYES & MUNOZ, 2013).

Nesta regido, também exerce influéncia
o fendmeno E! Nirnio/Southern Oscillation
(ENSO), o qual ¢ caracterizado por alteracdes
na interacdo oceano-atmosfera sobre o oceano
Pacifico Equatorial que causam mudangas no
balango térmico/hidrico em escala planetaria
com ocorréncia entre 5 ¢ 7 anos, afetando assim,
os regimes de chuva em regides tropicais e de
latitudes médias (GRIMM, 2009).

O objetivo do presente estudo ¢ analisar
o desempenho das metodologias Classificacao
Supervisionada de Maxima Verossimilhanga
(CSMV) ¢ Indice de Neve por Diferenga
Normalizada (NDSI, Normalized Difference
Snow Index) aplicada na obtengdo da superficie
coberta de neve na cordilheira Darwin (Figura
2), e relacionar esses resultados com dados
climaticos de Reandlise Il da National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) ¢ a National
Center for Atmospheric Research (NCAR).
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Fig. 2 - Localizagao da Cordilheira Darwin na patagonia austral do Chile. Imagem de fevereiro de
2005, mosaico LANDSAT 5 TM, Composicao de bandas RGB (321).
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2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia visa integrar diferentes
bancos de dados e técnicas de processamento, com
intuito de ampliar as andlises de caracterizagao
e compreensdo da variabilidade da extensdo da
superficie coberta de neve na cordilheira Darwin.

2.1 Area de Estudo

No extremo sul da patagodnia, os
Andes desviam-se para leste dando origem a
cordilheira Darwin, um proeminente ¢ dobrado
corddo orogénico de disposigdo leste - oeste
(ALLAMAND; URBINA; PIRZIO-BIROLI,
2007) e esta limitada ao norte pelo Seno
Almirantazgo e ao sul pelo Canal do Beagle,
(CUNNINGHAM, 1995; LOPEZ et al, 2010).
As elevagdes alcancadas nas cumeadas da
cordilheira sdo superiores aos 2000 m e, em
conjunto com as altas latitudes em que se
localiza, permitem a existéncia de uma superficie
glacial permanente (ALLAMAND; URBINA &
PIRZIO-BIROLI, 2007).

2.2 Dados

A metodologia utiliza imagens LANDSAT
5 e 8 afim de analisar um periodo superior a uma
década, e relacionar as variagdes da extensdo da
cobertura de neve na cordilheira Darwin com
dados climaticos.

2.2.1 Imagens de Satélite

Imagens de satélite LANDSAT foram
selecionadas para analises do registro da
extensdo da cobertura de neve de acordo com a
disponibilidade temporal (Tabela 1) e registros
com o minimo de cobertura de nuvens. Sendo
usado diferentes series do sistema LANDSAT
e modelos digital de elevacdo, apresentadas a
seguir:

» Thematic Mapper (TM) - LANDSAT 5:
Proporciona uma coberta multi-espectral
avancada, com média resolugdo espacial
e discriminagdo espectral entre objetos
da superficie terrestre. Inclui 7 bandas
espectrais (Tabela 2) com dados derivados
em 8 bits. Uma resolucao de 30 m nas bandas
1 - 5 e 7, enquanto que para a banda 6 ¢ de
120 m (USGS, 2016).

*  Operational Land Imager (OLI) ¢ Thermal
Infrared Sensor (TIRS) - LANDSAT 8§:
Contem 11 bandas espectrais (Tabela 2) e os
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dados estao derivados em 16 bits e podem
ser re-escalonados a valores de refletdncia e
radiancia de superficie.

*  Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) - Global
Digital Elevation Model (GDEM?2): Tem
resolucdo espacial de 1 arco-segundo, uma
precisdo global de 17 m e aproximadamente
30 m na linha do Equador. Referenciada para
o World Geodetic System 1984 (WGS84)
(BICCA, 2012). Abrange entre os 83°N e
83°S.

