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"Beyond t h i s  flwd a fso7,en continent 
Les dark and wilde, beat with perpecual s tom 
Of whirlmind and dire hail, which on fitm land 

Thaws not, but gathers heap, and min sems 
Of ancient pile; all else deep snow and ice ..." 

hff LTON, Paradise Losr ,  II 
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MORFOLOGIA E BACIAS DE DRENAGEM DA COBERTURA DE GELO 

DA ILHA REI GEORGE, ANTARTICA" 

Autor: Ulisses Franz Bremer 

Orientador: Jefferson Cardia Sirnões 

SINOPSE 

Esta dissertaqo investiga feiç&s rnorfológicas do wmpo de gelo e geleiras da IIha Rei 

George, nm Shetlands do Sul, Antartica, principalmente para determinar variações na 

posição das frentes de gelo no perÍodo entre 1956 e 1995, através de mapas elaborados a 

partir de levantamentos aerofotogmétricus e imagens de satelites. A posição das frentes de 

MIO da ilha f o m  determinadas a partir de trsls imagens multiespectsais do satéIite SPOT, 

de 1988, 1992 e 1995, e comparadas com suas posições obtidas de fotografia aéreas 

datadas de 1956. Imagens de satélite hndsat MSS ,  de 1973 e 1979, e ERS-1 SAR,  de 

1992, foram usadas como intnimentos auxiliares no reconhecimento de feições superficiais 

do  campo de gelo e para delimitação de bacias de drenagem em setores onde as imagens 

SPOT eram de dificfl interpretação. Constatou-se que dos 1350 h' da área da Ilha Rei 

George, 92,7% ssão cobertos por masas de gelo, tendo sido identificadas setenta bacias de 

drenqem glacial. Ret@o generalizada das frentes de gelo foi observada ao longo de 

quatro décadas, resultando na perda de aproximadamente 7% da cobertura glacial. 

* Dissertação de Mestrado em Sensoriamento Remoto, e l a h d a  junto ao Centro Estadual de Pesquisas em 
Sensoriamento Remoto e Meteorologia da Universidade Fedesal do Rio Grande do Sul. Porto A l c p  -RS , 
maio de 1998. (1 19 p.) 



MORPHOLOGY AND DRAINAGE BASINS OF THE KING GEORGE 

ISLAND ICE COVER, ANTARCTICA* 

Author: Ulisses F m z  Brerner 

Supervisar: Jefferson Cardia Simões 

ABSTRACT 

Tks dissertation investigata rnorphoIogid features of the ice field and giaciers of King 

George Island, South Shetlands, Antarctica, rnainly to determine variations in ice front 

positions through the period 0 )  1956-1995, using maps pduced from aerid 

photogmmmetnc surveys and sateIlite imagery. I c e  front positions were dekmined using 

three multispectral SPOT images taken in 1988, 1992 and 1995, and compareci to their 

positions in 1956 detemined fmm aeiena.1 photogsaphs. Landsat 

1979, md ERS- 1 SAR data obtainai in 1992 pmvided further information on sudaçe 

features of the glaçiers helpi ng to delimi t drainage basins where SPOT irnagvere difficul t 

to interpret. Seventy gacial drainage basins t*re identified çovering 92.7% of the King 
hA!m. h- 

George Island a ra  (12% h'}. General tetreat of ice fronts - observed thmqh four 

decades, more intensely on the eaçtern side of the island, resulting in the Ioss of 7% of the 

Dissertation submitted to tlie L-nivmidade Fedetal do Rio Granâe do Sul for the d e p  oi Mugister 
Scienciae. Centro htadual de Pesquisas em Sensoriamente Remoto e Meteontogia, Porto AIegre, Brazil. 
Mayl199&. 
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Capítulo 1 

1.1. Introdução 

1.1.1. Considerações sobre o sensoriamento remoto da criosfera 

Desde a era dos descobrimentos e das expedições de reconhecimento das 

t e m  austmis do planeta no século XIX, seguida dos primórdios de sua investigação 

científica, tem-se buscado evoIuir tecnicamente no conhecimento aprofrindado da extensão e 

dinâmica de suas coberturas glaciais. Ate os anos 30 do século atud, o estudo destas áreas 

dava-se quase que exclusivamente a partir de dados cot etados em trabalhos de campo. Mais 

recentemente, a partir dos anos 60, sua expIoração cientfica experimentou um novo 

impulso, com os adventos tecnológicos que possibilitam seu estudo sem necessidade cle 

acompanhamento sistemAtico in situ. 

Com o desenvoIvimento do sensoriamento remoto, ou teledetecção, uma 

série de dificuldades foi sensirelrnente reduzida. Ao Iongo dessa dissertação relata-se 

algumas dessas dificuldades, bem como tentativas para so1ucion~-las. A usual definição de 

sensoiiamento remoto como sendo a obtengo de informqiks de um alvo - corpo ou feição 

da superficie terrestre - por meio de um objeto-sensor que não se encontra em mntato físico 

com o mesmo, incorpora a idéia da redução de dificuldades na investigago da neve e do 

gelo. Assim, o reconhecimento e a amostmgem em trabalhos de campo, embora 

indispensbveis, tornam-se complementares no monitorarnento de ambientes glaciais de 

reg-iões polares e subpolares, pois existem dados de satélites para extensas áreas e em 

intervalos de alguns anos. 

As técnicas de sensoriamento remoto ampliam o conhecimento de áreas jB 

estudadas por outros meios, e permitem anáiisar aquelas pouco exploradas ou mesmo ainda 



não estudadas. O irnagearnentn de extensas superficies fornece informações a respeito de 

sua dinâmica e carackriza@o geomorfoldgica, sendo hoje indispensável também no 

plmejamento de trabalhos de campo e na localização de sítios p m  experimentos. 

O sensoriamento remoto 6 m a  técnica que possibilita abordar 

mul tidisciplinarmente v &os aspectos das regiões poIares. Ele vem sendo utili~ado p r  

grupos de pesquisas de diferentes ramos das ciências, para se alcançar melhor compreensão 

do ambiente global e de apontar soluções para probjemas que nas iiltirnas décadas passaram 

a alerta- a sociedade, governos e comunidade cientíica em geral. Dentre tais problemas, 

pode-se destacar como aqueles que decorrem da expansão da área com carência de Q 

estratosférico (i.e., os "buracos'" camada de ozônio), e de um aquecimento do planeta 

com aumento da concentra@ de gases estufa - C02, CH4, N1O e outros - na atmosfera 

O avanço das técnicas de teledeteqão tem facilitado a ava l ie0  de feiç- 

glaciais para obtençãlo de dados do çornportamento das massas de gelo ao longo do tempo. 

Assim geleiras, mantos, calotas e plataformas de gelo vêm sendo estudadas, no sentido de 

procurar prever a contnbuiqão de seu possível derretimento sobre uma eventual elevação no 

fiel médio dos mares, decorrente de mudanps climáticas que conduzam a um aquecimento 

global. 

Dentre as áreas glaciais mais importantes para tai contribuição, destacam-se 

as regiões do globo que apresentam massas de geIo com características temperadas e sub- 

polares. Uma pequena discussão sobre essas caracteristicas é feita na segão 4.1.1.1 do 

capitulo 4, que apresenta uma caracterim@o giacioI6gica da área de estudo. 

Os estudos de sensoriamento remoto de massas de gelo subpolar abrangem, 

em sua maior parte, áreas periferias do Ártico (Bindschadler ec al., 1937; Do~vdeswell, 

1984). Para o gelo antártico, até o momento, a maiw parte dos estudos realizados a partir de 

imagens de satelites tem dado ênfase k massas de gelo de suas grandes regiões (Fuji et al., 

1987; Orheim e Lucchitta, 1987; Zwally et al., 1987), não sendo priorizadas as áreas 

subpolares. Dentre estas áreas, inserem-se as Ilhas Shetland do Sul, arquipélago no qual se 

IorraIiza a ilha enfocada nesk estudo (Fig. 1.1). 
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Fig. 1. I - Mapa geral da Antártica indicando suas grandes regiões e outros Iaxis citados 

nesta dissertaç30. Em cinza escuro, as plataformas de gelo. 

A imprrância de se explorar tknicas de sensoriamento remoto no auxílio h 

compreensão dos processos característicos das massas de geIo sob regime termal subpolar, 

cresce na medida em que estes ambientes são suscetíveis a mudançm climáticas (Paterson, 

1994). Neste contexto, a dissertação aqui apresentada tenta inserir-se entre as contnbuiç&s 

para o conhecimento dessa pequena área gl acializada da Terra, a Ilha Rei George. 

Esta dissertaç.50 envoIve a utilização de pmdutos de sensoriamento remoto, 

com a finalidade de estabeler relapes entre a cobertura de gelo da Ilha Rei George, 

Anrártica, e o sistema climático regiond. A pesquisa tem por objetivo estudar a cobertura 

glaci a1 dessa ilha, descrevendo-a e buscando explicar suas caractensticas morfológicas e 

dinâmicas a pasdt da integração de informações obtidas de imageamento de satdiks, 



íotografias aéreas, dados de radioeçossondagem, glaciológicos e de campo, sintetizados sob 

a forma de produtos cartográficos. 

Os objetivm particulares desta dissertaçZo são: a) verificar as imagens do 

sensor HR V (Haute Rks~lution Wsible} do satklite SP OT (Systéme Probamire de 

E'Obsewation de la Teve) na análise da neve e do gelo da Ilha Rei George, AnMca, 

examinando o compstamento espectd dessa mkl.tura de gelo, para se extrais informação 

relevante para a diferenciaçgo de fácies glaciais; b) mapear as feições rnorfológicas da 

cobertura de gelo a partir dos produtos de sensoliamento remoto disponíveis; c) comparar 

estes produtos com os dados cartográficoç existentes, e verificar o comportamento das 

massas de gelo da ilha, identificando flutuações das frentes de suas geleiras de descarga. 

1.1.3. Terminologia adotada 

Procurou-se utili7zuI nesta dissertação, a nomenclatura do mnj un to de 

normas para nomes geográficos do U.S. Board (National Science Foundation, 1989) e dos 

mapas do BAS - British Anrarcsic Suniey . Para a área da Baia do Almirantado, na I lha Rei 

George, foram adotados nomes extraídos de mapas da Polskiej Akademii Nauk (PAN) . 

Dentre os produtos mográf~cos disponíveis para esta ilha, s2o estes os mapas que 

apresentam maiores detalhes e consistência toponírniça. 

Nomes correspondentes em português foram utilizados quando o significado 

viesse favorecer sua imediata compreensão. Nomes prólprios, como por exemplo George, 

Robert, Sandwich etc, foram mantidos na forma original. 

Também não se pludizou nomes de arquipélagos, uma pitica comum 

quando se omite a palavra ilhas. Portanto, Orkney, Sandwich c Shetland do Sul referem-se 

a todo o conjunto de ilhas daqueles arquipélagos. A ilha objeto deste estudo, 2 qual aIguns 

autores argentinos em se reTerido como 25 de Mayo e alguns autores russos Waterloo, é 

aqui deriminada Rei George, nome mais comente no âmbito da Programa Antámco 

Brasileiro (PROAMAR) e do SCAR (Scientific Committee ora Arttw&'c Research) . 



1.2. Alguns conceitos básicos para a compreensão deste estudo 

1.2.1, Considerações iniciais 

Uma cobertura g1acaçid está gemimente estmtilrada em sequência de camadas, 

constituidas de diversos tipos de neve e gelo. Nesta seção, pretende-se apresentar 

sucintamente os materiais glaciais que constituem as geleiras. Na tabela 1. I mostram-se os 

valores de algumas propriedades físicas de diferentes tipos de neve e gelo. 

Esta seqão apresenta, também, o zoneamento de geleiras típicas subpolares 

ou de zonas temperadas, para facilitar a distinção de suas diferentes feições, algumas de 

suas caracteristicas básicas e, eventualmente, a localização destas fAcies em um ambiente 

gIacial . 

1.2.2. Neve 

De um modo geral, refere-se à neve como sendo aquelas partículas de água 

congelada que ainda não sofreram alterações significativas desde sua precipitrtqão. Hdl e 

Martinec (1985) apresentam várias definições que foram tornando-se mais complexas na 

medida em que o estudo deste material passou a ter mais importância. De um glossário de 

hdrologia suíço, trazem a definigo de que neve 6 uma "pmipitaqão s8lida composta de 

cristais de gelo, caindo no ar ou depositada no solo" (SKN, 1982). Essa definição pode ser 

melhor adequada a este trrzbalho quando complementada pela afírrnação de Paterson (1994) 

que prefere referir-se ao temo neve como sendo um "mate~ial nos estágios intermediários ã 

transformação em firn" . 

A cada camada de neve que cai aumenta a compressão das camadas 

subjaccntes, podendo m M r n  ser a nova camada inicialmente cornpnrnida ~ l a  a@o do 

vento e, dependendo da temperatura atmosférica, sofrer derretimento em maior ou menor 

grau. Assim, os cristais de neve vão tomando diferentes formatos e sua densidade é 

incrementada. 



1.2.3. Neve fresca ou nova 

É a neve recentemente depositada, considerando-se a camada que precipitou 

nas últimas 24 hom e que ainda não foi submetida a compactação ou metarnorfismo. É um 

material extremamente leve, faciIrnente transportado pelo vento até que sofra uma deposição 

definitiva A neve fresca pode ser cempaçtada pela açáo do vento imediatamente após sua 

precipitação, mas o formato 'de estreia'' (Hambrey, 1994), típico dos cristais de neve, 

pocEerá ainda ser reconhecido. A@s a deposição, tem início o rnetamorfrsmo da neve nova, 

v indo a comti tuir os grãos arredondados que caracterizam a neve "velha". 

Este temo, de origem nórdica, se refere a %neve velha que foi transformada 

em rim denso material" (Armstrong et al., 1973). Foi incorporada 2 teminolopa 

glaciológica universai para designar a neve que resistiu pelo menos um verão, tendo sido 

presenmla at6 o inverno subsequente, sem ter sido ainda transformada em gelo. 

Apresenta-se como um materiai denso - até 830 kg m-3 - e granuloso, cujos 

cristais podem atingir até 5 mm. Sobre massas de gelo subpolar, assim como em geleiras 

temperadas, o fim é formado sob condiçes de alternância dos processos de derretimento e 

recongelarnento, diferentemente do firn polar que é formado na ausência destes fenômenos 

(Paterson, 1994). Na medida em que sofre compressão pelas camadas superiores, o pacote 

de fim vai tendo fechadas as passagens que permitem a circulação do ar em seu interior. 

Para este fato brnbem contribui o congelamento da água que p e r d a  ao Iongo do perfil da 

geleira. 

1.2.5. Gelo 

6 a feição resultante do e e m e n t o  das passagens de ar existentes no fim. 

De acordo com Sugden e John (1991), o fim torna-se MIO glacial quando a çonsolida@o 



dos cristais "procedeu-se suficientemente para isolar o ar em bolhas separada". Deste 

modo, o gelo apresenta enclaves de ar em forma de bolhas, ou seja, poros aéreos isolados. 

'Ele se apresenta bastante compacto, diferentemente dos diversos tipos de neve, que 

apresentam poros de ar inkrconectados. Cem o aumento da pressão as bolhas de ar 

presentes no gelo vão tornando-se diminutas, o que lhe confere uma maior densidade e, 

embora considere-se 920 kg m - h  densidade do gelo puro, ou seja, água congelada, a 

classifica@ glaciológca aceita o limite entre fim e gelo como 830 kg m3. 

Tab. 1.1 - Algumas propriedades fisicas tipicas da neve e do gelo (Adaptado de HalI e 

Marhnec, 19ü5, e Paterson, 1994) 

Além de bolhas de ar, o gelo @e apresentar elevado conteddo de impurezas 

incorporadas, tanto no processo de actímulo e cornpactação da neve, corno durante o 

deslocamento de uma geleira e, consequentemente, do seu atrito com o ernbasamento 

rochoso. E típico encontrar-se em Areas de morainas, gelo impregnado de fragmentos de 

rocha, sendo ele, por rezes, muito escuro. Esse material é correntemente conhecido por 

gelo sujo. 

Fácies 

Neve nova 

Neve nova h i d a  

Neve assentada 

Neve compactada pelo vento 

Fim 

Neve muito úmida e fim 

GeIo glacial 

Porosidade 

99-67 

78-35 

56-8 

<8 

Densidade 

(kg-m-3) 

50-70 

100-200 

200-300 

350-400 

400-830 

700-800 

830-917 

Tamanho do 

(mm) 

0,O 1 -5,OO 

0,SO-3,OO 

0,50-5,OO 

2->I00 



1.2.6. Zonas superficiais de uma geleira 

As condiçks fisicas de urna geleira são variáveis em diferentes pontos da 

mesma. Para melhor compreender as características e os processos que nela ocorrem, é 

conveniente estudá-la de acordo com a posiç5o de seus componentes estratigdicos. Benson 

(1x1) dividiu as geleim em zonas e, pouco depois, M d e r  (1962) acrescentou novos 

detalhes p aperfei p r  esta classifica@o. 

Assim, pode-se distinguir duas jreas em uma geleira: m a  área de 

acumulação e uma área de ablação, sendo a primeim subdividida em zonas diferenciadas. A 

seguir são apresentadas as diversas zonas de m a  geleira tipia de regiões subpolares. Um 

esquema da mesma é mostrado na figura 1.2. 

1 - Área de acw&B: estende-se do topo da geIeisa atk a linha de equilíbrio, onde 

acumulação e aWação são iguais em um Manço anual; coincide com o limite superior da 

área de ablaçáo, dividindo-se em três zonas, como se segue: 

a) Z Q ~  de percolqáo. Verifica-se aí algum derretimento superficial, no verão, havendo 

permlação da água no perfil da geleira, que sofrerá posterior recongelamento. Se este 

ocorre horizontalmente, formam-se lâminas ou lentes de gelo, e se verhdmente,  os 

veios de gelo. Sua cata mais baixa coincide w m  a Iinha de neve iímida, onde tem início 

uma outm zona. 

b) Zom de neve h i d a .  Compreende toda a neve depositada entre o final de um verão e o de 

o subsequente, e que atingiu a temperatum de 00 C, ou seja, o ponto de fusão. O limite 

desta zona com a de gelo sobreposto é dado pela Iinha de neve. 

c) &na de gelo sobreposto. Apresenta-se como uma massa contínua, constituída pelas 

vátias camadas de gelo que se formaram em decomência do dto derretimento e 

recongelamento ai verificado Difere-se, assim, das duas zonas anteriores, formadas por 

p t e s  de neve e fim inkrdados por lentes, lâminas e veios de gelo. 

2 - Área de &.h@: estendendo-se da linha de equilíbrio até. a porção terminal da geleira, 

cackriza-se por apresentar derretimento tod  da neve que aí se depositou entre o finai 

de um verão e o de outro. 



Linha de neve umida I 

I 
Linha de eqirilibrio 

Zona de percolação Zona de neve úmida Linha de neve I 
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-h--- --- - 
Isotermade O' C no-------'--- 
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m ~ e v e  -Fim com camadas e lentes de gelo \ 
IUIUilGelo sobreposto 

Fig. 1.2 - Zoneamento supeficial tipico de geleim subpolares, de acordo w m  Benson 

(1%1) e Müllet (1x2) -adaptado de hterson, 1994. 

Cabe ressaltar que em um manto de gelo polar como, por exemplo, no 

interior da Antártica continentai, a área de acurnulaqão apresenta como feição predominante 

uma zona de neve seca, não e n w n t d a  em geleirris subpolares e temperadas. Bta zona, 

cuja superfície é recoberta por uma camada de neve seca e pulvemienta, ocorre em 

decorrência de ser a temperatura sempre muito balsa, não se verificando qualquer 

derretimento no verão. A linha de neve sem marca o Iimi te inferior desta zona com a zona de 

percolação, onde aparecem as primeiras c a m a d ~  de mongelamento da água permlada ap6s 

o derretimento da neve superficial. 

1.2.7. O metarnorfisrno da neve para o gelo 

Nos itens anteriores, pode-se verificar que tanto o gelo como a neve ocorrem 

em diversas formas e têm em comnm o fato de apresentarem sob a forma de cristais de 

aspecto hexagonal. Este aspecto é mantido desde a neve suspensa no ar até sua 



transforma@o final em gelo, a partir do longo processo que inicia assim que ela precipita 

Essa transformação ocorre atmvds de mecanismos diferenciados, de acordo com as 

condições tkmicas dos E&s onde se encontram as superficies glaciais. 

Segundo Paterson (194) a neve se transfoma em gelo "muito mais 

rapidamente em geleiras de regiks temperadas, onde pedodos de derretimento se alternam 

com pen'odos onde a neve tímida recongela, do que na Antáraca central, onde a tempemtura 

prmanece lxm abaixo do ponto de congelamento ao longo do ano". Em &eas onde se 

verifica derretimento, w m  zonas de percohção e de neve úmida, a tmnsfomação da neve 

em gelo se dá a partir do recongelamento da água de derretimento. Esta água proporciona 

um arredondmento dos grãos porque eles comqam a derreter primeiro em suas 

extremidades e seu tamanho médio também aumenta, porque como os grãos menores 

tendem a demeter antes, o produto do seu derretimento se agrega aos maiores. 

Somado aos fatores acima, tem-se a possibilidade de reagrupamento dos 

grãos por recongelamento. Esta jun@o se dá em um ritmo particularmente rápido, nas 

camadas superíiciais, devido ao ciclo diário de congelamento e derretimento pelo qual a 

neve passa. A água de derretimento acelera este processo porque a tensão superf~cial de um 

filme de água tende a empurrar os grãos para se ajuntarem. O recongelamente da água de 

derretimento tambem acelera os últimos estágios de tmnsforma@o, pois os espaços aéreos 

são preenchdos deste modo. O recongelmento de grandes quantidades de água de 

derretimento para formar camadas e lentes de gelo contribui para uma rápida transição da 

neve para gelo. O tempo necessário para completar essa transformação é variável para. as 

diferentes áreas de uma geIeíra, de acordo com o aporte de Agua de derretimento. Uma zona 

de gelo sobreposto representa o caso extremo no qual a neve d transformada em gelo em um 

único verão (Paterson, 1994). 



Capítulo 2 :  

O SENSORIAMENTO REMOTO EM ÁREAS 
GLACIAIS 

2.1. Introdução 

2.1.1. Breve histórico da teledetecção de áreas glaciais: revisão 

bibliográfica 

As primeiras referências da utiIiza@o de técnicas de sensoriamente remoto 

em estudos glaciol6gicos, são alusivas ao uso de FotograFaas terrestres para o mapeamento 

de áreas glacializadas. Embora Verstappen (1977), se refira a S. Finstenvalder e R. 

Rnskrwalder como introdutores da fotogrametna no estudo de retmgão glaciai nos Alpes 

Orientais, o próprio R. Finstenvalder ( 1954), menciona uma série de trabalhos anteriores. 

Em uma longa 1 i s ta, são citados levantamentos que se iniciaram em 1 9 13, pelo Deutsche 

wnd Osterreiçhische Alpenverein, visando a elaboração de mapas turisticos de escalas 

grandes. Ele fez referência, e ressalta a importância, a um levantamento pioneiro realizado 

fora dos Alpes, usando este métmio na região do Pamir, tmWm em 1 9 13. 

