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Resumo

O proposito deste trabalho consistiu em avaliar a aplicag@o de indices de sensoriamento remoto como o NDSI e
NDSW e analises de geoprocessamento para mapear a ocorréncia de agua, zonas de neve em percola¢do ¢ umida, bem
como a identificagdo das altitudes caracteristica de cada zona de neve mapeada na Ilha Dundee situada na Peninsula
Antartica. Para tal, foi utilizada uma imagem Sentinel-2 representativa de um periodo de ablac¢do correspondente ao fim
do verdo de 2016. Como resultado verificou-se que a interagdo entre os indices NDSI e NDSW possibilitou a distingdo
e delimitagdo das distintas zonas de neve. As analises de geoprocessamento que envolveram a sobreposi¢do da classi-
ficagdo da cobertura da terra a partir dos indices, com os dados altimétricos advindos do Modelo Digital de Elevacdo
ASTER GDEM, permitiram a identificagdo de algumas faixas altimetrias caracteristicas de cada zoneamento. Na data
analisada, foi identificado que 17,87% da area total da ilha foi classificada como zona de neve imida e 81,15% como
zona de neve em percolagdo. Contudo, estes resultados comprovam a eficacia da metodologia empregada com base em
imagens do sensor MSI do satélite Sentinel-2 no mapeamento das distintas zonas de neve na area de estudo reunindo
ferramentas de geoprocessamento.
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Abstract

The purpose of this work consists of an application of remote sensing indices such as NDSI and NDSW and
geoprocessing analyzes to map an occurrence of water, percolation and moist snow zones, as well as an identification
of the characteristic altitudes of each snow zone mapped in the Dundee Island located on the Antarctic Peninsula. For
this, a Sentinel-2 image representative of an ablation period corresponding to the end of summer of 2016 was used. As a
result an interaction between the NDSI and NDSW indexes allowed a distinction and delimitation of the different zones
of snow. As geoprocessing analyzes that involved an overlapping of the land cover classification from the indices, with
the altimetric data from the Digital Elevation Model ASTER GDEM, allowed an identification of some bands altimetry
characteristic of each zoning. Data base analysis was identified with 17.87% of the total area of the island for the class of
moist snow and 81.15% as zone of snow in percolation. However, these results prove the effectiveness of the methodology
used based on images of the MSI sensor of the Sentinel-2 satellite in the mapping of the several snow areas in the study
area, bringing together geoprocessing tools.
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1 Introducao

A maioria do gelo das geleiras da Terra ¢ en-
contrada nos mantos de gelo que recobrem mais de
99% do continente Antartico (13,6 milhdes de Km?
de gelo), o que representa 92% de todo gelo das ge-
leiras do planeta (Christopherson, 2012).

Com uma topografia montanhosa e tempera-
turas médias do ar no verdo superiores a 0°C, ao ni-
vel do mar a Peninsula Antartica, tem caracteristicas
diferentes daquelas observadas na area central do
Continente Antartico (Vaughan et al., 2003). Devi-
do a suas caracteristicas geograficas ela torna-se um
importante controlador do clima, da circulacdo ma-
rinha e da dindmica glacial da Antartica Ocidental
(King & Turner, 1997).

Segundo White et al. (1992) apesar do clima
ser um fator dominante no regime térmico das ge-
leiras, a topografia também apresenta significativa
influencia neste regime, direcionando o padrdo de
precipitagdo, orientacdo da geleira, o que determina
a intensidade da radiagdo solar recebida pela superfi-
cie, responsavel por caracterizar os padroes de tem-
peratura do solo, ar e taxas de evaporacao.

As geleiras oriundas de areas de neve perma-
nente ocorrem tanto em regides de altas latitudes
geograficas como em regides com elevada altitude.
No entanto, Christopherson (2012) atribui a nomen-
clatura linha de neve, especificamente, ao local de
elevacdo mais baixa onde a neve pode se manter du-
rante o ano todo. Além disso, sua altitude controlada
pela temperatura atmosférica e pelo volume de neve
precipitada (Simodes, 2004).