Os sensores obtém simultaneamente bandas
multi-espectrais da superficie terrestre, medidas
no espectro visivel, infravermelho proximo e
porcdes do infravermelho de ondas curtas e
infravermelho termal. Essas faixas espectrais tém
30 m de resolugdo espacial junto com 190 km de
largura. O sensor OLI proporciona uma melhoria
na relagdo sinal-ruido. Enquanto o sensor 7/RS
mede a emitancia, relacionada a temperatura da
Terra em duas faixas térmicas (infravermelho
termal), detectando os comprimentos de onda
da radiagdo emitida pela Terra, cuja intensidade
depende da temperatura da superficie (NASA,
2016).

Considerando sua disponibilidade,
selecionaram-se imagens de satélite do periodo
invernal, empregando quatro imagens do sensor
TM - LANDSAT 5 (L5STM) do més de junho dos
anos 2005 e 2006, e duas imagens dos sensores
OLI/TIRS LANDSAT 8 (L8OT), correspondente
a junho de 2016, cobrindo 100% da cordilheira
Darwin. Para a geragdo do mosaico ASTER
GDEM?2 foram usadas quatro imagens com
projecao Universal Transversal de Mercator
(UTM) 19°S.

Imagens LANDSAT e ASTER- GDEM?2
encontram-se disponiveis gratuitamente no
sitio eletronico do Earth Explorer do Servigo
Geoldgico Americano (USGS, por suas siglas em
inglés), através do enderego eletronico https://
earthexplorer.usgs.gov/.

2.2.2 Dados climaticos

Seguidamente, descrevem-se os dados
climaticos empregados.

* Dados climaticos de reanalise: Obtidos
por modelagem numeérica, os que sdo
disponibilizados pelo National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) ¢ a
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National Center for Atmospheric Research
(NCAR) através de uma grade Gaussiana com
uma resolucao média de 1,85° de latitude e
longitude, visto que a grade tem 94 linhas e
192 colunas. Os dados corresponderam ao
projeto Reandlises II do NCEP/NCAR, o
qual gera um produto com menor erro, visto
que os erros de localizag¢do das observagdes
(no projeto Reandlise I) foram corrigidos
(KISTLER, 2001).

Os produtos dos Reanalise II, quando
comparados aos dados das reandlises do ERA
15 do ECMWF (European Centre for Medium-
range Weather Forecasting), mostram-se
confidveis, particularmente sobre o Pacifico
Sudeste. Isso corrobora com a hipdtese de que
as corre¢des foram integradas corretamente
(KANAMITSU et al.,2002). Adicionalmente,
os dados de temperatura e de precipitagdo sao de
classes A e B das reanalises, respectivamente.
Nesse contexto, os dados de temperatura sdo
fortemente influenciados por observacgoes,
consequentemente possuem 0s menores erros. Ja

Rojas-Zamorano C. et al.

os dados de precipitagdo sdo influenciados pelas
observagdes e modelagem, contendo maiores
erros, quando comparados aos dados da classe
A (KALNAY et al., 1996). Mas os dados de
precipitacdo de dreas remotas e com precipitagao
de neve sdo fundamentais paras as pesquisas,
visto que ndo ha observagdes meteorologicas
sistematicas, bem como, a tecnologia para
mensurar o volume de dgua precipitada em neve é
caro e consume energia elétrica, restringindo seu
uso em ambientes urbanos. Consequentemente,
os dados de reanalise tornam-se fundamentais
para a compreensdo da dindmica ambiental
dessas areas remotas.

« Indice do Nifio Oceanico (INO): A National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) utiliza o INO para identificar as
fases quentes - El Nifio e frios - La Nina,
o indice ¢ calculado a partir da média
movel de 3 meses a partir das anomalias de
temperatura superficial do oceano Pacifico
Equatorial (GONG & WANG, 1999).