Fins tenvalder defendia ser a fotogmetria urna técnica que possibilitava 

levantar extensas e remotas regiões glaciais, rnapeando-as com precisão e em tempo 

relativamente curto. Ele relacionou as dificuldades materiais de então, encontradas para a 

execuqão de levantamentos aerofotogramétricos em Spitsbergen, na Tslândia, Groenl5ndia e 

Suécia, 

Os VOOS pioneiros de H. Wilkins e Richard E. Byrd sobre a Antbrtica, no 

ano de 1928 são consideraáos os marcos iniciais da teledetqão daquele continente, pois 



mais de 1600 fotografias aéreas foram tiradas, cobrindo uma área de aproximadamente 150 

mil milhas quadradas (Wdton, 1987). Mesmo sem terem tirado fotografias aéreas 

importantes para estudos glaciológicos, eles deram início a uma nova era na e;rplora@o da 

Antártiça. Outros Y b s ,  contemporâneos ao de R.E. Byrd, tiveram i.amibém i r n m t e  papel 

para a pesquisa antartiq pois mostraram que através de um único sobrei360 poderiam ser 

extraídas infomaçOes que demandariam t d a  uma temporada de trabalho por uma equipe de 

-Po. 

Já na década de 1930, irnporían@ trabalhos de aerofotogrameuia foram 

conduzidos pelo norueguês Lars Christensen, pelos norte-americanos Lincoln EIlsworth, 

Herúert HolIick-Kenyon e pelo pr6prio R. E. B yrd, além da expedição alemã Schwabedami 

que, &, vésperas da Segunda Guerra Mundial, fotografou uma área de 350.000 km2 na 

Tem Rainha Maud ( Walton, op-ci t.). Esse tipo de levantamento foi retomado, na Antárt~ca, 

agenas com o fim daquele conflito, a partir da segunda mewe dos anos 1940. 

Até meados dos anos de 1960, a rterofotogmnetria tinha-se tornado o 

método corrente para a execu* de levantamentos de geleiras por imagens representativas 

de grandes áreas. Contudo, o monitoramenta do rompimento do gelo hrbernal do Golfo de 

São Lourenço, no Canadá, na primavera de 1961, através de câmaras de televisão 

transportadas pelo sielite meteorológico TIROS-2 (Television Infrnred Obseniation 

Satellite), havia dado inicio k exploraqão otbital da cobertura sazonal de gelo do planeta, e 

em 1964 e m  obtidas as primeiras imagens da Aniáriica pelo çatêlite Nirnbus I - sucessor 

da série TIROS, nos comprimentos de onda de 3,s prn do espectro infra-vermelho 

(Gloetsen e Sdornonson, 1975). h p d o  em órbita quase polar, forneceu os primeiros 

dados de satélite que possibilitaram elabora mapas do pacote de gelo do Ártico e de toda a 

área coberta de gelo da Antártica, dkrn de demonstrar que a movimentação de grandes 

icebergs tabulares pode ser monitorada por satélites (Headland, 1986). 

A @r de 1966, tomou-se possivel monitorar a extensão da cobertura de 

neve continental pelos satéIites da NOAA (Natioml Oceanic d Amspheric 

Administr-atron}, nos comprimentos de onda visível e do infra-vermelho. Assim, iniciou-se 

a construção de uma base multiternpral de dados satelitais a p m r  das séries de 



i n f o r m q s  obtidas semanaimente. Taiavia os saglites das séries Nimbus e NORA, 

embora apresentassem uma longevidade de atk 3 anos, habilitando-se assim à obtenção de 

séries temporais de dados, apresentavam uma resol u@o apenas moderada - de 1,l h no 

nadir - para a explora$io glaciol6gica, limitando sua utilizqáo a estudos superficiais de 

grandes feiçks glaciais. 

O lançamento do satkli te ERTS-1 (Earth. Resources Technology Satdlife) , 

em julho de 1972, veio possibilita maior extmqiio de informqcles glaciológicas com base 

em dados obtidos de seu sensor MSS (Multispectral Scanner). A partir de produtos 

fotográficos padrão de imagens de satklite de i973 e de fotogM~as aéreas de 1967-68, 

Colvili (19'77) comparou a posição da frente da Plataforma de GeIo Brunt, no Iate do Mar 

de Weddell, com o objetivo de medir a distância em que a mesma teria se deslocado. A 

definição de tais contornos não era de grande precisão, devido aos produtos da teledeteqão 

serem subexplorados em relago ao seu pleno potencial. 

No inicio da espIorqão de dados orbitais com fins glaciolólgiços, pensava-se 

que a neve não poderia ser çodiavelmente mapeada através de imagens de satdites em 

decomência da sernelhanp de sua resposta espectmi çom a das nuvens. Hoffer ( 1978) 

afirmava que esta sirnitaridade era pticulmente evidente para aqueles que Iidavarn com 

dados do ERTS-1, onde a resposta espectrai de neve e nuvens era semelhante para os 

detectares que trabalhavam no espectro de 0,s-1,1 pm. O mesmo autor ainda citara que 

estes alvos não eram diferenciados especttalmente e, em muitos casos, a reflectância tanto 

de nuvens quanto da neve era tão alta que os detectwes f i a v a m  saturados. Deste modo, 

mesmo existindo diferenças na resposta espectml, ela não poderia ser medida, 

Tais dbvidas cornepmm a ser afastadas a partir da anblise de dados do 

escaneador rnultiespctrai do satélite Skylab, que possibilitavam a diferenciação de neve e 

nuvens no espectro infra-vermelho rnddio, principalmente entre os comprimentos de onda 

de 135- 1,75 ym e 3,10-2,35 pm (Hoffer, 1 9 8 ) .  

Até: o íinai dos anos 70, o imageamento destes satélites e o obtido p r  

radares a m a  e Semat, por exemplo, e m  explorados apenas por análise qualitativa, 

através do deiineamento de feiqões e padrões da imagem, pelos quais se obtinham 



infomqões sobre a superficie. I nfomações quantitativas a respeite da çobertura de neve só 

se tornaram possíveis a p d r  da aquisição de dados de microondas. Este prmesso teve 

inicio a partir de 1978, com o advento do racliômetro SMMR (Scanning Multic-1 

Microwave Radiometer), a bordo do sat&lite Nimbus- 7, que possibilitava estimar a área e a 

espessura superficial da neve recém-precipi tada. 

Vencida mais esta etapa, passou-se então ao desenvolvimento de t8cnicas 

quantitativas que permitissem a identifiaqão de feições gIacriais superficiais atmvés de suas 

diferentes assinaturas especds. Muitas destas técnicas, desenvolvidas inicialmeme para 

interpretar produtos larsdçat, passaram a ser apliçadas tamMm no imagmento de radar, 

incrementando a utilização deste instrumento. 

Dados de radar a partir de imagens de múltipla frequência seriam 

empregados na rnençumção de variações da nigosidade superficial de mares congelados. 

Segundo Eiachi ( 19821, "dries de imagens de radar feitas com feixes de lw de diferentes 

planos de polarisação tornariam possivel separar constantes dielétncas e mediçcies da 

mgosidade superficial". 

Na procura da maximização do uso de imagens SA R e SLA R (Side Loo king 

Airbom Radar) em glaciologia, Drinkwater e Crocker (1988) pesquisaram os efeitos das 

propriedades físicas da cobertura de neve em uma área de gelo marinha, com a finalidade de 

eIabrar um modelo para predi~~r os efeitos das propfidades diel&tncas da neve sobre o 

sinal que retoma ao radar. Este trabalho foi importante no desenvolvimento de métdos para 

auxiliar a identifi-o de formas de neve r e n t e  e distinção de outras formas de gelo. 

Somente a partir de meados dos anos 80 a análise digital de dados, 

incluindo-se aí o enriquecimento de imagens, veio a se tornar comum nestes estudos. AIiada 

a uma melhor resolução, a versatilidade dos dados diptais possibilitou revelar um nível de 

detalhamente de feiç-s glaçiol6gicas como linhas de fluxo de gelo, zonas de fendas, bacias 

de drenagem, até então desconhecido. Tais wraçtefisticas foram decisivas para o 

convencimento da mmunidade glacioiógica na a d e o  de técnicas de exploraqão digtal das 

cenas de áreas cobertas por neve e gelo produzidas peIas séries iniciais de sat4lites 

ERTS/hmhat, como reconheceu DowdeswelI (19%): "Embra  muita informação 



pertinente às massas de gelo possa ser extraída da visão sinóptica propiciada por produtos 

fotográficos Ladsat,  os CCTs (co~nputer compatible tapes) Lmdsat fornecem informação 

digitd que é bastante apta ii manipulação e anaise por computador". 

A partir do quarto satklite da série hndsat (19821, um sistema mais 

avançado de varredura multiespectrai que o MSS passou a fornecer as cenas atk então mais 

cobiçadas @a comunidade glaciológica. Trata-se d o  TM (Themtic Mappw), concebido 

para proporcionar uma resot ução espacial mais fina, melhor discriminação espectd dos 

alvos, maior fidelidade gmmktnca e melhor precisão radiornéçrica que seus precursores. 

Hall e Martrnec ( 1985) fazem referência à possibilidade de se disiingiiir nuvens e neve pelo 

canal 5 deste sensor, próximo ii banda de infra-vermelho mé&o (1,55-1,75 pm). 

Acredita-se que as primeiras interpretqões de dados digitais TM da 

Antartica, avaliando feições da Terra Rainha Maud através das diferentes bandas deste 

sensor, tenham sido apresentadas e discutidas por Orheim e Luçchtta 1987). Tal análise foi 

de g m d e  importância para os estudos glaciais pois seus autores, ao enriquecerem imagens 

digitais de alta resolução, reveIaram feições da neve e do gelo a n W c o s  em um nível de 

detalhes outrora despercebidos em produtos de telede- (Swithinbank, 1988). Desde 

ent50, tornou-se corrente o uso de dados digitais TM na avaliação glacioló~ca que vem 

sendo feita nas mais diversas regiks da Antjrtica. 

O advcnto do satélite ERS-I trouxe uma nova etapa às pesquisas polares, 

pois seu sensor SAR tem capacidade de obter imagens tanto de áreas sob cobertura de 

nuvens, como também keas não iluminadas - cenas noturnas. Esta versatilidade tornou tal 

instrumento imprescindhel na Investigação de áreas situadas em zonas de grande 

perturbação atmosf6tica, como a península antártica e e ilhas em suas proximidades. 

Um amplo exame da utilidade das observações dos satélites, para gelo e 

neve, k m  como dos tipos de instrumentos a bordo foi feito por Carsey e Ztvally (2586) e 

Carsey (1992). Este Último, dando ênfase ao sensoriamente remoto de geIo marinho, já o 

considerava "uma tecnologia rapidamente amadurecida, parciaimente estabiIizada e num 

estágio muito interessante na atudidade". 



2.1.2. Estudos de teledetecção na área geográfica deste trabalho 

Os primeiros dados de sensoriamente remoto da Ilha Rei George foram 

coletados no verão de 1956-57, por meio do levantamento aerofotográfice executado pela 

empresa "canadense" Hunting Aerosusveys Ltd utilizando-se de aviões Canso (Headland, 

1986). Desse aerolevantamento - que recobriu tdas as Shetland do Sul e parte da Peninsula 

Ant5rhca - resultaram os primeiros mapas precisos dessas ilhas, embora se saiba que não 

foi feito o recobrimento da parte cenh-al da calota de gelo da 11 ba Rei George, objeto deste 

estudo, mas apenas de sua periferia. Atud men te, estudos glaciológicos embasados na 

teledetqão vêm sendo realizados em algumas das IIhas Shetland do Sui, arquipélago ao 

qual. pertence a IIha Rei George, no âmbito dos programas antarticos de vãnos países, tendo 

por base esses mapas. 

O Programa A ntárcica Espanhol vem avaliando a cobertura de neve e gelo da 

Ilha Livingston, tendo já produzido uma ortoimagem, de 1992, a parhr de cenas 

pancromáticas SPOT (Comisi611 Interministerid de Ciencia y Tecnologia, sid. 1. A evoE ução 

das frentes de gelo nesta iIha vem sendo estudada por pesquisadores da Universidade da 

Catalunha atrav ks da comparação de imagens atuais e fotografias aérea antigas, tendo eles 

constatado um retrocesso dessas frentes nos pen'dlos analisados (Calvet et al., 19-; Caivet 

e Corbem, 1993; e Corbera e Calvet, 1995; Corbera et al., 1996). 

Para a IIha Rei George, tem-se conhecimento de trabalhos envoIvendo a 

análise de feições superficiais e da dinâmica da cobertura de neve na Península Warszawa e 

Areas próximas através de interpretação digtal de imageamento rnultitemprai SPOT e ERS- 

1 (Andrade e VicuÍiq 1993; Borgel, 19%; e Wunderle et al., 19943, metodologa -bem 

utilizada nesta dissertação. Esses trabalhos iniciais têm pssibili tado conhecer melhor essas 

parcelas do ambiente peri glacial da i1 ha. 

Pesquisas glacio1ógicas envolvendo um setor insular mais amplo, a partir da 

utiI izaqão de produtos de imageamento de satélites, f o m  iniciados em 1993 no Laboratorio 

de Pesquisas Antárticas e Glaciológicas da Universidade Federal do Rio G m d e  do Sul 

(LAPAG-UFRGS). Esses estudos vêm sendo incsernen tados desde então, tendo já 



fornecido dados preliminares que possibilitam verificar um retrocesso geral das frentes de 

gelo da ilha (Sim& e Bremer, 1994; Bremer e Simões, 1995; Simões e Bremer, 1995; e 

Simiks et al. 1995). 

2.2. Sistemas sensores e suas limitações ?a glaciologia 

2.2.1. Tendências atuais na teledetecçáo glaciol6gica 

As observações do gelo e da cobertura de neve por imageaniento orbital 

requerem dados cuja resolução espacial @e variar de dezenas a centenas de metros, 

dependendo do tipo de estudo - dimGItico ou hdr016pm - que se necessite conduzir, 

considerando-se tmMm as diferentes escalas de investigação. A maior parte dos estudos de 

uma cobertura de neve através do sensoriamente remoto proçura obter dados relativos a sua 

extensão, ao seu conteúdo de ãgua em estado líquido, assim como h posição da Iinha de 

neve. 

Recentemente, estudos glaciológiws vêm se desenvolvendo principalmente 

sobre imagens coletadas pelos sensores TM do M a t ,  HRV do SPOT e SAR do satelite 

ERS-I da Agência Espacial Européia - ESA. Sensoreç HR V e TM fornecem imagens com 

p o u m  distorções geométricas, o que possibilita introduzi -1as a projeções cartográficas 

utilizandese apenas alguns pontos de apoio - controle - no terreno. Isto é de fundamental 

imporihcia quando se traMha com regiões de dificil acesso, como é o çaso da Antártica, 

Estruido estes sensores a bordo de satdites que orbitam quase sobre os 

pólos, podem ser adquiridas imagens atk a latitude de 84' S (SPOT I MAGE, 19&9), o que é 

bastante interessante do ponto de vista do monitoramenáo do gele antártico, porque cobrem 

a maior pam daquele continente. A figura 2.1 apresenta a rota de 14 revoluções 

consecutivas que e osatélite SPOT rdiza nos 101 min de sua volta completa à Tem, onde 

@e-se observar sua 6rbita quase polar. 



Na atudidade, há uma tendência de se incrernentar a utilização de cenas 

obtidas pelos radares de abertura sidtica SAR, do ERS-1 e ERS-2 e do primeiro satélite 

japonês de recursos terrestres - JERS- I - além do satélite canadense Radarsat. 

Fig. 2.1 - órbitas do satdlite SPUT e a localiqão e área de cobertura das esta@es 

receptoras que registram os dados provenientes de seus sensores (adapt. Curran, 

1985). 

Embora os sensores HRV e TM tenham tambem capacidade de fornecer 

dados de alta resolução para o monitoramento de áreas glaciais, eles apresentam a limita@o 

de não irnagearem áreas sob cokrtura de nuvens ou de obter cenas notumas, aspectos nos 

qual s são superados pelos sensores descri tos anteriormente. 

A segui r é feita uma breve descrição dos sensores M SS,  HR V e SA R, que 

foram utilizados na obten* das cenas de trabdho desta dissertação. No Anexo 1 

apresenta-se uma iabela que a p t a  as princips apl icaes  e limitaqões de outros sensores 

utilizados na pesquisa glaciológica, mas cujos produtos não fomm requisitados no h b i b  

deste trabalho. 



2.2.2. Sistemas de imrtgeamento utilizados na obtenqão das cenas deste 

trabalho 

Consiste de um dispositivo que executa varredura linear atravks de um 

espelho osçilatório, um telesoópio e um m j j o  de quatro fibras Ióptiças para regstrar as 

imagens. A varredura se dá perpendicularmente i rota orbital do satklite, posicionado de 9 18 

a 942 km de altitude nos três primeiros Landsat e entre 705 e 736 krn nos subseqsientes 

(DowdeswelI, 1984). Cada uma das cenas MSS representa uma h de 185 km x 185 km 

no terreno, irnageada a& 18 dias pelos satdlites ERTS-I e Lapadsat-2 e 3, e acada 16 dias 

pelos satelites Landsar seguintes. 

Seus 14 detectmes registravam a radiaçiio representativa do campo de visada 

instantânea, simultaneamente em bandas correspondentes aos seguintes setwes dos 

espectros visível e infm-vermelho: - verde: 0,s-0,6 pm (çanal 4); vermelha: 0,6-0,7 pm 

(Canal 5); infra-vemelha próxima: 0,7-0,8 pm (Canal 7);  infra-vermeIha próxima: 0,8-1,1 

prn (Canal 8); infra-vermelha termal: 10,4-13,ó prn (Canal 61, esta apenas a partir do 

Lmdkat-3. Para efetivar tms registros o sensor utilizava quatro m j o s  (um para cada 

banda) de seis detectares cada, sendo um para cada linha das seis que e m  escanizadas 

simultaneamente (Lillesand e Kiefer, 1979). 

Embora apresenmsem grande recobrimento do globo, estes sensores 

mostravam certas restrições para o detalhamento de alvos glaciais devido .$i baixa resolução 

espacial do sistema - 79 rn x 79 m. Senda a reflectância média de um pixeI. representativa de 

um mosaico de objetos heterogêneos, para certas áreas (ex.: zonas fendilhadas de geleiras) 

suas imagens não tmziam uma representação muito próxima da realidade. 

Um outro problema dos sensores MSS decomia do fato de apresentarem a 

característica de se saturarem uma vez que a diância recebida excedia o valor máximo para 

o qual eram calibrados. 



Fizeram parte dos quatro primeiros satélites da série ERTSILandrat desde 

1972 e f o m  mantidos no Lapidsat-5, juntamente com o sensor TM, que registra 256 níveis 

de radiãncia em 7 bandas de comprimento de onda com uma resoIução espacial de 30 rn em 

seis delas - correspondentes ao espectro visível e infsa-vermelho próximo e médio - e de 

120 m na banda que corresponde ao infra-vermelho termal. Hoje não é possivel ttabalhar 

com dados digitais MSS originais, da primeira série Landsat, para gmnde parte da 

A n m i c a  Isto se deu em razão da deteriorqiio dos CCTs com as imagens daquela zona do 

globo como conseqüência de não terem sido periodicamente recopiados, já que até um 

passado recente praticamente inexistia procura peIos mesmos. 

As poucas cenas livres de nuvens extraídas por estes sensores encontram-se 

hoje disponiveis apenas sob forma de produtos fotoplficos. A perda daqueles CCTs 

significa, portanto, uma Iacuna temporal para o trabalho com dados digikus da Antártica 

quando se faz necessbno confrontar cenas de 30 anos atrás com as recentes. Assim, tem-se 

hoje como alternativa a escanização de seus produtos antigos para sobreposição com as 

i rnagens de satélites atuais reg s tradas por sensores de melhor resoluç3o. 

Com relagão ao TM, o custo de seus dados para as IIhas Shetland do Sul 

inviabilizou sua aquisição, considerando-se os pm@sitos do presente tmbalho. 15 

importante deixar cIaro que dados h d s a t  disponiveis para a Antártiw não são 

subsidiados, devendo ser adquiridos diretamente da EOSA T (Eartfa ObservnhOn Satellite 

System). 

Operando no sistema SPOT desde 1986, têm uma resoIuqo espaciai maior 

que a obtida. pelos sensores a bordo dos satktites da série LapidFat. Este sensor tem 

capacidade de medir a radiação refletida pelos objetos na superfície da Terra, tanto no modo 

pancromático (P) quanto mul tiespectral (XS). 

No modo P, a observação se realiza na banda espectral correspondente à 

parte visível do espectro, sem o azul, ou sej% nos comprimentos de onda de 0,Sl prn a 



0,73 pm. Neste modo é feita amostragem em todos os 6000 detectores do sensor, obtendc- 

se dados com uma resolução espaaal de 10 m. 

No rndo  XS, são obtidas imagens em duas bandas da p q ã o  visível do 

espectro: o verde - entre 0,50 pm e 0,59 prn - para a banda XS I, e o vermelho - entre 0,61 

pm e 0,68 pm - para a banda XS2. Uma outm banda, a XS3, corresponde aos 

comprimentos de onda de Q,79 prn a 0,89 pm, do infra-vermelho próximo. Os dados são 

obtidos com uma resolução de 20 rn, pois somente a metade das detectores utilizada na 

amostragem (SPOT IMAGE, 1989). 

Cada um dos dois sensores HRV a bordo dos saglites SPOT km a 

capacidade de irnagear uma área de óO km x 60 krn, se em visada vertical, ou 80 Ian ?c 6CF 

km em Y isada obIiqua; este tipo de observat;ão é possível em razão da inclusão de um 

espelho no curso óptico. Isto o possibilita obter cobertura eskreoscopica pela observqão de 

uma área a partir de diferentes ângulos, em órbitas sucessivas, assim como imagear uma 

mesma área com várias repetições, clirninuindo o intervalo de tempo entre uma e outm 

passagem. 

A principal restrição ao imageamento pelo HR V, da região q u i  estudada, se 

dá por ocasião do inverno austral, quando a inclinação soIar é muito baixa O CNES (Geme 

Natioml d 'Emdes SpatiaEes) , que opera os satkI ites SPOT, considera a data de 3 1 de marp 

como limite para obtenção de imagens das Ilhas Shetland do Sul, pois a partir de então a 

luminosidade 6 incipiente. O outro problema a ser considerado é a incapacidade de obter 

infomaçks de áreas cobertas por nuvens. 'Particularmente, na área deste estudo este é, 

talvez, o principal fatw que pode levar ao insucesso na obtenção de uma cena programada 

para este sensor. 

2.2.2.3. SA R (Synthetic Apertrsre Radar) 

Nos dias de hoje, é crescente o nzSmero de pesquisas que vêm sendo 

desenvolvidas no campo da glaciologia, atmvlés do uso de dados SAR do satélite ERS-I ,  

lançado em julho de 1991. Sua superioridade em rei+ aos demais senseres disponíveis, 



quando se refere a regiões polares e sub-polares, decotre principalmente de dois fatores. 

Primeira, sua capacidade de irnagear área cobertas de nuvens, e segundo, porque pode 

adquirir cenas noturnas ou durante períodos do ano sem iluminação solar. 

A área irnageada pelo sensor é correspondente a 100. h x 1025 km da 

superflcie terrestre em cada cena. O outro fator que possibilita a obten* de boas 

inforrnaqks sobre acobertura de neve e gelo decorre do tamanha do piLel (12,5 m x 12,5 

m), para uma resolução espacial de 33 m x 30 rn (ESAIEarthnet, 1992). 

