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Abstract. View Point, at the north tip of the Trinity Peninsula, Antarctica, has undergone changes in its ice-free
area and in the air temperature over the last decades. Aiming to identify variation in its ice-free area we
conducted a survey of the changes over 28 years (1988-2016) by using remote sensing techniques. The study
used Landsat images to identify variations of ice-free area by using VIS, NIR e SWIR bands to differentiate ice
and snow from rocks, which in Antarctica can be a problem due cloud cover and shaded areas. During this
period, there was an increase of approximately 117% in the ice-free areas, we compared this changes with
variations in the mean air temperature in the summer, which shows an increase of approximately 1.85°C in the
summer for the past 51 years (1966-2016), according to data from the Antarctic base Esperanza (Argentina,
63°23'S 56°59'0), obtained from the READER portal (SCAR).

Palavras-chave: remote sensing, Antarctica, ice-free areas, climate change, sensoriamento remoto, Antartica,
areas livres de gelo, mudangas climaticas.

1. Introducio

Diferenciar areas livres de gelo de areas cobertas por neve e/ou gelo ¢ uma importante
tarefa em estudos antarticos, identificar e mapear essas areas torna possivel monitorar
mudancas ocorridas nestes ambientes e verificar eventuais respostas destes as mudangas
climaticas.

A maior parte do continente antartico ¢ coberta por neve e gelo, de acordo com o Servigo
Antartico Britanico (BAS) menos de 0,2% do continente ¢ composto por areas com rocha
exposta, sendo que areas costeiras se tornam livres de neve e gelo devido ao derretimento dos
meses de verdo.

Na Peninsula Trinity, as areas livres de gelo sdo escassas e restritas a poucos
promontorios (TILBROOK, 1967), porém considera-se que essas podem se expandir em
funcdo de um clima mais quente (FASSNACHT, 2012). Em &areas como as do norte da
Peninsula Antartica (PA), especialmente, as mudangas ocorridas nas ultimas décadas faz
surgir a necessidade de melhorar o0 mapeamento e o monitoramento da variabilidade das areas
livres de gelo, podendo auxiliar no aprimoramento do banco de dados disponibilizado pelo
Comité Cientifico de Pesquisa Antartica (SCAR) através do ADD (Antartic Digital Database),
onde erros de classificacdo nas areas livres de gelo sdo frequentes.

Assim, esse trabalho visa verificar uma metodologia para classificar as areas livres de
gelo, podendo posteriormente ser aplicada para areas maiores, bem como apontar as
mudangas ocorridas na area de estudo e verificar a influéncia das variagcdes de temperatura de
ar nas variagoes do ambiente.
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1.1 Area de Estudo

View Point (63°33'S, 57°22'0) (Fig. 1) ¢ um promontorio situado no extremo norte da
Peninsula Trinity, na Peninsula Antartica, na entrada oeste da Baia Duse e nas proximidades
do platd Laclavére. A drea possui aproximadamente 15 km? tendo cerca de 6 km de
comprimento e 2,5 km de largura, a altitude da area varia de nivel do mar na costa até 350m
nas areas mais a oeste. A area foi escolhida devido as mudangas recentes ocorridas no
ambiente norte da Peninsula Trinity.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no norte da Peninsula Trinity, na Peninsula Antartica.

2. Metodologia de Trabalho

Para realizar o mapeamento foram escolhidas imagens do satélite Landsat (Tab. 1), dos
sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS para os anos de 1988, 2000 e 2016, respectivamente. As
cenas foram adquiridas durante o periodo de ablacdo (periodo de derretimento de gelo),
potencializado durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Todas as imagens foram
adquiridas gratuitamente através do visualizador USGS GloVis, do Servico Geologico dos
Estados Unidos.

Tabela 1. Cenas do satélite Landsat selecionadas para o estudo.