No que se refere ao monitoramento das zonas
glaciais, o sensoriamento remoto apresenta-se como
uma ferramenta interessante viabilizando a identi-
ficagdo dos processos de retragdo e avango das ge-
leiras. Segundo Cuffey & Paterson (2010) as zonas
glaciais (Figura 1) sdo definidas como: i.) Zona de
neve seca: onde ndo ocorre derretimento da neve,
onde sdo observados apenas processos de metamor-
fismo na estrutura da neve. A fronteira entre esta
zona e a proxima ¢ chamada de linha de neve seca;
ii.) Zona de percolagdo: nesta regido ocorrem pro-
cessos de derretimento na superficie, devido ao fato
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da agua poder percolar uma certa distancia na neve
a temperaturas abaixo de 0°C antes de congelar; iii.)
Zona de neve umida: no final do verdo toda a neve
depositada nesta zona desde o fim do ultimo verao ¢
elevada para 0°C ficando saturada de 4agua. Carac-
teriza-se por ocorrer entre a linha de neve imida e
a linha de neve; iv.) Zona de gelo sobreposto: trata-
-se da zona da superficie de uma geleira onde ocorre
derretimento total do pacote de neve na superficie,
que logo apds a percolagdo da d4gua a mesma recon-
gela a poucos metros de seu local de origem, for-
mando lentes, camadas e glandulas de gelo; v.) Area
de ablag@o: € a area abaixo da linha de equilibrio.

Segundo Rau & Braun (2002), 80% do norte
da Peninsula Antartida ¢ classificada como uma zona
de neve em percolagao.

No sensoriamento remoto para o estudo da
criosfera, as diferencas na reflectancia em diferentes
faixas de comprimento de onda auxiliam na deline-
acao da geleira e de seus arredores, bem como tam-
bém, na classificacdo dos tipos de superficie e zonas
glaciais encontradas nela (Rees, 2006).

Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a aplicabilidade da delimitagdo das
distintas zonas glaciais e tipos de superficies encon-
trados na Ilha Dundee, localizada na Peninsula An-
tartica, por meio de indices de sensoriamento remoto
como o NDSI (Normalized Difference Snow Index)
e NDWI (Normalized Difference Water Index), ob-
tidos a partir do sensor MSI do satélite Sentinel-2.

2 Materiais e Métodos

A regido de estudo ¢ denominada como Ilha
Dundee, localizada ao Norte da Peninsula Antartica,
entre as Latitudes 63°S e 64°S, e longitudes 54°W ¢
56°W, conforme ilustrado na figura 2.

2.1 Aquisicao e Processamento das Imagens

Para analisar a aplicabilidade dos indices de
sensoriamento remoto derivados do sensor MSI do
satélite Sentinel-2, foi realizado o download das
imagens do referido sensor, por meio do portal Earth
Explorer da USGS (United States Geological Sur-
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vey) disponibilizado no sitio https://earthexplorer.
usgs.gov/, referente a data de 22 de marco de 2016,
com auséncia de nuvens na regido de interesse. A
adocdo desta data foi devido a mesma representar
um periodo de ablacdo, que coincide com o fim do
verdo e inicio da primavera no hemisfério Sul.
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Na sequéncia foram selecionadas para analise
as bandas 2 (490 nm), 3 (560 nm), 4 (665 nm), 8 (842
nm) e 11 (1.610 nm), com resolugdes espaciais de 10
metros para as bandas 2, 3, 4 ¢ 8 e de 20 metros para
a banda 11 (ESA, 2017). Essas bandas foram sub-
metidas a um pré-processamento realizado por meio
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da ferramenta Semi Automatic Classification Plugin
(SCP) (Congedo, 2013), que visou a corre¢do dos
efeitos atmosféricos pelo método de subtracao do
objeto escuro (DOS1). Nesta mesma ferramenta
foi realizada uma reamostragem do tamanho dos
pixels da banda 11, para a resolugdo espacial de
10 m e gerada uma composicdo entre todas as
bandas selecionadas, dando origem a um arquivo
imagem multibanda.