O baixo hgulo de visada do sensor (-230) resulta em consideráveis 

distorqks geométricas e perdas de infomaçlões nas & a s  de relevo mais acidentado, devido 

ao sobmento  do próprio relevo, mas para aplica* experimentais este ângulo pode ser 

ampliado a até 3 5 O .  

2.3. Estudos radioglaciológicos 

2.3.1. Radio ecossondagern (RES):  Uma outra técnica de sensariamento 

remota 

A &rica do eco de rádio é uma maneira comparativamente rápida, simples e 

barata de se fazer Eevantamentos glaciológicos - particularmente em áreas onde não se tem a 

presença de afloramentos rochosos que proporcionem pontos topográficos visíveis - se 

comparada aos geraimente demorados trabalhos de campo. Utilizando-se técnicas de RES 

pode-se conhecer o perfil do ernbasamento rochoso de uma geleira, calcular sua velocidade, 

e a espessura de taia uma área coberta de geIo. 

Diferente dos sensores citados ankriormente, que descrevem a energia 

eletromagnética através da medição de seus comprimentos de onda - distância entre picos de 

onda sucessivos -, a sondagem por e m  de rádio IRES) mede o número de picos de onda 

que passam por um ponto fixo em um determinado tempo, ou seja, a sua frequência. Os 

leitos glaciais são em gemi rugosos, de forma que o eco é uma versão distorcida do pulso 



transmitido, pois o pulso que retoma mostra-se aiongado e a amplitude e fase da onda que 

tmz a infomaqão variam em sua extensão ( Wal ford, 1 973). 

Nas Ilhas Shetland do Sul, uma outm dificuldade apresentada é decorrente 

de cwacterísticas próprias das massas de gelo locais, ou seja, sua temperatura muito 

próxima ou sobre o ponto de fusão, que dota o pulso de retorno com muitas infoma@es 

(cf. seções4.2.1 e5.2.2.5) .  

2.3.2. Equipamentos utilizados 

Trabalhos de R ES podem ser feitos tanto por aerolevantamentos quanto por 

veículos para neve, mas o princípio de funcionamento dos equipamentos é o mesmo. O 

sondador transmite, no gelo, pulsos regulares contendo vários ciclos de ondas de rádio em 

VI-IF (frequência muito alta). Nas Ilhas Shetland do Sul ambas as técnicas já foram 

utilizadas, a primeira pelos britânicos e a segunda por equipes russas, chinesas e sino- 

uruguaias (Govonikha etal., 1974; Lluberas, 19%; Matcheret et al., 1997). 

O sistema de radar pulso-mduEado utilizado pelo BAS em seu levantamento 

na região da Península Antartica, em 1972, foi o sondador aerotranspoptado modelo SPRI 

Mark. IV. O instrumento transmitia, em intervalos de 40 ps,  pulsos de 0,3 ps de 

comprimento, contendo 10 ciclos de 35 MHz de ondas de rádio cada um (Walford, 1973). 

Dowdeswell(i984$ utilizou equipamento SPRI Mk.  IV em dois aero-Ievantamentos para o 

estudo de geleiras subpolares no Ártico, cujos parhetros, fornecidos a seguir, são 

similares aos daquele utilizado pelo BAS sobre a Ilha Rei George. 

Potência do transmissor (W): 300 

Frequência (MHz): 60 

Comprimento do pulso (ns): 350 

Largura da banda de receptor (MHz): 15 

Perfomance do sistema (dB): 160 

Tipo da antena *: dipolo de 112 onda simples 

Largum do feixe de 112 potência (O}: 100 

* C'm refletor foi colocado na asa da aeronave, 1 m acima d3 
dipolo pata aumentar o gabo da equpamento. 



Como equipamento transportado em campo, cita-se aquele utilizado pelas 

equipes russas, que consistem de um radar monopulso conduzido sobre um trenó puxado 

por moto de neve. No levantamento de campo de 1995, foi utiIizado um sondador projetado 

especialmente para a sondagem de geleiras temperadas de aik 400 m de espessura, portando 

uma antena que consiste de um dipolo fixo nas extremidades do tren6, sendo seus demais 

priimetros descritos abaixo: 

Potência do itransmissot (KWt); 15 

Voltagem DC de entrada do equipamento (V): 12 

Corrente totd requerida (A): 3 

Frequência centml dos sinais transmitidos (ME) :  60 

Penlodo de repetição do pulso transmitido (ma): 50 

Dumção do pulso transmitido (rnçs): 0,25 

Largura da banda do receptor (h4f-I~): 40 

Sensibilidade do receptor (mV): 60 

2.4. Propriedades da neve e do gelo relevaptes para o 

sensoriarnento remoto 

2.4.1. Comportamento espectml da neve e do gelo 

Considerando-se e sensoriamento m o t o  como uma técnica que possibilita o 

estudo de um determinado objeto na superficie terrestre, sem a necessidade de conmto fisioo 

com o mesmo, pode-se pressupor que é possiveI obter-se informqões sobre a neve e o gelo 

a partir do conhecimento de seu comportamento espectrai . 

Assim, a partir das respostas de seus çomprimentos de onda no espectro 

visível, infm-verme1 ho próximo, m a i o  e termal, microondas, etc, procede-se análises de 

feiçcies superficiais e sub-suprficiais de áreas cobertas de neve e gelo por meio de dados 

teledetectados. 



2.4.2. Propriedades ópticas, termais e elétricas da neve e do gelo 

É postulado fundamental do sensoriamente remoto o fato de que cada alvo 

possui m a  identidade elemmapética; a assinatura espectral da neve é mostrada na figura 

2.7. Para a neve, a resposta eçpectrd está diretamente relacionada ao teor de água livre em 

seu sistema de poros, ao tamanho e formato dos griios, impurezas, espessura das camadas e 

rugosidade superficial. 

COMPRIMENTO DE ONDA (pm) 

Fig. 2.1 -Curva tipica para a reflectância espeçtral da neve (Hail e Martinec, 1985) 

A sua idade tamErn eserce influência na resposta espectral pois, enquanto a 

neve nova, recentemente depositada, tem reflectância muito aita no visível, mudança no 

comprimento dos raios dos cristais de neve, a partir do seu derretimento ou c o m p a c ~ o  

levam a uma diminuição na refletividade [Fig. 2.31. 

A a g l o m e ~ o  dos cristais de neve levando à formaç3e de grânulos de maior 

diâmetro, a adição naturai de impurezas, o derretimento e o recongelarnento nas camadas 

superficiais, ocasionam uma diminuição desta reflectancia com o tempo. Este fenômeno é 

observável especidmenk através de comprimentos de onda mais longos, como no infra- 

vermelho próximo (HalI e Mastinec, 1985). 



Com relação ao gelo é possi~el constatar, nos comprimentos de onda da 

espectro visivel e do infravemelho próximo, uma grande variabilidade em sua sefieçtância, 

dependendo esta, fundamentalmente, do teor de impurezas, da ocodncia ou não de 

derretimento superficial e do tipo de cobertura sobre a massa glacial. 

A baixa reflectância é característica do gelo glacial, mas em zonas de 

acumuIação, onde este tipo de gelo ocupa o maior Y olume, são esperados altos valores de 

reflectancia em decorrência dele se apresentar coberto por neve e fim. Curvas de seflectância 

da neve, fim, gelo glacial e gelo sujo são mostradas na figura 3.4, camcterizando a 

variabilidade no comportamento espe~rral destas feiqões. 

COMPRIMENTO DE ONDA (pm) 

Fig. 3.3 - Efeitos de diferentes comprimentos de mio de cristais de neve sobre a refleçtancia 

(Choudhury e Chang, 1979, çornp. HaiI e Martinec, 1985). 

Independentemente das caracten'sticas $a massa glacial, o comportamento 

espectral da neve está di~tamente relacionado ã elevação solar. A radiância da neve e do 

gelo diminuem significativamente na medida em que se afasta mmo a regiões de menor 

eIera@o solar - zonas de altas latitudes. 

O a1 bedo de Areas cobertas de neve e suas mudanps devido a processos de 

contaminação é fator importante nos estudos do comportamento da neve perante os sistemas 



sensores. A Sociedade Americana de Fotogrametria - ASP - desenvolveu diversos modelos 

de formulq30 complexa para calcular o albedo ou a reflectividade da neve (ASP, 1983). 

Wunderle et d. (194) encontraram valores entre 0,76 e O,%, com média em tomo de 0,82, 

para o albedo de zonas de perçoIação em áreas glaciais antárticas sob influência climática 

mm'tirna. como é o caso das Ilhas Shetland do Sul. 

Gela glacial sujo 
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COMPRIMENTO DE ONDA (nrn) 

Fig. 2.4 - Curvas de reflectância para feições glaciais, destaandese a grande variabilidade 

espectral do gelo gIacial (HdI e Martinec, 1985) 

Os efeitos atmosféricos tambem devem ser considemdos, principalmente no 

caso de trabalhos com çoIeta de dados a partir de sensores na faixa do infra-vermelho 

termal. Tais sensores tem suas mediçbes afetadas pela camada da atmosfera entre eles e os 

alvos dos quais se quer calcular a temperatura Para a obtenção de medições mais precisas 

da temperatura de rima superfiçie gIacia2, é imporhnk que haja uma camada de neve de 



espessura suficiente para impedir que a radi- proveniente das camadas mais profundas 

não dete o sinal observado. 

Além deste fato e dos efeitos atmosféricos, outros fatores que afetam a 

medição da temperatura da neve no infra-vermelho termal são a sua própria temperatura, o 

tamanho dos cristais e o conteúdo de água em estado liquido. 

A constante dielétrica da neve influencia fortemente a emiss2o e o retorno de 

microondas e a presença de bgua líquida na neve 6 o principal fator de mudança desta 

constante. Este fator é primordial quando se tta'balha çom instrumentos que medem a 

radiação emitida, o caso dos radiôrnetros, ou que medem a intensidade de retorno de um 

sinal que foi emitido, o caso dos miares. A emissão natural. detsctada pelos radiômetrros é 

também pela dispersão ou espihmento nas massas de neve. 

Segundo Kozliakov e Macheret ( 1987, neve enchacada e água na superfície 

de geleiras são transparentes a ondas de ddio no espectro de UHF. Estes fatores implicam 

em absoqão mais alta, atenuação e espalhamenu de ondas de rádio, tornando ineficienks 

os levantamentos RES que utilizam radares operando nas faixas de frequência muito alta 

QVW) e ziltra alta (UHF) pois dificultam a identificação do sinal de retorno e reduzem a 

profundidade da sondagem. 

Stogryn ( 19ü6) considerava que as propriedades de atenuação da neve e do 

gelo puro ainda constituiam A t e a s  de estudo que rquefiam mais investig+s, mas o 

caminho para sua compreensib seria o estudo de suas propriedades dieIétricas a partir do 

pressuposto de que em um meio randômico elas "são determinadas de um modo 

internamente consistente em termos de seus constituintes e suas funções de correlação". 

Chang et al. (1976) propõem um modelo no qual a campo de neve 6 

esquemati zado como arranjo de esferas di spersantes espaçadas aleatoriamente. Esta 

referência é recomendada para melhor conhecimento a respeito do espalhamento de 

microondas nestes meios, em caso de se necessitar aprofundar-se no estudo destas 

propriedades da neve e do gelo. Recomenda-se, tamgm, a leitura de Glen e Paren ( 1 975), 

sobre as propriedades elétricas dos mesmos. 



Cap it u 10 

CONTEXTUALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DA ÁREA 
DE ESTUDO 

"Originallv a place of myth amd jãble, 
rhc hypothetical Antarcnc conirrtent was necded 

Elizabeíhnn geographers suck as Mercaror, 
to balance the kurd masses ofrhe mrthern hernisphere 

on the wwly  desfgned ~Iobes .  The giganric mass of 'Terra Rustradis' 
dominaied rhese earlier m p s  of the world and excited spcculation abour 

the popalarion and resources uf ruch a Garge area." (lVALTON, 19ü7) 

3.1.1. Algumas considerações sobre o continente antártico 

O mais remoto dos continentes, a Antár$ca encontra-se isolada dos demais 

na por~ão mais ao Sul do planeta, distante cerca de 1000 km do extremo meridional da 

Amdriea do Sul, seu mais pr6ximo vizinho ernerso fFig.3.11. O continente mtihco ficou 

por muito tempo relegado h condigo de um mero lugar frio e distante, tangível apenas por 

caçadores e cientistas movidos por uma certa dose de censo de aventura. Estes tíItirnos 

foram, aos poucos, desvendando-o aos olhos das naças,  vindo estas a perceber que 

aquelas t e m  geladas significavam algo mais que apenas urna reserva natural de animais 

para se extrair 61eo e peles. 

O avanço cientffice e tscnológgico vem permitindo revelar que a Anmra,  e 

suas áreas remotas outrora consideradas sem importância, não eram inacessír~eis e 

timpouco sem f u n g o  para o planeta. O wutinente exerce influência marcante sobre o 

sistema climático gIobal, ao emitir para o espaço grande parte da energia solar que atinge a 

Terra, em decorrência dos 30, l l -  106 km3 de gelo e neve armazenados em suas massas 

glaciais (Dtewry et al., 1982). 



Fig. 3.1 - Localização da Antartica e das porções meridionais dos continentes no 

Hemisferio Sul. A linha pontilhada representa a Con~ergência Antárhca e a 

linha tracejada a Convergência Subtropical. HP indica os centros de alta 

pressão e LP os centros de baixa, enquanto as setas indicam o sentido 

predominante dos ventos. 

O manto de gelo do continente é dividido pelas Montanhas Transantárticas, 

em dois grandes setores, um ocidental e outro oriental, aproximadamente ao longo do 

meridiano de Greenwich. Trata-se de uma divisão desproporcional pois, excluídas as 

plataformas de gelo de Ross e Ronne-Filchner e a Península Antártica, o setor conhecido 

como Antáríica Ocidental deteria apenas 114 da área continental, cabendo ii AnWm 

ZSnentaE os 314 restantes. Mas as diferenças entre estes dois setores do continente não param 



ai, pois enquanto a maior parte do ernbasamento rochoso a leste das Montanhas 

Transmt&iccis encontra-se acima do nível do mar, o oposto worre a oeste (Fi g. 3.3). 

Manta de gelo Manto de gelo 
da htar t ica  Ocidentai da Anthrtica Oriental 

Baia Baia 
Ronne Colvocoresses 

3 

2 

1 3  
a 
-1  

Fig. 3.2 - PerFr~l do e m b m e n t o  rochoso e do manto de gelo do continente aiitártico 

(adaptado de Hambrey e Alem, 1992). 

Apenas uma superfície de 0,046- 10%? (033 % da área total da Antártica - 

13,949-1 06 krn2) não apresenta cobertura glacid prmanente (Fox e Cooper, 1994). O seu 

manto de gelo, que atinge espessura máxima constatada próxima de 4.800 m, armazena 

90% da daggua potável $a Tem. No caso de um catastr6fico derretimento, este volume de 

gelo implicaria em uma ele~~ação de cerca de 67 rn no nhel médio dos oceanos (Warrick e 

Oerlemans, 19901, mas perspectivas mais realistas, com base nos documentos "Changing 

Climate" e "Projecting Fumre Sea Leve1 Rise" publicados em 1983, por organismos norte- 

americanos' ligados h pesquisa ambientai, estimam que o nível do mar se elevará 70 cm 

segundo o primeiro documento ou entre 144 a 717 m conforme o dltime, nos próximos 

cem anos (U.S. Department of Energy, 1985). Mesmo assim, íal degelo provocaria 

inundações desastrosas em grandes extensões costeiras e insulares do planeta, I d s  de 

grande concentração populacional. Reside aí um dos fatores mais importantes para a 

pesquisa científia do clima das regiões polares. 

Da mesma forma que as áreas glaciais, continentais e insulares, interferem 

no sistema climático terrestre, as flutuações anuais nas supedcies oceânicas congeladas 

m b é m  têm papel significativo na circulação atmosférica do planeta De acordo com 

Wadhams ( 19941, "a presenp da cobertura de gelo marinho tem um enorme efeito sobre as 

'Nationd Research Council C&n Dioxide Assessment Committee e Environmental Protection Agency. 



trocas de calor, umidade e momento entre meano e atmosfera; e o movimento do gelo 

marinho induz a modi ficaçks na massa de 6gua tanto na região de geração (onde a hgua é 

removida) como na região de derretimento (onde a água é injetada no oceano) I'. 

A extensão permanente do gelo marinho anííirtico é menor que a metade da 

de ártico, mas a expansão da área de mar congelado na região b r e d  é. menor. Tsso ocorre 

porque, alkm da çonstrição da área do Oceano Ártico por massas continentais, seus mares 

periférims recebem as ãguas aquecidas da Corrente do GoIfo. O movimento dessas águas 

para o nordeste através do Atlântico Norte contribui para que, mesmo em latitudes maiores 

que 65" N, este oceano pemanep livre de gelo marinho (Parkinson, 1997). No 

Hemisfério Sul, a s  correntes aqueçidas, provenientes das zonas tropicai e sub-tropical, não 

ultrapassam a latitude aproximada de 50" S, marcada pela Convergência Antãreica (Fig. 

3. I), mantendo-se assim, as temperaturas do Oçeano Austral, sempre inferiores a 4' C, de 

acordo com dados do A VHR R GA C Oceans Pathfinder Project (Parkinson, 1 997). 

Na Antámca, o congelamento weânico nos meses do inverno austral 

estende a abertura de gelo, em direção ao norte, sobre uma superficie quase 5 vezes maior 

que aquela apresentada ao finai do vem (ver Tab. 3.1). De um modo gemi, a espessura do 

gelo marinho atinge, no máximo, entre 1 m e 1,s m, sendo que a maior parte dele não 

chega ao estado conhecido por gelo de um ano. 

No pen'odo de inverno, quando os mares meridionais permanecem 

congelados superficialmente, a temperatura apresenta vaiores muito inferiores a Oa C acima 

desta superffcie congelada, enquanto abaixo dela, toda a massa &ca liquida é mantida a 

uma kmpratura superior a - 1 3 '  C, que é seu ponto de congelamento. Pode-se ter assim, 

uma idéia das impliqões que as Y ariações sazonais na extensão desse congelamento sobre 

o Oceano Meridional podem trazer ao dirna, não só das 5rea adjacentes, mas de toda uma 

larga zona do globo. Mas além das relq0es entre o gelo marinho e a atmosfera, tambern as 

interqões da criosfera com a hidrosfera devem ser ressaltadas, principalmente no que 

concerne à circulação oceânica 



Tab. 3.1 - Localiqão e extensão das principais superfícies do planeta cobertas de gelo 

(Gloersen et al., 1992 e Fox e Cooper, 1994). 

A n M c a  continental e insular 

rtico e mares setentrionais 

O manto de gelo antámco tem impomte papel na formação das águas 

profundas e de fundo dos oceanos, notadamente a partir de suas plataformas de gelo, 

principais locais de perda de massa do manto glacial. No Oceano AustraI, a formação destas 

águas se dá em urnas poucas áreas cm torno da Antártica, nas proximidades de grandes 

plataformas de gelo como as de Ross, Ronne-Filchner e Amery. 

Segundo Fahrbach et al. (1994), "cerca de 70% de toda a i p a  de fundo da 

Aníbrtica é produzida por processos que ocorrem no Mar de Weddell - considerado a maior 

fonte de água abissal do planeta7'- que é semi-circundado pelas plataformas de Earsen, 

Ronne-FiIchner e Riser-Zarsen; "cerca de 7% vem do Mar de Ross, e o resto de áreas de 

menor importância'" as Aguas profundas, "que w u p m  a faixa de 1000-7000 m de 

profundidade d n i ç a ,  não atingindo o fundo, são formadas na Baía Prydz (75' E) e no 

Mar de Weddell". 

Os giros subpolares se encarregam de transportar essas massas d'água ae a 

Corrente Circurnpolar Antárbca onde elas serão misturadas à água circurnplar profunda e 

se propagam para o norte através de passagens entre as cadeias rneso-oceânicas. 

*Algumas vezes chamado de Oceano AntBt-tico, este oceano compreende as porções meridionais extremas das 
oceanos Atlântica, indico e Pacífico, delimitando-se ao Sul pela wsta aatárhca e ao Norte par f e i F s  
topopáí~cas e platôs submersos (Hellmer e Bersch, 1985). 



Recomenda-se o estudo de Tréguer 1984) para uma melhor compreensão dos mecanismos 

de intenção oceano-atmosfem e transporte de nuaientes nos quais o Oceano Meridional 

desempenha um papel reIevante. 

Sabendo-se das dimensões e das interaçks do gelo com o meio ambiente, o 

rnonitoramento da extensão e dinâmica da  abertura glacial da Antãrtica 6 um fator essencial 

para a compreensão do comportamento do ambiente global. Há, porém, uma série de 

fatores limitnntes ao conhecimento mais profundo de suas áreas cobertas por neve e gelo. 

Sua vastidão, o dificil acesso, a necessidade de aparato logístiw parst obsen~ações de 

m p o  por prolongados períodos, bem corno e alto custo do instrumental requisitado em 

opemqões glaciológicas são os maiores empecilhos para seu estudo. Estes argumentos 

vêm, em parte, justificar o uso de tecnicas de sensoriamente remoto como instrumento que 

favoreça a expansão do conhecimento cientifica das áreas glaciais do planeta 

3.2. Localizaqão e motivos da escolha da área de estudo 

A cerca de 450 h ao norte do Círculo Polar Antarti w (e0 30' S) e a uma 

distância média de 130 km do extremo norte da costa da Península Antiimca, locali~a-se a 

Ilha Rei George, nas Ilhas Shetland do Sul. Mais precisamente, o arquipélago @e ser 

enquadrado pelas latitudes de 60' 55' S e 63' 35' S e longitudes de 53' 55' W e 67" 

50' W fFig.3.31. 

Onze ilhas principais, diversas ilhas menores, ilhotas e intímeros rochedos 

se dispõem em grupos ou isoladamente, dando ao arquipélago um aspecto alongado, em 

um eixo orientado SW-NE. Rakusa-Sus7szewsk 1993), enumera 65 ilhas e 52 rochedos 

emersos como partes constituintes do arquipélago. Segundo seu posicionamento, pode-se 

setoridizar estas partes em 3 grupos, relacionados 21 orientaFo g e ~ g ~ c a ,  corno se segue: 

1) Grupo Nordeste: constituído pelas ilhas Elefante, Cornwdlis, Clarence, Gibbs, 

Aspland, Eadie, O'Brien e algumas outraq ilhotas. 
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Eig. 3.3 - Mapa das Ilhas Shetland do Sul (Escala aproximada: 1: 1.650.000) e seu 

posicionarnenío ao Iargo da Penfnsula An&ica. 

2) G y a  C e m l :  é o principal agrupamento, tanto por sua área quanto por seu número de 

ilhas. Encontram-se aí as duas maiores ilhas do arquipélago, Rei George e Liringston, 

intercaladas por três outras ilhas importantes tanto em área quanto pela cokrtura glacial 

que são: Nelson, Robert e Gteenwich. Algumas ilhas menores, como Bridgernan, 

Ridley, Pinguim, Ardley, o grupo Zed, Meia Lua, DesoIation, Rugged e um grande 



niímero de i l h o a  e rochedos surgem próximos h ilhas maiores. Deçeption e Snow, 

um pouco mais ao Sul, completam o grupo. 

3) Grupo Sudoeste: refere-se is duas ilhas que ocupam a porgo sul-ocidental do 

arquipelago, Smith e Low, além de algumas poucas ilhotas e rochedos a elas próximos. 