Satélite Sensor  Data da Imagem  Nuvens (Méx)
Landsat 4-5 ™ 29/02/1988 20%
Landsat 7 ETM+ 29/02/2000 21%
Landsat 8  OLI/TIRS 02/02/2016 4%

As imagens passaram por etapas de pré-processamento, com fusdo de bandas, reprojecao
das cenas para a proje¢do Estereografica Polar (3031) e recorte da area de estudos. Os
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nameros digitais das imagens foram corrigidos para reflectincia aparente, ou de topo da
atmosfera (TOA), a corre¢do para reflectincia de superficie ndo foi realizada devido a
dificuldade de modelos de correcdo atmosférica adequados para o ambiente antartico. O
georreferenciamento foi realizado através do co-registro de imagens, a base para o registro foi
o mosaico do LIMA (Mosaico de Imagens Landsat da Antartica) ja georreferenciado. Foram
selecionados uma série de 10 pontos de controle de facil identificagdo, distribuidos por toda a
area de estudo e restritos a areas livres de gelo. Os valores de RMS (Erro Médio Quadratico
por pixel) de cada imagem foram menores de 0,50.

Para confrontar as variagdes de area livre de gelo com as varia¢des de temperatura do ar,
dados de médias mensais de temperatura do ar foram obtidos para a area no periodo do verao
entre 1988-2016 (Tab. 2) e entre 1966-2016. Os dados foram adquiridos através do projeto
READER (Reference Antarctic Data for Environmental Research) do SCAR, e organizados
em tabelas, gerando-se graficos com as temperaturas médias dos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro, para os dois periodos. Todos os dados sdo provenientes da base antartica
Esperanza, da Argentina (63°23'S 56°59'0), localizada nas proximidades da area de estudo,
na entrada da Baia Esperanca, ou Hope Bay, em altitude de 13m.

Tabela 2. Exemplo dos dados de média de temperatura do ar adquiridos através do READER.

Periodo Base Temperatura média do ar
Dez Jan Fev
1987-1988 Esperanza 1,5 0,4 1,6
1999-2000 Esperanza 2 1,2 2,5
2015-2016 Esperanza 1,4 1,3 0,9

2.1 Obtencao das areas livres de gelo

As dreas livres de gelo foram obtidas através de classificacdo supervisionada de bandas
do VIS, NIR e SWIR, na composicdo de bandas RGB 543 para os sensores TM e ETM+ e
RGB 654 para o OLI/TIRS. Nesta composicdo falsa-cor as areas de rocha aparecem com
maior destaque, sendo apresentas em tons vermelhos, ja o gelo limpo de geleira e a neve se
apresentam em uma cor que vai de azul-claro a ciano. Essa composicao possibilita distinguir a
neve e o gelo das nuvens ou rochas devido a diferenca na reflectdncia do gelo e da neve no
VNIR e SWIR (Fig. 2) em comparagdo com os outros materiais.
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Figura 2. Curvas de reflectancia da neve, gelo e rocha.
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Foram selecionadas, neste procedimento, 5 classes de interesse, visando obter uma
discri¢ao entre neve/gelo, gelo sujo, oceano, rocha e sombra. Estas classes foram obtidas em
cada imagem sendo que o nimero de amostras adquiridas para cada classe foi de 10.

O classificador utilizado foi o da maxima verossimilhanca (MAXVER), que consiste na
classificagdo da imagem ponto a ponto, a partir de classes estabelecidas pelo usudrio. (ROSA,
2009). Este método no formato “pixel a pixel” considera a ponderacao das distancias entre as
médias dos niveis digitais das classes das amostras de treinamento, que sdo obtidas de um
conjunto de pixels que representam um tipo especifico de alvo com caracteristicas espectrais
comuns entre si (NOVO, 2011).

As classificacdes foram realizadas no software ArcMap 10.3 através da ferramenta
Maximum Likelihood Classification, e os valores obtidos no indice Kappa foram de 0,91,
0,87, 0,95 para os anos 1988, 2000 e 2016 respectivamente. Segundo Landis e Koch (1977)
valores entre 0,8 € 1 sdo considerados satisfatorios.

As classificagdes passaram pela aplicacdo de filtragem através da ferramenta “Filtro
Predominante” (Majority Filter) do ArcMap 10.3, que visa suavizar e eliminar dados errdneos
da cena ao reduzir o niimero de pixels isolados. Este filtro utiliza uma méscara para realizar
uma varredura na imagem, pixel a pixel, agrupando os pixels isolados de acordo com as
informagdes dos pixels vizinhos, neste trabalho utilizou-se uma janela 3x3, para suavizar as
bordas e melhorar as imagens classificadas esteticamente. Posteriormente, as imagens foram
transformadas em vetores.

