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RESUMO

Este trabalho apresenta estimativas da velocidade de fluxo da geleira Grey, localizada no Campo de Gelo Patagonico
Sul, para o periodo de outubro de 2011 ¢ janeiro a abril de 2012. Obtidos através de um algoritmo baseado no calculo
de correlagdo cruzada entre pares de imagens SAR COSMO-SkyMed, os valores de velocidade foram posteriormente
interpolados, de forma a gerar superficies continuas que ilustrem a dire¢do e intensidade de fluxo da geleira. Os re-
sultados foram comparados com dados meteorologicos, disponibilizados pelo Servigo Meteorologico Argentino, para
interpretar o padrao sazonal na velocidade de deslocamento. Outubro e abril registraram valores médios de velocidade
de fluxode 1,2+ 0,6 md'e 1,1 = 0,5 md!, respectivamente. Durante o periodo de verdo, os meses de janeiro, fevereiro
e marco apresentaram valores de velocidade de fluxo de 1,5+ 0,7 md"'; 1,3+ 0,6 md"' e 1,4 + 0,7 md™! variando dire-
tamente com a temperatura média mensal. Com um coeficiente de correlagdo estimado em 0,96; os resultados indicam
que os valores mensais do fluxo da geleira Grey possuem uma relagao positiva com a temperatura do ar na superficie.
A técnica desenvolvida, a partir do algoritmo correlCorresp aplicada em ambiente MATLAB, permitiu uma analise
aprimorada das variagdes na velocidade superficial de geleiras nas mais distintas escalas temporal e espacial.

Palavras chaves: Glaciologia, Patagonia, Imagens SAR, Correlacdo Cruzada, Velocidade de Fluxo.
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ABSTRACT

This study aims to estimate the flow velocities of Grey Glacier, located in Southern Patagonian Ice Field, between
October 2011 and May 2012. Obtained by an algorithm based on cross-correlation calculation between pairs of
COSMO-SkyMed SAR images, the velocity values were then interpolated to generate continuous surfaces and which
show the direction of flow intensity Glacier. The results were compared with meteorological data, provided by the
Meteorological Service of Argentina, to interpret the seasonal pattern in velocity. October-April registered values of
flow velocity of 1,2 = 0,6 md"! and 1,1 + 0,5 md'; respectively. During the summer, the months of January, February
and March had values of flow velocity of 1,5 = 0,7 md'; 1,3 = 0,6 md' and 1,4 + 0,7 md"' varying directly with the
monthly average temperature. With a correlation coefficient at 0,96; the results indicate that the monthly flow of glacier
Grey have a positively related with the air temperature at the surface. The technique developed, from the algorithm
applied correlCorresp using MATLAB, allowed an enhanced analysis of the variations in surface velocity of glaciers

in the most distinct temporal and spatial scales.

Keywords: Glaciology, Patagonia, SAR Images, Cross-correlation, Flow Velocity.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de estudos sobre as
variagOes das geleiras andinas se faz importante
especialmente para as areas povoadas no centro-
sul do Chile, seja para a estimativa dos recursos
hidricos, estudos de mudanga climatica ou
pesquisa glacioldgica basica (CASASSA, 2002).
A ocorréncia de alteracdes climaticas e suas
consequéncias para os habitantes do planeta
Terra torna o monitoramento das geleiras em
uma escala global cada vez mais importante. A
reducdo no volume das geleiras continentais ¢
registrada desde a década de setenta (HAEBERLI
et al., 1999), porém, devido a dificuldade de
acesso ¢ os elevados custos logisticos, apenas
1% das geleiras temperadas existentes no
mundo foram monitoradas por estudos in loco.
Neste sentido, o incremento de tecnologias de
imageamento por sensores a bordo de satélites,
contribui para a aquisi¢ao de dados ambientais
continuos e em diferentes escalas.

A pouca informagao referente aos Campos
de Gelo Patagonico fez com que, até o final da
década de noventa, pouco se soubesse a respeito
desta regido. No entanto, nos ultimos anos houve
um crescente interesse da comunidade cientifica
em desenvolver estudos nesta area, ampliando,
significativamente, o conhecimento sobre estas
geleiras (RIVERA, 2004).

A cordilheira dos Andes compde um relevo
bastante recortado dentro dos territorios chileno e
argentino, isto faz com que surjam os chamados
climas transandinos continentais, influenciados
diretamente por esta cadeia de montanhas
(ANIYA, 2007). Os Campos de Gelo Patagonico
sdo fortemente influenciados por padroes de
circulacdo atmosférica de média latitude e
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frentes vindas da Antartica (RASMUSSEN,
2007). Ventos predominantes do oceano
Pacifico, combinados com o terreno ingreme
andino geram uma elevada precipitagdo na frente
ocidental do Campo de Gelo Patagonico
(RIVERA & CASASSA, 2004). Assim, o balango
de massa no oeste ¢ dominado pela acumulacao
de neve no inverno, enquanto o lado leste sofre
significativa ablacdo no verao austral. O processo
de ablacdo consiste na perda de neve, gelo ou
agua por derretimento ou evaporacao, sendo este
o principal fator de perda de massa dos glaciares.
Tanto a por¢do ocidental quanto a oriental
possuem significativa variabilidade interanual de
acumulagdo e ablagdo (RIVERA et al., 2007).
Segundo Aniya et al. (2007), a maior parte das
geleiras do Campo de Gelo Patagonico Sul tem
recuado rapidamente, com altas taxas de perda
de massa durante as tltimas décadas. Definida na
glaciologia como a porg¢ao terminal ou o ponto
mais baixo do glaciar, a lingua das geleiras serve
como limitador geografico do avango e recuo de
um glaciar.

