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RESUMO

A identifica¢do e o monitoramento de um iceberg foi realizada ao longo de uma série de imagens Advanced Synthetic
Aperture Radar - ASAR, durante 261 dias do ano de 2009, através de uma metodologia de classificacdo de imagens.
O iceberg derivou aproximadamente 1357 km com uma velocidade média de 5,2 km d!, descrevendo uma trajetoria
desde o oeste do mar de Weddell até o interior do estreito de Bransfield, na extremidade da Peninsula Antartica. A deriva
do iceberg evidenciou a circulag@o oceanica ciclonica do estreito de Bransfield. A partir da analise de sua trajetoria,
em conjunto com a observacdo de variagdo da sua area superficial, foi possivel associar a deriva deste iceberg com
as principais correntes e frentes ocednicas do entorno da extremidade da Peninsula Antartica. A regido do estreito de
Bransfield demonstrou ter maior influéncia sobre a desintegracdo do iceberg, tanto por fraturamento como por derre-
timento da estrutura de gelo, resultando numa diminuigdo da area superficial do iceberg de ~80%. O presente estudo
demonstrou que a utilizagdo de imagens ASAR ¢ uma ferramenta eficaz na observagao do deslocamento de icebergs,
auxiliando na investigacao qualitativa sobre a circulagdo oceanica em altas latitudes.

Palavras chaves: Iceberg, ASAR, Mar de Weddell, Estreito de Bransfield, Classificagdao de Imagens.

ABSTRACT

The identification and tracking of an iceberg was performed using an image classification methodology along a series
of Advanced Synthetic Aperture Radar — ASAR images, during 261 days in 2009. The iceberg drifted approximately
1357 km with an average speed of 5.2 km d', describing a trajectory from the western Weddell sea to the interior of
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the Bransfield strait, near the tip of the Antarctic Peninsula. The iceberg drift depicted the cyclonic ocean circulation
of the Bransfield Strait. Through the analysis of the iceberg’s trajectory and the variation of its surface area it was
possible to associate the drift of the iceberg with some of the main oceanic currents and fronts around the tip of the
Antarctic Peninsula. The Bransfield Strait area was found to have greater influence on the iceberg disintegration, both
from melting and fracturing of the ice structure, resulting in a decrease in the iceberg surface area of ~ 80%. The current
study shows that the use of ASAR images is an effective tool for observing the displacement of icebergs, assisting in

qualitative works of ocean circulation at high latitudes.

Keywords: Iceberg, ASAR, Weddell Sea, Bransfield Strait, Images Classification.

1. INTRODUCAO

Os icebergs representam uma distinta feigao
no oceano Austral. Durante o verdo a elevacao da
temperatura média da atmosfera origina fendas
que acarretam no fraturamento nas plataformas
de gelo e glaciares da regido Antartica. Segundo
Willians et al., (1999), grandes icebergs sofrem
fraturas e sdo responsaveis por originar icebergs
de propor¢des menores. Em sua maioria, os
icebergs tém comprimento de poucas centenas de
metros (~200 e 300 m), podendo ocorrer também
a formacao de grandes estruturas de gelo, que
alcangam centenas de quilometros, tais como
os icebergs denominados por A-38B (150 km x
50 km, JANSEN et al., 2007) e B-15A (126 km
x 27 km, TURNBULL et al., 2010). Para uma
maior segurang¢a da navegacao, o conhecimento
do efeito na estrutura termohalina, e o balango
de calor e de 4gua doce nos oceanos estimulam
os estudos do movimento ¢ distribuicdo dos
icebergs no oceano Austral (e.g. ROMANOV
et al., 2008).

As correntes oceanicas, a batimetria, o gelo
marinho e o vento determinam a trajetoria e a
deriva dos icebergs. Desta forma, informacgdes
sobre a distribui¢do e a concentracao destes
grandes blocos de gelo podem auxiliar no
melhor entendimento da circulagdo oceanica e
atmosférica nas regides polares (RADIKEVICH
& ROMANOYV, 1995; ROMANOV etal., 2008),
assim como no balango de massa destas regioes.
Uma vez que a maior parte da massa dos icebergs
encontra-se abaixo da superficie da 4gua, essas
feigdes movem-se predominantemente sob a
influéncia das correntes oceanicas. Com estas
consideragdes, a deriva de icebergs pode ser
um método util para o estudo das correntes
superficiais e de subsuperficie dos oceanos em
regides subamostradas (WILLIAMS, 1999).
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Dependendo da natureza e origem das
plataformas de gelo e de sua interagdo com
0 oceano, estas dao origem a icebergs de
espessuras variaveis. A espessura média de um
iceberg depende da espessura da frente da geleira
que o originou (GLADSTONE et al., 2001).
Segundo Gladstone et al. (2001), a espessura
dos icebergs no mar de Weddell varia em média
entre 150 e 550 m, sendo sugerido pelos autores
o valor médio de 250 m de espessura para
icebergs com ao menos um dos eixos horizontais
com comprimento maior que 330 m. Apesar
dos impactos potenciais que o derretimento de
icebergs pode causar, pouco ¢ conhecido sobre
seus aspectos dindmicos e cinematicos, tais como
as trajetérias predominantes dos icebergs e a
quantidade de 4gua doce de derretimento que €
exportada para o oceano adjacente. De acordo
com Jenkins (1991) e Jansen et al., (2007), o
derretimento e desintegracao de icebergs ¢ uma
funcdo complexa que envolve: (i) as dimensodes
e (11) geometria dos icebergs e (ii1) a temperatura
atmosférica e oceanica e (iv) salinidade do
ambiente ao redor.

Em diregdo a latitudes menores e com
maior temperatura ¢ esperado o aumento
significativo da entrada de 4gua doce nos oceanos
devido ao maior derretimento e erosdo das bordas
dos icebergs. A velocidade de deriva do iceberg
e a velocidade relativa entre o oceano e os
icebergs sdo também importantes varidveis para
a determinagao da intensidade de derretimento,
pois influenciam a troca turbulenta entre o gelo
dos icebergs e o oceano (JENKINS, 1991;
JANSEN et al., 2007).

A observacao da trajetoria de icebergs, a
estimativa de velocidade média, a desintegragao
(por quebra e derretimento) e o fluxo para o
oceano sao de fundamental importincia para a
compreensao dos processos oceanograficos e
glaciologicos em altas latitudes. Este trabalho
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descreve uma metodologia para deteccdo de
icebergs de tamanho médio através de imagens
de Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR)
avaliando um estudo de caso especifico para
inferir os principais fatores que influenciam na
sua deriva e variacgao de area superficial durante
o processo de desintegracao.

2. AREA DE ESTUDO

O mar de Weddell (Figura 1) é uma das
principais areas fontes de formac¢ao de massas
de dgua profundas e densas do planeta, sendo
apontado como a principal area de ventilagao
das regides abissais do oceano mundial (e.g.
SCHODER & FAHRBACH, 1999; MUENCH
& HELLMER, 2002; KERR et al., 2012). Este
¢ um dos locais de maior producio da Agua de
Fundo Antartica (AABW; CARMACK, 1977;
ORSI et al., 1999; SEBILLE et al., 2013). De
acordo com ORSI et al. (1993) a circulagdo no
mar de Weddell ¢ caracterizada por um giro
ciclonico alongado, sendo orientado na dire¢ao
SW-NE e denominado como Giro de Weddell. O
padrao de ventos em superficie gera as principais
correntes que integram o Giro de Weddell, sendo
que a deriva do vento de leste (East Wind Drift)

o Mar de
¥ Scotia

Mar de
Weddell

da origem a uma estreita corrente no entorno
do continente com dire¢do oeste e praticamente
circumpolar, denominada de Corrente Costeira
Antartica (DEACON, 1979 e 1982).