Por fim, outros produtos de sensoriamento remoto foram utilizados para a correcdes
manuais nos dados, utilizando-se de imagens NDSI para auxiliar na delimitacdo dos alvos, e
ainda, a banda do SWIR para melhor identificar e discriminar as 4reas com nuvens.

2.2 Medic¢ao das areas livres de gelo

As é4reas foram medidas com base nos arquivos vetoriais, gerados a partir das
classificagdes, a criacdo de poligonos das areas livres de gelo possibilitou a obtencdo das
medidas das areas para cada um dos anos investigados (1988, 2000 e 2016), optou-se por
utilizar a medi¢do em km?.

2.3 Verificacdo das médias de temperatura do ar da regiao

Os dados de temperatura foram analisados para o intervalo condizente com o das
imagens, periodo de 1988 a 2016, bem como para um intervalo maior, de 51 anos, entre 1966
e 2016.

Como os dados para a area contemplam apenas médias mensais, sem dados diarios de
temperatura, foram calculadas as médias de temperatura para o periodo do verdo de cada ano,
bem como as médias para cada més deste periodo. Ressalta-se que para o més de dezembro o
dado utilizado no intervalo ¢ o do ano anterior.

Foram acrescentadas linhas de tendéncia linear e polinomial aos dados. A linha de
tendéncia linear geralmente mostra que algo estd aumentando ou diminuindo com uma taxa
fixa, ja a linha de tendéncia polinomial mostra os aumentos e as diminui¢des, sendo utilizada
quando existe flutuacdo dos dados, a ordem da polinomial pode ser dada pelo numero de
flutuacdes nos dados ou pela quantidade de picos e vales que aparecem na curva, obtou-se por
usar linha polinomial de ordem 5.

3. Resultados e Discussao

A classificagdo supervisionada obteve resultados satisfatorios, sendo possivel mapear
automaticamente a area através de bandas do visivel, infravermelho proximo e infravermelho
de ondas curtas (Fig. 3). A composi¢do de bandas RGB 543 (TM e ETM+) e RGB 654
(OLI/TIRS) mostrou-se adequada para a classificagao.
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Os maiores erros da classificacdo se deram em func¢do das areas com nuvens, como ja
previsto essas areas foram, muitas vezes, associadas as areas livres de gelo, sendo necessaria
uma correcdo desses dados, a fim de eliminar as areas com classificagdes erroneas. Devido ao
fato de a maior parte das imagens selecionadas conterem baixa cobertura de nuvens, ou estas
estarem localizadas fora da area de estudo, a corre¢ao dos dados foi facilitada, ressalta-se a
importancia do conhecimento visual e do comportamento espectral dos alvos da area pelo
operador, evitando a mé sele¢do ou exclusao de dados.

Outros erros menores de classificacdo se deram em funcdo das 4reas com rocha exposta,
mas em areas com sombra, nestas areas também foi necessaria uma corre¢do manual.

57°23'W

1-L8 RGB (654)
2 - Classificagao

Area livre de gelo

B Lago
2 I sombras
g I:I Neve/Gelo

Gelo Sujo
3 - Mapa Tematico

Area livre de gelo

|:] Neve/Gelo
Oceano

63°32'S

0 2 4

I e 1

Projecdo Estereografica Polar
Datum WGS 84

57°30'W
Figura 3. Classifica¢do supervisionada RGB VIR/NIR/SWIR-2 visando delimita¢do de rochas

da imagem 2016. (1), Classificacdo supervisonada (2) Mapa tematico resultado da
classificagdo (3) com as aréas livres de gelo.

3.1 Variacao das areas livres de gelo

Em View Point, a drea com a presenga de solo exposto que em 1988 representava +5,8
km? passou para +13 km? em 2000 (Fig. 4), mais que dobrando sua extensdo em um periodo
de 12 anos, um aumento significativo de 145%. No ano de 2016 a area livre de gelo obteve
nimeros similares ao do ano anterior, variando para +11,5 km? um leve diminui¢do de £11%.
No total entre 1988 e 2016 a area livre de gelo de View Point aumentou em 117%.
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Figura 4. Variagdes nas areas livres de gelo entre 1988 e 2016 em View Point.
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3.2 Variacio de temperatura da regiao

As temperatura na Peninsula Antartica durante os periodos de verdo (dez-fev), sdo
frequentemente acima dos 0°C (BARRAND et al., 2013), em Esperanza, no extremo norte,
observou-se temperaturas médias na faixa de -1,7°C a 3,5°C (Fig. 5). Médias negativas foram
encontradas apenas para dezembro e fevereiro, em janeiro as médias ficaram acima de 0°C.