A técnica de estimar a velocidade de
fluxo de geleiras ¢ tida como pioneira na
aplicacao glaciologica do sensoriamento remoto
(PELLIKKA & REES, 2009). Das diversas
metodologias aplicadas para compreender a
dindmica de uma geleira, a analise de fluxo
superficial parece ser, ainda hoje, a mais
utilizada. A determinacdo deste pardmetro
pode ser feita através de dados remotos e a
identificacdo das feicdes superficiais € aplicada
a uma série temporal de imagens.

Apesar da reconhecida importancia, o
estudo continuo dos ambientes glaciais, em
especial os polares, ndo ¢ uma atividade simples.
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O ntmero de estudos sobre estes ambientes
cresceu junto com a ampliagdo do nimero de
sensores remotos, que possibilitaram a aquisi¢ao
de séries sequenciais dados de extensas areas
do planeta. A técnica de estimar a velocidade de
glaciares por meio do rastreamento de fei¢oes ja
¢ amplamente aplicada com resultados eficazes,
obtidos por: Mattar et al. (1998); Michel &
Rignot (1999); Downdeswell et al. (1999);
Mohr & Reeh (2002) Rignot & Kanagaratnam
(2006); Luckman et al. (2007); Quincey et al.
(2009); Santos (2012). O fator limitante desta
técnica estd, geralmente, associado a auséncia
ou dificuldade na identificacdo de feicoes de
referéncia na superficie de algumas geleiras, que
sdo responsaveis pelo calculo do fluxo em séries
temporais de imagens (LUBIN, 2006; SANTOS,
2012). A obtencao dos vetores de velocidade
superficial em imagens multitemporais ¢ baseada
na bem sucedida técnica de identificagdo
do deslocamento de fei¢cdes por correlacao
cruzada. Inicialmente aplicada por Scambos et
al. (1992), a técnica de extracao de vetores por
correlacdo cruzada em pares de imagens tem
estimado velocidades superficiais em geleiras
de todo o planeta. Aplicada tanto a dados
opticos (SCAMBOS et al., 1992; SKVARCA
et al., 2004; BERTIER et al., 2005; STEARNS
& HAMILTON, 2005; WANGENSTEEN, et
al., 2006; BARBOSA, 2012), quanto a dados
de radar (FLORICIOIU et al., 2008; GILES
et al., 2009; HUANG et al., 2009; VELHO,
2009; CIAPPA et al., 2010; EINEDER et al.,
2011; SANTOS, 2012). Amplamente aplicado
no estudo de ambientes glaciais, o Radar de
Abertura Sintética ou SAR (Synthetic Aperture
Radar) compde diversas plataformas remotas
imageadoras, como: ALOS-PALSAR, COSMO-
SkyMed, Envisat ASAR, ERS-1/2, JERS-1
RADARSAT-1/2, TerraSAR-X, etc.

O principio do rastreamento de
fei¢des superficiais homologas (Figura 1) €,
aparentemente, simples. O método baseia-se
na relacao linear existente entre duas imagens e
na premissa de que as mudangas na velocidade
superficial da geleira seguem a mesma relagao.
A velocidade horizontal da geleira ¢ obtida
através da multiplicacdo do deslocamento dos
pixels controlados pelo tamanho do pixel (i.e.,
resolucdo da imagem) dividido pelo tempo de
separacao entre as imagens (AHN & HOWAT,
2011). A medida que a janela de referéncia se
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desloca pixel a pixel, dentro da janela de busca,
o coeficiente de correlacdo entre a janela de
referéncia e o subconjunto de sobreposi¢cao da
janela de busca ¢ calculado pela Equagdo 1.

p = 0,,/(0,. X ;) Eq.(1)
onde:
o, = [ZX(g,(1)) — g )] Eq.(1.1)
o, = [ZX(g,(1)) —g,)]"*  Eq.(1.2)

GRB = [22((gR(1’~]) - gR’)(gB(I’J) - gB’))]/nm-l
Eq.(1.3)

(R) e (B) indicam, respectivamente, as janelas
de referéncia e busca, [g (i, j)] € o valor de pixel
na posic¢ao (i, j) da imagem, (GR) e (GB) sao as
médias de valores da janela de referéncia e de
busca, sendo (n) e (m) os tamanhos da janela de
referéncia. O coeficiente de correlacdo maximo
entre janelas deverd ter o valor 1, quando o
valor do pixel na imagem de referéncia for
igual ao valor do pixel na imagem de busca
(SCAMBOS et al., 1992). A medida gerada a
partir da distncia entre as posi¢des ocupadas
pela feicao rastreada, considerando o periodo
entre os dois registros, resulta na estimativa da
velocidade de fluxo desta. No caso de geleiras as
feicdes superficiais, como as fendas e ranhuras,
acompanham o fluxo e servem como principais
marcadores da dindmica deste ambiente.

> 1

Imagem de Referéncia

Janela de

S Imagem de Busca
Referéncia (R)

Mixima
\ Correlagio

Janela de
Busca (B)

Fig. 1 - Elementos do célculo da correlacao
cruzada entre duas imagens. Janela de referéncia
com a fei¢dao (P) e a sua respectiva posi¢ao na
janela de busca (P’).
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No ano de 2004, Rivera & Casassa
calcularam a partir de uma base cartografica
do Instituto Geografico Militar Chileno os
valores de comprimento, area total, area de
gelo, orientacdo e posi¢des frontais maximas
e minimas da geleira Grey. Estes autores
encontraram valores aproximados de 275 km?
para area total, elevacdes maximas de 2.344 m
e minimas de 100 m, respectivamente. Os dados
serviram de base para a estimativa e calculo das
dimensdes gerais da Geleira Grey, assim como
limites superiores e inferiores de atuacdo da
geleira.

