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REsSuUMO

Esta tese tem como objectivo principal efectuar a caracterizagdo geométrica e topoldgica de
redes poligonais de contrac¢ao térmica tipicas de regides de solo permanentemente gelado
(permafrost) de forma a fornecer informacédo quantitativa que permita ajudar a compreender
a formacao e evolucdo de analogos planetéarios. As redes poligonais estudadas nesta tese
sdo do tipo cunhas de gelo (ice-wedges) e estédo situadas no vale de Adventdalen no Alto
Arctico (Svalbard, 78°N), tendo os seus contornos sido digitalizados a partir de imagens de
deteccdo remota de muito elevada resolucdo (20 cm/pixel). Dezassete redes foram
analisadas, contendo um total de 6166 poligonos. A partir do seu mapeamento e do modelo
digital de terreno disponivel de Adventdalen, foi efectuada, com a ajuda de um Sistema de
Informacdo Geografica, a extraccdo e analise de varios parametros, qualitativos e
quantitativos das diferentes redes. Parametros extraidos do modelo digital de terreno, tais
como declive e curvatura, permitem agregar diferentes grupos de redes em funcéo da sua
densidade, e verificar que zonas topograficamente acidentadas albergam redes com
poligonos de maiores dimensGes e geometrias mais assimétricas. A medi¢do da
regularidade das redes é efectuada através da técnica estatistica de padrdes pontuais
(spatial point patterns), recorrendo aos vértices e centréides dos poligonos, permitindo
separar as redes de Adventdalen em dois tipos, dispersas e agregadas As relagbes
topoldgicas e geométricas revelam também que o desenvolvimento destas redes sofre um
incremento na valéncia dos vértices com a diminuicdo das areas dos poligonos. Por fim,
verifica-se que a assimetria das redes revela um bom ajuste com o decréscimo das areas
dos poligonos indicando que a simetria destas estruturas podera estar relacionada com a

maior proximidade entre as cunhas de gelo.

Palavras-Chave: Redes poligonais, permafrost, cunhas de gelo, padrdes pontuais, simetria.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is the geometric and topological characterization of thermal
contraction polygonal networks which are typical of permafrost regions, where the soil is
permanently frozen. This includes the collection of quantitative information that can help
understand the formation and evolution of planetary analogues. The polygonal networks
studied in this work result from ice-wedges, and are located in the Adventdalen valley, in the
Arctic area (Svalbard archipelago, at 78° N). Their contours were digitized from the analysis
of high spatial resolution remote sensing images (20 cm/pixel). Seventeen individual
networks were analysed, containing a total of 6166 polygons. Several qualitative and
gquantitative parameters were extracted for each of the networks, through the analysis of
these maps and of the Digital Terrain Model available for the Adventdalen, in a GIS
environment. Some parameters obtained from the DTM, such as slope and curvature, lead to
the clustering of networks in groups according to their polygon density, and to the verification
that areas where topography is more rugged contain networks with larger polygons and
asymmetric geometry. The measure of network regularity was made with the statistical
technique of spatial point patterns, taking into account the locations of the vertexes and
centroids of the polygons; this led to the definition of two types of networks in the
Adventdalen: dispersed and aggregated. Topological and geometric relations also reveal that
the development of the networks leads to an increase in the numerical value of vertex
valence, while the areas of polygons decrease. Finally, it is confirmed that network
asymmetry is closely linked to polygon area, which points to a relation between polygon
symmetry and distance between the ice-wedges.

Keywords: Polygonal networks, permafrost, ice-wedges, point patterns, symmetry.
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1. INTRODUGAO

Os padrées de redes poligonais sdao a forma geomorfolégica mais frequentemente
encontrada em zonas de permafrost continuo (Chistiansen, 2005; French, 2007; Hartel,
2011). A contracgao térmica sazonal que ocorre no solo promove o surgimento de fendas
verticais, que no plano resultam em padrées poligonais (Black, 1976). O seu
desenvolvimento é complexo pois as primeiras cunhas de gelo que se formam no solo
alteram a distribuicdo da resisténcia a traccao, afectando também a iniciagdo, propagacao
e desenho de novas fendas (Plug, & Werner, 2001). O crescimento das cunhas, por sua
vez, é controlado por varios factores ambientais que determinam a dimensao, forma e
orientacdo dos proprios poligonos (Ulrich et al., 2011). A regularidade espacial que alguns
destes padrbes apresentam despertam o interesse de investigadores ha mais dum século
e, apesar de muitas hipGteses terem sido avancadas para explicar a sua origem e

evolugdo, nenhuma é ainda considerada definitiva (Ray et al., 1983).

1.1 CONTEXTO

Os trabalhos desenvolvidos nesta tese tiveram o0 seu inicio no ambito do projecto
ANAPOLIS - Analise de terrenos poligonais em Marte com base em analogos terrestres,
PTDC/CTE-SPA/099041/2008 (Pina et al., 2010). As redes poligonais sdo uma
caracteristica mais comum na superficie de Marte do que na Terra, um facto que tem
apontado para a quase omnipresenca de gelo no solo marciano. Ainda ha muito por
compreender em relagdo a origem destas redes, ndo s6é no que diz respeito a sua
formacdo como em relagdo a variedade de morfologias e dimensfes que apresentam. O
estudo de analogos terrestres pode assim conduzir a avancos significativos nesta

pesquisa.

Os grupos de investigacdo envolvidos neste projecto pretendem dar uma contribui¢cdo
relevante para o entendimento da formacdo destas redes em Marte, através da
combinacdo da analise de imagens por deteccédo remota e do estudo in situ detalhado de
andlogos terrestres (Pina et al., 2010). Como bolseira de investigagdo do projecto, iniciei
todos os trabalhos apresentados nos primeiros capitulos da presente tese, nomeadamente
a ortorrectificacdo de imagens de deteccdo remota, 0 mapeamento e a extraccdo de

parametros geométricos e topoldgicos das redes. Em 2011, ainda no ambito do projecto,
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participei também na campanha de campo ao local de estudo, para validagdo do
mapeamento por deteccdo remota.

1.2. ABORDAGEM E OBJECTIVOS

O principal objectivo da presente tese € obter uma compreensdo mais profunda da
formacao destas estruturas poligonais relativamente as suas caracteristicas morfologicas e
topoldgicas. Pretende-se perceber os mecanismos que podem despoletar e dar origem a
duas tipologias extremas de redes, por exemplo, uma onde predominam ligacdes
ortogonais, outra onde predominam ligagbes hexagonais. Esta quantificacdo podera
realizada através do estudo de parametros geométricos e topoldgicos, jA que no primeiro
caso (predominancia de ligacdes ortogonais) existe uma grande percentagem de vértices
tetravalentes e no segundo caso (predominancia de ligagcbes hexagonais) existe uma
grande percentagem de vértices trivalentes.

A abordagem utilizada, de mapeamento dos poligonos nas imagens de detec¢édo remota,
foi validada no terreno numa rede tipica; as actividades desenvolvidas no terreno
orientaram também a escolha de algumas redes significativas (sem poligonos dispersos)
para posterior extracgdo de parametros geomeétricos e topolégicos, tais como a area e
indice de forma, o namero de vizinhos de cada poligono, e a valéncia dos vértices.
Adicionalmente, a utilizacdo de parametros extraidos de um modelo digital de terreno
(MDT) permitiram conhecer a orientagdo das redes, o seu declive, a altitude a que se

localizam ou a sua curvatura, bem como toda a rede de drenagem do vale de Adventdalen.

Vérias metodologias recorrendo a andlise de padrbes pontuais foram utilizadas para medir
a regularidade das redes; no mesmo capitulo é calculada a intensidade Kernel de cada
rede e é ainda proposta uma metodologia alternativa para aferir a assimetria das redes.
Posteriormente, tanto a intensidade kernel como a assimetria das redes sé@o ajustadas por
regressbes lineares mudltiplas a alguns dos parametros referidos anteriormente,
nomeadamente os que foram extraidos do MDT. A geologia e geomorfologia de cada rede

sao também analisadas neste contexto.

A topologia das redes (vizinhos e vértices) é confrontada com as areas dos poligonos,

verificando-se que a valéncia dos vértices € um bom indicador da regularidade das redes.

Sao ainda efectuados alguns testes sobre a relacdo entre a densidade e as areas,
verificando-se que o decréscimo da densidade de poligonos com o aumento da sua area
se ajusta a uma funcdo do tipo poténcia negativa, e que é independente da forma dos

poligonos.
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Por fim é proposta uma hipétese explicativa para a maior simetria de poligonos tipicamente
pequenos, ja que a assimetria das redes também decresce em poténcia com as areas dos
poligonos. Esta hipétese revela que a maior proximidade das mesmas leva a uma

distribuicdo mais equitativa das areas na formagao de novas cunhas.

2. REDES POLIGONAIS DE CONTRACGAO TERMICA, FORMACAO E CONCEITOS

ASSOCIADOS

2.1 PERMAFROST E CAMADA ACTIVA

O permafrost (solo permanentemente gelado), com um ponto de fusdo semelhante ao gelo,
€ rapidamente sensivel a alterac6es de temperatura na superficie, sendo um bom indicador
das alteracBes climaticas actuais, deixando também uma impressdo estratigrafica do
passado climatico. A camada activa é a zona do solo que, nas regides acima do
permafrost, funde durante o verdo (French, 2007; French & Shur, 2010).

A espessura da camada activa, ou da camada que funde sazonalmente, pode ser estimada
a escalas regionais, em funcéo da temperatura do ar na superficie, ou a uma escala local,
mas sendo nhecessario integrar também parémetros locais relacionados com a sua
variabilidade espacial (que podem implicar diferencas consideraveis no regime térmico do
solo) tais como granulometrias dos solos, a sua humidade, existéncia de cobertura de neve
e de vegetacdo (Shiklomanov & Nelson, 2002). A estimagdo da profundidade de fuséo
desta camada varia bastante em funcdo da temperatura da superficie, no entanto, pouco
se sabe em relacéo a sua variagdo em pequenas distancias no plano horizontal em fungéo

da topografia (Gomersall &. Hinkel, 2001).