Das Shetiand do Sul, escolheu-se a Ilha Rei George para este estudo em 

decorrência de três motivos principais, comentados a seguir: 

1") O tamanho relativamente pequeno da sua cobertura glacial, aliado a sua situação 

geogdfica, favorece urna maior rapidez na resposta a mudança dirnziticas e permite uma 

cobertura por imageamento de satdlites, sem a necessidade de um número excessivo de 

cenas; 

I) Dados extraídos de sua cobertura de gelo podem ser correlacionados aos da Península 

Antártica, possib~litando assim uma verificação mais ampla dos fenômenos que ocorrem na 

ilha; 

3") Seu acesso relativamente fácil, no contexto do Programa Antártico Brasileiro - 
PROANTAR - que tem atuado mais intensamente em suas cercanias tornam os trabalhos de 

campo menos dificeis no que concerne aos aspectos Iopísticos. 

3.3. Cnracterizaqão geográfica da área de estudo 

3.3.1. Geologia das IIhss Shetland do Sul 

Uma série de trabalhos que abordam aspectos estruturais, sedimentares, 

dentre outros, das Shetland do Sul, possibilitam extrair informações pertinentes ao seu 

e r n b m e n t o  rochoso. Desde os artigos de G. W. TyellU4 e de ~e r~uson ' ,  todos da 

>'.4 Contribution to the Petrography of the South Shetland Islands, the Palmer Archipelago, md the h w  
Land Coast, Gsaham Land, Antarciica". Transadons of the Royal Society of Edinburglt, 53 - Pt. 1, (1): 
57-79. (Rarton, 1965) 

"'Report on Roc ks fmm West Antarctica and the Scoria M'. 'Dtscoveq ' Repon, 23 37- 102. (Birkenmajer, 
1982) 

"Geologicd ohservations in ;tbe South Shetiands, the Palmer ilrchipelago, and Graham Land, . h W c a M M .  
Transacti~w of the Royal Society of Edinburgh, 53 - Pt. h ,  (3): 29-55. Birkwmajer, 1982) 



primeira metade do século e citados por vários autores, a geologia do arquipélago vem 

sendo investigada, de onde pode-se relacionar, dentre outros trabalhos, Barton (1 965), 

Hobbs ( 1968), Birkenmajer (1980a, 1980b e 1982), Smellie e outros (19%) e Tokarsh 

(1984  e 19871, a partir dos qwais pode-se ter uma boa noqão dos aspectos geológicos destas 

i1 has. A figura 3 -4 resume a geologia da Ilha Rei George, cujo controle estrutural encontra- 

se refletido ria superficie pela disposição dos domos de gelo. 

Estreito BransJjeld 

I 

Fig. 3 -4 - Elementos estruturais da Ilha Rei George (adaptado de Tokarsh, 1987), onde: 1 

- Hotst Barton (BH); 3 - Bloco Warszawa (WB) e Bloco Fildes (BF); 3 - Blwo 

Melville (MB); 4 - B I m  Krakúw (KB); 5 - Falha Coilins (CF); 6 - Falha 
E7xurra (EF); 7- Falha Krak6w (JCF); 8 - Linha Ilha Pinguim (PL). 

A origem das Shetland do Sul está associada da gênese do arco insular 

magmiítico de Scotia, que evoluiu durante os processos de frapentação do Gondwana 

(Marti'nez de Pisón et a1 . , 1992). Isto teve início há cerca de 180 milhões de anos, quando 

iniciaram-se os processos que resultaram no rompimento daquele supercantknte. A parúr 

daí tem início a deriva das antigas partes constituintes do Gondwana, ou bja ,  os atuais 



continentes da África, América do Sul, Austrjlia e Antártiq além da fndia e de ilhas como 

Madagascar e Nova Guiné. 

O Arco de Scotia constitui ahiaErnente uma feição tect0niw que se prolonga 

entre o extremo nordeste da Península Anc2irrica e a ponta meridional da Amériça do Sul 

{Sugden e John, 1973). Q e  se apresenta como uma cordilheira submersa ligando a 

Antárhca h Tem do Fogo [Fi g . 3.51. As i1 has que dele surgem, margeando o Mar de Scotia 

e a Passagem de Drake, fornecem um registro fragmentário da atividade tect6nica e 

sedimentação desde pelo menos o Cretáceo Superior, possiveImente desde o Ré- 

Carn bnano ( Barker, 1 970). 

Juntamente com as ilhas de MagalIanes (Chile), o Sul da Tem do Fogo 

(ChlelArgentina), a Ilha dos Estados (Argentina), o grupo Georgia do Sul, as Ilhas 

Sandwich do Sul e Orhey do Sul, o arquiFlago das Shetland do Sul é uma das partes 

estruturais ernersas d o  Arco de Scotia e sua eroluçáo tect0nica vem sendo estudada por 

Barker e Griffiths ( 1972), e Trouw e outros (1991 e 19941, que propõem urna subdivisão 

do complexo metamórfico de Scotia segundo a cronoIogia de seu metarnorfismo. 

SrneIlie e outros (I%), definem as  IIhas Shetland do Sul corno "um m o  

insular magmático Jurhsico-Quaternáno, fundado sobre um ernbasarnento siáliço de sistos 

e rochas sedirnentares deformadas", embora os sistos sejam encontrados apenas no grupo 

nordeste de ilhas e na Ilha Smith. Um sistemadc falhas aproximadamente paralelas controla 

tectonicamente o alinhamento SW-NE do arquipélago. 

A litologia das Shetland do Sul, como resumida por Grubes (19891, 

encontra-se predorninanternen te constituida de metassedimentos e rochas ígneas intrusi vas e 

extmsivas, oriundas dos esforqos de compressão aos q u i s  toda ã região foi subrneiida 

entre o Paleozóico Superior e o Terciário. Thornson e outros (1983) haviam classificado as 

rochas do arquipélago em duas categorias: rochas de baixa pressão e alta temperatura (Fácies 

anfiboIito e fAcies xisto verde) e rochas de alta pressão e baixa temperatura (fácies sisto 

azul). 

O predomínio litológico 6 de material bhico, sendo as rochas mais comuns 

os basaltos e andesitos basálticos, encontmh em diferentes esdgios de alteração. 



Processos de metamorfismos de pressão muita h x a  (Thomson et al., 1983) favoreram a 

formação das assembléias de minerais, que incluem dorita, =tinoli@ epicloto, calcita e 

Fig. 3.5 - Wiz.aqáo da porção emersa do Arca de Sçotia e sua rel- com os 

continentes antártiço e sul-americano. 

Um importante pâmeím para os estudos glaciológiws, wncernente 5 

geologia do loçal, é o gradiente de calor geotemal. O fluxo de calor através do 

embasamento rochoso e um dos fatores determinantes da temperatura basd de uma massa 

de gelo. O d o r  que provém da  crosta terrestre, ao atingir a base das geleiras eleva a 

temperatura neste local, podendo cuntsi. buir para o derretimento na interfaoe rocha-get o. 

Para as Shetland do Sul, será necessário executar-se uma séne de 

perfurações no embasarnento das ilhas, para se fazer m e d i F s  de temperatura a diversas 

profundidades, pois dados concernentes ao fluxo de calor geokmal não encontram-se 

disponheis. 



3.3.2. O cIima nas Shetland do Sul 

O conhecimento do histórico das flutuações climáticas holocênicaç é 

importante para os estudos glaciol6giccis em razão de terem as mesmas notável influência 

sobre o Manço de massa e a dinâmica glacial. Não é, todavia, um processo simples, 

estabelecer ligaç6es entre mudanças climáticas e resposta glacial numa região do globo tão 

complexa no que se refere a osçilaçóes no tempo. 

Do mesmo modo que nos demais gmpos de ilhas e regiões costeiras 

setentrional e ocidental da Península Antártica, as S hetland do Sul encontram-se sob a açAo 

do sistema de ciclones provenientes da área dos mares de Amundsen e de Bellingshausen, 

bem como das massas de ar frio do Mar de WeddelE. A altemância entre as frequentes 

passagens pelo arquipélago, desses centros de h x a  pressão e também de centros de aIta, é 

responsável pelas bruscas variações meteorológicas que aí se verificam rotineiramcntc. 

Aíém das condições pertinentes a sua posição no globo, o aquipelago sofre 

a influência do ambiente marítimo que o circunda. O seu clima, assim come o das demais 

h costeiras da Antãrtica, estA sujeito a dteqões decorrentes de variações na extensão 

do gelo marinho e,  conseqiientemente, do Manço de radiação solar, cirçuIa@o we;ninica e 

da temperatura superficial do mar, como referido no primeiro capitulo dessa dissertação. 

O dima das Shetland do Sul vê-se também bastante aktado pela presença da 

Península Antáhca, que atuammo uma barreira à circula@o da baixa atmosfera (Fig. 3.6). 

Setzcr e Hungria (1994) afirmam que, alkm dessa característica, ela tamlkm "propicia a 

ocorrência de ventos pecuIiares como os ' catabáticos " asociados às geleiras e ao gradiente 

do terreno, de 'barreira', devido 2 orientaqãa da península, e 'inerciais', relacionados ao 

efeito Corioiis"'. 

Os mais dtos pIatôs da Península Antárhca ultrapassam ai os 7000 m de 

altitude e o efeito orográfico por ela ocasionado pode ser confirmado pelos altos valores de 

precipita@o apresentados para os arqui#lagos em sua costa norte-ocidental. Dados de 

acumulação para a calota de gela da Ilha Anvers, acusam uma precipitação máxima de 
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6800 mrn de neve - 2700 mrn equivalente-água -, a urna altitude de 850 m (Rundlc, 

1967). 

Pode-se ter uma expectativa de um efeito semelhante para as Ilhas Shetland 

do Sul, considerando-se que Anvers localiza-se no vizinho ArquipéIago Palmer, 115 km ao 

sul da Ilha Low, e a cerca de 10 km da Península Antartica. Griffith e Anderson (1989) 

afirmam que precipitações de 1100 mm anuais podem ser veráficadas neste setor da 

Península Antárhca em decorrência da soma destes efeitos às frequentes passagens de 

ciclones. 
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Nas Ilhas Shetland do Sul, a temperatura m a i a  anual situa-se acima de 

Fig. 3.6 - Isotemas para 

as médias anuais 

-3 ' C, o que as caracteriza como o setor mais quente da Antartlca (Fig . 3.6). A temperatura 

m a i a  na Ilha Rei George é de cerca de -3,9' C, com pouca variação ao longo do ano 

%as Ilhas Shetland do Sul, essa cota é observada apenas no centro da flha Smith, no sudeste de Livinpston 
e no sui da Ilha Clarence. 



(Wunderle et al ., 1995). Este çIima de carackrístiças oceânicas, dtarnente dmido e com 

temperaturas mais altas, no setor noroeste da Península Antártica, não 6 verificado em seu 

setor oriental, voltado para o Mar de Weúdell , mais seco e frio, apresentando ~ k r l s t i c a s  

climáticas continentais. 

Orheim e Govomkha .( 1983), com base em estudos estratigráficos da neve 

em k e p t i o n  e Rei George, apontam que as boas wrrela@s nas v a r i e s  do balanço 

anual para os dados de 1957-58 e 19'70-71, para estas duas ilhas, refletem mudanças no 

clima regional. Um aquecimento de 1,3" C foi constatado para os arquipélagos e a região 

costeira norteaidental da Península Antártica, em duas décadas, desde 1960, a partir de 

reg stros de temperaturas de estações me~ml6pcas  aí Iocalizadas, incluindo-se dados da 

Ilha Rei George obtidos em Frei e Bellingshausen (Peel et al., 1988). 

3.3.3. A paisagem da Ilha Rei George - o quadro natural 

A Ma Rei George é a mais setentrional dentre as ilhas que constituem o 

grupo central do arquip5Iago das Shetland do Sul (Fig.3.4). Ela é, também, a ilha mais 

extensa, ocupando uma área de 1338 k m z  (Govomkha et al., 1974), dos quais 

aproximadamente 93% apresentam-se permanentemente cobertos de neve e gelo. A 

conforrnaqão paisagística atud deve-se aos processos canctensticos dos ciclos glaciais e 

interglaciais e aos fenômenos isostáticos glaciais (Araya e Hervé, 1966; John, 1972; 

Sugden e John, 1973). 

Um campo de gelo recobre a ilha em sua quase totalidade, sem grandes 

ressaltas topográficos, à cxcessão das quedas, ou cascatas, de geIo e da presença de 

eventuais numtaks. .Outras pequenas massas de neve e gelo permanentes são também 

verificadas em muitas encostas, tanto sob a forma de geleiras de anfiteatro como pcquenos 

campos de gelo. Estes aspectos morfológicos, bem como a gIacioIogia da ilha são 

abordados no capítulo 4. 

As áreas livres de gelo caracterizam-se quase sempre por enwstas íngremes 

de atloramentos entre geleiras, nunataks, promont6rios e penínsulas dominadas por morros 



baixos que raramente ultrapasçam os 300 m. Nestas áreas, verifica-se tmMm como feições 

geomorfológicas importantes, a presenp de rnorai nas, praias soerguidas e, também, 

eventuais superffcies planas nas penínsulas maiores. 

As condições climáticas predominantes ai presentes, favorecem a 

desintegwo fisica das rochas devido ao fenômeno ciclico de congelamento e fusão da 

água intersticial na Iitologa Este é o principal processo morbgenético que se verifica nas 

áreas deglaciadas, enquanto fenômenos físicos e químicos predominam na d e s i n t e g ~ o  

das rochas que sustentam as massas de gelo, no contato destas com o ernbasamento 

rochoso. 

As poucas feições hidrográficas que se +e registrar nas A r e a s  livres de 

gelo constituem-se de ma i s  de arroios efêmeros - torrentes de degelo - decorrentes do 

derretimento de neve no  verão, e de lagos. No que se refere a estes, resultam eles 

principalmente do acúmulo da água das torrentes nas depressões de áreas livres de gelo. 

Estão concentrados rnajoritanamente na Peninsula Fildes, a principal área livre de gelo da 

ilha [Fig. 3.73. A frente de algumas geleiras tmEm podem ser verificadas feições que 

seriam melhor classificadas como poças, a1 gurnas delas apresentado-se saturadas de 

sedimentos em suspensâo. 

Com relação a outras características do ambiente da ilha, Simonov ( 2 975) e 

V+-urin e Moskalevsluy (1985) abordaram aspectos de sua geografia física, como 

processos geomorfológicos, clima, hidrografia, e mesmo biogeografia, com ênfase na 

Peninsula Fildes. Rakusa-Suszczewski (9 993) organizou uma série de artigos sobre 

ecossisternas costeiros abordando tanto as características do meio físico quanto da vida 

selvagem na Ilha Rei George. 

Sobre exemplos e a pssibiIidade de ocorrência de problemas ambientais 

gerados pela presença de assentamentos humanos na Ilha Rei George e arredores, ~ndica-se 

os relatos de Headland e Keague (1985) e de Harris (1991a e b). 



PASSAGEM 

MAXWELL 

Fig. 3.7 - Mapa da Península Eildes, a mais extensa área livre de gelo da Ilha Rei George, 

sitio para v h a s  instalações científicas, vias de çornun icqã~  e outras. São 

indicados os sítios dos campos-base para os trabalhos de campo de 1994 e 

1995196. 



Capitulo 4 

ESTUDOS INTRODUTdRIOS A GLACIOLOGILA 
DA ILHA REI GEORGE 

A cobertura glacial 6 uma caxten'stica marcante das Ilhas Shetiand do Sul, 

podendo-se ençontm em todas as ilhas principais um predomínio $as massas de gelo sobre 

áreas de rocha exposta 

As massas de gelo do arqui*lago são muito sensíveis a mudanças dimátrcas, 

por apresentarem-se ponto de fusão sob pressão ou muito próxima dele (Simões, 1996). 

Também pelo fato de se situarem sob a posição &dia cla frente atmosférica antástica 

tornam-se merecedoras de profundos estudos, no contexto de um planeta que, segundo 

regslros meteorológicos, tem mostrado um continuo aumento na temperatura da 

atmosférica neste dculo (Muehe, 1990). 

Uma série de  levantamentos de geleiras já foram realizados no arquipklago, 

porem, a maior parte destes trabalhos voltou-se para áreas costeiras restritas, como por 

exemplo, penínsulas ou geleiras isoladas. 

4.1.1. Desvendando as massas de gelo da Nova ~ h e t ~ a n d '  

O arqui+lago foi descoberto por William Smiih, que aportou na Baia Rei 

Gwrge, na ilha de mesmo nome, em 1819. Campbell (1993) relata uma shic de 

ancoragens e naufrágios nas cercanias do arquipélago, de barcos de caça a Focas e baleias, 

não tendo-se regis tros de incursões às áreas glaciais, na sequência dos descobrimentos. 

Salvo raras  investiga*^, em sua maioria sobre aspectos geológicos, o desenvolvimento 

' Nome uidizado em jornais brithicsos da época para referir-se ao arguipélago recém-desmberto. 



mais intenso de atividades científicas só teve inicio ai, a partir do estabelecimento da Base 

8 ,  em fevereiro de 1944, na IIha Deception, que passou a obter regisrros meteorológicos 

seguida, então, pela instalação de uma série de outras estaqões rneteoroló~cas já citadas na 

seqão 3.3. Com a instalação da Base G, na Península Keller, iniciaram-se os estudos 

glacioiógicus na ilha Ilha Rei George (Hattersley -Smith, 1949). Noble, entre 1957-58, 

iniciou o Ievmtamento da geleim Flagstaff onde, posteriormente, Stansbury conduziu 

medições de temperatura e estudos do fim entre 1959-60, e realizou medições do 

movimento da geleira Noble (Noble, 1959; Stansburv, 196 2; Stansbury, 1963 ; Noble, 

1965). 

Após a desativação da Base G, em janeiro de 1961, os ambientes glaciais desta 

ilha só voltariam a ser estudados novamente em fins daquela decada, a partir da instalaçãlo 

da estação científica soviética BelEingshausen, na Península Fildes. Atividades de coleta de 

testemunhos de neve e gelo, foram conduzidas no Domo Collins e na Geleira Stenhouse, 

onde amostras foram coletadas, até 20 rn de profundidade, para posterior análise da 

variação sazonal no conteúdo de aerossois (Curl e TenBrink, 1974). 

Os levantamentos topogdficos foram retomados na Ilha Rei George, ora no 

programa glaciológiw brasileiro, de dezembro de a j anei ro de 1993, e em fevereiro de 

1994 como parte de estudo localizado de monitoramento das geleiras de anfiteatro Noble e 

Elagstaff (Sirnões e Dani, 1994). Os dados obtidos foram utili7ados para verificar o 

comportamento dessas pequenas massas de gelo, comparando-os com os valores obtidos 

em estudos passados por Nobel (1959) e Stansbury (1963). O levantamento da posição das 

estaca aí implantada? ,no prosseguimento desses estudos, apontou velocidades muito lentas 

da massa de gelo (Simões et al., 1995). 

Assim como a Ilha Rei George, as ilhas Deception e Livingston também 

receberam pesquisa glaciotogica de destaque. Estudos palemlimáticus e de balanço de 

massa foram desenvoIvidos na IIha Decepion entre 1968 e 1971 sobre sua pequena 

cobertura de gelo. Na pequena geleira G-1 (0,42 km*)? que nBo sofreu aiterações 

signifiativas com as erupções vulcânicas de 1967, 1969 e 1970, foi implantada uma rede 

de estacas não tendo sido constatadas mudanps de seu balanço após a interpretação das 



medições (Orheim, 1975). Além do baianp de massa, trincheiras t i v e m  seus perfis 

obsenrados e testemunhos de gelo tambem fomm coletados de horizontes selecionados nas 

paredes de gelo exposto em antiga cratera vulcânica para reconstmções paleoclirnáticas 

datadas de 1760 a 19'70 (TenBrink e Curl, 1973; Curl e TenBrink, 1974; Orheim, 1974). 

Uma expedição internacional estudou os impactos do vulcanismo recente em 

geleiras de Deception no verão de 1970-7 1, compmdo-se  seus resultados com dados 

obtidos em trabalhos de campo que prosseguiram até 1974 e comelacionados a dados de 

outras ilhas do arquiglago (Govorukha, 1987). O principal resultado das pesquisas em 

Deception foi o estabelecimento do Manço de massa anual da ilha desde 1680, que foi 

comparado a registros obtidos na Nomega desde 1816, verificando-se uma marcarite 

anticomla@ entre temperanim de verão de latitudes internediárias para altas em ambos os 

hemisférios (Orheirn et al., 1977). 

Estudos glaciolõgioos foram iniciados na  IIha Livingston em 1971 pelo USARP 

- United States A~ltarctic Researçh Progran~ - cujas campanhas prosseguiram até 1974. 

Redes de estacas para medições de balanço de massa foram observadas em 5 anos 

sucessivos, e poços de 10 m foram escavados para coleta de testemunhos de gelo para 

análise de aerossois no Domo Glacial Rotch nas altitudes de 150, 350 e 350 rn (Curl e 

TenBrink, 19'74). Aliado interpretação de reIaç&s sazonais de isótopos de osigenio, 

conçIuiu-se, a partir dos dados dai extraídos, que o balanço de massa apresentou aumentos 

regulares com a altin.de (Orheim, 1974). Medições de bdancp de massa através de redes de 

estacas tambem foram feitas na Geleira Charity (TenBrink e Curl, 1973). 

Mais recentemente, desde 1993, pesquisadores da Espanha vêm moni torando 

geleiras de Livingston, tendo verificado mudanps na sua Iínha de costa (Calvet et al., 

1993 $. Também o proFarna glaciológiço brasileiro desen17olv eu estudos no div isor das 

geleiras Huntress e Huron e na cobertura de gelo da Península Hurd nesta mesma ilha, em 

dezembro de 1993, cujas análises de trincheiras e amostragem de gelo e neve mostraram 

resultados semelhantes aos obtidos para a Ilha Rei George (Simões et al., 1995) - rcr s q o  

4.1.7.1. 



4.1.2. Glaciologia geral das Shetland do Sul 

As calotas de gelo das Ilhas Shetland do Sul fomamm-se há milhks de anos, 

após a acumulaqáo, compressão e gelifluxão de camada apds camada da neve que se 

precipitava. A presença de til1 e de b!mos erráticos, posicionamento de morainas e praias 

smrguidas - levaram alguns autores a conclusão de que o arquipélago experimentou dois 

significativos eventos glaciais (Everett, I971 e Sugden e John, 1CrJ3). Entretanto, estes 

autores não precisaram a época de oçorrência destes eventos. 

No pnmeiro evento, urna grande caiota de gelo estendeu-se sobre as ilhas e a 

atual plataforma submarina de arquipélago, numa época em que esta se apresentava em 

grande parte exposta em mzão de encontrar-se o mar há mais de 100 m abaixo do seu nível 

presente. Segundo John (19731, tal dota, de cerca de 15.000 h2, formou-se 

possivelmente a partir da coalescência das calotas de gelo das ilhas tendo cokrto, durante o 

periodo de máxima glaciação, todo o gmpo central do arquipélago ( Fi g. 4.1). 

O segundo grande evento giacial possibilitou a cobertura de gelo de todas as 

penínsulas pouco elevadas, que hoje constituem as áreas livres de gelo das iIhas. No 

entanto, não se registrou desta vez, a descência das calotas de gelo de ilhas vizinhas. 