O presente trabalho tem como objetivo
determinar as variagdes sazonais no fluxo de
deslocamento da geleira Grey, durante os meses
de outubro de 2011 e janeiro a abril de 2012,
a partir do método de correlagdo cruzada em
imagens de radar do sensor COSMO-SkyMed.

2. AREA DE ESTUDO

Localizado no extremo sul da América
do Sul proximo a divisa territorial do Chile
e Argentina, o Campo de Gelo Patagdnico
constitui na maior massa de gelo continental
do hemisfério sul, excetuando-se, o continente
Antartico. Composto por 118 geleiras temperadas
(ANIYA et al., 1996; RIVERA et al., 2007) ele
¢ composto de duas grandes regides: Campo
de Gelo Patagdnico Norte e o Campo de Gelo
Patagonico Sul, com areas estimadas em 4.200
km? e 13.000 km?, respectivamente. Situada ao
sul no lado oriental do Campo de Gelo Sul, nas
coordenadas de 73° 16’0 e 50° 55’S (Figura
2), encontra-se a geleira Grey, com uma area
total estimada 275,6 km? e comprimento total
de 29 km (RIVERA, 2004). A geleira desagua
em trés lobos distintos do grande lago glacial
que recebe o mesmo nome da geleira, Grey,
com profundidade maxima de 500 m. Situada
dentro do parque nacional chileno Torres Del
Paine, a geleira Grey insere-se em uma regiao
caracterizada por um clima “de gelo por efeito
da altitude”, afetada por fortes ventos, que
interferem de forma negativa no povoamento
desta regido (METEOCHILE, 2012).

3. MATERIAL E METODOS

Foram obtidas sete imagens SAR COSMO-
SkyMed referentes aos meses de outubro e
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CAMPO DE
¢ GELONORTE.

ks

Fig. 2 — Localizagdao dos Campos de Gelo
Patagdnicos Sul e Norte, com destaque da geleira
Grey. Fonte: Imagem adquirida pelo sensor
Medium Resolution Imaging Spectrometer do
Envisat (MERIS) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), em 15 de margo de 2007.

novembro de 2011, janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio de 2012. Optou-se por utilizar as
imagens do tipo Stripmap HIMAGE devido a
sua alta resolucdo espacial (<5m) e uma area
imageada capaz de cobrir toda a geleira Grey.
As imagens foram adquiridas com nivel de
processamento “LEVEL IB”, polarizagdo VV
e uma projecdo de alcance do terreno (ground-
range). A Tabela 1 descreve as principais
caracteristicas das imagens SAR Stripmap —
HIMAGE, no nivel de processamento LEVEL
1B.

Tabela 1: Caracteristicas do sensor COSMO-
SKYMED no modo de imageamento Stripmap
HIMAGE - LEVEL 1B. Fonte: ASI (2007).

Nivel de Processamento da imagem LEV 1B
Banda do Sensor X
Frequéncia Central de Imageamento 9,6 GHz
Area imageada (km?) ~40km x ~40km
Angulo de incidéncia (Graus) ~20° / ~60°

Selecionavel entre HH ou

Polarizagio HV ou VH ou VV
Numero equivalente de visadas ~3
Resolugdo do Terreno (m) <5
Resolugao do azimute <5
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3.1 Pré-processamento

A primeira etapa do pré-processamento
das imagens foi desenvolvida com auxilio
do software Next ESA SAR Toolbox (NEST),
disponibilizado gratuitamente pela European
Space Agency (ESA). As imagens sofreram
uma transformacao radiométrica de 16 para 8
bits, a fim de alterar os valores de intensidade
das imagens para 256 niveis de cinza. Por
abrangirem cenas muito maiores que a area
da geleira Grey, as imagens foram reduzidas a
uma dimensdo de 7.000 pixels de largura por
10.000 pixels de comprimento. Posteriormente,
realizou-se o registro de todas as imagens a partir
de uma origem comum, por meio do método de
corregistro automatico de imagens. O corregistro
¢ realizado com objetivo de correlacionar pontos
de controle na primeira imagem com as demais.
Este trabalho efetivou-se com a banda de
intensidade das imagens, através da ferramenta
“Automatic Corregistration” com sistema de
reamostragem de “vizinho mais préximo” ou
nearest neighbour. Foram utilizados 200 pontos
de controle em uma janela de busca de 64 pixels,
sob fator de interpolagdo linha/colunaiguala2e
limite de erro maximo de pixel igual a 0,5 pixel.

A aplicacdo de uma maéscara, criada
a partir de um arquivo vetorial digitalizado
manualmente sobre a area da geleira, tem como
objetivo eliminar as feicdes que ndo pertencam
a geleira Grey. Suprimindo as regides que nao
devem participar do célculo de velocidade. Este
procedimento reduz o tempo de andlise dos
pixels pelo software de correlagdo e maximiza
a identificacdo de deslocamento dos pixels.
Foram utilizadas subareas (i.e., cenas menores
na area da geleira) para extragao das velocidades
de fluxo, com objetivo de calibrar o algoritmo
de correlagdo cruzada e aprimorar a extragao
dos vetores de deslocamento. Separadas em
cinco subareas ao longo da superficie da geleira
Grey (Figura 3), estes recortes estdo localizados
préoximo ao centro da geleira nas porgdes
superior, média e nas trés ramificagdes inferiores
na lingua da geleira. Cada subarea possui a
dimensao de 400x400 pixels.