Tabela 1: Cenas LANDSAT selecionadas, suas datas e a constru¢ao de mosaicos

ID LANDSAT cena Data aquisi¢ao ID Mosaico
LANDSAT 5 TM

LT52270982005166COA00 15/06/2005 LJ05
LT52280982005173COA00 22/06/2005
LT52260982006162COA00 11/06/2006 L106
LT52280982006176COA00 25/06/2006

LANDSAT 8 OLI TIRS ID Imagem
LC82280982016172LGN00 20/06/2016 LJ16
LC82260982016174LGNO0 22/06/2016

Tabela 2: Disposic¢ao e empilhamento das bandas utilizadas no pre-processamento e processamento

das imagens

LANDSAT 5 TM LANDSAT 8 OLI TIRS
Bandas Long. onda (um) | Bandas Long. onda (pum)
1 -Azul 0.45-0.52 2 - Azul 0.45-0.51
2 - Verde 0.52-0.60 3 - Verde 0.53-0.59
3 - Vermelho 0.63-0.69 4 - Vermelho 0.64 - 0.67
4 - Infravermelho proximo 0.76-0.90 5 — Infravermelho proximo 0.85-0.88
5 - Infravermelho proximo 1.55-1.75 9 — Nuvens cirrus 1.36 - 1.38
7 — Infravermelho médio 2.08-2.35 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65
7 - SWIR 2 2.11-2.29
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2.3 Métodos de obtenc¢iao da superficie de neve

A identificacdo da extensdo da cobertura
de neve foi realizada empregando duas técnicas,
a Classificacdo Supervisionada de Maxima
Verossimilhanga (CSMV) e Indice de Neve por
Diferenca Normalizada (NDSI), além disso,
os seus resultados foram comparados a fim da
identificacdo da melhor técnica de classificacao.
Nesse contexto, todas as imagens foram pré-
processadas igualmente, seguindo os parametros
descritos a seguir.

2.3.1 Pré-processamento das imagens de
satélite

As bandas foram selecionadas avaliando
o uso de longitudes de onda e resolugao
semelhantes. Assim, para as imagens L5TM
eliminou-se a banda seis devido a sua faixa de
termal inica e menor resolucdo espacial. Ja a
respeito daimagem L8OT, ndo se consideraram as
bandas coastal/aerossol (banda 1), pancromatica
(banda 8) e as infravermelhas termais (bandas
10e 11).

O pré-processamento foi executado no
software ENVI 5.0 ®. O mesmo consistiu em
um empilhamento de bandas a reproje¢ao de
coordenadas para o sistema WGS84 com projecao
UTM 19°S. Sequencialmente, as mesmas foram
calibradas, convertendo os nimeros digitais
(ND) para radiancia a plicando a equagdo 1 e,
corrigidas atmosfericamente através do método
da Subtracdo do Pixel Escuro (DOS, Dark
Object Subtraction) (CHAVEZ, 1988), obtendo-
se pixeis em valores de refletancia aparente ou
Reflectancia ao Topo da Atmosfera (704, Top
Of Atmosphere) através de equacao 2.

L’=(a *(ND)) +b

a=ganho=(L —L )/ND (1)
sendo:
a =ganho
b=Offset=1L
ND = Valor de nivel de cinza representando o
valor de radiancia quantizado pelo sensor;
L = O valor de radidncia minimo o qual o
sensor abrange;
L = O valor de radidncia maximo o qual o
sensor abrange;
ND = O valor maximo de ND com base na

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/4, p. 743-758, Abr/2017

resolucdo radiométrica da imagem, dado por:
ND_ _=2(n°bits)]. Aexemplo, paraumaimagem
quantizada em 8 bits, temos: ND = 2(8)1 =
255;

L’ = 0O novo valor de radiancia obtido.

Os valores de L, e L . representam os
numeros onde o equivalente em ND’s registra
um pixel com a menor radiancia adquirida pelo
sensor. A transforma¢do da imagem de ND’s
para radiancia recupera o contraste original da
cena da aquisicdo.

Os valores para esta transformacgdo estdao
disponiveis no arquivo de metadados das
imagens.

P,os =j*(ND-ND,_) (2)

esp
sendo:

Jj = Medida estimada a partir da distancia Terra
— Sol, do angulo de elevacao solar e do cosseno
do angulo zenital solar;

ND = Numeros digitais da imagem a ser
corrigida;

ND, = Espalhamento atmosférico calculado
para o sensor;

O parametro distancia Terra-Sol foi
adquirido da planilha eletronica facilitada pela
NOAA, disponivel no endereco https://www.
esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/calcdetails.html.