Sugden e John (op. çit.) consideram tamikm que estes dois eventos foram intercalados por 

Cases interglaciais, o que é sugerido a partir de sua constataqão da presenp de praias 

residuais remanescentes em diferentes a1 ti tudes. 

Considerando o arquipélago um importante elo de ligação - do ponto de vista 

climático e estrutural - entre os continentes a n w c o  e sul-americano, Sugden e John (1!373) 

estudaram a evolução das massas de geIo das ilhas, concluindo que elas r e t d m  para suas 

posições atuais há cerca de 9.000 anos atrás. 

Dentre as onze ilhas principais das Shetland do Sul, dez apresentam cobertura 

glacial de mais de 90 % de sua superficie. A excessão & presença de grandes massas de gelo 

ocorre na Ilha Dsception, que apresenta apenas metade de sua área permanentemente coberta 

de geloeneve (Baker et al., 1969). Ressalta-se que a psagern atual desta iIha é resultado 

de processos de vulcanismo recentes, apresentando-se como uma grande caldeira invadida 



pelas águas do Estreita BmsfieId, formando uma baía de águas aquecida. Expiosões 

vulcânicas, neste século, podem ter taimkérn wntribuz'do para a diminuição de sua cobertura 

glacial. Os efeitos deste vulcanismo sobre as geleiras da ilha f o m  arialisados por Orheim 

(19'75) e Govorukha ( 19871, dentre outros, que interpretaram sua estrati M i a ,  amostraiam 

o gelo e desenvolveram estudos sobre seu balanço de massa - vide item 4.1.1. 
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Fi g . 4.1 - Mapa esquemáti w da grande p a l d o t a  de gelo que secohu o gmpo centmi das 

Ilhas Shetland do Sul e os limites das aiuais calotas de gele (modificado de 

Sugden e John, 1973). 

A cobertura de gelo das Ilhas Shetland do SuI apresenta-se, na atualidade, sob 

diferentes Comas e tamanho, desde poqões inertes de gelo laminw distribuídas 

esparsamente nas áreas de rocha exposta, até extensas e dinâmicas calotas de gelo que 

recobrem scus platôs. Verifica-se neste intervalo, tanto pequenas geleiras de antiteatro em 

encostas íngremes, como geleiras de desaga  de diferentes velocidades, segundo seu maior 

ou menor gmu de d a 1  i v e. 



4.1.2.1. Regime termal das massas de gelo 

O gelo das Shetland do Sul encontra-se muito pr6irno do pnto de fusão sob 

pressão ou mesmo coincidente com ele. No entanto, a estrutura termal ddas geleim desta 

reg& @e ser muito cornpIe?ra, com parte do gelo tamMm abaixo do ponto de fusão. Estas 

geleiras apresentam, também, uma estnitwa interna mais heterogênea devido a uma grande 

quantidade de feições de derretimento encontradas no seu perfil. 

Masas de gelo com essas çaracteristicas são típicas para tmlo o arquipélago, em 

conseqüência de fatores decorrentes da sua posição geografia subpolar, k r n  como da 

espessura da cobertura de gelo. Como as massas de gelo são pouco espessas, a temperatura 

média na região torna-se o principai fator que determina essa amckrlstica subpolar. RundIe 

(1967, medindo a temperatura do gelo entre 10 rn e 17 rn de profundidade na Ilha Anvers, 

na Arquipélago Palmer, cerca de 380 krn a sudoeste da Ilha Rei George, encontrou valores 

de -0,8' C para 300 rn de altitude, até -4,9" C para uma medição em um poço a 840 m. 

4.2. Estudos glaclológicos na Ilha Rei George 

4.2.1. Radio ecossondagem 

Pouco tempo depois do estabelecimento da estação científica de Bellingshausen, 

pela Uniao Soviética, em 1968, tiveram reinicio as atividades glaciológicas na do ta  de gelo 

da Ilha Rei George sendo realizados trabalhos de RES. A análise de perfis da calota de gelo 

obtidos a partir daquele levantamento pssibiIitam verificar que uma espessura além de 

300 rn é esperada para poucos pontos. Por meio destes dados de RES, wlculou-se uma 

espessura media do gelo para o terço ocidental da ilha Rei George em torno de 100m 

( Govorukha et a1 . , 1 974). 

A partir da e x t ~ a p o l a ~  do valor m a i o  obtido por Govomkha e outros (op. 

cit.) para toda a iIha, pode-se estimar seu volume de gelo em aproximadamente 125 krn3. 

Um dado a ser daí extm'do é a equivaiência deste volume em água. Considerando-se um 



valor médio de 0,9 para a densidade do gelo, o correspondente em equivalente-água para 

toda a calota ser6 de cerca de 1 12,s h$. 

Dos primeiros levantamentos de RES reali7ados na ilha, é importante tambem 

repstrar que uma equipe soviétiq em 1970, verificou um vale subglacial em um trecho de 

sua porção sul-ocidental (Vtywin, 1 9 ,  enquanto o v60 britânico de fevereiro de 1975, jd 

referido no capitulo 2, detectou uma espessura mkxirna de  357 rn para a cobertura de gelo da 

IIha Rei George, nesse mesmo setor. 

Um levantamento Id izado no Domo Collins, na extremidade oese da cdota, 

foi conduzido por uma equipe sino-umguaia, entre outubro de 199 1 e janeiro de 1992. Foi 

medida sua espessura e detectado geIo gIacial a partir de 2,s-3,O m da superfície em aIguns 

pontos (Chinare, 1992). 

Estudos mais recentes f o m  realizados por uma expedi@o internacional, em 

dezembro de 1995, cobrindo cerca de dois terços da extensão do divisor de gelo princi pai. 

As linhas de sondagem do gelo, por RES, são esquematizadas na f i p  4.7. Neste 

levantamento de campo, foi utilizado um equipamento transportado por moto-de-neve, cujas 

caracterlsticas esBo indicadas na seçãio 3.3 -2. Este levantamento não detectou, nas demais 

partes sondadas da ilha, espessura maior que aquela anteriomente registrada pelo 

equipamento aerotransportado (Macheret et al., 1997). A figura 4.3 mostra o perfil 

determinado por equipamento de campo p m  a de cobertura de gdo da  Ilha Rei George. 

Kotlyakov e Macheret (1987) consideram massas de gelo subpolares e 

temperadas "'mais complimdas" para levantamentos de R I 3  que mantos de gelo frios. Isto 

se deve à temperatura mais alta do gelo e a sua complexidade estratigráfica, que é decorrente 

do grande número de camadas e lentes de gelo resultantes de sucessivos derretimentos 

interdados por camadas de neve. Esses levantamentos podem ser ainda dificultados por 

inclusões dtAgua decorrentes de derretimento recente. Devido aos derretimentos que são 

verifiçados no verão, é mais recomendável que levantamentos de RES para a Ilha Rei 

George sejam reali7ados na primavera, quando não se espera derretimento superficial da 

neve na calota. 



Fig. 4.2 - Mapa da Ilha Rei Geocge indicando as linhas de estudos de RES ( Macheret et 

al., 1997). 1- &ea livre de gelo; 2 - limite do gelo; 3 - cwnpo avançado de 

trabalho; 4 - divisor de gelo ao longo dos demos pnncips; 5 - geleiras de 

descarga; 6 - pontos de medição de RES em De295 e seus niimeros; 7 - 

levantamento de campo por RES, de 19'70; e 8 -RES aérea, de 1975, e espessura 

do gelo. em metros. 
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Fig. 4.3 - PeãflE da calota de gelo da Ilha Rei George, a partir do levantamento realizado 

em dezembro de 1995. Fonte: Matcheret et ai., 19971 

Kotlpakov e Macheret (1987$ consideram massas de gelo subpolares e 

temperadas "mais complicadas" pora levantamentos por RES que mantos de gelo frios. Isto 



se deve à temperatura mais alta do gelo e sua complexidade estratigráfica, que é decorrente 

do grande numero de camadas e lentes de gelo resultantes de sucessivos derretimentos 

intercalados por camadas de neve. Esses levantamentos podem ser ainda deficultados por 

inclusões d'Agua no gelo decorrentes de derretimento recente. Devido aos derretimentos que 

são verificados no verão, é mais recomendável que levantamentos de RES para a Ilha Rei 

George sejam realizados na primavera, quando não se espera derretimento superficial da 

neve na campo de gelo. 

4.2.2. Balanqo de massa 

As medições do balanço de massa de geleiras examinam a existencia de 

correlaqões entre suas variações e mudanças climáticas, a p m r  do conhecimento do padrão 

de acumulação, ablação, recongelamento de água de derretimento na neve e fim, bem como 

o impacto hidrológico desse derretimento. Esses estudos são, de um modo geral, 

conduzi dos çoncorni tatemente com experimentos meteorológicos, para se estudar o 

baianqo de energia na época em que estão sendo realizados, o que possibilita ~erificar as 

relaçes  entre as massas de gelo e as condições dimáticas locais. 

Segundo Bstrem e Brugmann (1991) e Paterson ( 1994), a partir da instalat;io 

de uma rede de estacas, pde-se fazer uma série de medições para vários pontos de uma 

geleira sendo cada uma delas representativa de uma detcminada área A profundidade da 

neve na geleira é medida em cada ponta, relativamente 2 superffcie de verão do ano anterior. 

O balanço é a mudança na massa da geleira medida em qualquer ponto em qualquer época, 

piendo-se definir balanço anual corno sendo a formação de duas superffcies de verão 

consecutivas. 

Na Ilha Rei George, levantamentos desse tipo iniciaram-se com Hattersley- 

Smith e chaplin8, em 1949, que realizaram os primeiros lerantarnentos glaciológicos na 

ilha, medindo a taxa de acumulação e a temperatura em dileersas profundidades de uma 

Wm "Report on observations of snowflakes and snow pole measurements, A d d t y  Bay, 1949. F.I.D. 
Sc. 8. Scrial no. 51/50 (unpublished)", desse autor, é citado tanto por Noble, 1958, quanto por 
Stansliury , 1 %0, sendo aqui lembrado a i5tulo de referência cronológica, pois não foram citados resultados 
seus. 



geleira rcfçrida apenas como situada a leste da Enseada Martel, na Baía do Almirantado. 

Outros britânicos deram qüência à pesquisa giaciolópca nesta ilha ate a desativação da 

Basc G ,  em 196 1, tendo seus tmMhos se restringido a duas pequenas geleiras de anfiteatro 

- Hagstaff e Noble - e uma geleira de descarga - Stenhouse - na área do Ancoradouro 

Visca. Nesta última, Noble (1945) implantou estacas para estudar a acumdaçfio e a ablago, 

ao longo do ano, tendo registrado uma acumula@o máxima de 3 rn de neve (12 m 

equivalente-água) na parte da geleira imediatamente inferior a um forte desnível no relevo, 

onde grande parte da neve aí se acumula após ser varrida da parte da calota imediatamente 

acima da qucbra t ~ p o g r ~ c a .  

Estudos de bainnpo de massa Foram reiniciados por uma equipe soviktica 

(Zamomyev, Orlov c Govorukha) entre os anos de 1968-69 e tiveram prosseguimento em 

1973-74 (Orheim e Govomkha, P982), sendo seus resultados comparados aos obtidos por 

eles em Livingston. Estes dois últimos autores concluíram que as curvas de balanço de 

massa eram semelhantes para as duas iIhas, estando a linha de equilibrio a 150 m de 

altitude. 

4.2.3. Temperatura do gelo 

A temperatura de uma geleira é estudada tanto com objetivos específicos, como 

o de ctinhecer a temperatura de sua massa, quanto para verificar relaçcies com outros 

p a s m e  tros am bientais, corno por exemplo, a temperatura atmosférica. Atravb das 

diferença5 de temperatuta ao longo do periiI glacial pode-se extrair informações sobre 

vrzriaqiks dc temperatura A superfície no passado (Paterson, 1994). 

Segundo Paterson (og. cit. ), a distribui* de temperatura em uma cobertura de 

gelo resulta da intenção de diversos processos, pois há fontes de calor tanto na superfície, 

wrno na base e no interior da massa glacial. Há, deste modo, transferencia de calor por 

condu~ao, fluxo d'água e movimento do gelo. Na camada superior - cem de 15 m - de 

uma geleira, a temperatura varia em resposta a mudanças sazonais da temperatura 

atmosférica na superficie. 



Medições de temperatura em pqos de amostíagern no Domo Collins, Ilha Rei 

George, a cerca de 300 m de a1 ti tude, constataram que a ternpemtum da neve atingiu a O' C 

no ver30 (Orheim e Govomkha, 19821, apresentando um -te de neve saturada de água. 

Medições de temperatura efetuadas em um pqo de 49,67 rn de profundidade, no tm da 

calota de gelo dessa ilha, a cerca de 700 rn de aititude, indicaram temperatura média de - 

0,3Se C, confirmando que este gelo encontra-se próximo do seu ponto de fusão sob 

pressão (Sirnões, 1996). 



Capítulo 5: 

Este trabalho desenvoIveu-se çom o prop6sito de verificar e avaliar 

mudanqas na Ares coberta de neve e gelo da Ilha Rei George, num lapso de quatro décadas, 

a partir da interpretação de fotografias aéreas e imagens de satélites, e da anáiise de dados 

de observaqões de campo. Esta op@o com baseou-se em trabalhos anteriores (Malagmno e 

Strelin, 1W2; Skvarka, 1993a; Skvarka, 1993b) que tiveram sucesso no monitoramento de 

grandes áreas cobertas de gelo. 

Consulta a trabalhus de pesquisa glaciol6g~.a desenvolvida nas Ilhas 

Shetland do Sul, nas ultimas cinco décadas (cf. sqão 4.2.2}, auxiliaram na defini@ dos 

procedimentos rnetodolópms necesswios à elaboração deste estudo. Feita a revisão 

bibliográfica e verificação dos dados já disponiveis, optou-se por centdizar os trabalhos na 

andise rnulti tempd de imagens, cobrindo-se então as seguintes etapas: a) Criação de um 

banco de dados; b) Definição da área de trabalho de campo; c) Análises de campo; d) Pré- 

prwessamento de imagens; e) Proçessamento e classificação de imagens; 1) Sobreposigo 

de imagens e representação c a r t o ~ ~ c a  dos dados; g) Avaliação dos resultados, sua 

discussão e conclusões. 

Estando definida a metodologia a ser adotada, foi necessário construir uma 

base de dados obtidos a partir de diversas fontes e espaçados no tempo para desenvolver a 

dissertação. Td base foi montada a partir de dados cartográficos e topográficos já 

disponiveis no Labomtório de Pesquisas Antámcas e Glaciológicas do Depammento de 

Geografia da Universidade Federal do Rio Grande do SuI (LAPAG-UFRGS), somando-se 

a eles dados de campa obtidos pelas recentes expedigões coordenadas por este hborat6rio 

e pela aquisição de produtos de sensoriamente remoto, confome as se~ões 5.2 e 5.3. 



5.2, Base de dados 

5.2.1. Base cartográf ica 

Os principais dwumenros artográficos utitiza$os foram os antigos mapas 

do Governo do Reino Unido editados pelo D. O. S. (Directorate of Uverseas Survey), de 

1968, e outros, mais recentes, da Amdemia Polonesa de Ciências - P .  A. N. (Polsiuej 

Akademii Nauk}, da FACh (Fuerza Aérea de Chile) e da DHN (Diretona de Hidrogmfirt e 

Navegação da Mmnha do Brasil), que encontram-se listados na tabela 5.1. 

Tabela 5.1 - Relqão de fontes cartomcas u t i l idas nesta di ssertqão. 

As duas çlutas do D.O.S., em escala 1:200.000, foram utiIizadas para a 

construção de um mapa-base visando a análise visual de imagens e como documentos 

básicos para a exmção dos pontos de controle para o geomferenciamento das imagens de 

satklite. As cartas foram ampliadas para a d a  1: 100.000 no ampliador óptico Mq-O- 

Graph m.55, dotado de uma lente Buhl Opticd 9,5", do Departamento de Geodésia da 

UERGS. 

As cartas da P.A.N., f o m  utiIizadas para verificação das posiqões das 

frentes de geleiras que d e s e m b c m  na Baia do Almirantndo, e compQI.aFao da posiqão dos 

contatos entre os aflomentos rochosos e o gelo registrados nas çartas do D, O.S. Utilizou- 



se, tambkm, a çarta-imagem da FACh para c o m p q ã o  de feições do mesmo tipo na Ara da 

Península Fildes. 

As cartas da D'HN foram utilizadas para verificação da linha de costa da ilha 

em posipo mais atual e para apoio em trabalhos de campo, principalmente durante os 

deslocamentos de bote para verificação das frentes de gelo. 

5.2.2. Dados obtidos através de sensoriamente remoto 

Os dados de sensoniamento remoto disponíveis para este trabalho 

consistiram de fotografias aéreas, três imagens multiespectrais e uma panmát iça  do 

sat&lite SPOT, de duas imagens lhdsat,  duas imagens de radar do saelite ERS- I e perfis 

resultantes de levantamentos de RES. Nas sub-seções 5.3.7.1 a 5.3.2.5 são apresentados 

esses produtos, listandc-se, nas tabelas 5.2 e 5.3, todas as fontes de dados ortiitais e akreos 

disponiveis para os trabalhos na Ilha Rei George e que f o m  utilizados ao longo da 

dissertação, 

&te conjunto de dados consistiu de imagens obtidas pelos m a i s  5 e 7 do 

sensor MSS dos satélites ERTS e Lm&at-2. As cenas MSS-5 foram adquiridas sob o 

formato de transparências positivas, enquanto as cenas MSS-7 foram adquiridas sob forma 

de produtos negativos. Estes foram posteriomente revelados e convertidos em reproduções 

fotográficas em escala 1: 1.000.000. As imagens do ERTS compondern a duas cenas 

tornadas da órbita-ponto 233- 104, em 16 de fevereiro de 1973, e de 30 de fevereiro de 

199, respectivamente. 

As imagens MSS-5 do Landsat-2, correspondem a cenas das órbitas 232- 

103 e 232- 104, tendo sido t m E m  adquirida uma cena MSS-  7 nesta ulltima órbita. Cenas 

no Canal 5 são particularmente interessantes na cornpaqão das diferentes feições glaciais 

de grandes áreas, devido à. melhor penetraçno na atmosfera, dos comprimentos de onda na 



faixa correspondente ao vermelho do espectro v isiv el, proporcionando um melhor contrate 

nas imagens. Por sua vez a Banda 7 deste sensor é interessante para definir a linha de costa 

pois a ma penetração da  energa nos comprimentos de onda do infra-vermelho prõxime na 

água, onde são absorvidos praticamente sem reflexão, faciIita a distinção dos contatos entre 

mha e água. Convém aqui destacar que as imagens h d s a t  se oonstituiam na h c a  fonte 

de dados de sensoriamente remoto para os estudos necessários sio levantamento do norte da 

Ilha Rei George ate a obtenção de uma imagem SPOT em 1995. 

5.2.2.2. SPOT 

As principais imagens de trabalho aqui utilizadas são provenientes deste 

saelite e sua área de abmgência pode se verificada no mapa-índice representado na figura 

5.1. Tratam-se das cenas multiespectrais (725 47810 e 725 47713, de E91FEVI88 e 

291MA W95, respectivamente) e pancromática (725 47810 de 191FEV188) obtidas pelo 

sensor HR V- I ,  e pela cena mul tiespectral (731 47810, de 3 11MA W92) obtida pelo HR V-2. 

As imagens de 1988 encontravam-se gravadas em formato digital BIL (onde cada linha é 

gravada seqiiencialrnente para todas as bandas) em streanaers obtidos em colabowo com a 

SPOT I m g e .  Estes não puderam ser lidos nas estaqks de trabalho apropriadas, seja no 

Centro Estadual de Pesquisas em Sensoricimento Remoto e Meteorologia 

(CEPSRMIUFRGS) , no Instituto Naciond de Pesquisas Espaciais (INPE) , ou mesmo no 

Centro de Supercomputação da UFRGS, por problemas técniws de difícil constatação. 

O INPE prontamente emprestou os CCTs correspondentes, em acordo com 

a representação da SPOT Imge  no Brasil, de modo que as mesmas puderam ser lidas e 

então copiadas em exnbytes. Estes foram posteriormente lidos no kpartamento de 

Astronomia do Instituto de Fisiça da UFRGS, tendo-se verificado consideráveis ruídos na 

imagem. Emi 1997 o LAPAG adquiriu uma &pia em CD-ROM, da imagem de 191Fevt88, 

disponibilizandea para esta dissertação, j u n m e n t e  com as demais cenas de trabalho, tanto 

em formato digital. corno em produto padriio em papel. 



A imagem de 1995, também adquirida pelo LAPAG diretamente da agência 

SPOT, foi obtida por propmaçiio própria no âmbito desta dissertação. É importante 

ressaltar que, além das dificuldades impostas pelas condições meteorológcas nas Shetland 

do Sul, a obtenção de imagens de satéIite daquela área é dificultada pela ausência de 

subsídios para sua compra. 

Figura 5.1 - Índice das imagens SPOT utilizadas para o estudo da cobertura de gelo da Ilha 

Rei George. 

5.2.2.3. Imageamento ERS-1 

As imagens ERSIJSAR. PRI - 5078 4887 e 5350 4887, correspondentes a 

duas cenas de inverno (05 de julho de 1992 e 24 de julho de 1992, respectivamente) 



encontravam-se disponíveis nos formatos digital (exabytes ASCIO e de reproduções em 

papel obtidos pelo LAPAG, em coIaboração da Agência Espacial Européia, ESA (European 

Space Agency), através do Instituto Alemão de Pesquisas AereEspaciais, WLR (Deut~che 

Forschmgsa~lstalt @r Lu@- und Raumfahrt) . Os dados digitais fomm analisados através do 

Sistema de Processamento de Informações Georreferenciadas ( SPRING) , versão 1.1, no 

INPE, sem oorrqões ou filtcagens. 

Tab. 5.2 - Rodutos de sensoriamente remoto orbital da Ilha Rei George utilimdos na 

dissertaçiio. 

5.2.2.4. Fotografias aéreas 

As teçniças de aerofotogmmeEria permitem verifiçar toda a extensão de uma 

geleii, suas feições superficiais, formas e inclinação do terreno. Porém esse é um recurso 

caro, tendo sido utilizado apenas para confirma$io de pontos de eontroIe em locais de 



contato gelolrocha nas margens da Baía do Almirantado e em áreas da Península FiI des, no 

extremo sudoeste da calota de gelo. 

Além do custo destes produtos, a Ilha Rei George não tem aerolevmtamento 

wn todo seu interior, o que inviahliza o estudo detalhado de sua calota de gelo por técnicas 

aerofotogramétricas. As linhas de v ô o  nas quais f o m  tornadas as f ~ t o g ~ a s  utilizadas 

neste tmbalho são mostradas na figura 5.2. 

Fig. 5.3 - Mapa-índice das linhas de vôo de 1956 (FID) e 1975 (RN) para tornada de 

fotografias akreas da Ilha Rei George (modificado do BAS, 1987) 

As fotogd~as aéreas aqui utilizadas foram tiradas no verão de 1956-57 pelo 

FPDS ( F d W  Islands Dependemies Susvey), e no verão de 1975 pela RN (Royal Navy), 

ambos do Reino Unido. As primeiras correspondem aos voos de 70 de dezembro de 1956 

(fotopfias 26 FíD 39: 069-071,097-099, 147-151; e 16 FID 40: 006-0081 e 17 de Janeiro 

de 1957 (fotografias 26 FiD 17: 096-09'7), e as demais (seqoências OQ97-0099 e 0080- 

0082), ao vôo de 36 de janeiro de 1975. A tabela 5.3 apresenta uma listagem dos produtos 

descri tos acima 



Fotografias terrestres e fotograf~as aéreas obliquas, tornadas pelo autor desta 

dissertaGo a partir de sobrev6os de helidpteros, e arquivadas no LAPAG, também foram 

utilizadas em apoio 5 interpretaçZo dos dados orbitais. 