Ap0ds estas etapas foi realizado o recorte das
bandas, bem como de sua composi¢do, baseado em
um retangulo envolvendo a area de estudo, onde fo-
ram realizadas as demais analises descritas a seguir
por meio do software ArcGIS 10.3.

Na determinagdo das regidoes de neve foi uti-
lizado o NDSI, que segundo Kulkarni et al. (2002)
e Negi et al. (2009), permite a discriminacao entre
neve e gelo, podendo mapear areas de neve inclu-
sive em locais cobertos por sombras ocasionadas
pela topografia do local. Conforme a ESA (2017),
o NDSI ¢ composto pela razdo entre as bandas da
regido do visivel (banda 3) e outra do infravermelho
médio (banda 11). Entretanto, ressaltam-se que, nas
por¢des do visivel e do infravermelho proximo do
espectro, nuvens ¢ neve refletem quantidades apro-
ximadamente iguais de fluxo radiante, ja na por¢ao
do infravermelho médio do espectro (especialmente
entre 1.500 e 2.500 nm), as nuvens continuam a re-
fletir quantidades substanciais de energia, enquanto
a reflectdncia da neve aproxima-se de zero (Hall et
al. 1995; Choi & Bindschadler, 2004). Esse fato faz
com que o NDSI néo seja usado apenas para a detec-
¢do de neve ou gelo, mas também, como indicativo
da presenca de nuvens no local, o que enfatiza a im-
portancia da utilizacdo de imagens em que ndo ha a
presenca de nuvens. A seguir, a equagao (1) descreve
arazdo das bandas utilizadas para calcular o NDSI:

NDSI= (Banda 3 - Banda 11)/(Banda 3 + Banda 11) (1)

Devido a incapacidade do NDSI distinguir
corpos d’agua de gelo, o NDWI foi empregado vi-
sando a delimitacdo de regides que possam conter
agua, ou elevada umidade, pois devido as altas ab-
sor¢Oes da radiagdo de ondas curtas entre a regido
do visivel e do infravermelho préximo pela dgua, a
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utilizacdo deste indice se torna mais indicada para
esse fim. Segundo Ji ez al. (2009) o uso da banda do
infravermelho médio produz o limiar mais estavel
para diferenciar lamina de dgua, podendo ser utiliza-
do para separar a lamina de 4gua dos outros alvos da
imagem. Deste modo, para a delimitacdo de regides
que possam conter agua, utilizou-se o NDWI confor-
me mostra a equagao (2):

NDWI= (Banda 3 - Banda 8)/(Banda 3 + Banda 8) (2)

2.2 Classificacao da Cobertura da Terra

A classificacdo da cobertura da terra foi rea-
lizada perante as informagdes contidas nos indices
de sensoriamento remoto supracitados. Assim sen-
do, foram definidos alguns limiares para cada indice,
com base nas caracteristicas da regido de estudo.

Observando os valores de NDSI em alguns lo-
cais de interesse na imagem, foram selecionados os
limiares de até 0,2 para as regides em que nao havia
presencga de neve (floragao rochosa /gelo flutuando
no mar), entre 0,2 ¢ 0,67 locais com probabilidade
alta de ser uma zona de neve umida ou agua e, maior
que 0,67 zonas de neve.

O limiar utilizado para a defini¢cdo dos corpos
d’agua, aplicado no NDWI, foi determinado a partir
de pixels de agua do oceano livre de gelo, aos arre-
dores da ilha. Sendo este tltimo com valor de 0.

Mediante a adocdo dos limiares acima descri-
tos, os indices empregados foram reclassificados por
meio da ferramenta Reclassify, cujos resultados fo-
ram combinados perante a utilizagdo da ferramenta
Combine, cujo resultado ¢ uma imagem raster com-
binada que carrega os valores de NDSI e NDWIL.