Por fim, para permitir a comparacao
espacial entre os resultados, executou-se o co-
registro das cenas. Para as imagens dos anos
2005 e 2006 utilizou-se uma imagem L5TM de
fevereiro de 2005 e para as imagens do 2016
aplicou-se outra do sensor L8OT de agosto de
2013. Elas presentaram uma baixa cobertura de
nuvens. O Erro Médio Residual (RMS, por suas
siglas em inglés) obtido foi de 0,373. Com isso
se procedeu a constru¢cdo dos mosaicos para as
imagens correspondentes ao més junho de 2005,
2006 e 2016 cobrindo, aproximadamente, desde
08 54°27°S - 71°20°0 até 54° 50°S - 68° 37°0.

2.3.2 Processamento das imagens de satélite

Se baseou em duas metodologias,
desenvolvidas no ENVI 5.0 e QGIS 2.14.6:
* (CSMV: Baseada na aquisi¢ado de regioes de
interesse, com a obtencao de conjuntos de
pixels que possuem uma assinatura espectral
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comum e que indica tipos especificos de
alvo (PETSCH et al., 2014). Se definiram
dois tipos de classes: neve como classe 1 e
nao neve como classe 0. Foi aplicada sobre
imagem multiespectral, obtendo um mapa
binario.

» NDSI: Utiliza as bandas de alta reflectancia
do espectro visivel e a baixa reflectancia do
infravermelho de onda curta, através das
seguintes equacdes:

NDSILSTM = (b2 - b5)/ (b2 +b5)  (3)
NDSILSOT = (b3 -b6) /(b3 + b6) (4

Os valores do NDSI variam entre -1 ¢ 1,
conforme mostrado na Figura 3 (BICCA, 2012).
Para determinar a presenca de neve e devido a
constante presenga de nuvens, o que poderia
afetar nos calculos de superficie nevada, foi
utilizado um algoritmo de classificacdo por
limiares, onde a presenga de neve pode ser
admitida quando o valor do NDSI ¢ superior a
0,4 (DOZIER, 1989). Alguns estudos indicam
que o limiar 6timo pode variar sazonalmente
(BICCA, 2012).

O NDSI obtido para os mosaicos de junho
2005 e junho 2006 foi classificado como 1 (neve)
quando os valores foram superiores ao limiar 0,4
e como 0 (n2o neve) quando foram os menores
(Figura 3, Tabela 3) . As areas mais elevadas
voltadas para o norte foram qualificadas com
valor 0 por o NDSI, o que poderia ter explicacao
na saturagdo dos pixeis devido ao angulo solar,
a topografia e a orientacdo do terreno (Figura
4). Em contraposi¢dao, a CSMV qualificou elas
com valor 1.

Histograms: ndsi_junB

|
I Lf|""""'14"|,M‘v’.’J..n.-____.__..._

I

|
I

-0.5 0.5

Oa

Fig. 3 - Histograma do NDSI LJ06 com valores
que vao entre -1 e 1. Neste caso o limiar aplicado
foi 0,4.
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Tabela 3: Estatisticas do mosaico LJ06 obtidas
a partir do calculo do NDSI

Basic
Stats

Band 1

Min. Max. Mean Stdev

-0.9603 0.9900 0.4010 0.1821

uma area exposta a uma alta radiago solar, a que
foi qualificada com valor 0 por o NDSI. Porém,
ndo houve dificuldades para atribuir valor 1 as
areas sombreadas.

Naimagem de junho 2016 o limiar definido
foi 0,15, devido a que, embora o processamento
da imagem fora o correto (obtendo valores de
reflectdncia superficiais concordantes a neve
fresca), os valores obtidos a partir do célculo do
NDSI permaneceram entre -0.18236 e 0.48056
(Figura 5). Assim, realizou-se um detalhado
exame dos valores dos pixeis do NDSI (Tabela
4), comparando e apoiando-se na classificacao
obtida a partir da CSMYV e definindo o referido
limiar. Posteriormente, foi gerada uma imagem
binaria de neve e ndo neve nos trés mosaicos.