Linha de tendéncia linear ndo apontaram mudangas significativas para os meses do
intervalo. J4 a linha de tendéncia polinomial apresenta um comportamento mais suave de
transicdo entre as médias para dezembro e janeiro, com mudangas maiores para fevereiro,
onde a média de temperatura diminuiu apos 1990 e voltou a aumentar entre 1995-2008,
passando entdo por periodos de intercalados, com diminui¢do e recente aumento.
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Figura 5. Variacdes das temperaturas de verdo (dez-fev) na base Esperanza entre 1988 e 2016.

Nos anos das imagens de satélite, as médias mais elevadas de temperatura foram
encontradas para o ano de 2000.

A investigacdo do intervalo 1966-2016 mostra aumento gradual das médias do inicio da
série até 2002 (Fig. 6). Com tendéncia de aumento das médias em 0,36/10 anos, semelhante
ao encontrado por Kejna (2003), de 0,35°C/10 anos para o periodo 1956-2000 em Esperanza.
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Figura 6. Variacdes das temperaturas de verdo (dez-fev) na base Esperanza entre 1966 ¢ 2016
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3.3 Relacgdo das variacoes das areas livres de gelo e mudancas climaticas

Os resultados encontrados, em funcdo das variacdes nas dreas livre de gelo, apresentam
um aumento significativo da areas apos 1988, que apresenta média de temperatura do ar no
verdo de 1,2°C. Ja entre 1988 e 2000 a area livre de gelo de View Point dobrou de tamanho,
sendo esse aumento conjunto com o aumento de temperatura média do ar, que passou de
1,2°C para 1,9°C em 2000. No ano de 2016 a area recuou levemente, com a temperatura
média do ar também apresentando diminuicao de 0,7°C.
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Figura 7. Média moével de temperatura do ar para a base antartica Esperanza (ARG) no
extremo norte da Peninsula Antartica.

Esses dados, apenas, ndo explicam as mudangas ocorridas na darea, levando ao
entendimento que essas areas possivelmente respondem as mudangas climaticas ocorridas
anteriormente, percebe-se que nos anos de 1988 e 2016 as temperaturas médias do ar
encontradas sdo iguais, porém, ¢ por volta da década de 80 que ocorre o inicio do aumento das
temperaturas médias do ar de verdo em Esperanza acima de 0°C (Fig. 6), o que causa
derretimento no gelo. Assim, estima-se que as mudangas das ultimas décadas na temperatura
média do ar de verdo no extremo norte da Peninsula Trinity apresentem ligagdo com o
aumento das areas livres de gelo em View Point.

4. Conclusdes

Utilizando-se de dados do satélite Landsat foi possivel a obtencdo das areas livres de gelo
entre 1988 e 2016, e a criagdo de um mapa tematico, cuja posterior transformacao em vetores
possibilitou a quantificagdo das variacdes ocorridas na area. A classificagdo-supervisionada
das areas livres de gelo mostrou-se complexa principalmente em dreas com maior cobertura
de nuvens e em areas com sombra.

A verificacdo dos dados de temperatura para a area auxiliou na discussdo dos resultados,
verificou-se que os aumentos nas temperaturas médias dos meses do verdo dos anos das
imagens se assemelham com os aumentos das areas de gelo, e a diminui¢do de temperatura
apontada em 2016 vem em conjunto com uma diminui¢do de drea no intervalo. Seria, porém,
interessante a obten¢do de dados didrios de temperatura, podendo verificar a quantidade de
dias com temperaturas acima de 0°C dentro do periodo do verdo.

Os resultados para o periodo 1988-2016 apontam para um aumento consideravel das areas
livres de gelo, e de temperatura média do ar no verdo entre 1966 e 2016.
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