3.2 Extracao dos dados de velocidade

Os valores de deslocamento sdo obtidos
através de um algoritmo de calculo da correlagao
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Fig. 3 — Subareas escolhidas para a calibracao
do modelo gerador das velocidades de fluxo.
A subdrea 5 compreende a por¢ao superior da
geleira, a subarea 4 a por¢ao intermediaria e
as subareas 3, 2 e 1 formam as ramificagdes
da porcao inferior. Figura gerada sobre uma
imagem base do software Google Earth.

cruzada responsavel pela geracdo dos vetores
(Figura 4). Utilizado com sucesso por Santos
(2012) para o estudo da dinamica das geleiras
de mar¢ da Peninsula Antartica, este algoritmo
foi adaptado para obtencdo dos campos de
velocidades da geleira Grey de maneira
automatica, a partir da série temporal de imagens.
A extracao dos vetores de fluxo foi realizada
através do rastreamento de feigdes semelhantes
em pares de imagens corregistradas.

Fig. 4 — Vetores de deslocamento relativo
gerados pela rotina “corelCorresp” para toda a
geleira Grey.

O algoritmo ¢ desenvolvido dentro do
ambiente MATLAB 2010 e consiste em uma
funcdo matematica que executa de forma
autdbnoma os comandos de extragao dos vetores
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¢ denominada “correlCorresp” (YOUNG, 2010).
A rotina identifica a posi¢do de um conjunto
inicial de feigdes na imagem 1 que, por padrao,
sdo encontrados em uma imagem 2 utilizando os
maximos locais de variancia em niveis de cinza.
A variacao ¢ calculada sobre regides previamente
dimensionadas em niimero de pixels e cada feicao
de um pacote da imagem 1 ¢ comparada a uma
regido andloga na imagem 2. Esta regido de busca
¢ determinada pela posi¢do caracteristica, de tal
modo que o deslocamento horizontal entre os
pacotes de pixels situem-se entre uma distdncian__
en_ ., assim como o deslocamento vertical deve
estar entrem . em_ . A comparagdo ¢ efetuada
utilizando a correlacao cruzada normalizada, com
uma troca de aumento da velocidade de precisao.
Uma mascara de convolugdo que aproxima o
pacote de pixels da imagem 1 (girado 180 graus)
¢ usada. O resultado da convolugdo ¢ dividida
pelo desvio-padrao da regido de pesquisa da
imagem 2. Opcionalmente ¢ possivel inverter os
papéis de busca da imagem 1 e 2, correlacionando
um pacote da imagem 2, centrada na posi¢ao de
partida presumida, com uma regiao apropriada de
imagem 1. O resultado esperado ¢ que a posicao
da fei¢do na imagem 1 seja a média da sua posicao
original com a melhor posicao correspondente
encontrada ap0s a realiza¢do do jogo inversa. Os
parametros que nao sao definidos pelo usuario sao
calibrados pelos valores padrao (YOUNG, 2010).
Os parametros internos utilizados na rotina estao
descritos abaixo na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de comando da ferramenta
“correlCorresp” utilizados

Comando

Parametro definido

featurePatchSize Tamanho da janela de referéncia

relThresh Parametro de exatiddo da correlagdo

Area a ser analisada nas imagens |

SearchPatchSize
e2

searchBox Tamanho da janela mével

Tolerancia para a mascara de apro-
convTol

ximagao
Verificagdo da correspondéncia in-
doCheck ¢ P
versa
matchTol Tolerancia para verificagdo inversa
printProgress Controle do processamento de dados

O comando “featurePatchSize” define o
tamanho em pixel das janelas de referéncia, que
foi estimado em 5 x 5 pixels. O tamanho da janela
de busca foi obtido a partir da manipulacao do
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parametro “SearchPatchSize”, que determinou a
area analisada na imagem 1 correlacionada com
aimagem 2. Este tamanho das janelas implicana
precisao do deslocamento medido, estipulado em
85 x 85 pixels. O comando “re/Thresh” consiste
no parametro de exatiddo da correlagdao entre
as imagens e ¢ calculado a partir da variancia
local dos parametros em relacdo a maxima
variancia local. O modulo “doCheck” realiza
a conferéncia inversa das correspondéncias
a partir da posi¢ao final em relacdo a inicial.
Este comando ¢ opcional, porém elimina um
bom niimero de vetores espurios. Os trabalhos
realizados com correlagdo cruzada de imagens
sao baseados na hipdtese de que as velocidades
da geleira muda gradualmente em larga escala
espacial. Sendo assim, ndo ¢ razoavel que uma
janela individual tenha uma velocidade muito
elevada ou muito reduzida comparada as areas
adjacentes. Janelas com velocidades anormais,
que diferem marcadamente do entorno, sdo
considerados ruidos ou erros na extragdo dos
vetores (HUANG, 2009).