A Corrente Costeira Antértica determina
o regime oceanografico em torno de todo o
continente Antartico, onde as massas de aguas
oceanicas interagem com as plataformas de
gelo (FAHRBACH et al., 1992). De acordo
com von Gyldenfeldt et al. (2002), as aguas
de plataforma recentemente ventiladas deixam
o noroeste do mar de Weddell (Figura 2)
proximo a extremidade da Peninsula Antértica e,
possivelmente, se espalham nos mares regionais
do oceano Austral dirigindo-se para o estreito
de Bransfield, Bacia Powel, mar de Scotia e
arredores das ilhas Orcadas do Sul.

O estreito de Bransfield (EB) ¢ uma das
areas do oceano Austral mais densamente estudada
devido a sua fécil acessibilidade geografica e as
condicdes favoraveis de gelo marinho (GARCIA
etal., 2002). De acordo com LOPEZ et al. (1999),
este estreito ¢ um corpo de dgua semi-fechado
com aproximadamente 50.000 km? de extensao
e localizado entre as ilhas Shetland do Sul e a
Peninsula Antartica (Figura 1).
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Fig. 1 - Mapa batimétrico (m) do mar de Weddell e adjacéncias. Localizacao da Cordilheira Scotia
do Sul (CSS); Plataforma de Gelo Larsen (PGL); Plataforma de gelo Ronne (PGR); Plataforma de

Gelo Filchner (PGF); estreito de Bransfield (EB).

Do ponto de vista geomorfologico, o
estreito de Bransfield compreende trés bacias
oceanicas profundas, sendo que cada uma ¢
conectada a outra por uma elevacao que limita

a profundidade em 1000 m. Estas bacias sdo
denominadas de: Ocidental, Central e Oriental,
sendo separadas pelas elevacdes das ilhas
Deception e Bridgeman (PRIETO et al.; 1998;

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/3, p. 569-589, Mai/Jun/2015 571



IMBO et al., 2003). A bacia ocidental esta
conectada ao mar de Bellingshausen através do
estreito de Gerlache e outras passagens mais a
oeste das ilhas Shetland do Sul (LOPEZ et al.,
1999; GARCIA et al., 2002), enquanto que a
leste a bacia tem livre comunicagdo com 0s
mares de Weddell e Scotia do Sul (LOPEZ et
al., 1999). O estreito de Gerlache ¢ limitado
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pela costa oeste da Peninsula Antartica e pelo
arquipélago Palmer. A conexao entre o estreito de
Gerlache e o mar de Bellingshausen ocorre por
uma soleira com cerca de 350 m de profundidade
(GARCIA et al., 2002).

Lopez, et al. (1999) indicaram que a
hidrografia no estreito de Bransfield ¢ controlada
pela interagdo de dois diferentes fluxos: (i)
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Fig. 2 - Trajetoria de correntes superficiais sugeridas na zona de transi¢ao entre a Bacia Powell e o
mar de Scotia. Adaptada de von GYLDENFELDT et al. (2002). Em destaque o estreito de Bransfield
(EB), ilhas Orcadas do Sul (I0S), Passagem Orcadas (PO).

a agua relativamente quente ¢ menos salina
proveniente do mar de Bellingshausen (que entra
por passagens mais a oeste das ilhas Shetland do
Sul) e (i) a 4gua fria e salina do mar de Weddell
(que entra proximo a ilha de Joinville). Uma
estrutura frontal resulta do encontro desses dois
fluxos, denominada de Frente de Bransfield
(GRELOWSKI etal., 1986; NIILER etal., 1991,
SANGRA et al., 2011). A Frente de Bransfield
¢ associada a um jato baroclinico importante
conhecido como corrente de Bransfield (LOPEZ,
et al., 1999), estendendo-se da Bacia Ocidental
ao longo do sul das ilhas Shetland do Sul pelo
talude continental, até a bacia Oriental. Este
jato interage com a topografia e gera numerosas
estruturas de mesoescala conhecidas como
vortices oceanicos.
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No estreito de Bransfield existe uma
circulagao ciclonica com um forte fluxo orientado
leste-nordeste ao longo da margem sul das ilhas
Shetland do Sul, e outro fluxo mais fraco e largo
com orientagdo sudoeste ao longo da borda da
Peninsula Antartica (SAVIDGE et al., 2009).
A porcdo oeste do jato, nordeste ao sul das
ilhas Smith, é denominada Jato de Bransfield
(GARCIA et al., 2002).

Durante os meses de maio e junho o gelo
marinho comega a se formar primeiramente ao
longo da Peninsula Antartica, se espalhando
para o norte e cobrindo o estreito de Bransfield.
Esta area permanece totalmente coberta por gelo
até meados de outubro, quando o gelo marinho
comega a retrair (GRIFFITH & ANDERSON,
1989). Em contraste com outras areas do oceano
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Austral, o avanco do gelo marinho no estreito de
Bransfield ¢ relativamente abrupto (i.e. poucas
semanas), enquanto a retracao ¢ gradual (i.e.
varios meses) (LEVENTER et al., 1996).

3. HISTORICO

Diferentes métodos de observacao de
icebergs foram utilizados ao longo do tempo para
o entendimento desta componente da criosfera
(GLADSTONE & BIGG, 2002). Atualmente,
imagens radar de alta e média resolug@o Synthetic
Aperture Radar — SAR e Advanced Synthetic
Aperture Radar —ASAR (SILVA & BIGG,
2005; LUCKMAN et al., 2010; GILES et al.,
2011) e plataformas de coleta de dados (PCDs)
rastreadas pelo sistema ARGOS instaladas sobre
os icebergs t€ém permitido uma visdo mais clara
e precisa sobre a dindmica e cinemadtica dos
icebergs no entorno do continente Antartico (e.g.
SCHODLOK et al., 2006).

As imagens de micro-ondas obtidas
por meio SAR tém se apresentado como uma
forma eficaz de sensoriamento remoto por
satélite para a deteccdo de pequenos e médios
icebergs (VIEHOFF & LI 1995; WILLIS et
al., 1996, YOUNG et al., 1997). Seu sucesso,
em grande parte, ¢ devido a sua alta resolucao
espacial, tendo como caracteristica um forte
sinal de retroespalhamento para a marcagdo
dos icebergs (WILLIAMS et al., 1999). Além
disso, as imagens SAR sao disponiveis também
durante periodos noturnos e geralmente nao sao
afetadas por cobertura de nuvens. Isto fomenta
a utilizacdo desta ferramenta para estudos em
regides de dificil acesso, como as polares.

Silva & Bigg (2005) utilizaram um
algoritmo para identificar e monitorar pequenos
e médios icebergs em trés imagens SAR (com
12.5 m de resolug@o) durante o inverno austral.
O método consistia de segmentagdo automatica,
classificacdo dos objetos como icebergs € nao
icebergs (com limite de >-9.24 decibéis para
identificagdo das fei¢gdes com icebergs), e
rastreamento dos icebergs entre as imagens. A
fase de classificagao necessitava da intervengao
do usuario, pois os icebergs ndo se apresentam
sempre uma classe distinguivel das outras
fei¢des da imagem (como o gelo marinho).
Apds esta etapa os icebergs eram rastreados
entre as imagens de acordo com a semelhanga
de forma e de tamanho. O método automatico
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apresentou limitagdes, apesar de ter identificado
corretamente £69% dos icebergs das imagens,
no entanto superestimou o nimero de fei¢cdes
identificadas como icebergs.