A figura 1 ilustra o conceito do sistema de trés camadas, que entre a camada de
permafrost e a camada activa inclui uma camada de transicdo. A utilidade de considerar
uma camada de transicdo advém da existéncia de zonas ricas em gelo na base ou parte
inferior da camada activa e na parte superior do permafrost; em anos de calor excepcional
a camada activa aprofunda e aumenta a sua espessura (para além da sua média) através
desta zona rica em gelo (French, 2007). Esta camada intermédia (de longo-termo) é rica
em gelo devido a existéncia de uma rede de lenticulas ou lentes de gelo segregado (Shur
et al. 2005). Desta forma os processos que aqui ocorrem sdo baseados no fenémeno de
criossuccdo, ou seja, ha migracdo da agua no solo por capilaridade para zonas mais
geladas devido a efeitos gravitacionais e gradientes térmicos durante o periodo de

congelamento, e que séo particularmente pronunciados em solos com granulometrias mais
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finas, podendo a sua presenca contribuir também para estabilizar o permafrost em
periodos de grandes amplitudes térmicas (Shur et al. 2005).

Profundidade (m) Superficie
0 ri \g’
Camada (1) Fuséo e congelamento
Activa sazonal.
1.0
Camadade (2) Fus&o e congelamento sazonal
Transicéo (escala temporal, décadas/séculos)
1.5
(3) Congelamento e fuséo de longo
termo [permafrt_)st)z (escala tempaoral
Permafrost de séculos a milénios)
3-0 - = | Lentesdegelo

Cunha de gelo no permefrost com
crescimento para cima em anos sem fuséo
(escala temporal, décadas/séculos)

Figura 1: Modelo de trés camadas de interface camada activa-permafrost. (1) camada activa (congelamento e
fusdo sazonal); (2) camada de transicdo (rica em gelo, congelamento e fusdo em escalas de décadas a
séculos); (3) Permafrost de longo-termo (congelamento e fusdo em escalas de séculos a milénios, (adaptado de
Nelson 2004, Shur et al., 2005 e French, 2007).

Desta forma a camada intermédia existe porque os gradientes térmicos relacionados com a
camada activa e a parte superior do permafrost permitem que a humidade migre no sentido

da superficie durante o inverno e no sentido do permafrost durante o verdo (French, 2007).

2.2 A FORMAGCAO DAS REDES E CLASSIFICAGCAO DE TIPOLOGIAS

As redes de contraccdo térmica sdo um padrao de superficie associado ao tipo padrbes
nao ordenados, non-sorted (Washburn, 1979; Hartel, 2011). A contraccao térmica do
permafrost abre fendas verticais que podem ser preenchidas por sedimentos (sand-
wedges), agua liquida que depois congela (ice-wedges) ou ambos os materiais, sendo
nesse caso designadas por redes compostas. Tanto as redes de cunhas de gelo como de
sedimentos podem formar-se e desenvolver-se em ambientes de permafrost continuo;

contudo, as sand-wedges sdo mais caracteristicas de zonas aridas como os Vales Secos
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da Antartida, e as cunhas de gelo (ice-wedges), sdo caracteristicas de regides mais
hamidas no Arctico, tais como Svalbard, Canadé, Sibéria e Alaska (Black, 1976).

Muitas hipoteses tém sido propostas para explicar a formagédo das redes poligonais de
contraccao térmica. Segundo uma das principais referéncias da literatura (Lachenbruch,
1963) a hipotese que parece ter evidéncias mais claras a seu favor € a chamada Teoria da

Contrac¢do Térmica, que é sumarizada da seguinte forma:

Durante o inverno arctico, por exemplo, sabe-se que se formam vérias fracturas na tundra
gelada, na ordem dos milimetros em largura e com alguns metros de profundidade (Fig.
2a). Assume-se que estas fracturas sdo resultado de tensdo causada por contraccéo
térmica. No inicio da primavera supde-se que a agua da neve derretida infiltra-se dentro
destas fendas e com o abaixamento de temperatura acaba por congelar e produzir um veio
qgue penetra no permafrost (Fig.2b). No inverno seguinte a renovacdo da contraccao
térmica, supostamente abre fendas verticais nos locais anteriores por se encontrarem
sujeitos a menores tensées. Outro incremento de gelo é adicionado, quando a agua da
primavera seguinte derrete e se infiltra na fenda renovada que volta a congelar. Este ciclo é

repetido ao longo de décadas e séculos (fig. 2c e d) (Lachenbruch , 1963).

Congelamento

Congelamento
— s

|._ Permafrost —

1° Inverno

[A]

Figura 2: Processo de fracturacdo e subsequente formacdo de cunhas de gelo. Apos repetidos ciclos de
congelamento e fusdo, da-se deformacéo dos sedimentos, no sentido da superficie. (baseado em Lachenbruch
1962, adaptado de Hartel, 2011).

O coeficiente linear de expans&o do gelo puro é 52.7x10* a 0° C, mas a -30° C é apenas
50.5x10", ou seja, é menos plastico quando a temperatura de um solo congelado baixa; por
isso, quando o solo é muito rico em gelo surgem entdo as fissuras ou fendas (French,
2007). As fendas abertas s&o preenchidas repetidamente por sedimentos, material
organico, neve e cristais de gelo, mas em primeiro lugar recebem a agua derretida da neve
gue rapidamente congela e impede a fenda de fechar. O veio de gelo derrete ha camada
activa no verdo seguinte, porém o gelo acumula-se no permafrost. A fracturagdo sazonal

recorrente ocorre preferencialmente em fracturas anteriores e leva ao crescimento vertical
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e lateral, portanto a composi¢do sequencial da cunha é mais recente no sentido do centro
da cunha de gelo (Harry & Gozdzik 1988).

TOPO CUNHA TOPO TALUDE CENTRO

SEDIMENTO PRESENTE

o

!

0
-

Y ‘?‘o "l‘-
°.\‘ab-'.d'4'\\
elaXves

CUNHA DE GELO

Figura 3: Terminologia das cunhas de gelo (adaptado de Hartel, 2011)

Tipicamente as superficies das redes poligonais sdo caracterizadas por duas elevagdes
paralelas adjacentes a cunha, mais baixa (Fig.3). Esta topografia esta relacionada com os
movimentos anuais do solo, que sao direccionados para a cunha de gelo, como detectado
por observagbes de campo (Mackay 1980, 2000); adicionalmente, o crescimento gradual
do gelo na cunha provoca o deslocamento lateral e para cima do solo, por flexdo dos
estratos de sedimento presentes, como ilustrado na figura 2, em [C] e [D] (Mackay, 2000;
Hartel, 2011).

As temperaturas criticas para a fracturacao do gelo dependem em primeiro lugar do facto
do coeficiente linear de expansdo do gelo puro ser mais baixo a temperaturas muito
negativas do que a 0° C, logo um solo rico em gelo fractura mais facilmente quando a
temperatura baixa muito (French, 2007). Estudos classicos de Péwé (1966) revelaram que
a fracturagdo do gelo no solo ocorria em regides caracterizadas por temperaturas MAAT
abaixo de -6° C. Contudo, segundo Lachenbruch (1962), em geral a fracturacdo devida a
contraccao térmica ocorre mais provavelmente em condi¢cdes de arrefecimento rapido do
solo a baixas temperaturas, ndo havendo uma relacdo simples entre a temperatura do ar e

os factores que controlam a fracturagé@o no solo.

Recentemente, Christiansen (2005) atravées de um ano de monitorizagdo (2002-2003) de
um poligono low-centered (cdncavo), pertencente a uma das redes estudadas neste
trabalho, concluiu que a fracturag@o s6 ocorreu no solo quando as temperaturas desceram
abaixo de -15° C.

Y

Relativamente a morfologia dos poligonos, Mackay (2000) prop6s um sistema de
classificacdo dos poligonos (Fig. 4), tanto para a sua morfologia como para a sua

sequéncia de desenvolvimento. No seu sistema de classificacdo morfoldgica, que se aplica
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a areas planas, mostra em perfil as fases progressivas de evolucdo desde um poligono
incipiente, até ao que denomina de intermédio. Apos a fase de crescimento representa a
morfologia de aluimento como Fase de Thermokarst. A sequéncia de desenvolvimento
mostra a subdivisdo para um poligono primario, geralmente em &reas planas e

homogéneas, até a diviséo terciaria.

POLIGONOS DE CONTRACCAO TERMICA

MORFOLOGIA DO POLIGONO | | SEQUENCIA DE SUBDIVISAO|
(Na sequéncia de crescimento de cunhas)

(Areas planas com acumulagdo de turfa)
FASE DE CRESCIMENTO + Antigo 7

Poligono incipiente

Poligono primério (P) P
. Fen - turfa,alimentada por agua
Poligono "Fen” , turfa ¥

ocasional V

FIrrT

v
oo Poligonos 8

Poligono Low-centred ”WT””””WV”””’ secundarios (S)
Turfa 5
;
Poligono intermédio 7
(entre Low e High-centred) Tuda Fuc ' o g
usao Poligono terciario (T)

FASE THERMOKARST TIT

Poligono High-centred <

Turfa VSubsidénciav Fuséo +Recente
L

Pertencentes a mesma rede

_

walled - poligono com
sobreelevacdo do solo v v
a ladear a cunha

Figura 4: Sistema de classificacdo para poligonos que ocorrem em areas planas; as cunhas séo ilustradas em
perfil, a formac¢do normalmente progride de um poligono incipiente para um intermédio; a fase de thermokarst
(zonas com depressdes, ou aluimento de solo associado a fusdo) esta dividida em poligonos High-centred e
walled, (adaptado de Mackay, 2000).

As cunhas de gelo também podem ser classificadas de acordo com a direccao preferencial
do seu crescimento em: epigenéticas, singenéticas e anti-singenéticas. As cunhas
epigenéticas crescem em zonas estaveis onde a sedimentacdo e a erosao séo baixas, ou
seja, as cunhas crescem mais em largura e menos em altura. As cunhas singenéticas
crescem para cima em areas onde hi agradacdo do permafrost por sedimentacdo ou
alteracdes climéticas evidentes. As cunhas anti-singenéticas crescem para baixo, em locais

de eroséo e remocao de material (Mackay, 2000).
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Figura 5: Desenvolvimento de cunhas (a) epigenética, (b) singenética (c) anti-singenética (baseado em Mackay,
1990; adaptado de Héartel, 2011).