Histograms: ndsi_junl16

Fig. 5 - Histograma do NDSI LJ16 com valores
que vao entre -0.18236 e 0.48056. Neste caso o
limiar aplicado foi 0,15.

No software QGIS 2.14.6 nas imagens
resultantes das duas metodologias aplicou-
se uma mascara perimetral correspondente a
cordilheira Darwin, que foi desenvolvida através
da obtencao das curvas de nivel desde o mosaico
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ASTER-GDEM? e seu posterior aperfeigoamento
através de digitalizagdo manual usando uma
escala numérica de 1:15000. Finalmente as
imagens foram vectorizadas para calcular as
areas em km? correspondentes a superficie de
neve.

2.3.3 Processamento dos dados climaticos

No software MATLAB os dados climaticos
de reandlise de temperatura e precipitagao e do
INO dos ultimos onze anos foram processados
através de funcdes de matrizes matematicas e
sua posterior

Tabela 4: Estatisticas do mosaico LJ16 obtidas
a partir do calculo do NDSI

Basic

Stats

Band1 -0.1823 0.4805 0.1327 0.0440
representacao através de graficos do comporta-
mento de cada variavel. As coordenadas
usadas para representar os dados de reanalise
corresponderam a um ponto do setor ocidental
de cordilheira Darwin, em 71,25°S e 54,28°0.

Min. Max. Mean Stdev

/ LANDSAT 5 TM / 8 OLI-TIRS /

Empilhamento de bandas

Corregdo atmosférica

ND a reflectancia

Co-registro

Imagem corrigida

Mosaico

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo metodologico (Figura 6)
utilizado permitiu a obtengdo de informagdes
geograficas da cordilheira Darwin, que ¢
uma area carente de informagdes devido ao
dificil acesso, e possibilitou uma analise da
variabilidade da superficie coberta de neve
e climatologica de uma regido fortemente
impactada pelas mudangas climaticas.

3.1 Areas de superficie de neve

Apos da realizagdo dos processamentos
das imagens e da aplica¢ao das metodologias, os
resultados da quantificacao das areas cobertas de
neve mostram-se na Tabela 5 e representam-se
graficamente na Figura 7.

Tabela 5: Areas da superficie de neve calculadas

Data Metodologia classificagdo
L5TM CSMV (km?) NDSI (km?)
15/06-22/06/2005 5.588,2 4.957,36
11/06-25/06/2006 5.611,94 5.980,69
L8OT
20/06 - 22/06/2016  2.947,52 2.996,9

Modelo digital de elevagdo
ASTER GDEM2

indice de Neve
de Diferenga Normalizada
(NDSI)

Classificagdo Supervisicnada
Maxima Verossimilhanga
(CsMV)

‘ Elaboragdo Mosaico ‘

Méscara perimetral

‘ Obtengdo curvas de nivel

cordilheira Darwin

Vetorizagdo raster

de neve cordilheira Darwin

Quantificag3o da superficie /

I Digitalizagdo manual ‘

Fig. 6 - Fluxograma dos processos de desenvolvimento metodologico nos softwares ENVI 5.0 e
QGIS 2.14.6. para a obtengao da superficie de neve em km?.
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Fig. 7 - Comparacao entre as superficies calculadas com a aplicacdo das duas metodologias (CSMV
e NDSI). As Imagens sdo demonstrativas dos valores apresentados na tabela 5. Ampliagdes dos

mapas sao mostradas no canto inferior esquerdo do

Conforme os resultados das superficies
calculadas (tabela 5) por cada metodologia
aplicada e para as datas referidas:

* CSMYV: No mosaico de junho de 2005 foram
medidos 23,74 km? (+0,42%) mais que em

s mapas e setorizados pelo quadro vermelho.

junho de 2006. Entre os mosaicos de junho
de 2005 e junho de 2016 quantificou-se
uma diferenga de 2.640,68 km? (-47,25%).
Enquanto que entre junho de 2006 ¢ 2016
mediram-se 2.664,42 km?*(-47,48%) a menos.
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» NDSI: Entre os mosaicos de junho de 2005
e junho de 2006 calcularam-se 1023,33 km?
(+17,11%) a mais. Em junho de 2016 mediram-
se 1.960,46 km? (-39,55%) a menos que em
junho de 2005, e entre junho de 2006 e junho
de 2016 a diferenca de superficie calculada foi
de 2.983,79 km? (-49,89%) a menos.