Gladstone & Bigg (2002) monitoraram
icebergs (200 a 10000 m) em duas areas do mar
de Weddell através de imagens SAR durante
aproximadamente um més (com intervalos de 3
a 6 dias). A metodologia consistia de separagao
de 8-9 imagens para cada periodo de observacao;
identificagdo manual dos icebergs na area de
estudo (através da homogeneidade do sinal de
retroespalhamento, comprimento e perimetro);
aplicacdo de um programa pararastrear os icebergs
identificados na primeira imagem nas seguintes;
inspecao visual para confirmar a movimentagao
ou nao dos icebergs. Entretanto, os icebergs que
sofreram alteracdo de sinal de retroespalhamento,
mudanca de forma e se deslocavam rapidamente
apresentavam dificuldade de serem identificados
automaticamente nas imagens seguinte.

Jansen et al., (2007) utilizaram diversos
sensores remotos para acompanhar a trajetoria
e decaimento do iceberg A-38 B, desde sua
ruptura da plataforma de gelo Ronne em 1998
até seu encalhe préximo a ilha Georgia do Sul
em 2004. Grandes mudangas em sua area exposta
foram observadas através de perfis de sensores
altimétricos. Os resultados deste monitoramento
evidenciaram que o decaimento do iceberg A-38
B foi governado principalmente pela erosao basal
do gelo, causado pela diferenca de temperatura
e fric¢do com as correntes oceanicas.

Nos ultimos anos a instalacdo de
rastreadores satelitais tem despontando como
uma forma precisa de do monitoramento de
icebergs. Schodlok et al. (2006) instalaram 52
PCDs em icebergs em diferentes areas do mar
de Weddell. Através da analise das trajetorias
puderam estimar as velocidades de deslocamento
e as principais rotas em que os icebergs se
deslocavam, relacionando com o a circulagao
oceanica local e a concentragao de gelo marinho.

No entanto, apesar destes avancos, a
principal fonte de dados sobre icebergs pequenos
e médios (200 m a 10 km de comprimento
horizontal) no entorno da Antartica ainda ocorre
através de observacdes tomadas a bordo de navios
(ORHEIM, 1985, HAMLEY & BUDD, 1986).
Adicionalmente aos esfor¢os observacionais,
as trajetorias de icebergs a partir das principais
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areas de calving no entorno da Antartica tém
sido simuladas por modelos dindmicos e
termodinamicos (e.g., GLADSTONE et al.,
2001).

Alguns experimentos tém sido realizados
para determinar a trajetoria das correntes
superficiais no entorno da peninsula Antartica.
HEYWOOD et al. (2004) através de dados
hidrograficos e analises de caracteristicas de
massas de 4gua propuseram esquematicamente
as principais rotas de destino das correntes que
fluem a leste da peninsula e deixam o mar de
Weddell. Em 2007 Thompson et al. (2009)
realizaram um experimento em que langaram 40
derivadores de superficie a leste da peninsula ao
longo de diferentes isobatas (desde areas rasas
até profundas). Os resultados demonstraram que
os derivadores seguiram diferentes trajetdrias, de
acordo com as correntes que fluiam sobre essas
diferentes fei¢cdes batimétricas, corroborando a
descrigdo das fei¢des encontradas por Heywood
et al. (2004). Savidge (2009), analisando dados
de correntometria no interior do estreito de
Bransfield, relacionou o fluxo com direcdo
sudoeste, na borda oeste da Peninsula Antartica,
sendo pertencente a Corrente Costeira Antartica.

Finalmente, no estreito de Bransfield existe
uma circulagdo ciclonica com um forte fluxo
orientado de leste para nordeste ao longo da
margem sul das ilhas Shetland do Sul, e outro
fluxo mais fraco e largo com orientagao sudoeste
ao longo da borda da Peninsula Antartica
(SAVIDGE et al., 2009).

Alguns sinais de alteragdes nas aguas
profundas e de fundo ja tém sido notados
no entorno do continente Antartico. Aoki et
al.(2005) observaram alteragao de salinidade
nas propriedades da Agua de Fundo de Adelie,
entre 1990-2003 no setor antartico australiano.
Garcia & Mata (2005) analisaram dados de
secdes hidrograficas do National Oceanographic
Data Center (NDOC) para a regido do estreito de
Bransfield e observaram a tendéncia de aumento
de temperatura e diminui¢do da salinidade das
aguas profundas e de fundo dessa regido entre
os anos 1980-2005.

Azaneu et al. (2013) estudando as
tendéncias das propriedades hidrograficas
das aguas de fundo do entorno da Antartica
através de dados hidrogréficos, coletados entre
1958-2010, observou que as massas de adgua
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densas formadas préximas as plataformas
tem demonstrado tendéncias de diminuicdo
de salinidade e de temperatura, enquanto no
oceano aberto a AABW demonstrou tendéncia
de aumento de temperatura sem alteracdo da
salinidade.

Desta forma, o presente estudo pretende
contribuir com os avangos do entendimento da
circulagdo superficial no entorno de Peninsula
Antartica através da identificacdo de icebergs
em imagens ASAR.

4. DADOS E METODOS

A descri¢ao dos dados utilizados neste
trabalho ocupa a primeira parte desta secao,
mais especificamente os dados obtidos a partir
das imagens Advanced Synthetic Aperture
Radar — ASAR. Posteriormente, é descrito o
pré-processamento das imagens e a metodologia
para a identificagdo e monitoramento do iceberg
ao longo da série de imagens disponiveis.

4.1 Imagens ASAR

O sensor ASAR ¢ um radar de abertura
sintética que opera na banda C (5,3 GHz com
comprimento de onda de ~5,6 cm) (ESA, 2002).
O sensor esteve a bordo do satélite ENVISAT,
em Orbita desde 28 de margo de 2002 até 8 de
abril de 2012 quando sua missao foi finalizada
(http://www.esa.int). Esse instrumento ¢ uma
versdao aprimorada do instrumento SAR, que
operava nos satélites ERS-1 (1991 até 2000)
e ERS-2 (1995 até 2011). O ASAR pertence
a classe dos sensores ativos, i.e., aqueles que
emitem a sua propria energia na forma de
radiagdo eletromagnética (neste caso na faixa
das micro-ondas) e medem o retorno do sinal
emitido (retroespalhamento). Este sinal ¢
emitido em pulsos pré-determinados, e a partir
do conhecimento do angulo de incidéncia, da
intensidade e do tempo de retorno do sinal uma
série de informagoes ¢ derivada.

O ASAR ¢éum sensor de visada lateral que
possui uma antena de 10 m de comprimento e
opera em cinco modos distintos, com resolugdes
que variam de 25 m a 1 km. Neste trabalho sao
utilizadas imagens do modo Wide Swath Mode
(WSM) (Tabela 1). O WSM ¢ baseado na técnica
de ScanSAR, isto ¢, o alargamento da faixa
de imageamento através de cinco sub-faixas
imageadas (ao longo de uma trajetoria de 400
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km). Isso € possivel através do uso da abertura
sintética de pares de antenas (que € orientavel
eletronicamente em altitude) simulando uma
antena maior do que a antena fisica do sensor.