Tab. 5.3 - Sequências de fotografias aereas utilizadas na dissertaqâo 

52.2.5. RES 

Os primeiros dados de RES para a ilha Rei Georse foram obtidos p r  uma 

equipe soviktica em 1970 fornecendo noções do perfil da do t a  de gelo (Govorukha et a1 . , 

1974) [Fig. 4-41. O aero1evantamento britânico de 1975 coletou dados pontuais para um 

trecho de 20 km ao longo da  calota de gelo desde a Domo Collins até o camp de gelo 

Arctowski (Sirnões e Bremer, 1995) Fig. 4.31. Estas informações foram utilizadas 

conjuntamente com os dados de levantamento de campo de 1995 (Matcheret et al., 1997) 

para analisar o perfil da calota de gelo, determinando suas partes de maior espessura e 

esakleoendci relações entre e embasmento c a forma da calota. 



5.3, Análises de campo 

5.3.1. Considerações iniciais 

Simpson-Housley ( Im) aponta as diferentes percepções da Antádca, entre 

aqueles que a avistaram do mar ("The seamn's view", referindo-se a Cook, 

Bellingshausen, WiIkes, Ross etc.) e aqueles que conduziram expedições sobre o 

continente ("The ladsman's view", referindo-se a Borchpvink, Scott, Shaldeton e 

Amundsen.). Numa perspectiva mais atual, esta observagão poderia ser estendida tamMm a 

trabalhos que envolvem infomqões orbihis - "The spaceman 3 siew"? 

A aglutinqão de observaes  e dados obtidos em tmbalhos de campo h 

interpretação de produtos de sensoriarnento remoto é importante p m  uma melhor 

aproximação entre os dados extraídos destes iiltimos e a si tuqão red. Nas Shetland do Sul, 

a cobertura da neve foi mal isada nas duas maiores ilhas em campanhas de verão, es+o do 

ano na qual haviam sido tomadas as fotografias e obtidas as imagens orbitais, w m  

excessão das oriundas do satélite ERS- I. 

A seguir é feita uma descrição dos procedimentos utilizados em çamp e 

cujos resultados são discutidos no capitulo 6 

5.3.2. Localizaqão dos trabalhos de campo 

Analises de campo preliminares para esta dissertação deram-se, entre 

dezembro de 1993 e janeiro de 1W4, na Ilha Livingston. A experiência no divisor de gelo 

das geleiras Wuron e Huntress, naquela ilha, foi importante como treinamento pois 

possibilitou o reconhecimento de facies superficiais de neve e a identificação de camadas e 

lentes de gelo indicativas de prcolação de Agua de derretimento a ali 700 m de altitude. Foi 

importante também para o reconhecimento de diferentes feiws morfoldgicas como 

morainas supraglaciais e frontais, zonas estáveis e de fmturamento de urna geleira, domos 

glaciais, divisares de gelo e geleiras de descarga. 



As andises in loco demm-se sobre os campos de gelo da Ilha Rei George 

identificados na figura 5.3, de janeiro a marp de 1994, de dezembro de 1994 a janeiro de 

1995 - por ocasião das I1 e 111 expediçCies glacioldgicas brasileiras, nas operações antámcas 

XII e XIII - e de novembro de 1995 a marp de 19% durante a Eupedição GlacioIógica 

Internacional organizada pelo LAPAG-UFRGS, no âmbito da Operação AnWca XIV do 

PROANTAR 

Fig. 5.3 - LocaIizqão dos setores da Ilha Rei Geurge onde se efetivaram os trabalhos de 

campo no âmbito desta dissertação. 

Para esta últimaçampanha, as rotas atd o antro  da ilha, bem como os locais 

de acampamento e testemuntiagern de gelo, foram estabelecidos com o uso da imagem 

pcromática de 1988. Tratando-se do produto de melhor resoluqão espacial disponível, ela 

possibilitava maior confiabilidade na determina@o da posição dos di~isores das bacias de 

drenagem glacial, locais estes, ideais para os deslocamentos, por se tratarem de áreas 

estáveis, livres de fendas. Esta imagem foi andisada em prwessamento digrtal simples, no 

Sistema de Processamento de Informações Georeferenciadas - SPRING versão 1.1 ,  no 



INPE, por meio da verificação de diferentes relaçTies de contraste e brilho, para bem 

caracterizar as áreas descritas acima 

Nos deslocamentos, tanto sobre áreas já conhecidas ou mesmo sobre 

parcelas ate então inexplomdas da cobertura de gelo $a iIha, foi possív e1 verifiçar diferenqas 

nas feições superfkiais. Na medida em que se deslwava da base para o topo da calota 

observava-se variações no pacote superfrciai de neve, e nos fatores que afetarn sua resposta 

espectrai. Nas &as de menor altitude (atk cerca de 350 m) encontrava-se um pacote 

saturado dtAgua, oom neve de grãos grandes (7-9 mm de diâmetro), arredondados e sem 

compactação, Ean altitudes superiores (350-600 m) mudava-se para um pacote melhor 

compactado, constituído por neve de gfius de menor diâmetro, e menos saturado, at6 

atingir-se o topo da d o t a  (>tNO m), na zona de perculqáo, onde a neve apresentava 

grânulos menores que nas altitudes inferiores, mais compactada e seca, embora com 

derretimento nos períodos mais quentes. 

5.3.3. Atividades de campo complementares 

5.3.3.1. Reconhecimento de feiqões periféricas da cobertura de ge1 o 

As áreas periféricas do campo de gelo da ilha são constituídas, em sua maior 

parte, peIo termino de geleiras de descarga. Fez-se então necessário o seu reconhecimento 

fora do âmbito dos tmbaihos de campo referidos mkiomente. &tas áreas são perigosas 

devido ao grande número de fendas, portanto não são recomendados deslocamentos sobre 

as mesmas. Assim, recorreu-se aos apoios logistico adreo, p r  meio de helicóptero, e 

matítirno, atravds de botes, prestados pela Marinha do Brasil, para fazer-se uma 

aproximação, e mesmo contato, com algumas destas áreas, principalmente aquelas 

constituidas de frentes de geleiras muito fraturadas. 

E k  janeiro de 1994, foi realizado sobrevoo de helicóptero a p m r  do navio 

de apoio oçeanográfico Ba~ão de Tefé, nas enseadas Marte1 e MackeIlar, no norte da Baía 

do Almirantado, para observar as porqões krminai s das geleiras que aí desembocam. Neste 



vôo também se obtiveram fotepf~as akreas verhcais e oblíquas de uma altura de 600 rn, 

para analisar os contatos das falésias das geleiras de descarga, com o mar, ou com feições 

rochosas de superfície com dimensão inferior aos 30 m do píxeI das imagens 

mul tiespectrais SPOT. 

Entre janeiro e rnargo de 1996, w m  base na Estação Antãrtica Comandante 

Fem., com botes inflAveis a motor foi feito um reconhecimento g e d  das frentes de gelo 

nas enseadas da Baía do Almirantado. Também foi utilizado este tipo de equipamento, com 

o apoio da Estago A n M c a  Polonesa Henryk Arctowski, nos desIocamentos para as 

geleiras da orla sudoeste desta baía e fora dela, para acesso ao div Isor das geleiras Windy e 

Tower, que drenam para o Estreito Bransfield. Setores sobre os quais haviam dúvidas 

quando se analisou as imagens de trabalho, no INPE, puderam ser observados em sua 

maior parte, reconhecendo-se locais de difícil classi ficaqão pelos procedimentos digitais, 

como apresentado na s q ã o  5.4 e discutido no çapltdo 6. 

5.3,3.2. Tomada da temperatura do gelo 

Mediu-se a temperatura do gelo no topo das calotas das ilhas Livingston e 

Rei George (apr0.t. 700 m), em três verões sucessiros9 e em diferentes profundidades, 

com o uso de um termis tor cedido pelo LAPAG, encontrando-se temperaturas entre 4 2 "  C 

e 4 3 "  C para o gelo nos pços de medição, a 10 rn de profundidade (J. C. Simões; 

comunicação pessoal). Ao considerar-se uma temperatura média - estimada para esta 

altitude -, de aproximadamente 4 , 2 "  C, torna-se evidente que o pacote superficiaI de neve 

sofreu aquecimento pela liberação de calor latente quando do recongelarnento da água de 

derretimento. 

Anteriormente a essas mediçóes, uma primeira havia sido tomada por ocasião da Ia Expedição Glaciol6pica 
organizada pelo W A G ,  na verão de 1992-93, encontrando-se seus valores no mesmo intervalo dos 
obtidos pelas recentes. 



5.3.3.3. Mediqões de acumulação 

Eanbra reconhecendo ser fundamental o conhecimento das taxas de 

acumulação em um estudo geral de rnonitomento de geleiras, não se estakleceu uma rede 

de medições de acúmulo ou perda de massa da calota de gelo especificamente pam esta 

dissertação. Dumte  os trabalhos de campo f o m  coletadas amostras de gelo e neve que, 

posteriormente analisadas pelo LAPAG, através de métodos giaciquimicos (variaq&s no 

conteúdo iônico e nas r a z k s  dos isótopos estáveis), forneceram uma taxa de acumula@o 

rn&a de 50 a 60 cm a-1 quiv  . ggua, pata o topo da dota, a aproximadamente 700 rn de 

altitude, segundo informagão pessoai de J.C. Simões. 

Medigões pontuais foram tomadas em fevereiro de 1994 e janeiro de 1995, 

em estacas implantadas no verão de 1 mB nas geleiras de anfiteatro Hagstaff e Noble, na 

Península Keller, ou seja, externamente à calota de gelo da i lha  Em nenhuma destas 

geleiras registtou-se acumulação liquida de neve naqueles anos, mesmo em suas cabeceiras. 

Isto é um indicativo que a linha de equilíbrio encontra-se no momento acima de 320 rn de 

altitude, que 6 a cota máxima para estas @eiras, no topo da Noble. 

Obsen~açõles visuais em outros pontos da ilha, como os domos de gelo das 

Penínsulas Kmkdw e Warszawa indicam que a linha de neve transiente localiira-se a mais de: 

3 50 m no final do mês mais quente do ano, fevereiro. 

5.4. Análise multitemporal de dados osbitais 

A análise de dados obtidos em periodos longos possibilita avaliar as 

tendencias gerais de r e w o  ou avanço glacial, por outro lado analises de peridos mais 

curtos são em geral utilizadas para determinar-se taxas de avanqo ou retração. Esta 

dissem@o se desenvolveu sob o pressuposto de ser possível avaliar a dinâmiça glacial na 

Ilha Rei George, a partir da verificação de mudanças wrridas em suas frentes de gelo em 

um prlodo de 38 anos. Partindo-se da hipótese de que tal avaiiaçáo seria possivel com a 

utilização de dados de sensoriamenm remoto, optou-se por c o m p a r  os dados orbims 



obtidos a partir do final dos anos 80 e na decada presente, com as fotozrafias aéreas obtidas 

no final dos anos 50. 

Análises visuais de todos os produtos foram feitas como apoio para os 

trabalhos de campo e preliminamente para as outras etapas de seu processamento. 

Para as imagens MSS foi utilizado um procedimento óptico, amvés do 

equipamento PROCOM-11, do CEPSRM, que possibilita ampliar o produto positivo para 

uma escala desejada, Dada a dificuldade de encontrar-se pontos confiaveis para 

geomferenciá-las, devida a defasagens dos contornos da ilha entre as imagens e as cartas, 

estas cenas não foram submetidas a um processo de correções geométricas. Foi construido, 

então, um mosaico das mesmas, no programa de edição de imagens Adobe Photoshop 

versão 4.0, pela sobreposição de suas áreas comuns (Fig. 5.4). 

Fig.5.4 - Imagem da Ilha Rei George construída a partir de um mosaico das cenas na banda 

5 do sensor MSS do satéIite Landrat, de 20 de fevereiro de 1979. 

Este mosaico possibiIitou pela primeira vez, uma análise da continuidade das 

massas de gelo de toda a Ilha Rei George, em uma única imagem, apesar da pouca riqueza 

de detalhes decorrente de sua resolução espacial. Embora se saiba que a resolução de 79 rn 



não é aconselhável para a elaboração de imagens-- na d a  desejada (1 : 100.000), 

estas cenas são indicadas para mapas em escalas inferiores a 1:250 .0  onde o 

detalhamento de pequenas feições não é exigido. 

As cenas ERS- 1 ISAR foram visualisadas em prwsso cornputacional, sem 

apli-O de quaisquer procedimentos de pré-processamento, no âmbito do SPRING, no 

INPE. Através destas cenas analisou-se a textura, fornas e contrastes tonais com vistas a 

auxiIiar na IocaliiTação dos divisores de gelo, linhas de ff uxo e das bacias de drenagem da 

i1 ha, bem como diferenças entre o gelo e tipos de neve. 

As três imagens multiespectrais SPOT f o m  submetidas ao pmsarnento 

dip tal após esgotarem-se as possibilidades de análise visual ttadiciond sobre seus produtos 

padrão. Os procedimentos computacionais de análise destas imagens deram-se inicialmente 

no SPRING, mas esse programa foi substituído pelo sistema de pmessamento de imagens 

digtais DIMPLE, em suas versões 2.7 e 3.0 (DIMPLE, 1997) ao longo deste trabalho. 

As imagens foram expostas na forma mais comum aplicada em 

sensoriamente remoto, ou seja, 8-bit, utilizandese urna takla de vidização de cores na 

qual cada vdor de O a 255 representa uma cor onde, em uma escala de cinza, O é 

representado pelo preto e 155 pelo branco, sendo os valores intermediários representativos 

de diferentes níveis de cinza. EZtn seguida são descritas as etapas dos prrnedimentus 

digikus. 

5.4.1. Pré-processamenta de imagens 

5.4.1.1. Obtenção de sub-cenas 

Ao decidir-se pelo processamento digital das imagens HR V, o primeiro 

pmso foi a obtenção de subcenas pois, enquanto os satkIites Landsat e ERS-1 fazem o 

imagearnento completo da Ilha Rei George em duas órbitas consecutivas, o satélite SPOT 

necessita de três passagens. Uma grande parte destas imagens abrange áreas mm'timas do 

Estreito Bransfidd e da Passagem Drake, além de outras ilhas que não são objeto desse 



estudo. Desta maneira, selecionou-se apenas setores em que se encontra representada a 

superfície da ilha, obtendo-se subcenas retangulares de todos os canais das três imagens 

multiespectrais que foram posteriormente reunidos em composiqões coloridas. 

Um outro fator importante ao se decidir trabalhar com subcenas refere-se ao 

próprio volume de dados digitais. Cada imagem SPOT constitui-se de um máximo de 3000 

linhas por 3-00 a 4250 colunas, representando de 9,6 a 12,75 106 pixels por imagem. Ou 

seja, um volume muito grande de dados a serem armazenados e, em tratando-se de três 

imagens de trabalho, resultana numa menor velocidade de proçessamento. 

Assim, partiu-se para a obtenção das subcenas, do seguinte modo: a partrr 

da cena 722-478, obteve-se a subcena "Fildes" , mm 456 coIunas e 858 Iinhas; da cena 

725-478, obteve-se a sukena "Central", com 2408 colunas e 1616 linhas; e da cena 725- 

477, obteve-se a subçena "Norte", com 2704 colunas e 3304 linhas. 

E m b m  as subcenas Norte e Central apresentassem um seoobrimento de 

cera de 40%, seus setores comuns foram preservados por apresentarem pontos de controIe 

a serem utilizados no geomeferenciamento de ambas, possibilitando uma correção 

geumktriça de melhor precisão. 

5.4.1.2. Correções geométricas 

A correção de imagens possibilita minimizar efeitos atmosféricos, 

radiornétricos e distorções geométricas. As imagens SPOT foram adquiridas originalmente 

no nível de  correção IB. Segundo as especifiações dos produtos desse satélite, isso 

sipfica que elas recebem cotre@s geométrjw simples (não bidimensionais), e 

correç6es radiométricas para minimizar d i f e renp  entre os niveis de cinza registrados pela 

matriz de detectares, decorrentes de problemas de calibmyão. As imagens não apresentavam 

ruídos lineares (srripping) , não sendo portanto necessArios procedimentos nesse sentido. 

Utilizou-se o método mais básico para determinar a necessidade de corrqão 

atmosférica, ou seja, averiguar se haviam valores de radikcia acima de zero para corpos 

d'água limpa e regiões de sombra A radiância desses corpos é, em tese, nula, vaiores ai 



registrados seriam atribuidos 2 contribuição da atmosfera devendo, portanto, serem 

subtraidos para toda a imagem, processo este conhecido corno "remqão da bruma". Não 

tendo sido constatado este tipo de intervenção, passou-se iis correçües geométricas das trEs 

su b-cenas. 

A correção geométnica se faz necessária na verifi- de ganho ou perda de 

área em geleiras. Assim, para uma avaliação mais precisa, os pixels das imagens necessim 

ser reorganizados em rela@o a um sistema de projqão cartográfica, Para isto são 

necessários pontos de controle no terreno, facilmente identifidveis nas imagens, algo 

complexo no caso particular desse estudo, principalmente em deco&ncia da utilização de 

imagens de diferentes datas, apresentando desigual cobertura de neve nas porções livres de 

gelo da ilha Foram escolhidas como feições de referência prrncipais para a tomada dos 

pontos de controle as extremidades de ponms, esporões praias emersos, nunataks, e 

interfaces rocha-gelo estáveis, ou seja, evitou-se frentes de geleiras e áreas em franco 

processo de retmção conforme constatado nos sucessivos trabalhos de campo 

A aquisição de pontos de controle deu-se a partir das cartas do D.O.S. 

construidas na projwo OrtomórFiça Cônica de Lambert, apresentadas na figura 5.5. Esta 

projqão presen3a bem os ângulos, oferece grande precisão de escala e mantém a forma de 

pequenas áreas. O sistema de coordenadas geogM~ças especificado foi o EIipsoide 

Internacional de 1 934, o mesmo utiIizado pelo D. O. S. em sua pmjeção de Lambefi 

A escolha das melhores imagens para a ldizaçáu dos pontos de controle 

recaiu sobre as composições coloridas pois estas permitiam uma melhor identifiaçáo dos 

mesmos, após ter-se analisado separadamente cada banda. O DIMPLE possibilita uma 

extrapolaqio automAtica dos pontos de controle para as demais bandas de uma mesma 

imagem, dessa maneira esse proçedimento foi seguido imediatamente 2 aquisição dos 

pontos nas composições coloridas. Selecionou-se o máximo de pontos possíveis nas três 

cenas, para que houvesse uma margem de descarte caso isso se fizesse necessário para 

acertar o modelo. 

Uma vez obtidos os pontos de controle e especificadas suas coordenadas 

geográficas, calculou-se um modele de pontos de controle do terreno (GCP), a j a  precisiio 
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está. diretamente relacionada aos cuidados que se teve na escolha dos pontos e na

detenninação de suas coordenadas geográficas.

o GCP utilizado é um modelo polinomial de segundo grau

Xl = ao + aI x + a2Y + a3x2 + '4xY + asy2

que converte as coordenadas do pixel em coordenadas de mapa. Neste modelo quadrático

são requeridos no mínimo seis pontos de controle para georreferenciar a imagem.

Selecionou-se, portanto, 11 pontos para a subcena Fildes, 21 para a Central e 19 para a

Norte, que são apresentados em tabelas no Anexo lI.

A precisão do modelo era verificada após a aquisição de cada ponto de

controle além do número mínimo requerido, através da observação dos resíduos resultantes

da diferença entre as coordenadas atuais e as coordenadas estimadas pela aplicação do

polinômio para cada ponto acrescentado.

Procurando-se obter novas coordenadas com um máximo de precisão para

compensar possíveis falhas na obtenção dos pontos de controle, excluiu-se aqueles que

apresentavam resíduos mais altos, de modo a manter-se uma média para todos os resíduos

na ordem de 1()-3 [Anexo lI].

Obtido o GCP partiu-se então para a reamostragem dos pixeis resultando

numa nova imagem, ou seja, a imagem original com as correções geométricas aplicadas.

Foi utilizado o método estatístico de reamostragem pelo vizinho mais próximo, que

assegura que todos os valores de pixei na imagem de saída existem na imagem de entrada.

Esse tipo de reamostragem simplesmente toma para a coordenada calculada o valor do pixei

da coordenada inteira mais próxima possibilitando que seu valor original possa ser usado

em interpretações posteriores da imagem georreferenciada.

Após estas correções, um mosaico das imagens HRV da Ilha Rei George,

na escala de 1: 100.000, foi produzido a partir da superposição das três subcenas no

própri~ ambiente DIMPLE, onde haviam sido georreferenciadas, tendo-se então uma nova

imagem de toda a ilha.



Fig. 5.5 - Mosaico das folhas W 6756 e W h358 do R. O.S., dc 1 968, usadas como base cartogrhfica para os trabalhos de georreferenciamcnlo das 

cenas de trabalho. 



5.4.2. Processamento das Imagens 

O pmessamento das imagens SPOT deu-se no LAPAG-UFRGS mediante 

o uso do sistema de pmxssamento de imagens diptais DIMPLE, na versão 3.0, para 

sistemas Mac OS. Instalado a partir de um CD-ROM em uma plataforma Powes Macintosh 

7200 com 158 Mbytes de RAM e disco rígido de 2,4 Gbytes, a versão 3.0 é apta, também, 

a sistemas Windows 95 e NT, em plataformas PC 486 ou Pentim-çlass com um minimo 

de I6 M b p s  de RA M (DIMPLE, 1997). Os procedimentos iniciais para o processamento 

das imagens consistiram da análise dos histogramas para verificação das frequências 

relativas dos valores de seus pixeIs. 

5.4.2.1. Aumento de contraste 

O contraste de uma imagem é a medida dos níveis de intensidade de seu 

histograma, segundo os vaiores digtais associados a seus pixels, de acordo com a 

reflectancia dos materiais que os constituem. Quanto mais esparso for este histograma, mais 

contraste apresentar5 a imagem. Imagens pouw contrastadas apresentam histogmrnas 

comprimidos. 

Um aumento tinear de contraste foi aplicado nas cenas SPOT aqui utilizadas, 

na expeçtativa de eliminar-se efeitos de sombrmento gerados pelas condições de 

iluminapo com a perda de dados nas áreas de dedive muito acentuado da iIhx No entanto, 

a alteração dos dados iniciais foi muito pequena, isto é, sua distribuição sobre o intervalo de 

O a 355 nivers de cinza nso experimentou modificqões significantes. A figura 5.6 

apresenta um resumo dos dados estatfsticoç das três cenas de trabalho, gerado pelo 

progma DIMPLE. 

5.4.2.2. Filtragens 

Procumdo ressaltar a rnorfoestmtrira da ilha na busw de uma melhor 

definição dos limites das bacias de drenagem, aplicou-se filtros direcionais sobre a 



banda 3, que apresenta o melhor realce para esse estudo, devido ao wntraste por ela 

apresentado. Um filtro E-W foi aplicado na busca de se evidenciar lineamentos secundários 

nessa direw.  Para realça estruturas secundárias nas direções NiE-S W e NW-SE, aplicou- 

se um filtro N-S, enquanto um filtro NW-SE foi aplicado para ressaltar feições nesta 

direção e, também, NE-SW. Um outro filtro, NE-SW, foi aplicado com a intenção de se 

ressaltar feiçks em t d a s  as outras dirqões. 