Comparando os resultados entre as duas

metodologias aplicadas (Figura 8):

* Na imagem de junho de 2005 a superficie
calculada a partir do CSMV (Figura 8B) foi
630,84 km? (+11,29%) superior a calculada
por NDSI (Figura 8A).

* Naimagem correspondente a junho de 2006
o NDSI (Figura 8C) calculou 368,75 km2
(+6,17%) mais que o CMSV (Figura 8D).

* Finalmente, na imagem de junho de 2016 o
NDSI (Figura 8E) foi 49,38 km2 (+1,65%)

A) NDSI

E) NDSI

superior que 0 CSMV (Figura 8F), diminuindo
a superficie de neve calculada em relagao as
imagens anteriores.

Atendendo a que a resposta espectral da
neve e nuvens ¢ semelhante, o NDSI foi mais
seletivo no momento de diferenciar, entre os
alvos de neve e nuvens, devido ao uso da banda
do infravermelho préximo e um limiar de 0,4 para
junho de 2005 e junho de 2006 e de 0,15 para
junho de 2016. Também conseguiu reconhecer
uma maior quantidade de superficie de neve em
junho de 2006 e junho de 2016 baseando-se nos
valores de reflectdncia da neve. Enquanto que a
CSMYV, para junho de 2005, conseguiu distinguir
manualmente uma maior quantidade de pixeis
correspondentes a superficies de neve, inclusive
em algumas areas cobertas por nuvens e expostas
a alta radiacdo solar.

B) CSMV

Fig. 8 - Classificagdo do NDSI e CSMV em valores binarios, 1 para neve (branco) e 0 para ndo neve
(preto). Em junho de 2005 e junho de 2006 aplicou-se um limiar 0,4, enquanto que para junho de
2016 0,15. O NDSI mostrasse nas imagens A,Ce E,eaCSMVemB,DeF.

Outra caracteristica a considerar € que nesta
area os pixeis de neve e dgua liquida mesclam-
se, produto do constante descarregamento de
gelo e neve nos fiordes. O anterior aconteceu
nas imagens de junho de 2005 e junho de 2006,
enquanto que a imagem de junho de 2016 nao
apresentou essa condi¢do. Assim, tornou-se
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primordial o uso de uma méascara perimetral da
area de estudo.

3.2 Interpretacdes dos dados climaticos e sua
relacido com a superficie de neve

Os dados climéticos processados e expostos
na Figura 9 sinalam que as maiores precipitagdes
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ocorreram, principalmente, entre dezembro e
maio. Tambén, as datas selecionadas coincidem
com dois eventos calidos (E1 Nifio) e com o ultimo
evento frio acontecido (La Nifia). Comumente
junho e julho registram as menores quantidades
de chuvas, uma média de 30 mm, especialmente
em 2005, 2006, 2011 € 2016. Da mesma forma,
as temperaturas apresentam um ciclo sazonal,
com registro das maiores médias mensais (7° -
8°C) no verdo austral e as menores (0° - 1°C) no
inverno. A acumula¢do de neve em cordilheira
Darwin ocorre, maiormente durante inverno,
porque ¢ quando sucede simultaneamente a
precipitacdo de neve e temperaturas médias em
torno de zero grau célsius (Figura 9), sendo que
no verdo ocorre a precipitacdo de neve e dgua
liquida, essa por sua vez, contribui para a perda

Rojas-Zamorano C. et al.

da superficie de neve.

Junho de 2005 foi o més mais frio da série,
j4 que teve uma temperatura média proéxima a
0°C e uma das menores precipitacdes de toda
a série temporal, uma média aproximada de 25
mm. O fato de que na imagem 6tica a cordilheira
Darwin mostra-se quase totalmente coberta
de neve pode ser explicado pelas abundantes
precipitacdes de marco e abril (proximos aos
150 mm) e pela baixa média na temperatura,
proxima ao ponto de congelagdo. Somado a isto,
a Figura 10 sinala que a partir de 2005 comeca
um resfriamento do Oceano Pacifico Equatorial
e que, posteriormente, mudou-se para latitudes
medias, com anomalias térmicas de entre 0,6° a
-0,7°C. Foi catalogado como um episddio de El
Nifio fraco (Figura 10).