French (2007) apresenta também uma classificacdo de tipologias de acordo com a

orientac@o dos poligonos e o tipo de interseccdo das cunhas, isto &, o valor do seu angulo

interno. Segundo 0 mesmo autor, as pesquisas de Lachenbruch (1962, 1966) revelam que

as redes devem exibir tendéncia para formar ligagdes ortogonais ao longo do tempo. Isto

significa que uma rede inicialmente com mais ligacdes hexagonais tendera a transformar-

se numa rede com mais ligacdes ortogonais. As redes orientadas com o declive do terreno

surgem normalmente perto de corpos de agua (French, 2007).

Ortogonal

Aleatoria

i il A
BT

Orientada

120

Hexagonal

Figura 6: Tipologias de redes poligonais de contrac¢éo térmica e terreno de permafrost (adaptado de French,

2007).
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Figura 7: Redes poligonais no vale de Adventdalen: a esquerda, uma ligagdo ortogonal em que o poligono
apresenta um vértice tetravalente; a direita uma ligacdo hexagonal com um vértice trivalente.

3. ENQUADRAMENTOS

3.1. ENQUADRAMENTO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo fica localizada no Arquipélago de Svalbard (situado entre 74° e 81° N,

desde 10° a 35° E), mais especificamente na sua ilha principal Spitsbergen, que tem uma

area de cerca de 61200 km?. A aérea coberta pelo mapa geolégico de Adventdalen cobre

2250 km? e situa-se na parte central de Spitsbergen; a regiio é montanhosa,

moderadamente glaciada e o clima € polar; a sequéncia rochosa exposta tem cerca de

3400 m de espessura (Major e Nagy , 1972).

110° W 180° 110°E 100° E 10°E 15°E 20°E 25°E

) (b)
e N 80° N

Ty NORDAUSTLANDET
79° N
SPITSBERGEN
— BARENTS@YA
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& O e S AW~ 76° N
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Figura 8: Area de estudo (a) Localizagdo do Arquipélago (mapas de base da ESRI®), (b) Localizacéo da ilha
principal Spitsbergen e da cidade de Longyerbyen, o vale de Adventdalen esta sinalizado com um rectangulo
encarnado (mapas de base da ESRI®©), (c) Mapa topografico do vale de Adventdalen.
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Durante os ultimos anos, a pequena cidade portuaria de Longyearbyen tem-se tornado um
importante centro de pesquisa no Arctico, com a instalacdo da UNIS-University Centre at
Svalbard, sendo também a mais setentrional instituicdo de ensino e investigacdo do mundo
(Hartel, 2011). O apoio logistico da UNIS, como instituicdo acolhedora, e do IPN, foram
fundamentais para a realizacdo das campanhas de campo.

O vale de Adventdalen € um vale largo em forma de U que foi deglaciado ha cerca de 10
Ka. Geologicamente, a area tem registos desde o Pérmico até ao Eocénico, e a exposi¢ao
das rochas apresenta-se com idades gradualmente mais recentes para sul (Dallmann et al.,
2001).

Adventdalen € uma das zonas mais secas de Svalbard, com uma média anual de
precipitacdo apenas de 190 mm, e uma média anual de temperatura (MAAT) perto de -6° C
no aeroporto de Svalbard (Christiansen, 2005). O clima é, portanto, relativamente seco e
apenas 18% da superficie a volta da cidade de Longyerbyen é coberta por glaciares, o que
€ um valor relativamente baixo quando comparado com o resto de Svalbard onde os

glaciares cobrem cerca de 60% da superficie (Sarbel et al.,2000).

O vale de Adventdalen é bastante plano e largo, rodeado de vertentes com declives
acentuados onde ocorrem diversos processos que modelam a paisagem. Neste tipo de
vales o rio desenvolve muitos canais, ha grandes volumes de sedimentos de rochas
erodidas pelo gelo que sobrecarregam a bacia que tem apenas o periodo do verdo para 0s
movimentar. No fim do verdo os sedimentos estagnam com a diminuicdo da circulacdo de
agua e blogueiam a passagem da agua, abrindo-se novos canais no ano seguinte
(Piepjohn et al., 2012).

Figura 9: Vista panoramica do vale de Adventdalen (fotografia da autoria de Pedro Pina, 2011).

10



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

A vegetacdo presente é escassa e é constituida pela tipica da tundra do Alto Arctico, em
gue as areas com cobertura continua incluem sobretudo musgos, herbaceas e liquenes,
gue estao restritas a zonas relativamente protegidas, enquanto as areas montanhosas,
estando mais expostas, apresentam apenas pequenas manchas de vegetacdo também
com algumas plantas vasculares (Major & Nagy, 1972).

A espessura do permafrost nesta regido varia entre cerca de 100 metros nas zonas de
vale, até aproximadamente 450 m nas regides montanhosas (Ulrich et al., 2011). Ja a
espessura da camada activa varia de alguns decimetros até 1.5 metros dependendo da

vegetacao, cobertura de neve e condicbes de superficie (Sgrbel et al., 2001).

As redes poligonais de contrac¢do térmica encontram-se ao longo de todo o vale de
Adventdalen (cerca de 35 km). As vérias redes poligonais com fendas de contracgéo
térmica acompanham mais ou menos a distribuicdo da rede de drenagem. As redes
surgem predominantemente em zonas relativamente planas, mas algumas encontram-se
em vertentes com 25 graus de declive (Sgrbel et al., 2001). A sua distribuicdo surge em
posicdes mais elevadas a medida que se penetra no vale para montante do rio. Matsuoka
(1999) e Christiansen (2005) encontraram ambos evidéncias de que a contracgdo térmica

de algumas redes poligonais continua ainda a ocorrer presentemente neste vale.

3.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Algumas das areas livres de gelo em Svalbard contam uma importante histéria geoldgica,
pois estdo também livres de vegetacdo como apresenta, por exemplo, a parte central da
Europa. Uma grande parte da histéria da Terra esta exposta nas ilhas deste Arquipélago o
gue o torna Unico e atractivo para os geologos (Piepjohn et al., 2012). Os registos
geoldgicos de Adventdalen mostram a existéncia de rochas sedimentares com idades entre
as épocas do Pérmico e o Eocénico. Geologicamente a regido situa-se na margem norte
de uma importante bacia terciaria (CTB - Central Tertiary Basin), no promontério de uma
fold-thrust (falha tecténica inversa de baixo angulo) que atravessa Spitsbergen (Fig.10). Os
depésitos do Pérmico consistem sobretudo, em rochas marinhas carbonatadas,
depositadas em ambientes costeiros. No Mesozoéico (Triassico a Cretacico Inferior), os
sedimentos sao dominados por argilas e siltitos marinhos, reflectindo assim varias
sequéncias do desenvolvimento da bacia sob condicdes maioritariamente estaveis em

termos da plataforma (Dallmann et al., 2001).

11
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Figura 10: Mapa simplificado da geologia de Svalbard (baseado em Hjelle, 1993; adaptado de Piepjohn et al.,
2012).

Devido ao movimento das placas tectdnicas, Svalbard deslocou-se do Pélo Sul até a sua
posicdo actual no Alto Arctico, tendo passado no seu percurso por uma grande variedade
de climas e episodios de deformacgbes tecténicas que estdo reflectidas em formacdes
rochosas diversas. O Ultimo grande evento tecténico esta relacionado com a abertura do
Oceano Arctico, no Terciario. Por estar na posicdo marginal em que se encontra, na
extremidade da plataforma do mar de Barents, o arquipélago ndo era apenas elevado ou
erodido mas era também afectado pelas tensbes dos deslocamentos laterais
(transcorrentes) das placas tectonicas entre Svalbard e a Gronelandia. Desta forma surgiu
no Eocénico a cintura de fold-thrust (Hartel, 2011). A CTB é atravessada por falhas
tectonicas na sucessao do Mesozobico, devido a um grande descolamento que gerou falhas

inversas, que acabaram por dividir a zona do mapa em dois principais blocos tecténicos
(Dallmann et al., 2001).

Segundo Salvigsen (1984) os grandes fiordes e vales de Svalbard indicam que ja no
Quarternario importantes glaciagbes estiveram envolvidas na formacdo desta paisagem.
Modelos de glaciacdo para Svalbard, sugerem que existiu de facto uma uGltima grande
glaciagcao, a recente “Weichselian” (Ultima glaciacdo que chegou a atingir o norte da
Europa) durante o Pleistocénico. O deslocamento da linha de costa em alguns locais de
Svalbard e estudos estratigraficos no mar de Barents apoiam esta teoria, uma vez que o

padrao de emergéncia que ocorre em Svalbard esta de acordo com o desaparecimento de

12
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calotes de gelo nesta regido (Landvik & Salvigsen,1985; Landvik et al., 1987). Segundo
Worsley (2008), durante o Neogénico Svalbard foi afectado repetidamente por subsidéncia,
induzida por glaciares, mas também pelo levantamento isostatico (equilibrio gravitacional
em que a elevagdo das placas depende da sua espessura e densidade), bem como pela

€erosao.

Salvigsen (2002) considera ainda que durante o Holocénico toda a regido de Svalbard
continuou a emergir, tendo obtido fortes evidéncias a partir de praias elevadas no

arquipélago, inclusive com data¢fes de radiocarbono de varios 0ssos de baleia.

O Quarternario esta representado em Adventdalen; cerca de 1/6 da area do mapa é
coberta por depésitos ndo consolidados. A maior parte destes depdsitos séo originarios da
passagem de glaciares e da meteorizacdo mecénica, com a consequente modificacdo da

rede de drenagem, e da acgdo das marés (Major & Nagy, 1972).