Tabela 1: Especificagdes das Imagens ASAR
utilizadas

Modo WSM
F aixa Imageada (range x 400 x400 km
azimute)

. Ascendente e
Orbitas Descendentes
Polarizagao C-HH
Incidéncia Nominal 15°-45°
Resolucao Espgmal Nomi- 150 x 150 m
nal (range x azimute)

Espagcamento egtre os Pi- 75 75 m
xels (range x azimute)

Espagamento Pixels Re-a-

mostrados (range x azi- 37.5x37.5m
mute)

Como resultado obtém-se imagens
originalmente com resolugdo espacial nominal
de 150 m (Tabela 1). No entanto, devido a super-
amostragem dos pixels, utilizando a tecnologia
de multilooks, o resultado ¢ que o espagamento de
cada pixel da matriz, referente & imagem original,
possui a metade da resolugdo espacial nominal,
i.e. 75 m (Tabela 1). Essa tecnologia ndo altera a
resolucdo espacial original da imagem (ou seja,
nao sao identificaveis fei¢des com menos de 150
m). Ao se re-projetar a imagem original para uma
projecao escolhida, o programa Next Esa Sar
Toolbox (NEST®, desenvolvido pela Agéncia
Espacial Européia-ESA) novamente re-amostra
o tamanho dos pixels da imagem, de forma a
ajustar esta a proje¢do. Assim, o espagamento
dos pixels resultante na imagem utilizada para
detectar o iceberg foide 37,5 m x 37,5 m (Tabela
1). A faixa de terreno imageado a cada passagem
do sensor ¢ de aproximadamente 400 % 400 km
(Tabela 1).

A resolugdo temporal do satélite ¢ de 35
dias (Tabela 1). Durante este periodo, porém,
existem faixas imageadas sobrepostas devido
as diferentes passagens do satélite e Orbitas.
Isto permite o estudo de uma mesma area
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através de imagens de diferentes cenas do
globo, diminuindo o intervalo de observacao,
i.e., aumentando a resolucdao temporal. Dessa
forma, podemos monitorar o iceberg com menor
intervalo de tempo entre as imagens.

As imagens SAR utilizam uma fonte
de radiagao artificial (SILVA & BIGG, 2005),
podendo resultar na interferéncia entre as
componentes do sinal de retroespalhamento.
Este fenomeno leva a uma grande variabilidade
do sinal recebido, que ¢ comumente descrito
como speckle ou ruido. Esta é uma caracteristica
inerente ao sinal de retroespalhamento do radar
e que dificulta a analise da imagem, devendo ser
minimizada durante a fase de processamento das
imagens.

O processamento das imagens ASAR,
realizado para a identificagdo dos icebergs, deve
passar pelas etapas de calibracao radiométrica,
filtragem do ruido, co-registro (para um mosaico
que abrange toda a area de estudo) e aplicagdo de
uma mascara costeira. Para estas etapas de pré-
processamento foi utilizado o programa NEST®
(ESA, 2012), que ¢ um programa com diferentes
ferramentas para leitura, pos-processamento,
analise e visualizacdo das imagens de nivel 1
das missoes SAR, incluindo ERS-1 ¢ ERS-2, e
ASAR do ENVISAT. Posteriormente foi aplicada
a etapa de segmentacdo, para o calculo da area
e do deslocamento entre as posi¢des do iceberg.

4.1.1 Pré-Processamento

As seguintes etapas foram seguidas para o
pré-processamento das imagens ASAR:

4.1.1.1 Calibracdo Radiometrica

Foram aplicados os algoritmos implemen-
tados pelo NEST® para converter os valores de
intensidade do retroespalhamento (Figura 3A) do
sinal para valores em decibéis (dB, Figura 3B).
Esta conversao foi baseada na metodologia de
ROSICH & MEADOWS (2004) para imagens
ASAR WSM (ESA, 2010), sendo esta transfor-
magao necessaria para a corre¢ao de uma série de
efeitos radiométricos (principalmente o angulo
de incidéncia do radar, a constante de calibragdo
absoluta, a perda por espalhamento, e o ganho
pelo padriao da antena) para a obtengdo de im-
agens com o coeficiente de retroespalhamento
em ground range (uma vez que, devido a visada
lateral deste sensor, a imagem obtida estd em
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slant range), que refletem as propriedades fisicas
dos objetos iluminados.

4.1.1.2 Filtragem do ruido Speckle

A filtragem ¢ realizada para atenuar o
efeito do ruido nas imagens de radar e facilitar
a interpretacdo e classificacdo (Figura 3C). O
filtro aplicado foi o de mediana com janela movel
de 5 x 5 pixels. Segundo ARIGONY NETO
(2006) o filtro mediana, além de apresentar alta
eficiéncia computacional, ¢ um dos métodos
mais eficientes no processamento de imagens
SAR para a classificacdo de zonas superficiais de
neve e gelo. Este filtro possui duas caracteristicas
principais na redugdo do ruido speckle: (i)
preserva mudangas abruptas de sinal, o que nao
danifica os limites das feicdoes imageadas; (ii) €
relativamente rapido quando comparado com
outros filtros.

Fig. 3 - (A) Imagem bruta de intensidade do
sensor ASAR do dia 14/06/2009; (B) imagem
apos calibragdo radiométrica; (C) imagem apos
filtragem do ruido.

4.1.1.3 Co-Registro

Para padronizar a area de estudo foi
realizado o co-registro das imagens. Confec-
cionando-se primeiramente um mosaico (Figura
4), em um sistema de coordenadas conhecido,
de trés imagens que cobriam a area de interesse.
Posteriormente, todas as imagens que ja haviam
sido pré-processadas pelos métodos acima
descritos foram co-registradas para este mosaico
(Figura 5), através dos operadores GCP e WARP
do programa NEST®.
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Fig. 4 - Mosaico de 3 imagens ASAR, formando
uma area maior para o co-registro das imagens.

O programa NEST® alinha as imagens (do
mosaico e as que serdo co-registradas) através
da criacdo de um conjunto de Ground Control
Points (GCP) que sdo uniformemente espagados
na imagem original (mosaico). Em seguida
estes GCP da imagem original sdo mapeados
nas imagens que serdo co-registradas, pareando
as imagens. Desta forma, cada pixel da imagem
de co-registada representa 0 mesmo ponto na
superficie da Terra, que a imagem principal (no
caso, o mosaico). O RMS deste procedimento
estd em torno de um pixel e o método de
reamostragem utilizado foi o Nearest Neighbour.

Fig. 5 - Imagem do dia 14/06/2009 co-registrada
para o0 mosaico.

4.1.1.4 Méscara Costeira

As regides costeiras possuem grandes
areas cobertas por plataformas de gelo e neve,
formando areas homogéneas, o que pode ser
erroneamente identificado como um iceberg,
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devido aos altos valores de retroespalhamento
encontrado nestas areas. A aplicacdo da mascara
continental (Figura 6) sobre as imagens também
foi realizada através do programa NEST®.
Para isso, foi confeccionado um arquivo com o
formato da linha de costa da Peninsula Antartica
e algumas ilhas que se localizam no seu entorno,
sendo aplicado sobre as imagens retirando- se,
assim, a regido costeira continental e ilhas da
imagem final.