Uma deteminaçáw precisa dos atuais limites da ilha foi necessária porque as 

cartas do D.O.S. foram feitas com base nas fotogmfias adreas de 1956-57. Nas 

reproduções fotogr5ficas não e pssivel fazer distinção confiável entre rocha e gelo, dado o 

aciímulo de neve nelas verificado, mascarando os contatos entre estes diferentes alvos. 

Muitas vezes também, o conmte entre os diferentes tons de cinza não é 

acentuado suticientemente para distinguir-se neve de gelo. Para acentuar a nitidez dos 

contatos entre rochas e água utilizou-se filtragem passa-aItas, pois filtros deste tipo 

acentuam a diferença entre pixels vizinhos em urna imagem, incrernentando contrastes 

locais e pronunciando a nitidez dos limites entre diferentes feições. 

5.4.3. Classificaqão das imagens 

A classificação é o prwesso de identificação de diferentes f e i ç h  nas 

imagens mul tiespectrais com base na asswiqão de seus pixels segundo suas características 

de reflectância. Embora técnicas determinísticas sejam utilizadas, a classific@o é, em 

geral, feita com base na teoria da decisão estatística, sendo os metodos mais empregados a 

rnai;ima verossimilhança, o fatiamento, a seleção de atributos e a rotago espectral. 

Usou-se o método da máxima verossimilhan~, no qual cada classe é 

descrita por uma densidade de probabilidade gaussiana (a um vetar é atribuída a classe de 

maior densidade de probabilidade computada naquele ponto). Aplicando-se uma função 

disaiminante para dividir um espaço rndimensional em N+ I partições (correspondentes 3s 

N cIasses e a região de rejeição) após estimar-se o vetor de valores esperados e a matriz de 

covariância peIas áreas de treinamento, pode-se encontrar o vetor do pixel x. 
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As classes são criadas segundo os diferentes padrões encontrados, o que é 

interessante no caso deste trabalho porque já se tem conhecimento prévio da área a ser 

analisada. Assim, procurou-se classificar as três cenas SPOT com vistas ao discernimento 

entre as fkies de neve e gelo, pois elas são relativamente homogêneas, numericamente 

poucas e supostamente passfveis de serem separáveis nas imagens SPOT segundo seu 

comportamento espectral. 

5.4.3.1. Classificação supervisionada 

A primeira Zecnica de classific.ão aqui utilizada foi a supen~isionada que 

requer o fornecimento ao sistema computacional das características espeçtrais das amostras 

de treinamento referentes is categorias a classificar. Através do DIMPLE @e-= dassi f i a r  

uma imagem ao associando-se cada pixel, ou conjunto de pixels, a uma determinada classe, 

atribuida a objetos de estudo previamente escolhidos. 

As mostras de treinamento são obtidas peja selego de conjuntos de pixels 

em pontos cujas características espectrais são conhecidas, e a partir destas tem-se sua 

distnbuiçáo em toda imagem. Para a classifiçaqão aqui proposta foram selecionados os 

seguintes temas: água, rocha, moraina, gelo exposto,fim, nere, associaçües botânicas com 

rochas, áreas sombreadas, e nuvens. 

A cada classe foi atribuída uma cor, obtendo-se assim, para cada cena, uma 

imagem temática çom base nos valores médios dos pi-xels a elas atribuídos, pois corpos 

prtencentes a uma mesma classe devem ter comportamento espectral semelhante, ou seja, 

respostas iguais dentro de 1 imites estabelecidos. 

As áreas testes nas três imagens foram classificadas por mostragem, sendo 

montadas matrizes de classificq30 para se conhecer o percentud de pontos corretamente 

 iass si ficados em cada classe, de pontos não classificados e de pontos incluídos em outra 

classe - desempenho médio, abstençiio média e confusão média respectivamente. A análise 

dessas matrizes possibilita Y erificar se as amostras escolhidas foram classificadas 

corretamente (se os percentuais de desempenho m6dio apresentam-se elevados e os de 



abstenlção e de confusão médias apresenm-se baisos). Quando os resultados não se 

mostram satisfatórios torna-se necessário fazer adição ou subtrago de arnostm, ou 

modificar o valor do limiar. 

Para avaliar os resultados de pmessos de ~Iassificação digital de imagens, 

comparou-se os resultados obtidos em áreas determinadas através do computador referentes 

aos dados orbi tais, com outras obtidas por aigum meio convencional, como a interpretago 

visual de fotografias aéreas. 

Os resultados desta ~Iassificação não foram satisfatórios, como apresentado 

na seção 6.2.2 e, por ngo serem fundamentais para o prop6sito principal desta dissertação, 

ficam como indimtivo para tmbaIhos futuros de estudos de facies superficiais da cobertura 

de gelo da ilha. 

5.4.3.2. CPassificaçã;~ não supervisionada 

Neste método pressupõe-se que o sistema de pmessamenta de imagens seja 

capaz de identificar os p a d r k  de resposta espectrztl dominantes e agrupar os pkicels em 

classes ou agrupamentos com base em suas propriedades estatisticas apenas, isto é, sem a 

utilização de quaisquer infomaç&s a ele fornecidas sobre as classes. Numa classificaçãu 

não supervisionada os agrupamentos que o classificador identificou @em ser examinados 

e agrupados de acordo com o seu significado red, desde que se conhqa a hea de trabalho. 

Eanbom os grandes agrupamentos sejam de fãcil identificação, os grupos muito pequenos e 

pixels isolados exigem muito cuidado na sua interpretação, sendo quase sempre necessário 

verificar os resultados com o uso de fotogdias aéreas ou fazendo-se confirmação em 

-po. 

Neste trabalho, cada cena rnultiespeçtral foi classificada em 15 classes, 

comspndendo a intervalos de 10 vdotes de pixels em média Analisando-se a sub-cena 

Fi ldes, concluiu-se que as classes determinadas automaticamente deveriam ser reagrupadas 

em um ndrnero menor de classes que representassem as facies de neve e gelo da ilha Como 

pocte-se observar pelos exemplos apresentados na figura 5.7, não houve coincidência dos 



resultados desta classifiaçâo entre uma cena e outra. O motivo principai pam esta 

defasagem de resultados decorre, provavelmente, dos diferentes momentos em que foram 

tomadas as imagens, em anos distintos e sob diferentes condç&s de tempo e temperatura 

Deste modo, a intenção inicial de reappar  as cenas para obter-se uma u n i a  classificação 

ficou rechaçada 

5.4.4. Sobreposição dos produtos obtidos 

A sobreposição destes dados mul titemporais de sensoriamente remoto foi 

realizada para verificar a variação na extensão das massas de gele da Ilha Rei George no 

período de quatro décadas. 

As duas çartas do D.O.S. foram utilizadas como ano-base para avaliação das 

frentes de gelo, por terem sido elaboradas a partir das fotografias dreas de 1956. Para tal 

elas f o r a  escmeadas através do programa gráfico Adobe Pbtoshop, com resoluqão de 

300 d-p. i., e então convertidas para o formato DIMPLE de imagens. 

Urna vcz convertidas a imagens, foi necessário uniformizá-las para sua 

posterior sobreposição, a partir da qual seria avaliada a ocorrência de mudanças no 

ambiente glacial estudado. Assim, foi necessário formata-las de acordo com a tamanho do 

mosaico de imagens de satélite e corrigi-las geometricamente, sendo então utilizados os 

mesmos pontos de controle das subcenas como referência para sobrepõ-Ias Quelas 

imagens. 

UFRGS 
hstituts de Geoci6nçiz, 

Biblioteca 



Fig 5.7 - Classificação não supervisionada de setores comuns is cenas SPOT: Fiides e 

Centml (a), Central e Fildes (h), Central e Norte (c), e Norte e Central (d), para 

um número de 14 classes. 



Capitulo 6: 

A COBERTURA DE GELO A ILHA REI 
GEORGE - RESULTADOS E DISCUSSAO 

6.1. Fazendo uso da cartografia para monitorar hreas glaciais 

"Strange as it may seem, the for side nf the Moon 
is now much b e ~ e r  m p p e d  than parts of our own 

pianet." (S wihinbank, 1977). 

Embora não se possa ter certeza se, duas décadas após a afirmaqão acima 

aliadas ao avanço temol6giw verificado no período, aquela realidade se rndificou, é 

possivel afirmar que, desde o mapa dos ingleses, de 1x8, a cartografia básica da Ilha Rei 

George não se alterou. A necessidade de rnapeamento preciso e em escala compatível com a 

pesquisa glaciológica é, uma vez mais, explicitada p r  Swithnbank (1988), que aponta 

terem sido encontrados erros de mais de 100 km de posicionarnento em mapas da Antártica 

pubIicados ate 1975. 

Ahalizar mapas de Areas glaciais é uma atividade obrigatória para monitorá- 

Ias, quando a posição das frentes de gelo é o ohjeto pnncipat de ardise. A utiliíação de 

cartas ahiaIizadas é instrumento irnprescindír.el em trabalhos que, como este, se ocupam do 

cálculo de taxas de avanço e retmção de geleiras pois, partindo-se da obsen~açáo da posição 

de uma frente de gelo e comparando-a com mapas anteriores, será possíveI afirmar se 

houve aumento ou diminuição na área de uma massa de gelo. Aliando-se a isso o 

conhecimento da espessura desse gelo serã também possí~~el estimar ganhos ou perdas 

volumétricas. 



6.1.1. Mapas elaborados nas diferentes fases 

É propósito deste trabalho atuaiizar o mapeamento da cobertura de gelo da 

Ilha Rei Geosge, oferecendo um meio de apoio para os trabalhos nesse ambiente. Desta 

maneira optou-se por elaborar, como produto final, um mapa digital a partir da montagem 

de um mosaico de imagens de satdite. Assim, pata iniciar a interprete0 da dinâmica das 

geleiras locais, partiu-se dos mapas temáticos elaborados com base na anAlise visud das 

reproduções fotográficas das cenaq de trabalho, resumidas nas figuras 6.1 e 6.2. Nota-se 

que a linha de neve não foi posicionada na Fig. 6.2, conforme discussão na seção 6.2.2. 

Fig. 6.1 - Interpretaqão glaciológica de produtos satelitais SPOT, de 1988 e ERS-I, de 

1993. para os ~;etores centnl e rneridiond da Ilha Rei George (adap. Sirnões e 

Bremer, 1995) 

A sobreposi* destes produtos em uma amplia@o dos mapas D. O.S., para 

a escala 1 : 100.000, ~ r m i t i u  as primeiras aproximaqiks A atual posigo das frentes de gelo. 

Não obstante as distorpes decorrentes da falta de comqão geométrica das imagens, a 



interpretação dcstcs produtos iniciais forneceu uma nqâo geral do comportamento das 

massas de gelo da ilha nas rlltirnas quatro dkmdas, que 6 o maior intervalo de tempo entre 

os produtos analisados, ou seja, as fotografias aéreas de 1956 e a imagem de seu seta  

norte, de 1995. Na seqãçi 6.4 são apresentados os setores nos quais se regisírou variaçao na 

posição das frentes de gelo. 

6.2. A cobertura de gele da Ilha Rei George 

6.2.1 Morfologia geral 

Numa caracterizaq30 geral, as massas de gelo que cobrem a Ilha Rei George 

acumulam-se em platGs de seu embasamento rmhoso, apresentando-se como uma cadeia de 



domos glaciais interligados. Dos platôs elas fluem rumo 2 costa onde ocorre o 

desprendimento dos blocos de gelo, em geral, a partir das falésias de geleiras de descarga 

A interpretagão dos produtos orbitais possibi1iilitou cmckrizar melhor a 

cobertura de gelo desta ilha, posicionando seus limites, seus divisores e suas bacias de  

drenagem, deixando caracterizadas, tamMm, as porções terminais das geleiras de descarga, 

geleiras de anfiteatro e feições costeiras dos 1250 km2 da área aqui çalculaúa para a ilha. 

E possível observar um controle estrutural das bacias de drenagem, em 

blocos que seguem um alinhamento SW-NE, havendo um plat0 assoiado, que 

corresponde h partes mais elevadas da ilha. Em um bloco caído (gmkn) no setor S W 

deste platô, ocorrem as maiores espessuras do gelo, segundo os dados de RES 

apresentados na seção 5.2.2.5. Pode ser observado uma disposição paralela nos divisores 

das bacias de drenagem voltadas para a Passagem de Drake, controladas por blocos no 

sentido SE-NW, nos setores widental e noroeste da costa, e por bIocos no sentido S-N no 

setor setentrional desta m s  ta. 

Esse controle estrutural marcante da cobertura de gelo levou a mudar-se a 

abordagem da morfologia glacial da Ilha Rei George, antes referida corno uma calota É 

mais apropriado caracterizá-la como um campo de geIo do que propriamente uma calota. 

Este campo de gelo apresenta. segundo as três cenas de trabalho, uma extensão contínua de 

1 157,7 h z ,  o que representa 93.6 % da área total da ilha. 

6.2.2. Fácies da cobertura de neve 

O mapearnento preciso das diferentes zonas das geleiras da ilha tornou-se 

inviabilizado no âmbito deste trabaIho pois as cenas disponiveis f o m  tornadas em 

diferentes ângulos e datas, conseqiienternente diferentes condições do tempo e de s a t u r e  

d'água do pacote superficial de neve, levando a respostas especúais também divergentes. 

Uma outra dificuldade a ser considerada decorre do  fato de serem elas provenientes de 

imageamento sem acompanhamento simultâneo de verdade de camp (çf. se* 5.4.3). 



Deste modo, a interpretação de ta ia a área, segundo os mesmos pxâmetros, 

toma-se prejudicada no que concerne a elaimmqão de um mapa das diferentes fácies de neve 

e gelo da ilha, por não ter-se alcançado uma aproximação ideal da representação destas. 

Optou-se, assim, por não priorizar a discussão a respeito dos produtos obtidos por meio de 

classificação digital supervisionada ou não-supervi sionada para cada uma das cenas SPOT, 

por não ser este objetivo primordial pata os prop6sitos deste trabalhe, embom reconheça-se 

sua utilidade em trabalhos futuros. 

Com relação linha de neve, devido a d i f e r e n p  nas respostas espectrais da 

neve e do geIo, é possível posicionA-la em uma altitude de aproximadamente 350 rn, ao 

longo do campo de gelo, mas apenas na cena Central, naqueles setores onde ela não 

apresenta cobertura de nuvens. Nas demais cenas isto não é possivel porque t d a  a área 

abrangida pela cena Fildes tem cotas altirn6tnças abaixo da Iinha de neve, enquanto no setor 

setentrional da ilha, estudado através da cena Norte, a cobertura de neve nova mascara as 

respostas espectrais das outras fácies. 

6.2.3. Divisores de gelo e bacias de drenagem 

As massas de gelo fluem dos dumos glaciais por meio de bacias de 

drenagem de diferentes amplitudes e cond~çõeç topográficas. Pode-se \.enticar desde 

aquelas que apresentam-se amplas e cem declives suaves, a outras constritritas latemimente e 

com d e d i ~ e  abrupto. A figura 6.3 apresenta a deIirnitação destas bacias sobre um mosaico 

construído a partir das filtragens da Banda 3 das cenas SPOT, por serem aquelas que 

melhor se adequaram a esse pro@sIto, 

A delimitação real dos divisares de gelo foi prejudicada no setor ocidental da 

ilha devido & cobertura de nuvens apresentada em grande parte da cena Central, bem como 

na cena Norte, na orla nordeste da Baia Shemtt, até o Gabo Melville. Para o setor 

ocidental, a imagem ERS-1 SAR de 341JU2192 foi Útil na definiqáo do número de bacias, 

não se ~'erificando o mesmo no nordeste da ilha, onde o irnageamento SAR de 0 5 1 W 9 2  

não foi suficiente para precisar o divisor de gelo das mmsas que drenam para a Baía 



Destniction e as que drenam para a Baía Shemtt. A parte dessas dificuldades, puderam ser 

delimitadas 29 bacias que drenam o gelo para a Baía do Almirantado, 5 que drenam 

diretamenk para o Estreito Bransfield, 4 na Baía Lgm,  4 na Baía Rei George, 3 (?) 10 na 

Baía Shemtt, 6 (3) bacias na Baia Deshuction, 5 drenando para a Baia Vênus e Enseada 

Ernedd, 10 (?) voltadas para a costa da Passagem de D d e ,  incluindese af as maiores 

bacias de drenagem da ilha, além de outras 4 que drenam o gelo para a Baía Maxwell (cf. 

figura 6.3). 

Para esclarecer as ddvidas que restaram quanto à. posigo d ~ s  divisares de 

gelo, torna-se necessana a aquisim de f ~ t o g ~ a s  aéreas da área do Pico MelviIle. Cartas 

em escala 1 :50.000, representando a topografia por curvas altirnétricas espapdas em 70 rn , 

são instrumentos necessários para a construção de modelos digitais do terreno, 

imprescindlveis em uma análise precisa de bacias de drenagem. Os mapas disponíveis para 

a cobertura totd da i1 ha - DOS, 1 %8 - apresentam curvas de nível espaçadas em 100 m, e 

em parte inferidas, não sendo indicada sua utilização em rnmielagem digitai do terreno. 

6.2.4. Frentes de gelo e limites da calota 

A superfície de gelo que cobre a Ilha Rei George limita-se pelo mar, em sua 

maior parte, embora uma importante parceIa já esteja dele separada por depnsitos de 

morarnas, seixos praiais, ou afloramenms rochosos defronte aos términos de geleiras. As 

descargas das massas de gelo podem ocorrer tanto através de largas frentes de gelo que 

fluem por encostas com declive suave como por lóbulos glaciais. Estes Ióbulos surgem em 

conseqüência do extra~~asamento de geleiras encaixadas em vales curtos, coma por exemplo 

aquelas que desembocam nas enseadas da Baía do Almirantado. Mas em muitos desses 

lwais, as massas de gelo são descarregadas mais violentamente, devido quebras no 

relevo que originam cascatas glaciais de forte gradiente. 

l%s ndmeros seguidos por um ponto de intemgaç2io entre pmêntesm indicam que N e m  não ser a 
expressão da quamidade real de bacias de drenagem no setw, em função das limitações impostas por um ou 
mais dos fatores apresentados anteriormente para uma delimitação precisa 





A principal característica das frentes de gelo da TI ha Rei George 6 a sua 

terminação em falksias. 'Estas podem apresentar-se abruptas, com mais de 20 m de a b a  

sobre o mar, como nas gcIciras tange, Dorneyko, Stenhouse, Ajas. Goetel, Vleusvillle, 

Krak, Ememld, Dmtors etc. Na figura 6.4 podc ser observada a alta falisia da Geleira 

Goetel, no tkmino de uma bacia de drenagem de gradiente >30a, entre as pontas Ullman e 

Preciosa Noutras o contato é menos brusco e as falésias são de pequena alturq 

ultrapassando em alguns casos aos 2,5 m como na geleira Baranowski (lobo sul), ou 

mesmo remanescende apenas em uma pequena parte da frente de gelo, como na Geleira 

Professor (Fig. 6.5). 

Fig. 6.4 -Fd ési a da Geleira GmteI, que termina em cascata de gelo constnta plas pontas 

Ullman (297 m de altura mkxima} e Preciosa (320 m). Foto do autor, tornada a 

250 m de altitude, na encosta do cume central do Pico Precious, em Fev/%] 

Fm muitos locais @e-se verificar a sustentação das faIésias sobre rocha ,  

corno na maior parte da Geleira Znoska e em algumas partes das geleiras Blue, Domeyko, 

Ecology, por exemplo. A figura 6.6 apresenta a p q o  terminal da GeIeim Dera, na A n p  



Hervé, onde pode-se obsenrar o embasarnento rochoso que dá sustentação à ialésia, em 

quase toda sua estens30. Nesta figura pode ser observado que o contato gelo-rocha, C 

nilido, característica esta trtrnbcm vdida para aq deinais cascatas dc gelo, com pouca ou 

quase nenhuma presença de fragmentos de rocha sobre o gelo, 

Nos locais onde houvc um maior recuo, ou a profundidade do mar defronte 

As geleiras é menor, um grande número de falésias já apresenta cascalhos, seixos e b l m s  

rochosos à sua frente, e que f i m  expostos d~rante a maré baixa, como no término da 

geleira Wanda (Fig. 6.7, de FevJ96) ou mesmo formando praias de seixos, como na frente 

da geleira Blue, ao fundo da Enseada Ezcwsra. 

da Geleira Professor 

na Península Kraków. 

[Fotografia do autor, 

tornada em Dez194, de 

um v60 a 350 m de 



Fig. 6.6 - Frente de gelo apo~ada sobre o embasarncnto. Gclcira Dcra, que  drcna cin 

cascata para a Angra Hen~é. na Pen insula Warsí.awa (Foto do autor, Jan/95) 

Fig. 6.7 - Faixa de pmra <10 m dc Iargura, constituída de textura variada de inaterial 

rochoso depsitr-ido na frente da falésia da Geleira Viranda, na Eiiseada Marte!. 

(FLI~O CICI utllor, Fc1.195) 



Muitos são os pontos de extravasamento das massas de gelo da calota que se 

apresentam limitados por paredes rochosas, como na figura acima, levando o observador a 

assemelhar alguns destes locais a geleiras de vale curtas (Ex.: geleiras Znoska e 

Baranowski). 

As posições atuais das frentes de diversas geleiras da Ilha Rei George, bem 

como sua çwacterização s6 puderam ser difinidas com precisão naqueles setores para os 

quais estavam disponír~eis fotografias aéreas. Em outras isso s6 foi possível com 

observaqo in loco, devido i presença de plumas de sedimentos muito finos misturados 

com gelo fragmentado nas margens de enseadas ou mesmo na frente das fdésias de 

geleiras. 

Ao se observar a figura 6.5 pode-se verificar, em seu canto inferior 

esquerdo, grande aposte desses materiais na frente da Geleira Professor. Esse material 

mantdm-se nesses locais de acordo com o regime de ventos e de marés dificultando, 

juntamente com a coníri buição de fundo que tamMm pode ser aí verificada, a definicão por 

irnagearnento satelital. Tomando-se como referência as partes mais a1 tas do Mono S7afer 

(acima de 170 m), no centro da referida figura, pode-se observar, também, a posiçso da 

linha de neve, já no início de dezembro, em uma elevação muito prSxima deste valor. 

6.3. Outras massas de neve e gelo na Ilha Rei George 

Além de seu c m p  de gelo, a I lha Rei George apresenta diversas pequenas 

geleiras isoIadas, alem de massas de gelo morto, de difícil quantificaçilo em prwessamento 

digital de imagens. Estas se apresentam geralmente sob a forma de geleiras de circo ou 

porçks de gelo residual e em franco retrocesso, como as geleiras Nobte e Flagstaff , ambas 

menores que O, I km' na Península Keller, outrora palco importante para estudos 

gIaciolÓgicos (Fig. 6.8). No leste da Península Warsmwn destaca-se, nesse grupo, a 

Geleira Tower (O,? kmz), podendo-se registrar outras duas porqões de gelo, com pouco 

mais de O, 1 km2 no norte da Península Barton. 