As redes poligonais de contrac¢do térmica ocorrem em quase todo o vale perto do rio
Adventdelva, maioritariamente em zonas planas com depdésitos recentes do Quarternario,
ndo consolidados, essencialmente dos tipos fluvial e marinho. As formagfes em posigdo
topografica mais elevada onde ocorrem redes, identificadas neste trabalho por DR, estédo
nas formacdes de Rurikfjellet e Agardhfjellet (ver anexo |, mapa geoldgico de Adventdalen).
Como mais a frente se vera, o poligono mapeado a uma cota mais elevada encontra-se
aproximadamente a 311 m acima do nivel médio do mar (a.s.l.), embora segundo Sgrbel et
al. (2001), ja tenham sido encontrados poligonos até 500 m a.s.l. nesta regido.

4. MAPEAMENTO DE REDES POR DETECCAO REMOTA

Comecou-se por testar nas redes do Adventdalen algoritmos de segmentacdo e
caracterizacao automatica de redes poligonais desenvolvidos para os exemplos de Marte
(Pina et al., 2006; Bandeira et al., 2010), de forma a obter a parametrizacdo geométrica e
topoldgica das redes (Pina et al., 2008; Saraiva et al., 2009). No entanto, o algoritmo de
segmentacdo automatica obteve desempenhos ndo totalmente satisfatérios com
diferenciados graus de identificacdo dos contornos dos poligonos. Nas redes em que a
presenca de agua liquida era abundante, nomeadamente nas depressdes correspondentes
aos seus interiores ou entre poligonos adjacentes, as identificacdes eram efectuadas
incorrectamente. Nas regides secas, 0 algoritmo funcionou relativamente bem. Uma vez
gue a generalizacdo deste algoritmo para ser aplicado indistintamente em imagens da
Terra ou de Marte estava fora dos objectivos desta tese, optou-se por efectuar a

digitalizagdo dos poligonos de uma forma manual nuns SIG. Foram utilizadas, como
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informacéo de base, imagens aéreas resultantes de uma campanha fotogramétrica feita no
verao de 2009 pelo IPN.

As imagens que cobrem todo o Adventdalen foram adquiridas ao IPN em formato bruto, ou
seja, sem ortorrectificagdo. No entanto, como contém toda a informacéo necessaria para
realizar as correcgdes geométricas adequadas, foi possivel desencadear o processo que
permite construir um mosaico completo de todo o vale constituido por um total de 53
imagens ortorrectificadas. Estas imagens tém 4 bandas (R, G, B e NIR, ou seja, vermelho,
verde, azul e infra-vermelho préximo) e uma resolucdo espacial de 20 cm/pixel, pelo que

sdo consideradas imagens de muito elevada resolucéo.

4.1 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

As imagens de DR da superficie terrestre normalmente tém distor¢cbes geométricas,
resultantes da trajectéria da plataforma de aquisicdo mas também das diferencas de
altitude do terreno. A ortorrectificacdo remove estas distor¢cdes ao criar um ortofotomapa,
em gue as suas caracteristicas, ajustadas ao relevo topogréfico terrestre, passam a estar
posicionadas como num mapa planimétrico. Podem-se portanto efectuar nestas imagens
medicdes geométricas com precisdo. Schowengerdt (2007) define a ortorrectificagdo como
o deslocamento pontual da imagem gerado pela variagdo do relevo, fazendo com que cada
pixel da imagem fiqgue posicionado como se fosse observado de um ponto verticalmente

acima.

Muitas imagens de satélite sdo fornecidas directamente com os Rational Polygonal
Coefficients (RPC), informacg&o que permite obter um modelo matematico da geometria da
imagem que, em conjunto com um MDT, permite efectuar a ortorrectificacdo da imagem.
Neste caso o IPN nao forneceu os RPC mas sim os dados técnicos para o fazer. Entre eles
estdo parametros internos (distancia focal, ponto principal, etc.), que sdo os parametros
gue determinam a geometria interna da camara (Cramer et al., 2000). No caso do software
ENVI® que foi utilizado para realizar esta tarefa, é possivel construir os RPC para
determinada camara ou sensor a partir de uma série de dados disponibilizados pelo
fornecedor (no nosso caso o IPN). A camara utilizada no voo do IPN (ULTRACAM XP) tem
uma orientacdo interna conhecida e é do tipo métrica, porque os parametros internos de
orientacdo ndo mudam em cada imagem. Uma camara ‘amadora’ é considerada nao
métrica porque 0s seus parametros internos mudam cada vez que a camara € focada. Os
outros parametros fornecidos pelo IPN e que variam, em cada fotografia, sdo os

parametros de orientacdo exterior. Estes parametros determinam a posi¢éo e orienta¢do da
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camara no voo em coordenadas absolutas, através de 6 valores: coordenadas de
projeccdo no centro da imagem (x0,y0,z0) e rotacdo do avido em 3 eixos ((x) omega, (y)
phi e (z) kappa) (Cramer et al., 2000).

Desta forma 53 imagens aéreas, que cobrem praticamente todo o vale foram
ortorrectificadas no ENVI®. Para cada uma das imagens foram construidos os respectivos
RPC com o input dos parametros internos (constantes) e os de orientacdo externa que
variam de imagem para imagem. Depois de se obter o ficheiro RPC para determinada
imagem inicia-se a ortorrectificacdo recorrendo também a um MDT (Figllc). Comecou-se
por utilizar o unico MDT entéo disponivel, o GDEM do ASTER, com 30 metros por pixel de
resolucéo, valor bastante inferior ao requerido. Relembre-se que o GDEM é um produto do
METI e da NASA, cobre toda a superficie terrestre e tem a vantagem de ser fornecido em
formato GeoTIFF. A ortorrectificacdo realizada, essencialmente, por se ter que construir os
RPC para cada imagem, propriamente, foi um processo moroso. O erro resultante deste
processo € bastante variavel e bem visivel na sobreposicdo dos ortofotomapas, pois nos
seus cantos, varia entre 1 a 2 metros. No entanto, na regido central de cada imagem esta
garantidamente correcto por corresponderem a pontos cujas coordenadas foram

introduzidas nos parametros de orientagcéo externa.

Estes erros podem ser atribuidos ao uso de um MDT pouco adequado, e a falta de alguns
GCP por inexisténcia de imagens adjacentes exteriores. Apesar dos erros obtidos nestas
correccdes geométricas, verificou-se que por as redes se localizarem nas regibes mais
planas do vale e de cada rede estar totalmente contida num Unico ortofotomapa, ou seja
nao ser necessario digitalizar nenhuma rede a partir de dois ortofotomapas adjacentes, o
gue permitiu dispor de resultados maioritariamente correctos na posicdo e geometria das

redes de poligonos.

A figura 11 (a) ilustra as “footprints” das fotografias aéreas em bruto, conforme foram
adquiridas ao IPN (antes da ortorrectificagdo). Esta tarefa foi realizada com imagens
adquiridas em duas fases: numa primeira fase (contornos a encarnado) as imagens
adjacentes tém 60% de sobreposicdo, o que se verificou ser excessivo, levando a que na
segunda fase (contornos a azul) se utilizasse um menor nimero de imagens e que tém

uma sobreposicdo de cerca de 20% depois de ortorrectificadas.

Muito recentemente foi possivel adquirir ao IPN, no ambito do projecto ANAPOLIS, um
MDT de melhor resolucdo (20m/pixel) e de bastante maior qualidade final. Os
ortofotomapas ndo voltaram a ser ortorrectificados com este MDT mais recente, mas as
medidas obtidas relativas ao MDT (declive, altitude, escoamento, entre outras) foram ja

processadas a partir deste modelo de melhor qualidade.
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Figura 11: (a) Footprints das imagens areas adquiridas ao IPN (em 2 fases) antes da ortorrectificacédo, (b)
Mosaico das imagens ortorrectificadas no vale de Adventdalen (c) Imagem 3D a partir de 4 imagens
ortorrectificadas sobre 0 GDEM — ASTER no ArcScene 3D ESRIO®.

16



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

4.2 REDES MAPEADAS E REDES ESTUDADAS

Apoés a digitalizacdo de todos os poligonos, verificou-se que existem regiées com grandes
redes (em numero de poligonos), mas também pequenos agrupamentos ou clusters que
ocorrem maioritariamente em zonas de vertente mais erodidas onde a visualizacdo dos
contornos dos poligonos se esbate e a continuidade espacial das redes parece ficar
comprometida, dando origem a uma fragmentacdo e pulverizacdo em redes de menor

namero de poligonos.

Neste sentido, foram exportados para outro tema todos os clusters com mais de 10
poligonos agregados, o que gerou um novo tema de redes com 119 unidades (redes).
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Figura 12: (a) Conjunto das 119 redes digitalizadas com mais de 10 poligonos, sobre o MDT adquirido ao IPN,
(b) exemplos de duas redes com identificagcdo das duas camadas exteriores de poligonos (camadas que séo
retiradas para o estudo da topologia).

Este conjunto de 119 redes (Fig.12a), foi ainda reduzido para 17 redes para serem
estudadas em detalhe. Estas 17 redes foram seleccionadas por terem 20 ou mais
poligonos apos lhes serem retiradas duas camadas externas (Figura 12b). Estas camadas
exteriores devem ser retiradas para, no ambito dos calculos dos parametros topoldgicos,
todos os poligonos terem poligonos em toda a sua vizinhanca e assim ndo enviesar 0s
resultados. Algumas redes foram excluidas por, apesar de serem constituidas por um
ndamero grande de poligonos, possuirem uma forma mais alongada e ficarem abaixo do
limiar de 20 poligonos apds a eliminagdo das duas camadas exteriores. Na tabela 1
apresentam-se estatisticas globais relativas ao nimero e areas dos poligonos totais

mapeados e os mapeados para o conjunto das 17 redes seleccionadas.
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Tabela 1: Principais estatisticas: dos poligonos totais mapeados e dos poligonos pertencentes as redes
seleccionadas para este estudo.

Estatisticas Totall\/l(;(:)g;él’gsonos Poligonos das 17 redes

Numero de poligonos 10327 6166

Area média/poligono (m?) 4135 351,8

Mediana (m°?) 2645 2152

Desvio padrédo 493,7 463,2
Enviesamento (Skewness) 7,6 11,6

Area minima (m°) 5,7 9,1

Area maxima (m?) 17665,9 17665,9

As 17 redes seleccionadas mantém 59.7% dos poligonos mapeados, o que deixa de fora
40,3% dos poligonos digitalizados. No entanto, a distribuicdo de tamanhos mantém-se

muito semelhante, como se pode ver pelos histogramas apresentados na figura 13.
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Figura 13: Histograma de areas de poligonos para: (a) total dos poligonos mapeados, (b) conjunto de 17 redes
seleccionadas.