Fig. 6 - Imagem ASAR com aplicagdo de
mascara sobre as areas continentais da imagem
do dia 14/06/2009.

4.2 ldentificacéo do Iceberg

Segundo Gladstone & Bigg (2002),
icebergs em imagens SAR normalmente
fornecem um sinal de retroespalhamento mais
brilhante que qualquer outra feicdo do oceano
Austral. Entretanto, os icebergs ndo precisam
exibir sempre um contraste positivo comparado
ao fundo da imagem. O vento causa rugosidades
na superficie da 4gua e isso acarreta em um valor
do coeficiente de retroespalhamento muito alto,
que ¢ dependente da orientacdo da direcao do
vento relativo a dire¢ao da visada do radar. A
média do coeficiente de retroespalhamento da
imagem também aumenta a medida que o gelo
marinho se parte em menores fragoes.

Os icebergs apresentam, geralmente, um
forte sinal de retroespalhamento quando sua
superficie ¢ composta de neve fina e seca, que
¢ uma condicdo tipica nas regides costeiras
proximas ao continente Antartico durante os
meses de inverno (WILLIANS etal., 1999). No
entanto, a presenga de (a) agua de derretimento
proveniente da superficie do iceberg ou (b)
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neve fresca com alto teor de umidade cobrindo
icebergs e regides adjacentes podem degradar
o sinal de retroespalhamento. Isso acarreta na
diminui¢do do contraste do iceberg em relagdo
a sua vizinhanga, podendo ser um problema
maior na deteccdo de pequenos icebergs
(GLADSTONE & BIGG, 2002). Sendo assim,
a separacgao do sinal de retroespalhamento dos
objetos de interesse € 0 seu entorno nao ¢ uma
tarefa que pode ser resolvida apenas com a
determinag¢do de uma faixa especifica de sinal
de retroespalhamento.

Neste contexto, a interpretacdo do sinal
de retroespalhamento pela neve e gelo pode
ser considerada complexa, pois o sinal de
radar, além de depender das caracteristicas do
sensor (i.e. banda, polarizacdo e geometria de
aquisi¢do), depende também das propriedades
elétricas (i.e. constante dielétrica, estado fisico,
contetido de agua liquida e de impurezas) e
geométricas (i.e. tamanho e forma dos graos,
rugosidade da superficie, espessura das camadas
e estratigrafia) da neve e do gelo (e.g. MASSOM
& LUBIN, 2006; ARIGONY-NETO, 2006).
Para tanto, foi desenvolvida uma metodologia
que tenta resolver esses problemas e a0 mesmo
tempo identificar e rastrear o iceberg através da
separagdo em classes, de acordo com a média
do sinal de retroespalhamento da imagem, com
os seguintes processos: identificacdo visual e
aplicacdo de um algoritmo de classificacdo de
imagens nao supervisionado K-means (SEBER,
1984; SPATH, 1985) para segmentagdo dos
pixels referentes ao iceberg.

A identificagdo visual do iceberg foi
realizada em uma série de imagens ASAR
disponiveis para o ano de 2009 (Figura 7, e o
iceberg identificado em destaque na Figura 8),
com o armazenamento da posi¢do central do
iceberg em cada imagem para futura identificagao
na imagem classificada.

A segmentagdo consiste em separar a
imagem ASAR pré-processada em diferentes
classes. Para isso foi aplicado o algoritmo de
classificacdo de imagens K-means que fornece
uma classificacdo dos pixels de uma imagem
de acordo com o nimero de classes pré-
estabelecida. Esta classificacdo ¢ baseada em
analise e comparagdes entre os valores numéricos
dos dados. Desta maneira, o algoritmo fornece
automaticamente uma classificacdo, sem a
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necessidade de nenhuma supervisao, ou seja, sem
nenhuma pré-classificacdo existente. Por causa
desta caracteristica, o K-means é considerado um
algoritmo de classificagdo ndo supervisionado.
Pararealizar essa tarefa este algoritmo necessita
de um nuimero de classes para agrupamento dos
dados (MENESES & SANO, 2012).

Observou-se que o melhor pardmetro para
o estabelecimento do niimero de classes, a ser
aplicado ao algoritmo K-means, ¢ a média do
sinal de retroespalhamento dos pixels da imagem
a ser classificada. Assim sendo, foram definidos
os intervalos indicados na Tabela 2. Dessa forma,
buscou-se a preservagao do formato do iceberg
através de um niimero de classes que preservasse
suas bordas, evitando a sua erosdo superficial
e até mesmo a identificagdo de outras feigcoes
sobre o mesmo iceberg (causadas pelo degelo
de algumas partes superficiais) e a maxima
discriminagdo das outras feigdes da imagem
como placas de gelo marinho e outros icebergs
proximos (com o sinal de retroespalhamento
semelhante).

Fig. 7 - Identificagdo visual do iceberg na
imagem do dia 14/03/2009, em destaque no
retangulo branco.

Através da observacdo dos intervalos
estipulados na Tabela 2 para defini¢do do nimero
de classes, foi evidenciado que quanto maior
for a média de retroespalhamento da imagem
(i. e., ha a presenca de um maior nimero de
pixels claros na imagem), maior serd o nimero
de classes necessarios para separagao dos pixels
pertencentes ao icebergs das outras feigdes
da imagem. Isto ocorre porque a classificacido
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Fig. 8 - Imagem do iceberg identificacdo
visualmente em destaque na imagem do dia
14/03/2009.

retorna muitos segmentos que correspondem
as zonas homogéneas da imagem. Estas zonas
correspondem a altos sinais de retroespalhamento
que ndo sao icebergs (e.g., placas sobrepostas de
gelo marinho), mas poderiam ser identificadas
como tais. Entretanto, estas placas ndo mantém
uma assinatura espectral marcante ao longo da
série temporal de imagens, pois degradam seu
sinal de retroespalhamento facilmente conforme
as condigdes ambientais atuantes (e.g. degelo
superficial).

Tabela 2: Intervalos de Classes para segmentacao
da Imagem ASAR

Meédia de Retroespa- Numero de Clasies
lhamento da Imagem para segmentagao
da Imagem
<-12dB 3
>-12 & <-7dB 4
>-7&<-5dB 5
>-5dB 6

Na Figura 9 pode ser observada a classe
correspondente ao iceberg, anteriormente
identificado de forma visual na imagem ASAR
do dia 14/03/2009. Ja na Figura 10 pode-se
ver o iceberg segmentado das demais fei¢des
da imagem. A Figura 10 apresenta os pixels
pertencentes ao iceberg identificados, a partir
dos quais os dados de interesse sdo extraidos
e as informagdes armazenadas (e.g., posicao,
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perimetro, area total, eixo maior € menor), o
que permite o acompanhamento de sua trajetoria
e a observagdo das alteracdes que este iceberg
apresenta ao longo da série de imagens.

Para garantir maior confiabilidade

em relacao aos dados de identificagdo e

posicionamento foram estabelecidos os seguintes

critérios de identificacdo:

a. Manuteng¢do do tamanho de pelo menos um
dos eixos horizontais, aceitando uma variagao
de até 12% (adaptado de GLADSTONE &
BIGG, 2002);

b. Enquadramento dos pixels do iceberg na
classe de mais alto sinal de retroespalhamento
da imagem;

c. Identifica¢do do iceberg enquanto houvesse
imagens disponiveis, mesmo que nao
pertencesse a mesma geometria (exatamente
amesma area imageada do globo terrestre em
imagens subsequentes), assim aumentando o
numero de imagens disponiveis e permitindo
acompanhar pequenas mudangas nos
icebergs ao longo de periodos inferiores a
35 dias (periodo em que 0o ENVISAT recobre
exatamente uma mesma faixa do globo).