Os resultados vetoriais gerados pelo
algoritmo ndo sdo considerados ilustrativos
devido a auséncia de valores de intensidade
do deslocamento. Assim, para uma melhor
representacdo e analise dos resultados, os dados
foram exportados na forma de tabelas para o
software ArcGIS. O programa possui uma serie
de ferramentas para a interpolagdo de dados que
depois de testadas, os melhores resultados foram
obtidos através do interpolador de difusao com
barreiras. O interpolador por difusdo utiliza a
solucao fundamental da equacdo do calor para
descrever como as particulas difundem-se ao
longo do tempo em um meio homogéneo. A
difusdao de calor anisotropica ¢ amplamente
utilizada na reconstru¢ao e suavizacao de imagens
(PERONA & MALIK, 1987; GUICHARD &
MOREL, 2001; WITTMAN, 2005). Aplicado
por Belahmidi & Guichard (2004) para analise
de ruido em imagens, nesta técnica os valores
de pixels se comportem como valores de
temperatura e difundam-se sobre toda a imagem.
Este processo de difusdo ¢ guiado por vectores
unitarios, os quais sao orientados pelo vector
gradiente normal. O método de difusao por
barreiras descreve um fluxo suavizado em
torno de barreiras ou pixels de referéncias, que
na sua auséncia sao interpolados pelo método
de Kernel. Esta ferramenta produz previsdes
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sobre grades automaticamente selecionadas,
enquanto todos os outros modelos de analise
geoestatistica utilizam tridngulos com tamanhos
variaveis (ESRI, 2010). A partir dos resultados
demonstrados pela Figura 5 ¢ possivel observar
que o interpolador ¢ capaz de representar
espacialmente os valores de deslocamento.
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Fig. 5 — Interpola¢do dos dados referentes a
subarea 2, de Fevereiro de 2012. (A) Vetores
brutos gerados a partir da rotina “correlCorresp”
no software MATLAB. (B) Arquivo raster
gerado pela interpolacdo dos dados vetoriais
com o método “Diffusion Interpolation With
Barriers”, apresentando os valores de velocidade
em metros/dia (md™).

3.3 Dados meteoroldgicos

A fim de analisar a influéncia meteorologica
sobre a dinamica de fluxo da geleira Grey, foram
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obtidos valores médios diarios de temperatura
(°C), umidade do ar (%) e precipitacdo (mm) para
os meses de outubro de 2011, janeiro, fevereiro,
margo e abril de 2012. Os dados meteorologicos
foram obtidos junto ao Servico Meteoroldgico
Nacional da Argentina por meio de uma esta¢ao
Davis Weather Monitor 11. Localizada na cidade
de Rio Turbio - Argentina a cerca de 80 km da
geleira Grey a uma altitude de 316m acima
do nivel do mar. Considerada a estacdo mais
proxima a geleira, estd possui uma altitude
equivalente a base do glaciar e foi considera a
melhor plataforma para a aquisi¢cdo dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram ordenados em
periodos mensais referentes as datas de aquisicao
dos pares de imagens, a fim de criar uma série
temporal da dindmica de fluxo da geleira. A
utilizacao de subareas de analise foi fundamental
para a comparagdo das velocidades de fluxo entre
as areas superiores, intermedidrias e inferiores
da geleira.

Os valores mensais de velocidade de fluxo
foram calculados para toda a area da geleira e
correspondem a um valor médio de toda a area
do glaciar. Por se tratar de um grande numero
de vetores a comparagdo dos valores mensais
de avanco varia pouco e o desvio padrao indica
grandes varia¢des em torno de cada média. O
pequeno nimero amostral de imagens impede
uma analise estatistica mais elaborada e as médias
mensais da velocidade de fluxo acompanham
diretamente a varia¢ao de temperatura superficial,
conforme o esperado (Figura 11). Os dados de
precipitacdo, umidade relativa e temperatura
do ar sdo de suma importancia para analise de
derretimento do um glaciar. Uma vez que, para
temperaturas superiores a 0°C a probabilidade
de precipitagdo sob a forma de neve diminui
drasticamente com o aumento da umidade
relativa, pois a transmissao de calor latente para
os cristais de neve os transforma em chuva. Logo,
o aumento das temperaturas médias causa uma
menor precipitacdo de neve e um consequente
aumento na ablagdo ¢ aceleragao dos valores de
velocidade superficial.

O més de outubro apresentou a menor
variacdo de velocidade entre as margens € o
centro da geleira. Este ¢ o inicio do periodo de
ablacdo e devido a baixa taxa de derretimento
a lubrificacdo da base do glaciar impede que as
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velocidades no centro da geleira sejam maiores.
O pequeno volume de agua basal tem um efeito
intenso sobre a dindmica das geleiras, interferindo
diretamente nos sistemas de drenagem subglacial
(FOWLER, 2003). As maiores velocidades
de fluxo no més de outubro estdo localizadas
abaixo da regido intermedidria da geleira, com
valores de deslocamento entre 1,1 e 2,7 md™.
Michel & Rignot (1999) utilizaram imagens
de radar do sensor SIR-C, de outubro de 1994,
para estimar valores de velocidade de fluxo para
porcao terminal da geleira Moreno no Campo
de Gelo Patagonico Sul. Através do método de
correlagdo de fase os autores utilizaram uma
secdo transversal na por¢do terminal da geleira
para estimar velocidades de fluxo préximas a 1,0
md'. Naruse et al. (1992) realizaram, durante o
més de outubro de 1985, 11 estagdes para coleta
de dados de velocidade ao longo de todo o dorso
da geleira Soler no Campo de Gelo Patagonico
Norte. Seus resultados mostram valores de 0,2
md"' na regido superior da geleira, chegando a
velocidades de até 1,6 md' na por¢do terminal
do glaciar. A Figura 6 descreve um leve aumento
de velocidade na por¢do ocidental da lingua
da geleira Grey causado pela alta declividade
nesta regido, com uma ramificagdo do fluxo e
velocidades entre 0,7 € 2,0 md'. O centro da
lingua recebe um aporte direto do fluxo central
da geleira, com valores estimados em 3,0 md"!
reduzidos até 0,7 md™! na proximidade dos corpos
rochosos que dividem a lingua do glaciar. O
fluxo na parte oriental da lingua ¢ influenciado
pelo grande promontério rochoso localizado na
base da geleira, causando uma desaceleracao
nesta regido. As velocidades registradas nesta
area sdo de 0,4 md' nas margens, chegando a um
maximo de 1,5 md"' na por¢ao central. Skvarca
et al.(2003) estimou valores de velocidade
muito maiores para a lingua da geleira Upsala,
chegando a um fluxo de 5,14 md™' durante o més
de outubro de 2001.