Por outro lado, de forma a reforcar a representatividade da seleccédo efectuada, cerca de
67% dos poligonos totais mapeados tém uma area inferior ao seu valor médio. (413.5 m?),
enquanto para o conjunto das 17 redes, se obtém um valor semelhante (cerca de 69%)

abaixo do respectivo valor médio (351,8 m?).

De notar que a Tabela 1 mostra que existe um poligono com tamanho maximo de 17665,9
m?, um verdadeiro outlier gue, embora tenha sido incluido em todos os calculos, foi retirado
das figuras dos histogramas para permitir uma melhor visualizagdo da distribuicdo dos

restantes. Este poligono desviou sempre os dados ao longo de todas as medigOes,
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inclusivamente nos modelos de ajuste de regressdo linear que melhoravam
consideravelmente quando o mesmo era retirado, no entanto foi sempre mantido. Para
ilustrar melhor esta situacdo mostra-se um grafico com as areas médias das redes e o
desvio padrao dessas mesmas areas médias na figura 14. Note-se que o desvio padrao
aumenta com as areas médias dos poligonos. Este facto sera abordado mais tarde na
medicao da variabilidade ou regularidade das redes (na secgéo 7.2).
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Figura 14: (a) grafico das areas médias dos poligonos para o conjunto das 17 redes em funcdo do respectivo
STD, (b) rede nimero 30 com o maior poligono anémalo (marcado com uma cruz), com uma area superior a 17
mil metros quadrados.

A localizagdo do conjunto das 17 redes mapeadas, bem como o pormenor de cada uma
dessas redes apresenta-se na Fig.15. Verifica-se visualmente desde logo a disparidade de
formas que a redes apresentam globalmente (umas mais isétropas e outras mais
alongadas, umas convexas e outras com concavidades), bem como a existéncia de redes
ou regides de redes em que predominam organizacdes de vértices trivalentes ou
tetravalentes. As analises quantitativas efectuadas serdo apresentadas mais a frente.
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Figura 15: Poligonos mapeados em Adventdalen sobre imagens ortorrectificadas nas 17 redes seleccionadas
para estudo detalhado.
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5. VALIDACAO DO MAPEAMENTO

De forma a avaliar se a delineacdo dos poligonos efectuada num ecrd de um computador

através das ferramentas disponiveis em ambiente SIG é adequada, procedeu-se a
validacdo do mapeamento efectuado sobre as imagens do IPN.

Foi escolhida uma rede para ser utilizada como referéncia, nesta caso a numero 102 (ver
figura 15) na regido da qual foi realizado intensivo trabalho de campo em 2010 e 2011. O
mapeamento (desenho) desta rede efectuado sobre a imagem IPN foi, por um lado,
confrontado com o mapeamento sobre uma imagem de melhor resolucdo espacial que foi
entdo possivel adquirir (designada por imagem Kolibri) e, por outro, confrontado com um
levantamento de campo. Deste procedimento resultaram 3 mapeamentos da mesma rede
(Fig. 16), que foram confrontados entre si através das medi¢c6es geométricas e topologicas,
de forma a aferir a eventual disparidade tanto da imagem do IPN em relagéo a de melhor
resolucdo, como a de ambas as imagens em relacdo ao levantamento que se efectuou no

campo.

Figura 16: (a) Mapeamento de campo (b) Mapeamento digital feito sobre ortofotomapa do IPN, (c)
Mapeamento digital feito sobre imagem Kolibri, ((a) e (b) estdo sobrepostas ao ortofotomapa do IPN
e (c) esta sobreposta a imagem Kolibri).

A imagem Kolibri de muito elevada resolucdo espacial (6 cm/pixel) utilizada para o
mapeamento da rede 102 foi captada por uma empresa privada (Kolibri Geoservices) que
efectua voos com um Veiculo Aéreo N&o-Tripulado ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle). A
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camara montada neste veiculo € uma camara regular ndo métrica (PENTAX Optio 40), pelo
gue ndo existem parametros internos para ortorrectificacdo, no entanto as imagens foram
fornecidas com coordenadas KML para o centro de cada foto. A imagem na figura 17
corresponde ao mosaico feito a partir de fotos individuais de 4000x3000 pixels.

Figura: 17 Imagem Kolibri, mosaico de fotografias individuais obtidas a partir de um UAV.

Este mosaico foi georreferenciado sobre o ortofotomapa IPN correspondente na zona da
rede 102, com a maior precisdo possivel, para minimizar as diferencas geométricas entre
os poligonos. A georreferenciacéo foi efectuada no software ArcGis®, tendo-se obtido um
erro médio de 2.3 pixels. Este mosaico embora tenha melhor resolucdo espacial que o
ortofotomapa do IPN, apresenta apenas as trés bandas do espectro visivel (RGB). As
principais caracteristicas das duas imagens de DR utilizadas encontram-se resumidas na
Tabela 2.

Tabela 2: Principais caracteristicas das imagens de detecgdo remota, de muito alta resolugdo,
adquiridas no ambito do mapeamento dos poligonos em Adventdalen.

Imagem Data de Processamento Resolugdo Bandas Resolucao
9 aquisicdo espacial radiométrica
i 8 Bits
IPN Julho 2009 | Qrtomecticado €om | o0 crypixe R+G+B+NIR
Intervalo [0, 255]
Kolibri Junho 2009 Mpsalco de fotog_rafla 6 cmipixel R+G+B 8 Bits intervalo
aérea georreferenciada [0, 255]
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No ambito do projecto ANAPOLIS (Pina et al., 2010) foram realizadas duas campanhas de
campo em Adventdalen em 2010 e 2011 que permitiram, entre varias outras tarefas,
efectuar o estudo detalhado desta rede (102).

Na campanha de 2010 foi efectuado o levantamento de 121 poligonos (varios pontos ao
longo de cada cunha, no seu centro) com recurso a um GPS diferencial (DGPS) em modo
RTK, tendo a rede ficado parcialmente coberta. O levantamento no campo da restante rede
foi completado na campanha de 2011. Refira-se que na realizagdo desta tarefa, o protocolo
seguido levou a que cada poligono fosse identificado com uma pequena bandeira
numerada e que as cunhas fossem também identificadas visualmente e desenhadas
manualmente no campo sobre o mosaico Kolibri. Este levantamento foi posteriormente

digitalizado para ser confrontado com os mapeamentos por DR.

Na tabela 3 apresenta-se um resumo dos nimeros de poligonos e areas obtidas para os

trés diferentes levantamentos da mesma rede.

Tabela 3: Numero de poligonos e &reas para os 3 tipos de levantamentos efectuados para a rede 102.

N° Poligonos Areas (m?)
Levantamento A
Total Média | Maximo | Minimo | sTp | Areatotalde
rede
Campo 268 298 1245 50 191 79821
IPN 197 398 2189 28 304 78386
Kolibri 180 431 2311 39 350 77466

Em termos de nimeros de poligonos existe uma diferenca razoavel entre os levantamentos
por DR e o levantamento de campo. Enquanto no levantamento IPN ha 73% do numero de
poligonos do levantamento de campo, o levantamento Kolibri tem 67%. J& entre as
imagens as diferencas ndo sao tao significativas, devendo a melhor resolucdo espacial da
imagem Kolibri ser equilibrada pela melhor resolugéo espectral da imagem IPN. Por outro
lado, as areas totais das redes identificadas sdo praticamente idénticas: a rede IPN tem
98% da area global da rede levantada em campo, ja para a rede Kolibri esse valor é de
97%.

Verifica-se visualmente que quando se sobrepfem as imagens dos diferentes

levantamentos ndo ha diferengas significativas na geometria dos poligonos (Fig.18).
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Figura 18: Sobreposicdo da rede IPN com a rede do campo.

A diferenca no niumero de poligonos levantados em campo, resultou das identifica¢cdes na
periferia da rede (cunhas mais estreitas, ténues e incompletas), mas também do facto de in
situ conseguirmos observar mais cunhas internas com menores espessuras (talvez de
segunda ou terceira ordem) aumentando assim o namero total de poligonos e mantendo as

areas globais das redes relativamente semelhantes.

Em relacdo as diferencas entre imagens verificou-se que, apesar de a imagem Kolibri ter
melhor resolugéo espacial, algumas cunhas eram mais facilmente identificaveis na imagem

IPN, por esta apresentar um maior contraste (Fig. 19 a e b).

f’f‘rTr'rrq
025 10 _&Q'Ms e, 10 20 Meters

Figura 19: Diferencas entre contornos observados e detectados: (a) |magem Kolibri, (b) imaegm IPN (c)
contornos de poligonos detectados no levantamento de campo : 5 poligonos areas entre 200 e 500 m? , (d)
poligonos detectados na imagem Kolibri: 1 poligono com 1930 m?.

Verificando-se experimentalmente que através das imagens de DR néo se detectam todas
as cunhas, foi necessério avaliar a importancia das diferencas na geometria e topologia
dos 3 levantamentos. Nesse ambito, foram calculadas as vizinhangas dos poligonos e as
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valéncias dos vértices destas redes, tendo sido retiradas as 2 camadas externas para
contabilizar essas quantidades.

A Tabela 4 apresenta o numero médio de vizinhos de cada poligono e respectivos
estatisticos basicos para cada tipo de levantamento.

Tabela 4: Namero de vizinhos de cada poligono dos 3 diferentes levantamentos da rede 102.

Poligonos Numero Vizinhos

Levantamento | Total | Utilizados nos célculos | Média Maximo Minimo STD
Campo 268 189 6.26 10 3 1.29
IPN 197 108 6.10 11 3 1.37
Kolibri 181 93 6.00 10 2 1.34

Os resultados relativos a topologia sao praticamente os mesmos para as 3 redes: o valor
médio de vizinhos para cada poligono é sempre préximo de 6, com desvios padréo e
valores extremos muito semelhantes. Verifica-se assim que, apesar do numero de
poligonos variar entre os diferentes mapas da rede, os valores topoldgicos globais ndo séo

afectados na mesma magnitude por esse facto.