400
50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 9 - Imagem classificada, com os pixels
pertencentes ao iceberg detectado.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos através da metodo-
logia aplicada serdo apresentados nesta se¢ao.
A trajetoria ¢ descrita desde que o iceberg foi
identificado no mar de Weddell (a leste da
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Fig. 10 - Iceberg segmentado do restante da
imagem.

plataforma de gelo Larsen) pela primeira vez
(05/03/2009), até sua ultima posig¢ao identificavel
nos arredores da ilha Rei George, no estreito
de Bransfield (20/11/2009). Posteriormente ¢
analisada a identificacdo e desintegracdo deste
iceberg ao longo da trajetoria.

5.1. Trajetdria percorrida

Através da segmentagdo das imagens
ASAR e identificagdo da estrutura de interesse
pode-se acompanhar um iceberg por 261 dias,
além de possibilitar a investigacdo de outros
processos oceanograficos, como a associagao da
deriva deste iceberg de forma qualitativa com as
trajetorias de algumas das principais correntes
superficiais e frentes oceanicas que circundam
a Peninsula Antartica. O monitoramento foi
realizado entre o dia 5 de marco de 2009 ¢ 20
de novembro de 2009. A Figura 11 representa
a trajetoria descrita pelo iceberg, que comegou
a sudoeste da Peninsula Antértica e derivou ao
longo de 4guas relativamente rasas contornando
a extremidade da Peninsula, penetrando o interior
do estreito de Bransfield e alcangando o estreito de
Gerlache, totalizando uma distancia de deriva de
1.357 km. O iceberg apresentou uma velocidade
média de 5,2 km dia!, porém em alguns periodos
a velocidade média foi de 29,3 km dia™.
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Em sua localizacdo inicial, a leste da
Peninsula Antartica (~66°S, posi¢do 1, Figura
13), o iceberg apresentava uma area superficial
de aproximadamente 16,9 km? (Figura 12). Sua
deriva inicial, em dire¢do a oeste (com alguns
desvios), acompanhou a isébata de ~500 m. Entre
a posicao 9 e 10 (Figura 11), o iceberg derivou
para uma isdbata mais rasa com cerca de 300 m,
acompanhando a Corrente Costeira Antartica ao
longo das dguas rasas até a posi¢do 15, quando
alcangou o extremo norte da Peninsula. A partir
deste ponto, desviou-se para sudoeste (posi¢ao
17), ainda acompanhando a mesma isdbata, e
contornou a extremidade da Peninsula derivando
para o interior do estreito que Bransfield. Até a
posi¢do 18, sua area superficial ndo apresentou
variagdo significativa (Figura 12) e as pequenas
oscilagdes da area superficial observadas na
Figura 13 s3o devido a agregacao do gelo
marinho nas bordas do iceberg ou contato entre
icebergs.

A partir da posi¢do 19 o iceberg deslocou-
se no centro do estreito de Bransfield, em direcao
sudoeste, acompanhando a Frente de Talude
Antartico. O iceberg manteve sua area superficial
inicial sem grandes varia¢des até a posi¢ao 24.
No entanto, a partir da posi¢do 25 (Figura 11)
este bloco de gelo aproxima-se do estreito de
Gerlache e comeca a fragmentar-se (Figura 14).
No dia 25 de julho de 2009 (posigdo 26) o iceberg
ja apresentava uma area superficial ~45% menor
do que sua 4rea inicial (Figura 14). Esta grande
perda de massa que ocorreu proximo ao estreito
de Gerlache (identificada em dois eventos nas
posigoes 25 e 26, Figura 11 e Figura 14) deve-
se, ao desgaste que o bloco de gelo sofreu ao
longo de sua trajetéria, além de estar exposto as
temperaturas mais elevadas (tanto do ar como da
agua) oriundas da Passagem de Drake e mar de
Bellingshausen. Mesmo tendo perdido grande
massa de gelo este iceberg continuou sendo
identificavel pelas imagens ASAR, através dos
critérios estabelecidos para sua detecgao

Apo0s os episddios de grande degradagao
da area superficial o iceberg continuou seu
deslocamento até alcangar seu limite mais
ao sul (posig¢ao 35) proximo a ilha Brabant,
retornando ao estreito de Bransfield, em
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direcdo a noroeste. Na posi¢ao 40 (Figura 11)
o iceberg deixa de acompanhar as aguas rasas
e segue sobre os canais deste estreito com
profundidades superiores a 1000 m, na Bacia
Central, até a posicao 44, proximo as ilhas
Rei George ¢ ja no “lado quente” da Frente de
Bransfield. Nesta posi¢do sua area superficial ¢
de aproximadamente 20% da inicial.

O deslocamento da trajetéria do iceberg
no interior do estreito de Bransfield evidencia o
padrao ciclonico, indicado na literatura, para esta
regido, demonstrando que o acompanhamento de
icebergs ¢ uma maneira simples de determinar
o padrao de circulagdo ocednica superficial em
altas latitudes, onde a acessibilidade a dados in
situ € limitada.

5.2 Identificacdo e Desintegracéo do Iceberg

Aidentificagdo do iceberg foi realizada com
éxito em 44 de 46 imagens ASAR disponiveis
para o ano de 2009. As imagens onde o iceberg
pode ser identificado cobriram o periodo de
261 dias, com intervalo médio de seis dias entre
imagens. No entanto, ocorreram periodos de
até 22 dias sem imagens disponiveis em que
o iceberg pudesse ser detectado. Na Figura 12
pode-se observar a variacdo de area superficial
do iceberg. Nota-se que até o inicio do més de
julho de 2009 a area superficial apresentava
apenas pequenas oscilagdes, devido ao contato
do iceberg com gelo marinho com alto sinal de
retroespalhamento e o contato entre icebergs,
como pode ser visto na posi¢do 12 da Figura 13.

Nesta mesma figura, pode-se notar que o
iceberg mantém a forma e o tamanho semelhantes
entre as imagens das Posicdes 1, 12 e 24 (durante
o periodo de 05 de margo a 24 de julho de 2009).
No entanto, a partir deste periodo houve uma
grande perda de massa, como pode ser observado
nas posigoes 25 e 26 da Figura 14. Além disso,
pode-se observar na Figura 13, que o iceberg €,
satisfatoriamente, distinguivel das demais feigdes
da imagem pela metodologia aplicada. Somente
quando outros icebergs ou gelo marinho, com
valor semelhante de retroespalhamento, se
encontram muito proximo ao iceberg a técnica
¢ incapaz de identificar a estrutura do iceberg de
maneira independente das outras fei¢des.
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Fig. 11 - Trajetéria de iceberg acompanhado através de imagens ASAR, do dia 05/03/2009 a
20/11/2009, sobre a batimetria (m).
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Fig. 12 - Série temporal de variagdo da area superficial (tridngulos) e curva indicando a tendéncia
de variacdo da area ao longo da trajetodria.
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Na Figura 14, pode-se notar as imagens
do iceberg apds dois eventos de grande perda de
massa. A primeira grande perda ocorreu entre 0s
dias 3 e 9 de julho de 2009 (posicao 25, Figura
14), com variagdo no formato e do iceberg e
reducdo de ~ 11% da sua éarea superficial em
relacdo a deteccdo anterior no dia 3 de julho
de 2009 (posigdo 24; Figura 13). Na imagem
posterior (posi¢ao 26), nota-se uma significativa
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perda de massa, diminuindo a area do iceberg
em mais de ~34%, em relagdo a posi¢do 24
(Figura 13). Estas duas grandes variagdes de area
associadas as quebras decorrentes de rachaduras
profundas no bloco de gelo. A partir desta posi¢@o
a degradagdo da area superficial do iceberg foi
gradativa, sem perda de massa pronunciada,
estando associada ao degelo gradual das bordas
do iceberg.