O aumento na temperatura ambiente causa
um consequente acréscimo de dgua na base da
geleira, reduzindo a rugosidade da superficie
basal e resultando em uma maior velocidade
de deslizamento (PATERSON, 1994). O
aquecimento atmosférico acelera processo de
derretimento do gelo e causa um consequente
acréscimo no aporte de 4gua, que pode percolar
entre as fendas, moulins ¢ outros canais de

1548

Mendonc¢a L. F. et al.

615000 620000 625000 630000

4365000
4365000

4360000
4360000

=
=]
=]
]
[r:]
]
<

4355000

4350000

615000 620000 625000 630000
Velocidades (m/d) N

Datum: WGS 84 - Projeciio: UTM - 188 Imagem COSMO-SkyMed - 04 Out. de 2011

Fig. 6 - Mapa da velocidade superficial de fluxo
calculado para a geleira Grey referente ao més
de outubro de 2012. As areas de coloragdo azul
representam as menores velocidades (0 a 1,0 md-
"), tons verdes, amarelos e laranja representam
as velocidades intermediarias (1,1 a 4,0 md™")
e as areas de coloragdo vermelha descrevem as
maiores velocidades obtidas (4,1 a 5,0 md™!).

drenagem glacial, lubrificando assim o contato
gelo-rocha (ZWALLY et al., 2002). Isto ocorre
principalmente no centro da geleira, onde ¢
formado um gradiente transversal com altas
velocidades no dorso da geleira que reduzem a
medida que nos aproximamos das bordas. Por
se tratarem de meses com altas temperaturas
e ablagdo, todas as regides, exceto a por¢ao
oriental da lingua, mostraram altas velocidades
de fluxo durante os meses de verdo austral.
Janeiro, diferentemente de outubro,
mostrou um padrdo no fluxo marcante e bem
definido, com altas velocidades na regido central,
reduzindo a medida que nos aproximamos
das margens da geleira (Figura 7). A regido
intermediaria da geleira manteve o perfil de fluxo
da por¢do superior, com uma leve reducdo na
velocidade devido a compressao lateral exercida
pela curva que o vale impde sobre o glaciar. Esta
reducdo na velocidade causada pela parede do
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vale gera um subsequente fluxo de extensao,
que ird aumentar a velocidade na porcao centro-
terminal para valores de velocidade entre 2,5
e 3,0 md"!, proximo as ramifica¢des da lingua.
O lado ocidental da lingua manteve o padrdo
bifurcado, com um fluxo de extensao, gerado pela
declividade, em dire¢do a direita (i.e., esquerda
da figura) e outro em direcdo ao lago Grey, com
velocidades entre 0,7 € 2,0 md'. Situado entre
os dois promontorios rochosos, a regido central
da lingua tem seu fluxo intensificado e bem
definido, com velocidades que chegam a 3,3
md"'. O lado oriental da lingua, devido a baixa
declividade, apresenta valores de velocidade
praticamente nulos proximo as paredes rochosas,
chegando a um maximo de 1,0 md"' em algumas
regides esparsas. Para o0 mesmo més do ano de
2008 Floricioiu et al.(2008) estimaram, por meio
de imagens TerraSAR-X, velocidades de fluxo
para as geleiras Moreno, Ameghino e Upsala. A
geleira Moreno apresentou um maximo de 2,0
md"! em seu centro, o glaciar Ameghino registrou
uma velocidade de 1,0 md' na sua porgao
terminal, enquanto que Upsala teve valores
frontais maximos de 5,6 md-' e laterais maximos
de 4,9 md'. Os altos valores de velocidade da
geleira Upsala sdo descritos pelo autor como
efeito da baixa fric¢do junto ao fundo da geleira,
comum durante os meses de verao.

Com uma velocidade média mensal menor
que o més de janeiro, fevereiro manteve os
fluxos intensos no dorso da geleira, reduzindo
em dire¢ao as margens. Ao analisarmos a Figura
8 podemos identificar dois picos de maxima
velocidade de fluxo, um deles localizado na
porcao superior da geleira que registrou valores
de até 3,3 md' na regido central. O outro ponto
de maxima velocidade esta localizado na lingua
central da geleira Grey, com valores minimos de
1,5 md' amaximos de 5,0 md™! proximo as aguas
do lago Grey. A area central da geleira registrou
valores de velocidades entre 0,4 e 2,0 md!,
marcada pela forte estratificagdo transversal da
velocidade. A regido terminal ocidental mudou
o perfil duplo de fluxo para um perfil simples
canalizado em dire¢do ao lago Grey, com
velocidades de 1,1 a 1,7 md™'. O lado oriental da
lingua continuou registrando os menores valores
de velocidade, com um fluxo central maximo de
1,4 md' causado pela convergéncia da geleira
com a parede lateral do vale.
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Fig. 7 - Mapa da velocidade superficial de fluxo
calculado para a geleira Grey referente ao més
de janeiro de 2012. Os valores de velocidade sao
descritos em metros por dia (m/d).