A Tabela 5 apresenta as valéncias dos vértices, calculadas para o mesmo namero de

poligonos interiores contabilizados na vizinhanca.

Tabela 5: Valéncia dos vértices para os 3 diferentes levantamentos da rede 102.

Levantamento | Vértices Vértices Vértices
Pentavalentes Tetravalentes Trivalentes Namero
NUmero % NUmero % NUmero % Total
Campo 0 0.0 36 8.7 376 91.3 412
IPN 0 0.0 17 5.7 280 94.3 297
Kolibri 1 0.4 12 4.3 263 95.3 276

Apesar de o numero de vértices envolvidos ter uma variacdo importante entre os 3
levantamentos, os resultados finais relativamente ao nimero de arestas que se encontram
em cada vértice sdo também bastante semelhantes, sendo estes maioritariamente
trivalentes. A ligeira diferengca entre os resultados das imagens IPN e Kolibri e o
levantamento de campo prende-se sobretudo com a deteccéo de cunhas menos estreitas e
ortogonais (talvez de ordem secundaria de formacéo) nesta ultima rede. Desta forma a
pequena subida da vizinhanga no levantamento de campo, em relacdo aos levantamentos
por DR, esta associada a maior identificacdo de cunhas e uma pequena subida na valéncia

dos seus vértices.
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Na tentativa de compreender um pouco melhor a origem de algumas das diferencas
detectadas entre os resultados obtidos entre a imagem Kolibri (onde foram detectadas
menos cunhas) e a imagem IPN (que tem uma resolucdo espacial mais baixa), foi
construido um perfil espectral sobre uma cunha (Fig. 20). Apesar de a reflectancia ser mais
elevada na imagem Kolibri, a depressdo na imagem (ou no perfil) relativa a zona da cunha
€ claramente mais marcada na imagem do IPN. Isto traduz-se num maior contraste na
zona da cunha, o que se pode atribuir & existéncia da banda NIR na imagem IPN, ja que a
agua (ou humidade) que se acumula nestas depressdes fornece uma maior variacdo de
reflectancia nesta banda, ou seja, apresenta maiores intervalos de reflectancia que se

traduzem em maior contraste visual.
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Figura 20: (a) Perfil AB em imagem Kolibri (b) Reflectancia das imagens IPN (a verde) e Kolibri (a azul).

Adicionalmente, relembre-se que a imagem Kolibri foi captada no fim de Junho e a do IPN
no fim de Julho, ambas no ano de 2009, e que ha normalmente nesta regido mais agua
liquida disponivel em Julho do que em Junho. Apesar de pequena, ha alguma diferenca na
largura do rio entre as imagens IPN (Fig.21a), e Kolibri, onde se regista mais neve e menos
agua liquida (Fig.21b).
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Figura 21: Zona central da rede 102: (a) imagem IPN; (b) Banda NIR da imagem IPN (contrastes tipicos da
banda 4: 4gua a preto com muito baixa reflectancia; sedimentos e vegetagdo aumentam muito a reflectancia
nesta banda; (c) Imagem Kolibri.

A primeira concluséo que se tira desta validacdo € que nem todas as cunhas séo visiveis
por deteccdo remota; algumas porque a sua espessura se encontra abaixo do limite de
deteccédo que € possivel obter nas imagens de DR, outras porque a depressao a superficie
€ muito ténue e ndo tem expressao nas imagens, e também porque simplesmente estdo
por vezes cobertas por vegetacdo. Conclui-se também que, dentro da gama utilizada de
imagens de muita elevada resolugcdo, ndo se obtém melhores resultados com uma melhor
definicdo do pixel, ou seja os 6 cm/pixel das imagens Kolibri ndo permitem obter melhores
resultados do que os 20 cm/pixel das imagens IPN. Isto porque a hipotética desvantagem
de se ter uma pior resolucéo espacial, foi compensada pela existéncia de uma banda NIR.
Importa por fim ressalvar que a topologia ndo é afectada da mesma forma que a geometria,
e uma vez que o0 objectivo Ultimo desta tese é também relacionar caracteristicas do terreno
com indicadores topoldgicos, espera-se ter uma maior garantia na obtencé@o de descritores
qgue caracterizem diferentes tipologias de redes. Porém tendo em conta as restricdes
logisticas e as dificuldades de acesso e estudo de alguns locais, a DR é imperativa nestes

casos.

Em conclusao, considera-se que a utilizacdo das imagens IPN para cartografar todas as
redes poligonais de Adventdalen é vdlida; apresenta desvantagens, mas estas sao
largamente contrariadas pela facilidade de uso e relativa fidelidade do mapeamento.

6.PARAMETROS MEDIDOS NAS 17 REDES

Foi criada uma geodatabase com o intuito de organizar geograficamente todos os dados
relativos as redes poligonais de Adventdalen. Nesta encontram-se também os
ortofotomapas do NPl em dois catalogos de imagens, ficheiros derivados do DTM, dados

numéricos em diversas tabelas e diversos temas vectoriais como vértices e centréides dos
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poligonos. Nesta geodatabase os temas de digitalizagdo dos poligonos encontram-se
organizados da forma indicada no esquema da Fig.22.

GEODATABASE

17 Poligonos

Tema
(a) POLIGONOS 6166 POIigonOS
(b)
Tema
© 17 RrepES

Figura 22: Esquema de organiza¢éo de dados analisados e armazenados numa geodatabase: (a) representa o
tema de poligonos digitalizados (para as redes seleccionadas), (b) representa o processo de sumarizacao das
estatisticas (geralmente médias) aplicado a cada parametro, (c) representa outro tema onde cada rede é
representada por 1 poligono e os seus atributos sdo resultantes da sumarizagdo dos parametros medidos em

@)

No tema ‘poligonos’, os parametros, essencialmente topolégicos e de forma, sdo medidos
individualmente. No tema ‘redes’, os valores sao tratados normalmente em termos médios,
essencialmente porque os diversos parametros extraidos do MDT tém um limite de
deteccédo abaixo do desejavel. Ou seja, deixa de ter significado confrontar dados poligono a
poligono quando a maior parte dos poligonos esta precisamente abaixo do tamanho do
pixel do MDT, com uma area de 400 m? (20mx20m).

Os parametros medidos nas 17 redes estdo descritos na Tabela 6 (por poligono) e na

Tabela 7 (por rede).

Tabela 6: Parametros medidos por poligono e breve descrigdo da sua obtencdo.

Parametros por poligono Descrigao
Area (Metros quadrados) Calculo automatico no ArcGIS © ESRI
Perimetro (Metros) Célculo automatico no ArcGIS © ESRI
Eixo maior (Metros) A partir do minimo rectangulo envolvente
Eixo menor (Metros) A partir do minimo rectangulo envolvente
Eixo médio (Metros) Média dos eixos
Comprimentodo eixo menor
Enlongness (alongamento)* Elong.= - - -
Comprtmentodo elLxo maior
Centroides Calculo automatico no ArcGIS©
Azimute (eixo maior) Célculo automético no ArcGIS©
Compactness Comp.= Pe,rimetro do ci7:culo _ 2% \/Polygon Area X m
Perimetro do Poligono P polygon

i i 4x m X areado poli
Circularidade Circ. = m X area do poligono

Perimetro?
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Parametros por poligono

Descricao

N° de Vértices

Vértices Trivalentes

Vértices Tetravalentes

Vértices Pentavalentes

% Vértices Trivalentes

% Vértices Tetravalentes

% Vértices Pentavalentes

Ne° de Vizinhos

Célculo ndo automatico no ArcGIS®©, foi criada uma rotina para

obter a valéncia dos vértices. A sua descri¢do é extensa e ndo

se enquadra no ambito desta tese. A vizinhanca foi facilimente
obtida através da valéncia e do n° de poligonos.

Numero de faces por poligono

Comprimento médio das faces por poligono

STD do comprimento das faces por poligono

Uma face partilha dois vértices, o calculo do numero de faces
por poligonos é feito no ArcGIS®© através de algumas juncdes
de tabelas e intercep¢des de temas.

* (Sonka, 1993) — a partir do minimo rectangulo envolvente.

Tabela 7: Parametros medidos por rede, sumarizados através do tema dos poligonos digitalizados.

Agrupamento Parametros medidos por rede

Area total das redes
N° de poligonos por rede
Area (média, min., max., STD, variancia)

Parametros de forma Perimetro (média,min.,max.,STD, variancia)
Eixo médio (média,min.,max.,STD, variancia)
Alongamento (média,min.,max.,STD, variancia)
Circularidade (média,min.,max.,STD, variancia)
Area total das redes
N° de poligonos por rede
N° de vértices por rede
Média de vértices trivalentes
Média de vértices tetravalentes

Parametros Topoldgicos | Média de vértices pentavalentes

(poligonos das redes sem 2

camadas exteriores) % Média de vértices trivalentes

% Média de vértices tetravalentes

% Média de vértices pentavalentes

Média do N° de vizinhos por rede

Réacio das médias de vértices tetra/trivalentes

Ratio N° de vértices por rede/N° de poligonos rede *

Densidade (N° de Poligonos/Km®)

NNI aplicado aos centroides

NNI aplicado aos vértices

Medidas de regularidade e
densidade das redes

Densidade Kernel aplicada aos centroides

Densidade Kernel aos vértices

VMR aplicado aos vértices

Variabilidade de 14 classes de areas definidas para os poligonos

Parametros extraidos do MDT, | Altitude (média, intervalo, STD)
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Agrupamento Parametros medidos por rede

adquirido ao IPN (20m/pixel) Declive (média, intervalo, STD)
Orientacdo de encostas % (N, NE, E,SE,S,SW,W, NW)

Distancia Euclidiana média as linhas de agua de 12 ordem (DELAL1)

Distancia Euclidiana média as linhas de agua de 22 ordem (DELA2)

Distancia Euclidiana média as linhas de agua de 32 ordem (DELA3)

Distancia Euclidiana média as linhas de agua de 42 ordem (DELA4)

Curvatura (concavidade/convexidade) intensidade (média, STD)

Curvatura intensidade (intervalo entre Max. e Min.)