Posiciio 1, 05/03/2009

Posicao 24, 03/07/2009

Fig. 13 - Identificagdo do iceberg em diferentes posi¢des ao longo da trajetdria. Na primeira coluna
encontra-se o iceberg em destaque nas imagens ASAR, na segunda coluna evidencia-se a classe de
imagem correspondente aos pixels do iceberg, e na terceira coluna encontra-se o iceberg identificado

e segmentado das outras feigdes da imagem.

Também € possivel notar a partir da analise
visual das imagens ASAR ao longo das posi¢des
(Figura 13 e Figura 14) e da trajetoria do iceberg
(Figura 11) que a perda de massa ocorreu quase
que em sua totalidade no estreito de Bransfield.
Enquanto este bloco de gelo derivava no mar
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de Weddell sua area superficial permaneceu
aproximadamente constante. Isso indica que
as condi¢des ambientais (temperatura do ar e
da agua) desta regido deve ter influenciado a
diminui¢do drastica no tamanho do iceberg,
resultando em uma perda de area superficial
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total de aproximadamente 80%. Considerando
que este iceberg teria uma espessura média
de 250 m (GLADSTONE et al., 2001), isto
significou uma injecao em torno de 3,2 x 10° m’
de massa de gelo continental dentro do estreito de
Bransfield. Embora ndo se confirme sua origem
com as imagens disponiveis, este iceberg foi
identificado, primeiramente, no mar de Weddell,
atuando como input de agua doce continental na
regido do estreito de Bransfield.

Em alguns casos a detec¢do do iceberg ndo
ocorreu corretamente, como pode ser observado
na imagem 1 e 2 da Figura 15. No primeiro
caso, Imagem 1, pode-se notar que a borda da
imagem cobre parte da fei¢ao identificada como
o iceberg de interesse. Além disso, os pixels
claros do limite da imagem sdo classificados

como pertencentes & mesma classe da feicdo
identificada como o iceberg. Isso demonstra um
problema de identificacdo deste tipo de superficie
proximo aos limites da imagem.

Outro problema que foi encontrado na
deteccdo deste tipo de superficie estd associado a
degradagdo da area superficial do iceberg (Imagem
2, Figura 15), sendo impossivel identificar a feicao
de interesse através da metodologia utilizada.
O sinal de retroespalhamento do iceberg, em
geral, corresponde aos mais altos valores em dB
(pixels claros) na imagem. No entanto, quando
a superficie estd coberta com dgua de degelo
(devido a aumento da temperatura) ou com neve
fresca, este sinal ¢ alterado, nao refletindo o
coeficiente de retroespalhamento esperado para
a feicdo.
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Fig. 14 - Identificacdo do iceberg apos eventos de fraturamento. Na primeira coluna encontra-se
o iceberg em destaque nas imagens ASAR, na segunda coluna evidencia-se a classe de imagem
correspondente aos pixels do iceberg, e na terceira coluna encontra-se o iceberg identificado e

segmentado das outras feicdes da imagem.
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Fig. 15 - Icebergs com problemas de detec¢ao. A Imagem 1 representa o iceberg coberto pela borda
da imagem e a Imagem 2 representa a degradacao do sinal na superficie do iceberg. Na coluna da
esquerda imagem original e na coluna da direita imagem classificada.

6. DISCUSSAO

Nestasegao serao discutidos, primeiramente,
os principais fatores que influenciaram na
trajetoria e velocidade de deriva do iceberg.
Posteriormente, serd discutida a desintegracao
do iceberg monitorado, relacionando este
processo aos principais sistemas de correntes e
frentes ocednicas do entorno da extremidade da
Peninsula Antartica (mar de Weddell e estreito
de Bransfield).

6.1 Trajetoria

A analise da trajetoria do iceberg
monitorado evidencia claramente a circulagao
de dgua rasa sobre a plataforma continental no
noroeste do mar de Weddell e no estreito do
Bransfield (Figura 11). Este padrdo de circulagio
foi identificado pelos resultados de Heywood et
al. (2004). Segundo estes autores, a circulagido
sobre a plataforma continental ¢ dominada pela
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Corrente Costeira Antartica, que transporta
aproximadamente 1 Sv em dire¢do ao estreito
de Bransfield. A Corrente Costeira Antartica ¢
um fluxo répido sobre a plataforma continental
e esta geralmente associada com a frente das
plataformas de gelo (JACOBS, 1991), sendo
em alguns locais (e.g. plataforma continental
estreita) indistinguivel da Frente de Talude. Por
este motivo, a deriva deste iceberg pode estar
associada tanto ao fluxo da Corrente Costeira
Antartica (HEYWOOD et al., 1998) como a
Frente de Talude Antartico em dire¢ao ao estreito
de Bransfield. Os autores ainda sugerem que
esta corrente pode continuar na dire¢ao sudoeste
ao longo costa oeste da Peninsula Antartica,
conforme constatado na trajetoria da deriva do
iceberg analisado (Figura 11).

Thompson et al. (2009), analisaram a
trajetoria de boias de deriva lancadas sobre a
plataforma continental Antértica e concluiram
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que ha transporte do lado leste para oeste da
Peninsula, adentrando o interior do estreito de
Bransfield. Nesta regido, as principais trajetorias
de circula¢do indicam seguir em direcdo
sudoeste proximo a quebra de plataforma e
sobre a plataforma continental. Segundo estes
autores, este fluxo esta associado a Frente de
Talude Antértico, embora outros estudos (e.g.
HEYWOOD etal., 2004 e SAVIDGE & AMFT,
2009) tenham associado este fluxo a Corrente
Costeira Antartica.

Thompson et al. (2009) também demons-
traram que derivadores de superficie introduzidos
no leste do estreito de Bransfield podem
recircular em dire¢do a Cordilheira Scotia do Sul
ao longo da corrente de contorno oeste do estreito
de Bransfield. Zhou et al. (2006) demonstraram
que a regido ao norte do estreito de Bransfield
apresenta uma forte corrente de contorno oeste
(~50 cm s1). Isto pode explicar o fato do iceberg
(Figura 11), ap0s ter derivado até proximo a ilha
Brabant (sudoeste do estreito de Bransfield) ter
mudado de diregdo para noroeste. E possivel
que este iceberg tenha sido aprisionado em um
vortice, ja que esta regido apresenta vortices
ciclonicos relatados em diferentes estudos
(e.g. ZHOU et al., 2002; HEYWOOD et al.,
2004 ¢ THOMPSON et al., 2009) e tenha sido
reconduzido para norte pela Corrente Costeira
de Contorno Oeste do estreito de Bransfield.
Ali, atingiu as proximidades das ilhas Shetland
do Sul, onde foi identificado pela ultima vez,
evidenciando o padrdo ciclonico dessa regido,
descrito por Palmer et al. (2012) e Sangra et al.
(2011).