615000 620000 625000 630000

4365000

o
=]
=]
=]
@
2]
-

4355000
4360000

4355000

4350000

615000 620000 625000

Velocidades (m/d)

Datum: WGS 84 - Projeciio: UTM 188 Imagem COSMO-SkyMed - Fev. de 2012

Fig. 8 - Mapa da velocidade superficial de fluxo
calculado para a geleira Grey referente aos meses
de fevereiro de 2012. Os valores de velocidade
sdo descritos em metros por dia (m/d).
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Rott et al.(1998) utilizaram imagens SIR-
C/X-SAR para estimar valores de velocidade de
fluxo da geleira Moreno durante o més de margo
1997. Seus resultados mostram velocidades
menores que 0,5 md! nas margens, chegando a
valores superiores a 2,0 md' no nicleo da geleira.
Nosso trabalho registrou no més de mar¢o um fluxo
central maior e mais intenso na por¢ao superior
da geleira (Figura 9), com velocidades entre 1,0 e
3,3 md! que reduzem gradativamente em diregado
as areas laterais. E possivel observar fluxos
transversais oriundos de escoamentos laterais pelas
paredes do vale. A regido intermediaria da geleira
apresentou valores de avango entre 0,4 ¢ 2,4 md,
enquanto o lado ocidental da lingua registrou um
aumento circunstancial na intensidade de fluxo em
toda a sua area. Esta regido estava caracterizada por
menores valores de velocidade e neste més foram
registradas velocidades superiores a 3,0 md"'. No
més de margo, a por¢do central da lingua ficou
marcada como uma continuagdo do fluxo central
de deslocamento da geleira, com velocidades de
até 4,7 md' proximo ao lago Grey. A ramificagao
oriental da lingua manteve suas caracteristicas com
velocidades menores, entre 0,7 € 1,0 md!, com
destaque para os fluxos laterais gerados a partir das
encostas rochosas. Willis et al. (2012) realizaram,
com auxilio de imagens ASTER, uma estimativa
de ablagdo das principais geleiras do Campo de
Gelo Patagonico Norte. Dentre estas, a geleira San
Rafael ¢ a que mais se assemelha a morfodinamica
da geleira Grey. Foi estimado um fluxo de
deslocamento para a geleira San Rafael, durante o
meés de margo de 2007, de aproximadamente 4,1
md™’ no dorso do glaciar, reduzindo para valores
menores que 2,7 md! em suas margens.

Comeco da estacdo fria na Patagonia, o
meés de abril (Figura 10) apresentou um padrdo
de fluxo muito parecido ao més de outubro. Com
uma redu¢do no fluxo central de velocidade, a
porcao superior da geleira Grey registrou valores
de fluxo maximo de 1,7 md™!, reduzindo a poucos
centimetros por dia nas bordas. A regido centro-
terminal voltou a apresentar os maiores indices
de velocidade de toda a geleira, com valores entre
1,8 ¢ 3,7 md'. Esta aceleragao ¢ oriunda do fluxo
de compressdo gerado pela curvatura na parede
do vale, que posteriormente ¢ compensada pelo
fluxo de extensdo e o consequente aumento na
velocidade. Na regido terminal, o lado ocidental da
lingua apresentou valores médios de 0,7 a 1,4 md!
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Fig. 9 - Mapa da velocidade superficial de fluxo
calculado para a geleira Grey referente ao més
de marg¢o de 2012. Os valores de velocidade sao
descritos em metros por dia (m/d).

com uma bifurcagao do fluxo nas dire¢des do lago
Grey e do lado direito da geleira. A por¢ao centro
da lingua se mostrou ainda fortemente influenciada
pelo fluxo central do corpo de gelo, com velocidades
de 2,5 md! a 0,5 md! nas margens.

Durante o periodo analisado, o més de
outubro de 2011 apresentou um fluxo médio
de velocidade para todo o glaciar de 1,2 = 0,6
md, janeiro, fevereiro, margo ¢ abril de 2012
apresentaram respectivamente 1,5 £ 0,7 md';
1,3+0,6 md'; 1,4 +0,7md"'; 1,1 £0,5 md".
A variacdo mensal da média de velocidade da
geleira, mesmo que pequena, acompanha a
variagao mensal da média de temperatura. O
valor médio de velocidade do glaciar ¢ estimado
para toda a area da geleira, incluindo areas de
menor e maior deslocamento de massa. Logo,
era esperado que as médias apresentassem
uma pequena variacdo entre cada més, com
velocidades maiores nos meses de verdo
associadas a ablacdo e o consequente aumento
na quantidade da agua que flui através da geleira,
lubrificando sua base.
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Fig. 10 - Mapa da velocidade superficial de fluxo
calculado para a geleira Grey referente ao més
de e abril de 2012. Os valores de velocidade sao
descritos em metros por dia (m/d).
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Fig. 11 — Gréfico de comparac¢ao entre os valores
médios mensais de temperatura e velocidade
estimados para a geleira Grey. Fonte: Servigo
Meteoroldgico Argentino, 2012.

Os dados de velocidade gerados para
a geleira Grey sdo referentes as estagdes de
primavera verdo e inicio do outono. Isso
representa uma variagdo temporal curta,
sem dados suficientes para que possamos
compreender o ciclo anual de fluxo deste glaciar.
A fim de compreender melhor a dindmica de
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fluxo da geleira Grey, 5 subareas foram criadas
para estudarmos individualmente as regides
superior, média e inferior deste glaciar. Os
valores médios de velocidade sdo descritos na
Figura 12 e estdo sujeitos aos processos locais
de extensdo e compressdo. Dependendo ainda
das caracteristicas fisicas do gelo, declividade do
terreno, espessura da massa de gelo e varidveis
climatologicas.