% de células convexas da curvatura

% de células concavas da curvatura

Intensidade média do valor das células convexas

Intensidade média do valor das células concavas

) ) % de ocupacao de unidades geoldgicas por rede
Geologia e Geomorfologia

% de ocupacédo de unidades geomorfoldgicas por rede

Os parametros geométricos, topoldgicos e extraidos do MDT sdo apresentados nos pontos
gue se seguem. Os restantes parametros serdo introduzidos posteriormente juntamente

com alguns conceitos tedricos relacionados com os respectivos temas.

6.1 PARAMETROS GEOMETRICOS E TOPOLOGICOS

Dos parametros geométricos apresentam-se 0s principais, medidos para cada rede listada
na Tabela 8. Uma forma de ilustrar as discrepancias na distribuicdo das areas é também
representar a sua distribuicdo através de histogramas, pelo que foram escolhidas duas
redes (81 e 94), que ocorrem sobre uma zona plana do vale, essencialmente em
sedimentos ndo consolidados e na ordem dos 7 a 9 metros a.s.l. (Fig. 23). Em contraste
com estas representa-se a distribuicdo das areas dos poligonos de duas redes que
ocorrem em vertentes, a 26 e a 42, com altitudes maximas de 120 e 175 metros,

respectivamente (Fig. 24).
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Figura 23: Histogramas de &reas dos poligonos, em redes que ocorrem em zonas planas, (a) rede 81, (b) rede
94,
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Figura 24: Histogramas de areas dos poligonos, em redes que ocorrem em vertentes, (a) rede 26, (b) rede 42.
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Tabela 8: Principais parametros geométricos de cada rede.

ID de Rede 0 1 15 26 27 30 40 42 46 47 55 81 83 93 94 102 115
Area total (m?) 264199 28882 178501 255784 99109 59782 112765 154645 139684 130645 129784 270529 49157 20572 114631 88612 87118
N. Poligonos 821 95 264 328 216 116 215 294 197 357 215 1666 262 95 671 253 161
Min. 15.8 43.6 29.1 43.2 10.6 28.0 34.6 26.5 46.7 13.7 53.0 9.1 23.3 414 10.2 27.9 17.2
Area Max. | 31459 1839.1 5636.9 5259.2 3110.6 17665.9 2026.6 6422.1 2796.6 40859 2346.8 1282.8 853.2 709.8 2611.4 1806.4 22834
(m%) Média| 321.8 304.0 676.1 779.8 458.8 5154 5245 526.0 709.1 366.0 603.6 1624 187.6 216.5 170.8 350.2 541.1
STD 2851 2857 7741 6295 360.3 1726.2 3739 5447 4832 396.3 416.1 101.2 130.3 120.6 191.2 258.8 4219
Min. 54 7.9 6.2 8.5 4.4 6.7 8.7 7.7 8.6 4.8 9.4 3.5 5.2 9.1 4.5 6.2 5.7
Max. 71.6 54.0 95.7 1009 679 163.0 58.7 99.2 67.1 83.0 59.8 46.6 36.7 318 65.0 50.8 63.6
Eixo médio (m)
Média| 20.3 19.9 28.8 32.3 24.4 215 26.6 25.8 31.0 21.0 28.1 147 156 171 145 21.7  26.7
STD 8.0 8.6 14.6 12.6 9.2 17.3 9.6 10.5 10.7 10.2 9.9 4.3 5.3 4.6 6.6 7.5 10.3
Min. 18.2 27.1 22.3 29.3 14.7 231 30.2 25.0 294 17.8 34.9 13.0 204  30.7 14.5 21.3 18.4
Perimetro Max. 249.6 188.7 326.7 348.1 225.6 549.0 195.2 3599 2333 3201 1976 1569 121.1 107.3 2206 1715 2113
(m) Média| 70.0 68.8 98.1 109.2 833 73.1 90.5 88.2 1063 721 96.0 51.2 546 59.7 50.1 73.8 910
STD 27.2 29.8 50.1 43.3 30.8 58.1 33.1 36.8 36.6 35.3 33.6 14.7 179 159 22.6 25.6 34.9
Min. 0.31 0.31 0.28 0.30 0.35 0.25 0.29 0.33 0.21 0.25 0.28 0.19 0.24 0.32 0.28 0.37 0.30
Max. 1.00 0.95 0.98 0.99 0.99 0.96 0.98 0.98 1.00 0.97 0.96 1.00 1.00 0.93 0.99 0.98 0.95
Alongamento
Média| 0.71 0.66 0.69 0.67 0.70 0.69 0.70 0.69 0.67 0.68 0.68 071 069 067 071 0.72 0.68
STD 0.14 0.16 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.15 0.16 0.14 0.14 0.14 0.13
Min. 0.41 0.45 0.31 0.39 0.46 0.39 0.40 0.47 0.39 0.27 0.41 0.23 0.37 0.47 0.41 0.39 0.46
Max. 0.91 0.88 0.89 0.89 0.90 0.87 0.89 0.89 0.87 0.89 0.88 0.91 0.89 0.83 0.88 0.89 0.89
Circularidade
Média | 0.73 0.69 0.73 0.73 0.74 0.73 0.72 0.73 0.71 0.73 0.74 0.72 0.72 0.71 0.73 0.74 0.72
STD 0.08 0.10 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.09 0.09
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Cada barra ou classe tem uma dimens&o ou binning de 100 m? Nas redes de zonas planas
(81 e 94) a distribuicio das areas apresenta uma grande propor¢do abaixo dos 200 m?,
sendo que as proprias médias ndo ultrapassam este valor em ambos os casos. Nas redes de
vertente (26 e 42) a distribuicdo das areas é muito dispersa (mais assimétrica) e estas sdo
consideravelmente maiores, com médias de 629.5 e 544.7 m?, para a rede 26 e 42

respectivamente.

Em zonas planas do vale de Adventdalen ha evidéncias da existéncia de cunhas activas
(Matsuoka, 1999; Christiansen, 2005). Em zonas de vertente com declives mais acentuados,
as condicdes de drenagem deverdo estar mais facilitadas, podendo haver menos infiltragao

de agua nas cunhas e menor desenvolvimento destas.

Tabela 9: Principais parametros topoldgicos de cada rede.

N. de vizinhos Veértices Valencia
N de o . ) . %
ID Rede Poligonos Média Min. | Max. | Namero | %Tri. | %Tetra. | .
0 433 6.73 4 14 822 74.94 24.57 0.49
25 6.64 5 58 70.69 29.31 ---
15 43 6.02 4 8 134 88.06 11.94 ---
26 108 6.29 3 10 265 88.68 11.32 -
27 56 6.27 4 9 147 84.35 15.65 ---
30 35 6.66 5 70 64.29 35.71 ---
40 69 6.13 4 10 168 88.69 11.31 -
42 146 6.44 4 11 303 84.82 14.19 0.99
46 58 6.53 3 11 141 83.69 15.6 0.71
47 77 6.27 4 9 201 82.59 17.41 ---
55 40 6.18 3 8 108 85.19 14.81 ---
81 1,132 6.98 3 12 1,875 68 31.57 0.43
83 44 6.75 4 10 97 63.92 34.02 2.06
93 21 6.62 5 9 46 69.57 30.43 ---
94 415 6.78 3 11 737 75.98 24.02 -
102 108 6.25 3 9 249 89.16 10.84 -
115 37 6.03 4 11 100 89 11 -
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(FSi?.l)Jra 25: Histogramas do numero de vizinhos dos poligonos (a) rede de vertente (26), (b) rede de zona plana
O facto de o numero de vizinhos ser maior na rede de zona plana é consequéncia de uma
maior subdivisdo dos poligonos, independentemente dos seus tamanhos. A rede 81 tem
32% de vértices tetravalentes, enquanto a rede 26 apenas apresenta 11% de vértices com
esta valéncia. Uma exibe uma tendéncia com ligacbes maioritariamente hexagonais (a 26),
enquanto a outra rede (a 81), na zona plana, apresenta mais ligagbes ortogonais e vértices
tetravalentes que por sua vez aumentam a vizinhanga média da rede (ver esquema da Fig.
26).

i AY \ T | T
VizINHOS (6) VizINHOS (8)
(6) faces, vértices (3)trivalentes (4) faces, vértices (4) tetravalentes

Figura 26: Exemplo de uma transicdo entre uma rede completamente hexagonal e uma rede completamente
ortogonal, nesta Ultima perde-se o contacto de uma face, contudo a valéncia dos vértices aumenta, aumentando
também a vizinhanga do poligono (quadrado).
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6.2PARAMETROS DERIVADOS DO MDT

Tabela 10: Principais parametros extraidos do MDT para cada rede.