Posteriormente a imagem raster combinada
foi convertida para arquivo vetor, no qual foi rea-
lizada uma analise por atributos, considerando as
seguintes relagdes entre os valores encontrados nos
dois indices:

a) Agua: regides com limiares indicativos de
dgua no NDWI;

b) Exposi¢@o rochosa: locais onde nao foram
indicadas presenca de neve no NDSI;

99



Mapeamento das Zonas de Neve Umida e de Percolagdo por Meio do Sentinel-2
Fernando Luis Hillebrand; Cristiano Niederauer da Rosa & Ulisses Franz Bremer

c¢) Neve em percolacdo: regides onde nao fo-
ram detectadas areas com agua pelo NDWI e classi-
ficadas como zonas de neve pelo NDSI;

d) Neve timida: areas em que o NDWI indi-
cou presenc¢a de agua e o NDSI indicou presenca de
neve em percolag@o ou quando o NDWI néo indicou
presenca de agua mas o NDSI indicou neve imida.

Para avaliar a relacdo da topografia com a
distribui¢do das distintas zonas de neve na ilha, foi
utilizado o DEM (Digital Elevation Model) denomi-
nado ASTER GDEM (Global Digital Elevation Mo-
del), com uma resolu¢do espacial em 30 m e acuracia
vertical em 20 m, obtido através do portal Earth Ex-
plorer da USGS anteriormente referenciado. A partir
dele foi gerada a altimetria da area, sendo realizado
em sequéncia a sua sobreposi¢cdo e intersec¢ao com
as classes tematicas do uso da terra.

3 Resultados e Discussoes

Conforme Paul et al. (2016), a resolugdo espa-
cial mais elevada do Sentinel-2 em comparagdo com

a do Landsat (10 m contra 30 m) aliada a sua melhor
resolugdo temporal ajudam a reduzir dois grandes
problemas: a cobertura de detritos sobre as geleiras,
o0 que viabiliza sua delimitagdo com maior precisao
e, a possibilidade maior de aquisi¢do de imagens li-
vres de nuvem no final do periodo da ablagcdo com
extensdo minima de neve. Portanto, a aplicagao das
técnicas do NDSI e do NDWI (figuras 3 e 4) em ima-
gem Sentinel-2 podera resultar em uma delimitacao
mais precisa das componentes.

A tabela 1 e a figura 5 apresentam o resultado
do mapeamento das classes tematicas: agua expos-
ta, exposi¢do rochosa, neve e regides provaveis de
neve por meio da analise de atributos. Ressalta-se
que a interacdo entre os dois indices estudados foi
importante, pois ao aplicar analises que relacionem o
NDSI e NDWI, o mapeamento das diferentes zonas
de neve torna-se mais eficiente, permitindo a extra-
¢do de um maior numero de informacdes espectrais
fornecido pelo sensor.

Avaliando a tabela 1, constata-se que 17,87%
do total da area da Ilha Dundee foi mapeada como
neve umida, o que ja era esperado por tratar-se de um

55°42'0"W
1

<

X

Datum: WGS84
Projecao: Estereografica Polar Sul
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 Estereografica
Polar Antértica

4 L
[l % ':?:g . W

Escala:
-_— km
o 1 2 4 6 8
Limiares atribuidos ao NDSI: - ‘
[ inferior 2 0,20 2.
o~
[ Jentre0,20e067 b
["] Superiora 0,67
" Figura 3
. Imagem clas-
; sificada pelos
L 3 limiares do
56°150"W NDSL

100

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -3 /2018 p. 96-103



Mapeamento das Zonas de Neve Umida e de Percolagio por Meio do Sentinel-2
Fernando Luis Hillebrand; Cristiano Niederauer da Rosa & Ulisses Franz Bremer

56°53'0"W

=

Ay

Datum: WGS84
Projegao: Estereografica Polar Sul
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 Estereografica
Polar Antartica

Escala:

Limiares atribuidos ao NDWI:

£5°42'0"W

: Inferior a 0 § E
I superior a0 & 8
Figura 4
Imagem clas-
sificada pelos
limiares do :
NDWI. 56°15'0"W 56°4'0"W
” Area Percentual em Classe Altitude Altitude Altitude
Classe Tematica (1o Relagdo a Area Total (%) Temitica  Minima(m) Média(m)  Méaxima(m)
Neve (mida 64,47 17,87 Neve Umida 0 261,28 703
Neve em percolagéo 292,76 81,15 PNBVE; em 0 13452 613
Agua 0,11 0,03 ereolagao
A 0 90,74 540
Exposi¢nao rochosa 3,37 0,93 ExpS:iZéo
Total 360,71 100,00 Rochosa 0 21,30 462

Tabela 1 Area mapeada para cada classe temética, com seu
respectivo percentual levantado em relagdo a area total da
Ilha Dundee

periodo correspondente ao fim do verdo e, 81,15%
da ilha consiste em regides de neve em percolacao.
Esta grande érea classificada como zona de neve em
percolacdo se deve ao fato da Ilha Dundee possuir
baixas altitudes ortométricas.