A subérea 5 apresentou altas médias de
velocidade em todos os meses analisados, a
forca gravitacional age sobre a massa de gelo
criando uma aceleragdo com o surgimento de
um fluxo por extensdo nesta regido. A reducao
na velocidade média da subarea 4 com relagao
a subarea anterior, ¢ causada pela alteracdo
de curso da geleira pelo vale e a consequente
desaceleracdo por atrito e compressao desta com
as margens. Rott e al. (1998) registraram em
seu trabalho uma redugao similar na velocidade
de fluxo da geleira Moreno, gerada pelo vale
ao qual a geleira se encontra. Os dados médios
registrados para as 3 subdreas pertencentes
a regido terminal da geleira, ndo apresentam
um padrdo sazonal definido, mostrando um
comportamento particular com maior ou menor
fluxo de escoamento de acordo com as condigoes
morfoldgicas locais e o respectivo padrao de
movimenta¢do da geleira. Ao analisarmos os
dados de velocidade gerados para as distintas
regides da geleira Grey ¢ possivel observar que
os dados seguem, em geral, o mesmo padrdo de
variagdo sazonal da velocidade média estimada
para toda a geleira.
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Fig. 12 - Grafico de comparagao entres valores
mensais médios de velocidade de fluxo estimados
para as 5 subareas e as médias mensais de
temperatura.
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Uma geleira de montanha tem como
importante fator de aceleragdo o deslizamento
basal, que ¢ fortemente influenciada pela
percolagcdo de 4agua da chuva e derretimento
superficial do gelo. Durante o periodo analisado
o més de outubro registrou uma temperatura
média de 8,8° C ¢ um acumulado de 22,3 mm em
19 dias de precipitagdo (SMN, 2013). Os meses
de verdo sdo caracterizados por temperaturas
elevadas e baixos valores de precipitacao.
Janeiro registrou uma temperatura média de
12,6 °C e um acumulado de chuva abaixo de
13 mm (SMN, 2013), enquanto que fevereiro,
auge do verdo no hemisfério sul, apresentou
uma média mensal abaixo do esperado de 8,6°C
e um acumulado de chuva de 34,2 mm em 22
dias (SMN, 2013). Més de transigdo entre as
estagdes de verdo e primavera, marcgo registrou
uma temperatura média mensal de 10,7° C e
um acumulado de precipitacdo de 73,1 mm
em 20 dias (SMN, 2013). E possivel observar
que as altas temperaturas do verdo austral sdo
geralmente acompanhadas de chuvas, que
intensificam o processo de derretimento. O
més de abril apresenta caracteristicas de uma
estacdo fria, com o inicio de um periodo de
recongelamento e reducdo na dindmica central
do fluxo da geleira. Durante o ano de 2012,
abril registrou uma temperatura média mensal
de 5,2°C com umidade relativa do ar média de
71,2% e precipitacdo acumulada de 69,8 mm em
19 dias (SMN, 2013). A queda na temperatura
e o aumento da precipitagdo explicam a rapida
mudanca no padrao geral de fluxo da geleira
entre os meses de margo e o abril. Caracterizando
um perfil de deslocamento bastante similar ao
més de outubro, que também compreende um
periodo de transi¢do, porém entre as estacdes
de inverno e verao.

5. CONCLUSAO

A utilizagdo do algoritmo de correlagao
cruzada “correlCorresp” proposto para que
os objetivos do trabalho fossem alcangados,
mostrou-se muito eficaz na estimativa das
velocidades e dire¢des do fluxo superficial na
geleira Grey. Com a descri¢do de um perfil de
deslocamento muito préximo ao observado
por outros autores em geleiras do Campo de
gelo Patagdnico. Valores de velocidade com
erro padrao médio de 0,05 e precisdo de 0,1m
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mostram que os dados gerados pelo algoritmo
parecem ser muito proximos aos valores reais
de fluxo. As velocidades superficiais estimadas
para as distintas regides da geleira Grey revelam
um padrdo sazonal marcante, com mudangas
principalmente na posicdo central do fluxo do
corpo da geleira.

Mesmo com o pequeno periodo amostral
os resultados evidenciam que os valores médios
de velocidade sdo maiores nos meses quentes em
relagdo aos meses de transi¢ao de estagdes como
outubro e abril. Durante o periodo analisado,
aparentemente, a temperatura do ar foi o fator
ambiental com maior influéncia na variagao da
velocidade de fluxo da geleira. Janeiro, fevereiro
e margo apresentaram as temperaturas médias de
12,6 °C, 8,6 °C e 10,7 °C, respectivamente, com
valores médios de velocidade superficial de 1,5
md"'; 1,3 md"; 1,4 md'. O intenso deslocamento
na regido central da geleira, descrito na
bibliografia, causado pelo aumento na drenagem
glacial e a consequente lubrificagdo da base nesta
regido, somada a baixa precipitacdo de neve
caracteristica deste periodo do ano, fortalecem a
ideia de que a metodologia empregada ¢ valida e
eficaz para estimativa da velocidade superficial
de fluxo em geleiras de vale como a Grey. Com
destaque para a disponibilidade do método
em ser adaptado e calibrado de acordo com as
caracteristicas de imagem remoto analisada.

A pequena série amostral impede que
facamos um comparativo maior sobre o quadro
de mudangas climaticas do planeta e seu impacto
sobre os ambientes glaciares de montanha.
Porém, acreditamos que o presente trabalho
constitui nos primeiros passos dados em direcao
a analises ainda maiores, podendo a aplicacio
desta técnica servir de base para outros inimeros
estudos nas mais diversas areas da glaciologia.
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