1
El Nifio

T 10

T
El Nifio

T
La Nifa

| I

Precipitagdo (mm)

2005 2006 2007 2008 2009 2010

| |
] ; | |
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Temperatura (°C)

| S
[88)
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Fig. 9 - Dados meteoroldgicos de reanalise da série temporal janeiro 2005 - agosto 2016 para
cordilheira Darwin. Linhas vermelhas correspondem as medias mensais da temperatura, enquanto
que as linhas azuis as médias mensais das precipitagdes.
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Fig. 10 - INO construido a partir das anomalias de temperatura superficial do oceano Pacifico. Expoe
os ciclos de aquecimento e resfriamento que podem afetar o ciclo atmosférico da patagonia austral.
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Em junho de 2006 foi registrado um
total mensal de precipitagdo préximo da
média histérica e uma temperatura média
mensal elevada, proxima aos 1,7°C. Mesmo
com temperaturas acima da média historica
foi registrada a existéncia de uma vasta area
coberta por neve. Nesse contexto, destaca-se
a necessidade de andlises em outras escalas
temporais, para averiguar se a superficie de neve
¢ residual dos meses anteriores ou se um evento
intenso de precipitagdes de neve ocorreu nos dias
que antecedem a aquisi¢ao da imagem.

A primeira hipdtese baseia-se na andlise
das variaveis climaticas durante 2005, quando o
acumulo de neve foi elevado, assim a temperatura
do solo permaneceu baixa nos meses posteriores,
permitindo manter grande parte da superficie
coberta de neve, o que, favorece ao aumento do
albedo e a manutencao das baixas temperaturas.
Consequentemente, as precipitacdes de 2006
permaneceram sobre o solo frio, mesmo com as
temperaturas elevadas durante verdo e inverno.
A segunda hipotese baseia-se na ocorréncia de
precipitagdes de neve na semana ou dias que
antecedem a captura da imagem de satélite de
junho 2006, assim nao haveria tempo suficiente
para o derretimento da neve. Mas para comprovar
essa hipotese € necessario trabalhar com dados
climaticos diarios para identificar os fendmenos
atmosféricos dindmicos que sao capazes de gerar
precipitagdes e diminuicao das temperaturas em
escala temporal inferior a um més.

A pesar do ciclo sazonal da temperatura,
que diminuiu as precipitacdes de junho de 2005
e junho de 2006, as informagdes obtidas pelas
imagens de satélite permitem determinar que
a caida de neve fosse abundante nestas datas,
mostrando que o uso do sensoriamento remoto
associado as analises de dados climaticos podem
revelar valiosas informagdes geograficas nestas
regides de dificil acesso (CORTES et al., 2014).

Em setembro de 2011, uma das menores
minimas nas médias de temperatura foi registrada,
acontecida durante um periodo de resfriamento
associada a La Nifia com caracteristicas de fraca.
A Figura 10 exibe as anomalias negativas do
INO no inverno de 2011 e que comecaram ao
principio desse ano.

Em 2016 (Figura 9) € possivel observar que
os totais mensais da precipitagdo estao abaixo da
média historica, enquanto que as temperaturas

estdo acima da média historica, com o registro
de 1,7°C em junho. As precipitacdes do verdo
foram abaixo da média historica, mesmo com
os registros médios de marco até maio, que sao
superiores aos 200 mm. Na sequéncia, outono/
inverno, o ciclo sazonal diminuiu as precipitacdes
e as temperaturas, mas ¢ o evento El Nifio
acontecido durante este ano (e considerado muito
forte como mostra-se na Figura 10) quem gera
seca (diminui¢ao das precipitagdes) e anomalias
positivas na temperatura. Essa combinagao
do ciclo sazonal e do El Nifio ¢ atribuida a
diminuicdo da area coberta por neve.