6.2 Velocidade de Deriva

O valor encontrado de 5,2 km d! para a
velocidade média de deslocamento do iceberg
esta proximo aos encontrados na literatura para
a mesma area de estudo, embora neste trabalho
tenha sido analisada apenas a velocidade de
deslocamento de um iceberg. Schodlok et
al. (2006) estimaram a velocidade média de
deslocamento de icebergs acompanhados por
plataformas de coleta de dados e relataram que
icebergs que derivaram préximos a Peninsula
Antartica tiveram velocidades médias de 2,9 +
4,3 km dia'. Gladstone & Bigg (2002) estimaram
na regido sudoeste do mar de Weddell, em um
local sobre a plataforma continental (proximo
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a plataforma de gelo Larsen), a velocidade
média de deslocamento para norte de icebergs,
paralelamente a costa, de aproximadamente
4,3 km dia'. A partir de estudos numéricos,
Gladstone et al. (2001) buscaram representar
e auxiliar no entendimento das trajetérias dos
icebergs no entorno do continente Antartico. No
entanto, proximo a Peninsula Antartica o modelo
ndo representou satisfatoriamente as trajetorias
dos icebergs, principalmente em locais préximos
as plataformas de gelo.

6.3 Desintegracao do Iceberg

Como foi observado na Figura 12,
aproximadamente 80% da area superficial do
iceberg monitorado através das imagens ASAR
foi desintegrada por fraturamento e derretimento
ao longo de sua trajetoria, principalmente no
interior do estreito de Bransfield. Isto pode ser
explicado por caracteristicas do proprio iceberg
e do ambiente em que ele se encontrava. Em
altas latitudes, a entrada de adgua doce no
oceano ¢ esperada devido ao derretimento e
fraturamento de icebergs por fluxos de correntes
de maior temperatura. A velocidade de deriva ou
a velocidade relativa entre as correntes ocednicas
e o iceberg sao também fatores relevantes para
a intensidade de derretimento, tal como a troca
turbulenta entre o iceberg e o oceano (JENKINS,
1991, JANSEN et al., 2007).

De acordo com JANSEN et al. (2007), o
fraturamento de icebergs pode estar conectado a
erosao basal do proprio bloco de gelo. Esta gera
fraturas até a zona de transi¢do entre o gelo de alta
densidade (parte inferior do iceberg, onde o gelo
¢ mais compactado devido a anos de acumulo
nas plataformas de gelo) e o de baixa densidade
(regido superficial, onde a neve e o gelo estdo
menos compactados). Conforme observado na
trajetoria do iceberg, este derivou na regiao do
estreito de Bransfield onde ocorrem intrusdes de
aguas mais quentes do mar de Bellingshausen e
da propria Passagem de Drake, que encontram
aguas frias e salinas do mar de Weddell,
gerando a Frente de Bransfield (GARCiA et al.,
2002), o que pode ter colaborado com a maior
desintegracao do iceberg nesta regido, pois
este parece estar no lado quente da frente o que
justificaria sua maior perda de massa (devido
ao contato com aguas de maior temperatura).
Além disso, esta regido possui velocidades de
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correntes elevadas (> 40 cm s!; ZHOU et al.,
2002 e ZHOU etal., 2006), o que pode ocasionar
uma troca turbulenta mais intensa entre o iceberg
€ as aguas oceanicas.

Convém ressaltar que o estreito de
Bransfield ¢ caracterizado pela presenca de
divergéncia de fluxos (com fluxo para sul na
regido leste e central do estreito e fluxo para
norte na regido oeste) e vortices ciclonicos
(HEYWOOD et al., 2004, ZHOU et al., 2002,
THOMPSON et al., 2009). Isto pode levar
ao maior cisalhamento entre as correntes
e os icebergs nesta regido, acarretando em
um derretimento basal e lateral acentuado e
consequentemente fragmentando o iceberg.
Portanto, pode-se inferir que a deriva do iceberg
em aguas mais quentes no estreito de Bransfield
pode ter promovido a desintegracdo mais rapida
do bloco de gelo em comparagdo ao periodo em
que este iceberg derivava no mar de Weddell,
onde ndo foi identificada variagdo significativa
de sua area superficial (Figura 12).

Apesar da diluicdo de icebergs nao
promover o aumento do nivel do mar (pois
estes sdo oriundos das plataformas de gelo,
ja flutuantes sobre no oceano) o aporte de
agua doce oriundo dos icebergs pode atuar na
diluicdo de aguas da plataforma continental
que, normalmente possuem uma forma mais
salina. Como estas sdo precursoras das aguas
densas exportadas da regido Antartica para
menores latitudes, o resultado ¢ a diluigao, i.e.
diminui¢do da salinidade da Agua de Fundo
Antartica. Essa dilui¢do pode, potencialmente,
afetar a circulagdo abissal como um todo. Alguns
destes sinais ja foram encontrados no setor
Australiano do oceano Austral (AOKI et al.,
2005) e, preliminarmente, no proprio estreito de
Bransfield (GARCIA & MATA, 2005; AZANEU
etal., 2013).

7. CONCLUSAO

Através da aplicagdo de uma metodologia
de classificacdo de imagens ASAR pode-se
identificar e monitorar satisfatoriamente a
trajetoria de um iceberg ao longo de um periodo
de 261 dias. Durante esse periodo foi possivel
estimar a velocidade média de deriva, observar
as principais variagdes de area superficial do
iceberg associadas com a sua trajetoria, além
de relacionar a deriva deste iceberg com as
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principais correntes e frentes do entorno da
Peninsula Antéartica.

Além disso, esse monitoramento mostrou-
se uma ferramenta 1til de acompanhamento de
correntes superficiais em altas latitudes, de forma
qualitativa, onde ha limitagdes de dados in situ
enviesados nos periodos de verdo. Neste sentido
foi possivel associar a trajetéria do iceberg a
alguns dos principais sistemas de correntes e
frentes no noroeste do mar de Weddell e estreito
de Bransfield. Através da andlise da deriva
do iceberg monitorado foi possivel observar
sua trajetoria nas aguas da Corrente Costeira
Antartica no mar de Weddell e penetragdo no
estreito de Bransficld em direcao a sudoeste
até proximo ao estreito de Gerlache, sendo
reconduzido até préximo as ilhas Shetland do
Sul, podendo ser observada a circulagdo oceanica
ciclonica desta regido.

A partir da andlise da variacdo de area
superficial do iceberg nas imagens ASAR
em conjunto com a sua trajetoria foi possivel
identificar que a regido do estreito de Bransfield
teve maior influencia sobre sua desintegracao,
tanto por fraturamento como por derretimento
da estrutura de gelo. Isto deve ter ocorrido
possivelmente pelas maiores velocidades de
correntes desta regido, que ocasionou maior
atrito com as bordas do iceberg, além de maiores
temperaturas da 4gua e do ar encontradas nesta
regido.

Também ¢ de grande importancia o
desenvolvimento de um dispositivo automatizado
para que um maior nimero de icebergs possa ser
identificado e consequentemente auxiliar em
estimativas mais precisas na identificacdo de
correntes e fluxo de massa para estd regido do
oceano Austral.
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