Para avaliar a influéncia da topografia da area
na distribui¢do das classes tematicas, foi realizado a
sobreposi¢do e a intersec¢ao dos vetores de cobertu-
ra da terra com a altimetria gerada por meio da ima-
gem ASTER GDEM (tabela 2 e figura 6).

Analisando a tabela 2, observa-se que a altitu-
de média da zona de neve em percolagdo situa-se em
261,28 m. Este fator confirma a classificagdo correta
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Tabela 2 Distribui¢ao altimétrica para cada classe tematica na
Ilha Dundee

desta zona de neve, pois um dos fatores para a classi-
ficacdo de uma determinada regido em zona de neve
seca ¢ sua altitude. Nos trabalhos de Arigony-Neto et
al. (2007), as zonas de radar para neve seca ocorrem
apenas acima de 800 ¢ 1.200 m de altitude, respecti-
vamente, nas partes sul e norte da Peninsula Antar-
tida. Ja Peel (1992) delimita as zonas de neve seca
em regides localizadas com uma temperatura média
anual inferior a -11°C. Com base nas temperaturas
médias anuais das estagdes que cercam a Peninsula
Antartica, Rau & Braun (2002) estimaram em seus
trabalhos a altitude da isoterma -11°C, adotando um
limite altimétrico em 800 m para areas ao norte de
67,5° S e 600 m para regioes ao sul.
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Além disso, entre as altitudes 703 m a 462 m
ndo foram detectadas regides com exposi¢ao rocho-
sa e a presenca de agua no continente so6 foi encon-
trada em altitudes inferiores a 540 m, sendo que, os
corpos d’agua delimitados em regides de altitudes
mais elevadas, fornecem indicios da presenca de
lagos supraglaciais oriundos do degelo, que devido
as caracteristicas topograficas da area, acumulam-se
em regides de depressao.

4 Conclusoes e Recomendacoes

As imagens do sensor MSI do satélite Senti-
nel-2 apresentarem elevado potencial no mapeamen-
to das distintas zonas de neve na area de estudo. A
metodologia aplicada demonstrou-se eficaz, reve-
lando a importancia da interagdo entre técnicas de
sensoriamento remoto multiespectral e geoproces-
samento, podendo ser aplicada no mapeamento das
zonas de neve do Continente Antartico ou em outras
regides com acumulo de neve, porém limitado zonas
com altitude inferior a 800 m ou com isoterma de
temperatura média anual superior a -11°C.

Constatou-se neste trabalho também, que a
aplicacdo isolada de cada um destes indices de di-
ferenca normalizada, ndo possibilita a distingao cor-
reta das regioes de dgua e neve, uma vez que a zona
de neve imida também absorveu a radiacao de ondas
curtas entre a regido do visivel e do infravermelho
proximo, classificando incorretamente areas de neve
como agua, o que valoriza ainda mais a interagdo
entre os indices de sensoriamento remoto, que per-
mitiu a delimitacdo das regides de neve iimida ou
em percolagdo, caracteristicos da area analisada na
data estudada.

Ja a analise da influéncia da topografia na dis-
tribuicao espacial das classes de cobertura da terra,
constatou-se que as areas de agua e exposi¢do ro-
chosa encontram-se em altitudes ortométricas mais
baixas em relagdo a zonas de neve em percolagdo.
Além disso, a topografia também auxiliou na carate-
rizacao da zona de neve predominante na Ilha Dun-
dee, sendo neste caso a neve em percolagdo devido
as altitudes baixas da ilha, com média de 261,28 m.
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