Estas pequenas geleim, juntamente com outras massas de gelo isoladas, 

totaiizam aproximadamente 0,s km2, portanto um valor pouco significativo (0,W %) se 

comparado à área do campo de gelo da ilha. Assim, tem-se um tota1 de 1158,2 km2 para as 

massas de gelo da I lha Rei George, perfazendo 92,7 % de toda sua área. 

Fig. 6.8 - Fotopila aérea (30m de alt~tride) da Península Kellet apresentando, no 

primeiro plano, suas três geleiras remanescentes - Fiagstaff, h esquerda, Noble, 

à direita, e Babilon, tambem ii direita, atsr4s da Noble - alkm de massas de gelo e 

neve de formato e tamanho diversificado que não persistem ate o final do verão, 

segundo consta-O de campo, no inicio de março de 1996. (Foto do Autor, 

Jan1941 

6.4. Avaliação dos percentuais de retração e avanço do gelo 

Na oportunidade em que se analisou os produtos MSS por instrumento de 

ampliaqiio óptica, constatou-se diferenças entre a delirnitago da Iinha de costa a partir das 

imagens e os contornos apresentados pelo mapa do DOS. Mas, apesar da possibilidade de 



se inferir a regressão das frentes de gelo em alguns pontos da ilha, notou-se uma defasagem 

entre a linha de costa de pequenas angras regstrada nos mapas e aquela apresentada pelas 

imagens. Isso foi confirmado em campo, levando h conclusão de que esse em é decorente 

da resolução espacial dos dados MSS. 

Novas di storções foram geradas no georreferenciamento destas imagens, 

devido 5 dificuldade de precisar a posição dos pontos de controle, concluindo-se que não 

haveria mnfiabilidade na avaliação do comportamento das massas de gelo da Ilha Rei 

George a partir desses produtos. 

C o m  geométrica ainda mais difícil t i v e m  as imagens ERS- 1 ,  obtidas 

no inverno, quando ta la  a ilha se apresenta coberta de neve, não apresentando pontos que 

possam ser identificados mrn precisão. Optou-se por registm uma destas imagens a partir 

das cenas SPOT anteriomente georreferenciadas, mas o resultado obtido foi uma imagem 

distorcida, nãa recomendada para avaliago da posição de frentes de gelo. No enm to estes 

produtos precisam ser melhor explorados para que se verifique sua contribuição na 

diferenciação dos tipos de neve e zonas de geleiras. 

Descartada a possibilidade de se utilizar cenas provenientes de imagearnento 

MSS ou SAR, para avaliar mudanças na extensão do campo de gelo da Ilha Rei George, 

prior-izou-se a utilização dos dados multiespectrais do sensor HRV, inicialmente em suas 

reproduções impressas. Nesta etapa opmu-se por verificar apenas as distâncias dos 

deslocamentos das frentes de gelo, devido distorqões geométricas destes produtos e ao 

pr6prio erro decorrente do registro gáíico - espessura das linhas de represenqão. 

Mesmo não tendo esta verificação trazido resultados quantitativos 

definitivos, ela possibilitou a constatação de um predomínio de retrqão sobre avanço da 

posição das frentes de geIo, tendo por base os mapas de 1968, que traz a pos~ção das 

frentes de gelo em 195657. Partiu-se, então, para a sobreposição das cenas SPOT 

georreferenciadas nos mapas digtaIiza$os, para delimitar com mais precisão as área onde 

se v e r i f i m  mudanças, levando-se à constataçáo de uma perda de 89 km- área 

glacial de 1247,2 km- que a ilha apresentava em 1956. A figura 6.9.rnostra os limites do 

campo de gelo da Ilha Rei George segundo a restituição das fotografias aéreas no referido 



mapa britânico, e sua posigo em anos recentes, segundo a interprewo das três cenas 

SPOT com as quais se trabalhou. 

Cabe destacar que os recuos mais acentuados deram-se nas frentes de 

geleiras cujas bacias drenam para as baías do Almirantado, Rei George, e Sherratt, todas 

v o1 tadas para o Estreito de Bransfield. 
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Fig. 6.8 - Mapa interpretativo das variações na extensão do campo de gelo da Ilha Rei George, no período entre 1956 e 1 995. 



Capítulo 7: 

CONCLUSõES 

Esta dissertaqão analisou a dinâmica e rnorfologia da cobertura de gelo da 

IIha Rei George por meio de t8cmcas da pesquisa glaciol6pca e de sensoriamcnto remoto. 

Localizando-se nas Shedand do Sul, no setor onde se verificam as médias de temperatura 

mais dEas da Antárhca, a ilha aqui estudada reafirma-se como um importante l d  para 

estudos das interações atmosfera-criosfera. Confirmando este enfoque, constatou-se 

diminuição significativa em sua extensão de gelo nas últimas quatro d6cadas. 

7.1. A cobertura de gelo da IIha Rei George 

A Ilha Rei George, analisada através das çartas de 1968, apresentava uma 

cobertura de geio de 1247,3 km2 para 1956, pois foram construídas a partir do 

aerolevantamento fotográfico das Shetland do Sul, pelo D.O.S. no verão de 1956-57. 

Atraves da mosaico das cenas SPOT georreferencíadas, constatou-se a área de 1 158,- h' 

para as massas de gelo em 1995, ano do último imageamento analisado. A diminuição de 

89 km' do carnpri de gelo, implica em urna reduqão de 7,14 % da área que ele apresentava 

ao final de 1956 devido i retraçáo verificada nas frentes de geIeiras de 45 bacias de 

drenagem. A frente $a Geleira Lange? na Baia do Almirantado, apresentou uma retrapo de 

pouco mais de 1 h, tendo sido esta a maior distkcia de recuo obsenlada para todas ass 

geIeiras da ilha. Provavelmente, estas mudanças estão correlacionadas ?i elevação da 

temperatum naquela região da Antártica. 

A dirninuigo da cobertura de gelo foi mais acentuada nas bacias de 

drenagem que descarregam massas de gelo nas baias do Almirantado, Rei George e 

Sherratt, voltadas para o leste e sudeste, as quais apresentam gradiente topográfico mais 



forte que aquelas que drenam para a Passagem de D d e .  na costa voltada para o Oeste e 

Noroeste. 

A forma que tomam estas bacias fez mudar a cunçepFno de morfologa geral 

que se tinha da cokr-tura de gelo da Ilha Rei George. Através das imagens de satélite, 

constatou-se a existência de 70 bacias de drenagem controladas pela estmtnira geoI6gica da 

ilha, contranamente ao que era antes pensado, uma calota de gelo de poucos ressdtos 

topogLáficos. 

Além do campo de gelo que constitui 99,96% da  superfície coberb de gelo, 

a atraIia@o que se faz de todas as pequenas geleiras isoladas leva a crer que elas encontram- 

se em processo de subdimentação glacial, não recebendo massa suficiente para sua 

manutengo. A ablação ueri ficada nas geleiras da Peninsula Keller, plena  até mesmo levar 

h suposição de terem-se tornado massas de gelo estagnada, mas os tmbalhos de campo não 

confirmam isso, pois fornecem informações de que a Geleira Noble se movimenta. 

Perm=ecendo as atuais condições climáticas regionais, geleiras cujas 

çabeçeiras encontram-se totalmente em altitudes inferiores aos m, ou que não recebem 

suprimento de massa proveniente dos campos de gelo principais, tendem a uma drástica 

redução, corno a que se verifica nas geleiras de anfiteatro, na Geleira Tower, e na Znosko, 

por exemplo. 

7.2. Sensoriamente remoto de regiões polares - dificuldades metodológicas 

Os diferentes formatos - digitais, positivos, papel - dos produtos de 

sensoriamento remoto utilizados nesta dissertago permitiram, de forma integrada, superar 

as dificuldades encontradas nas diversas etapas deste trabalho. Como exemplo, pode-se 

afirmar que a interpretaqão das cenas SPOT digitais possibilitou verificar diferentes padres 

de reflectância dentro das fácies de neve, que até então não eram percebidos nos produtos 

padrão (reproduções fotogr5ficas das mesmas imagens em papeI). Por outro lado, a análise 

visual destas imagens possibilitaou uma classificação bruta das fácies com base em sua 



posição topogrdfica, bem çomo através das diferentes tonalidades observadas na imagem 

pancrom5tica. ou das composições coloridaç nas imagens mul tiespectrais, 

O baiso ângulo de elevação solar - 27,5* no auge do verão - na latitude em 

que se encontra a Ilha Rei George, ressalta as feições de relevo nas imagens de satélite. Fste 

fator favoreceu a visualiza@ dos divisores de gelo e a definição das bacias de drenagem, 

mesmo nas reproduções fotográficas destas imagens. A suave convexidade dos t o p s  

destes divisores favorece uma reflectividade ainda maior da neve, o que irnpliea em uma 

tonalidade m a s  clara nas cenas. Em contraste verifica-se tons de cinm um pouco mais 

acentuados no interior das bacias de drenagem correspondendo a uma maior absorção da 

luz solar incidente. Contribuindo para esse fator, tem-se as diferentes fácies superficiais de 

neve e gelo ao longo destas bacias, que se diferenciam de acordo com o grau de 

transformação desses rnatenais (eg. arredondamento de grão, densidade} e seu teor de 

umidade. Devido &i temperaturas maiores que 0' C registrsrdaç no verão, propiciando o 

derretimento da neve das camadas superfrçiais, grande parte da ilha apresenta neve úmida 

em seus setores mais elevados e medianos, havendo a exposição do firn nos setores 

inferiores, até a çornpleía exposição do gelo glacial em suas p ç k s  terminais, o que 

comsponde a uma absorgo crescente numa proporgo inversa A a1 titude. 

As cenas de trabalho aqui utilizadas apontam diferentes respostas para 

esses setorcs, por terem sido tomadas em diferentes datas. Deste modo a cobertura de neve 

da ilha não apresentou feições superficiais coincidentes pwa as três cenas. Portanto, um 

mosaico construido a partir delas não é indicado aprion para dassifica* temática, pois as 

mesmas foram tomadas em diferentes condições de luminoside e grau de saturação d'água 

da neve dçvido a essas diferentes datas e condições atmosféricas. A cena Norte apresenta 

cobertura de neve generalizada, possivelmente em decorrência das primeiras precipi taças 

outonais, facilmente perceptível, mesmo sem andi se di gitai, comparando-se com a cena 

Central. apresenta, por sua vez, cobetura de nuvens que mascaram os limites de sua 

linha de costa na Enseada MackeÉlar e na costa W e W ,  embora seja, dentre as três, a 

imagem que apresenta a iIha na plenitude do derretimento. Isto pode ser constatado pela 

pouca presença de neve nas áreas 1 iv res de gelo. A cena Fil des, fundamental para compor o 



irnageamento completo da ilha, apresenta apenas uma pequena parcela do campo de gelo, 

em seu setur de menor altitude (402 m), sendo contudo necessária para avaliar a evoIução 

das frentes de gelo no setor ocidental estremo da ilha 

7.3. Trabalhos futuros 

Uma delimitação eficiente das bacias de drenagem da ilha pode ser obtida a 

partir de um mapeamento mais preciso, com eumas de nível em intervalos menores, o que 

está disponível apenas para a Baía do Almirantado e áreas isoIdas. O levantamento por 

RES de toda a ilha e importante para melhor definir a espessura do gelo e um levantamento 

aerofotopáfico do seu interior é necessário na definição da posição dos divisares de gelo 

não ressaltados topogral?camente e de diflcil identifica* nas imagens de satélite. Como 

alternativa às fotos aéreas, pode ser feito um levantamento por GPS diferencial, acoplado a, 

por exemplo, uma moto-de-neve ou um sm-cat. Parte destes levantamentos jd foi iniciada, 

através de cooperação teuto-bradei- ao longo de 450 km de linhas de RES e GPS 

diferencial, no ver30 de 1997-98. Com os novos dados, poderá ser construída uma carta- 

base e um modelo digital do terreno com o conhecimento cla topografia glacial e sub-glacial, 

o que pssibilitarii a elahra@o de cálculos volumétrims mais precisos das massas de gelo, 

e determinação do balanço de massa para a ilha. 

A utili7ação de mosaicos de cenas rnultiespectrrus para determinação de 

feições de neve e gelo deve estar restrita a imagens tomadas nas mesmas condições de 

tempo e lurninação, na mesma é p a  do ano. Variaç6es aparentemente suhs nos parârnetms 

físicos da neve alteram sig~ficativarnente sua resposta espectLal. A obtenção de um 

mosaico de imagens da mesma data torna-se agora possível, pois o Instituto de Geografia 

Fisia da Universidade de Freiburg, Alemanha, adquiriu recentemente, da SPOT Imuge, 

uma imagem do setor Sul e Oeste da iIha de mesma data da imagem da qual se obteve a cena 

Norte utilizada nesta dissertação, 29 de maqo de 1995. 
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ANEXOS 

Anexo I: Sintese das principais aglicaqóes e limitações de 

sensores utilizados em sensoriarnento remoto de neve e 

gelo (Fonte: Masson, 1991, e Thomas, sld.) 

Anexo I-A: Sensoces de baixa a média resolução não requisitados para esta 

dissertaqão 

UFRGS 
Bnstitnta, de GeorlfinrSr?, 

pfk?tribr * 

SATGUTE 

NOAA 

Nirnbus 

NOM 

ERS-1 

Cirnibçks 

Imageamento limitado 

por nuvens e 

escuridão. 

O CZCS apresenta, 

dém de problemas 
quanto 2 escuridZo e 
nebulosidade, a 

necessidade de ângulo 

solar alto. 

Dados AVt-IRR são 

degradados Por 

efeitm atmosféricos. 

A presença de nuvens 

é fator limitante. 

Reso- 

lução 

E 

SENSOR 

(Faixa 

b p e ~ d )  

AVHRR 
(Adv- 
VeqKgh 
Reselution 
hdlometer} 

Aplicabilidade em Estudos 

Glaciais 

e de Regiões Polares 

Imageamento de mpEa 

varreciura (-3000 para 

mapeamento de pouca 
precisão, monitoramento de 

gelo marinho e estudos da 

cobertura de nuvens. 

Imagmento de ampla 

varredum (-2MlO km) para 

medições em cores de meanes, 

para estimar a prdutividade 

biológica e o teor de clorofila 

próximo 2 superfície. - - ~ - -  
Imageamento de ampla ~ a r -  

redura para estimativas da 

ternperanim supeificial, distn- 

buição de neve e gelo marinho 

e tiplogia de nuvens 

D 

I 

A 

M 
fi 

I D 
I 
A 

C Z ~ S  
(Coasd 

Zone Color 
- )  

(Infra- 

vermelho) 

AVHRR 

ATSR 
(Aloag Track 
Scanninp 

%&orneter) 



GEOS-3 

Seasat 

M 

Altímetros 

de parâmetros do 

gelo. 

Medições no Nadir a qualquer 

grafia dos mantos de gelo e 
suas principais mudanças ao 

longo do tempo, delimitar as 

margens de coberturas de gelo 

e a distribuição de icebergs, 

verificar a extensão do gelo 
marinho e pxâmetros oeeano- 

grbficos como velocidade dos 

ventos superficiais e altura de 

ondas. 

Extraem dados com qualquer 

tempo, em ampla faixa de 

vmedura((800-1500Iun). 

As emissões de microondas em 

frequências selecionadas 

possibilitam verificar a idade e 

distribuigo do gelo marinho, 

áreas cobertas de neve, tem- 

peratura e velocidade do vento 

superficial, e observar padões 

de acumulação de neve e reg- 

E 

Têm problemas de 

precisão da órbita (de 

dgurnas dezenas de 

D 

Necessita reproccssa- 

tempo (não importa cobertura 

ões com derretimento de v erão. 

de nuvens ou escuridão). 

Possibilitam estudar a topo- Geosat 

ERS-1 

I 

A 

B 

A 

I 

X 

A 

mento para extrapo 

(Micmdas) 

ESMR 

S M  

SSMII 

LFMR 

centímetros vertical- 

mente e alguns metros 

honzontaimente) . 

- A baixa resoIuqão 

espacid impeim 

muitas dificuldades na 

obtengo de produtos 

plenamente 

confiáveis. 

NROSS 

Nimbus 
(nem todos) 

Seasat 

NROSS 

DSMP 
(Defense 

Meteorolo- 
g ~ c d  

Satellite 
h g r a m )  



ventos weânicos. 

baixa resolução e 

difícil interpreíação. 

estimar o especfto de ondas no 

Possibilita amostmgern aleató- 

ria das condições do gelo 

marinho e das condiçks da 

cobertura de gelo em ãreas 
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horizonte local. 
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coberturas de gelo. 



Anexo I-B: Sensoses de alta resolu@o, alguns dos quais foram utilizados 

nesta dissertação 
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Anexo 11: Boletins do pontos de controle otilizaclos no 

georreferenciamento das cenas de trabalho, segundo o 

DIMPLE Ground ControE Point Model Report 

Anexo 11-A: Pontas de controle do terreno (GCP) para a cena Norte 

GCP Imagem Atual Estimado Residual 

x Y X Y X Y x Y 
* 1 1424 264 -57.992459 -61.89727 -57.W4665 -61.897835 -0.0022058 -0.0005654 

2 2084 218 -57.7513 19 -61.91954 -57.75541 4 -61.9 19 12 1 -0.00409478 0.0004187 

3 21% 35 -57.70362 -61.8926 -57.699323 -61.892941 0.00429664 -0.0003414 

4 1879 1 191 -57.91 59 12 -62.080819 -57.9 15986 -62.078925 -7.43572e-05 0.00 18945 

5 1866 1346 -57.935 143 -62.103448 -57.934326 -62.105835 0.000817 -0.0023866 

6 1419 1624 -58.122222 -62.13 1722 -58.124692 -62.13325 1 -0.00246956 -0.0015287 

7 1436 1750 -58.132083 -62.15761 1 -58.129751 -62.156604 0.00233 164 0.00 1 QO69 

8 1282 1808 -58.18'7917 -62.162778 -58.192709 -62.159346 -0.00479208 0.0034323 

9 1242 1986 -58.224806 -62.18836 1 -58.223024 -62.189289 0.00078172 -0.0009276 

10 74% 1776 -58.397059 -62.122665 -58.59028 -62.127984 0.006779 1 -0.0053 193 

1 1  1014 1131 -58.258 -62.080528 -58.25730 1 -62.079843 0.00069876 0. 0 m 5 2  

12 679 1523 -53.391833 -62.081389 -58.391 625 62.0814U7 0.0002076 - 1.77%-O5 

13 792 2243 -58.421 139 -62.213278 -58.419135 -62.214054 0.0020042 -0.000776 

13 345 2 10.1: -58,572806 -62.166944 -58.575445 -62.167008 -0.0026388 -6.35%-O5 

15 549 1974 -58.483417 -62.156278 -58.W925 -62.153578 -0.0015077 0.0026998 

16 598 1982 -58.465861 -G2.158278 -58.467147 -62.157292 -0.001 25555 0.000986 

17 202 1020 -58.518769 -61.973958 -58.51 5958 -6 1.974055 0.00281 134 -9.71%-05 

18 156 1 104 -58.539414 -6 1 .%a51 -2B.5420 19 -61.98630& -0.0026054 4.333e-05 

19 1079 611 -58.153904 -61-942529-58.152958-61.941672 0.000945% 0.0008573 

* GCP não usado no cAlculo do modelo. Resíduos médios: 0.00228568 0.0013W55 

Modelo plinomiai atual para as coordenadas da imagem: 

x' = -850683.147 +33049.2354x -59429.6667~ +390.7833#xy +53.82021 17x2 -650.845322~2 

y' = -2742121 .a9 +5036.08807~ -87149.4634y +218.417296xy -67.4183594x2 -76 1.33 1 193 y2 



E magern para as coordenadas atuais: 

Anexo 11-B: Pontos de controle do terreno (GCP) para a cena Fildes 

GCP Imagem A tua1 Estimado Residual 

X Y  ?i Y X Y X Y 
1 321 68 -58,853694 -62.1045% -58.855223 -67.105079 -0.0015288 -0.000551 18 

3 428 4-87 -58,858833 -62.185417 -58.858170 -62.185092 0.000662814 0.00032509 

* 3 311 544 -58.860472 -62.184086 -58.908931 -62.18-9 -0.W587 -0.00556312 

4 159 356 -58.94709 -62.150468 -58.94&361 -62.150417 -0,00127134 5. f 1893e-05 

5 93 5 15 -58.990553 -67.174586 -58.990091 -62.174903 0,00048096 -0.0003 1% 

6 234 684 -58.955026 -62.210583 -58.953041 -62.710474 0.00198538 0.00010905 

7 267 155 -58.887944 -62.11969 -58.88549 -62.118W7 0.00745443 0.00069813 

8 3 1 745 -59.036848 -43.31 0583 -59.03701 6 -62.21 0498 -0.00016834 8.5645e-05 

9 268 784 -58.950869 -62.330381 -58.950662 -62.229949 0.00070719 0.00043219 

10 323 671 -58.9 1W78 -62.31 2 113 -58.9 17854 -62.712Y77 -0.00137617 -0.00086396 

1 1 252 400 -58.935966 -63.196698 -58.937392 -62.196667 -0.00 147604 3.09237e-05 

I * GCP não usado no cálculo do modelo. Reslduos médios: 0.0011541358 0.000346401 1 

Modelo polinomia1 atuai para as cmrdinadas da imagem atual: 



Imagem para as atuais coordenadas 

Anexo 11-C: Pontos de controle do terreno (GCP) para a cena Central 

GCP Irnãge Atual Estimado Residud 

X Y  X Y X 5' X Y 
1 1070 892 -58.46586 1 -62.158278 -58.464595 -61.158274 0.00 126642 4.5m-06 

2 1020 386 -58.483417 -62.156278 -58.42143 -62.154700 0.00127377 0.00157771 

3 I144 437 -58.391833 -62.08 1389 -58.3B3 12 -62.08 1456 -0.00143896 -6.72463e-05 

4 1269 1 156 -58.421 139 -63.713278 -58.417564 -62.213667 0.00357444 -0.000388474 

* 5  8201018 -58.572806-67.166944 -58.564098-62.167149 0.00870&43 -0.000204518 

* 6 770 1050 -58.597309 -63.170665 -58.584061 -62.170004 0.0132483 0.000661 172 

7 1794 633 -58.355655 -62.133003 -58.357436 -62.133943 -0.001711079 -0.0009395% 

8 870 587 -58.509676 -61.094766 -58.512336 -62.094ó94 -0.00265928 7. I4263e-05 

9 989 779 -58.48M -62.174802 -58.4800SO -62.125747 O. 00044525 -0.000945224 

10 1335 371 -58.3 13925 -62.079298 -58.3 12391 -62.078768 0.00153446 0.000530324 

11 1723 878 -58.724806 -62.188361 -58.230225 -62.188 1 16 -0.00541859 0,000244633 

12 18% 516 -58.173373 -63.131733 -58.11908 -63.131767 0.00314224 -4.44839e-OS 

* 13 2304 179 -57.938356 -62.09405 -57.91 0995 -62.088 1 13 0.02736 1 1 0.006S9329 

" 14 1 17 1309 -58.858833 -62.185417 -58.825603 -62.178343 0.0332299 0.00703398 

15 15 1379 -58.860472 -62.184086 -58.862360 -62.184150 -0.00188819 -6.44247e-05 

16 16 900 -58.853694-62.104528 -58851705-62.104507 0.00198896 2.07943e-05 

* GCP não usado no cáiculo do modelo. Resíduos médios: 0.0022042953 0.0004082368 
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Modelo plinomial atual para as coordenadas da imagem: 

Imagem para as coordenadas atuais: 