Como exemplo, em um contexto geografico,
a area norte e a sul- oeste da cordilheira Darwin
s30 as que tiveram uma diminui¢ao mais notdria
da superficie de neve, condi¢do que ¢ comum
durante os meses de verao.

A diferenga entre junho 2006 e junho
2016 tem como explicacdo a ocorréncia durante
2015 e 2016 de um dos trés eventos do El Nifio
mais fortes registrados nos tltimos 65 anos. O
inicio do ciclo quente ocorreu durante 2015,
com anomalias da temperatura entre os 0,5° e
2,5°C. Além disso, Garreaud et al. (2009) relata
o deslocamento dos ventos de oeste para latitudes
maiores, que esta relacionado a fase quente do
fendmeno da Oscilagdo Antértica. Essa fase
também determina uma importante diminui¢ao
nas precipitagdes, afetando, principalmente, o
lado ocidental da cordilheira Darwin.

O anterior complementa o exposto por
Warren e Aniya (1999) referente a que no setor
ocidental da cordilheira Darwin as flutuagoes
das geleiras e superficies nevadas podem ser
dirigidas, principalmente, pelas variagdes nas
precipitagdes mais que por as flutuagdes das
temperaturas. Assim também, Fujita (2008)
afirma que as areas de geleiras com acumulacao
de inverno, o caso de cordilheira Darwin, sdao
mais sensiveis as precipitacdes.

CONCLUSOES

Esta investigacdo ¢ uma primeira
aproximacgao para quantificar a dindmica da
superficie de neve em cordilheira Darwin e sua
relacdo com as condi¢des climaticas da regido.
Foram utilizadas imagens orbitais LANDSAT 5
TM e 8 OLI TIRS para calcular a superficie de
neve durante dois dias do més de junho dos anos
2005, 2006 e 2016, e apds relacionadas com

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/4, p. 743-758, Abr/2017 755



dados climaticos de reanalise. Os resultados
mostram uma importante diferenca negativa da
superficie de neve calculada durante as datas
selecionadas.

Assim, considerando a geomorfologia
montanhosa ¢ acidentada da cordilheira Darwin,
as condi¢des climaticas extremas dominantes,
assim como também a constante cobertura de
nuvens que geram grande quantidade de areas
sombreadas, se concluem que em termos gerais,
o NDSI e a CSMV mostram resultados proximos
em quantidade de superficie de neve calculada.
Somente em junho de 2005 calculou-se uma
maior diferencia de superficie de neve através
da CSMV.

Os limiares aplicados para obter o NDSI
foram capazes de classificar e diferenciar os
alvos correspondentes a areas de neve e nuvens.
Porém, tem algumas restricdes no momento
de classificar superficies de neve em dareas
expostas a alta radia¢do solar. Neste mesmo
sentido, para ter mais exatiddo no momento de
diferenciar superficies, seria necessario aplicar
uma mascara de nuvens. Enquanto que para
diferenciar os pixeis de neve dos corpos de
agua poderia se aplicar o “Indice Diferencial
de Agua Normalizado” (NDWI, Normalized
Difference Water Index) ou outras metodologias
semelhantes para ndo subestimar os célculos de
superficie de neve.

E importante explicitar que as analises
desenvolvidas a partir dos resultados somente
sdo possiveis de aplicar para as datas expostas
neste estudo. Estes resultados ndo podem ser
considerados como um padrao de comportamento
da superficie de neve na cordilheira Darwin
durante a estacdo invernal. Para definir uma
relagdo mais precisa entre mudangas na superficie
de neve e o clima da patagdnia austral do Chile,
¢ necessario ampliar as investiga¢cdes dos
dados climaticos e relacionar eles com indices
histéricos de fendmenos atmosféricos que afetam
a regido, assim como também uma amostragem
continua, temporal e espacial, da superficie de
neve.

Em relagdo com o acontecido em junho
de 2006, para explicar e confirmar a hipdtese
exposta ¢ preciso ter uma quantidade de dados
climaticos e de satélite de, pelo menos, os
ultimos 12 meses anteriores.
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