Altitude Declive Orientacdo de encostas
ID de (Metros) (Graus) (%de area de ocupacgdo)
Rede
Min Max Intervalo Média STD Min Max Intervalo Média STD N NE E SE S SwW W NW
0 15 28 13 18 2 0.1 4.0 3.9 0.8 0.7 0.2 0.0 0.8 4.3 12.0 41.9 30.6 10.2
1 9 11 2 10 1 0.1 2.2 21 0.7 0.4 3.9 34 6.9 6.3 20.0 28.9 22.2 8.5
15 66 77 11 72 2 0.1 4.2 4.1 15 0.8 6.0 0.8 0.4 2.3 12.3 34.9 254 18.0
26 79 120 41 92 8 0.1 9.7 9.6 25 1.4 0.2 0.2 0.3 11 309 | 581 8.8 0.5
27 99 114 15 106 4 0.3 5.4 5.2 2.0 0.7 1.9 0.0 0.4 0.1 4.8 27.0 | 509 | 148
30 80 96 16 91 4 0.4 | 10.8 104 3.8 2.3 19.6 0.0 0.0 0.0 0.0 209 | 444 | 15.0
40 102 | 117 14 111 3 0.3 8.7 8.4 2.0 1.2 0.3 0.3 0.0 0.0 1.5 82.2 | 147 1.0
42 132 | 175 43 156 9 04 | 122 11.7 4.6 2.0 1.2 0.8 14 27.0 | 58.1 6.8 3.0 1.7
46 113 | 169 56 143 15 3.6 10.9 7.2 6.7 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 176 | 322 | 16.6 | 325
47 126 160 33 146 8 1.1 20.6 19.5 51 3.3 1.6 0.0 0.0 10.1 44.3 17.4 4.4 22.3
55 122 184 63 151 16 4.7 14.8 10.1 7.1 15 88.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9
81 7 10 3 8 0 0.0 3.0 3.0 0.3 04 16.4 10.8 7.9 10.0 7.0 14.5 17.2 16.1
83 6 8 2 7 0 0.1 1.8 1.8 0.6 0.4 16.0 2.6 0.8 1.5 12.2 224 23.9 20.6
93 6 7 1 7 0 0.0 0.8 0.8 0.4 0.2 13.7 16.1 5.8 3.5 17.4 24 3.3 37.7
94 9 23 14 13 3 0.0 51 5.0 1.4 1.0 36.2 20.1 7.1 4.4 1.0 3.1 8.6 19.5
102 11 16 5 14 1 0.1 55 55 1.0 0.9 29.3 46.4 19.2 3.2 0.0 0.0 0.0 2.0
115 86 121 35 101 9 4.6 10.1 55 6.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.3 4.7 0.0 0.0
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Os parametros apresentados na tabela 10 séo facilmente obtidos hum SIG, neste caso
através do ArcGIS Desktop®, sendo o declive e a orientacdo de encostas dados por

imagens raster, que se derivam de forma automatica a partir do MDT.

O relevo influencia a quantidade de radiacdo solar recebida na superficie, bem como a
forma e quantidade da acumulacdo de neve. A orientacdo das encostas, por sua vez,
também influencia a quantidade de radiacdo solar recebida, o que faz com que nesta
regido de permafrost continuo a camada activa seja hormalmente mais fina (isolamento da

neve) nas vertentes viradas a norte (French, 2007).

Apoés a determinacdo das orientacdes ocupadas pelas redes, apenas para norte e sul,
chegou-se a seguinte conclusdo: 33% da area das redes € orientada a norte, enquanto
47% esta orientada a sul. Confirmou-se que as vertentes na margem norte do rio
Adventdelva (orientadas maioritariamente a sul) tém mais poligonos. ApoOs esta
constatacdo também foi feita a verificacdo, através de alguns perfis tracados no MDT, de
gue a margem norte tem maior relevo, isto €, 0s maiores picos estao situados na margem

norte do rio, podendo a margem sul estar sujeita a receber menos radiacdo solar.

6.2.1. DISTANCIA EUCLIDIANA DAS REDES AS LINHAS DE AGUA

O caélculo da distancia das redes as linhas de agua de diferentes ordens é feito no sentido
de posteriormente ser introduzido na regressao multipla e perceber se existe alguma
influéncia desta distancia sobre a formacéo das redes, nomeadamente se existe maior

influéncia na proximidade de linhas de 4gua de ordens

w AT Yo 7 T

menores ou de ordens superiores. Isto porque é b *\ *\I : :i
. ~ . v

frequente este tipo de formagBes ocorrerem junto de , ; ; ;"/: Ny

. - , L * il ¢

planicies aluviais ou perto de corpos de agua. O - i

) o o .

processo de célculo da distancia euclidiana das redes A 7

.~ . : ] , , A v v i

as linhas de agua de diferentes ordens é aqui descrito A

de uma forma sucinta. E necessario dispor da rede de MM A

drenagem do vale, obtida a partir de ferramentas Figura 27: Grelha de *flow direction®
(adaptado de Nelson, et al.,1997).

hidrolégicas incorporadas no ArcGis® aplicadas ao

MDT do vale, neste caso, o do IPN. Em primeiro lugar

calcula-se a flow direction através do MDT, que cria uma imagem que indica a direccéo do

escoamento de cada célula em relacdo a sua vizinha, de acordo com o declive mais

acentuado.
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Normalmente os MDT tém pits, ou seja, pequenas zonas em que nenhuma das 8 células
vizinhas na grelha do MDT tem uma elevagéo inferior, pelo que é necessario recorrer ao
algoritmo fill pits (que suprime esse minimo local, modificando o valor das células vizinhas
até ocorrer uma mais baixa) antes de obter a flow direction (Garbrecht and Martz, 1995).
Na figura 27 ilustra-se de uma forma genérica a direccdo de escoamento de uma
determinada superficie. O passo seguinte consiste em usar a superficie gerada pela flow
direction como entrada para determinar a flow accumulation. O resultado deste passo é
uma imagem do escoamento acumulado em cada célula, cujo atributo € determinado pelo
peso de todas as células que para ela fluem. Nesta superficie consegue-se visualizar
facilmente os diferentes pesos das linhas de agua (Fig. 28). Finalmente, s6 com mais dois
passos conclui-se este procedimento: marca-se primeiro a interseccdo de todas as linhas
de agua “secundarias”, e extraem-se depois as linhas de agua da superficie de flow

accumulation em formato vectorial.

A partir do momento em que se dispde da hierarquia das diferentes linhas de agua é

possivel calcular a distancia euclidiana de cada uma as redes.

é Legenda
S Ordem das Linhas de Agua |-
GRID_CODE

1
—_2
—_—3
—

Figura 28: Hierarquia das principaislinhas de dgua de Adventdalen , obtidas através do MDT do IPN, no
Arcgis© 10.0, Hydrology Toolbox, sobrepostas ao MDT do INP, ilustrando também a localizagdo das 17 redes.

6.2.3. CURVATURA (A 22 DERIVADA DO MDT)
A curvatura & calculada célula a célula com base nas suas 8 vizinhas circundantes; o
resultado da curvatura é a segunda derivada da superficie do MDT, ou seja é o grau de
variagdo do declive. Um valor de curvatura positivo indica uma célula convexa, e um valor

negativo indica uma célula com uma superficie concava. Se os valores tém intensidades
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diferentes entdo a curvatura é diferente de zero; ja uma célula com o valor zero indica uma

superficie perfeitamente plana (McCoy, 2004).

A analise da curvatura pode ser de extrema importadncia em termos de drenagem,
(infiltracdo ou escoamento), apesar do MDT disponivel ter uma resolucéo espacial de 20
metros, ja que esta informacédo é extremamente pertinente quanto ao comportamento do
escoamento em diferentes redes, ndo sé por indicar concavidade ou convexidade no
terreno mas também por determinar diferentes valores de intensidade para cada célula de
20 metros de lado. A informacédo calculada néo diz apenas se uma célula é céncava ou
convexa, diz também quéo cbncava ou convexa essa célula pode ser. Embora as médias
por rede possam diluir o factor de andlise local em relagcdo aos poligonos de cada rede, a
andlise do desvio padrao desta intensidade, por rede, revela mais informacédo

essencialmente nas vertentes onde a assimetria das redes é mais aparente.

Segundo French (2007) o movimento da agua no permafrost é restringido pelo solo
sazonalmente gelado; no entanto, 0 mesmo autor considera que esta presuncao é apenas
parcialmente verdadeira, uma vez que ndo é incomum a ocorréncia de diversas zonas

onde pode ocorrer infiltracdo de agua para o subsolo.

|

Precipitacao

A

Zona de agua do
solo (zona de

evaporac&o) Armazenamento nas depressdes

Escoamento
hipodérmico

Zona intermédia{ I Evapotranspiragdo

Franja capilar

Zona de P
saturagdo

Figura 29: Processo de escoamento (adaptado de Quintela, 1992).

A precipitacdo sobre uma determinada area divide-se em varias parcelas, cuja propor¢ao
varia ao longo da duracdo do evento. No inicio, a dgua pode ser interceptada pela
vegetacdo (ndo sendo este o caso em Adventdalen) ou por obstaculos que a impecam de
atingir o solo. Se a precipitacdo prossegue, a 4gua atinge a superficie terrestre, de onde
se evapora, se infiltra ou permanece retida em depressées (Quintela, 1992). Apresenta-se

como exemplo para testar os resultados da curvatura relativamente a existéncia de uma
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depressado a rede 47, representada na figura 30 sobre o MDT e com curvas de nivel
sobrepostas. A rede apresenta uma regido (sinalizada pela elipse encarnada) com
poligonos consideravelmente mais pequenos que os restantes e morfologias semelhantes
as encontradas em redes que ocorrem nas zonas planas do vale. A maior parte desta rede
€ paralela ao sentido de maior declive do terreno (NE-SW), no entanto a regido dentro da
elipse inverte esse sentido e embora o proprio declive seja maior (curvas de nivel mais
juntas), esta zona com declive SE-NW encontra-se ladeada por regibes mais elevadas,
fazendo uma depressdo. Ja no sentido NE-SW (o de maior declive na vertente) os

poligonos desenvolvem-se lateralmente, sensivelmente no sentido do declive da vertente.

Legenda

Curvas de nivel 5 metros de intervalo
MDT Rede 47 (altitude m)

Value
High : 204.512

- Low : 101.718

Figura 30: Rede 47, sobre o MDT proveniente do NPI com as curvas de nivel, com uma depressao (elipse
encarnada).

A rede 47, apesar de ser uma rede de vertente apresenta poligonos com uma morfologia e
areas (especialmente na zona da depressao) consideravelmente diferentes dos poligonos
das restantes redes localizadas em vertentes. Geologicamente, a rede 47 encontra-se
numa formacdo de materiais consolidados (ANEXO ) ao contrario do que sucede nas
zonas planas, onde os depdsitos essencialmente fluviais e fluvioglaciarios constituem o
material ndo consolidado. O exemplo desta rede deixa a suspeita de que se as condi¢des
de infiltragdo de agua nas cunhas continuarem a ser intensas, mesmo em sedimentos

consolidados, estas poderdo continuar o seu desenvolvimento.

No sentido de testar o efeito local dos resultados da curvatura, foram desenhadas duas
mascaras grosseiras sobre a rede de vertente (47), em duas zonas com poligonos de
tamanhos distintos (zonas 1 e 2 na Fig. 31). A partir de cada uma destas mascaras foi

calculada a curvatura média.
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High : 10.8804

. Low : -12.1437

Média curvatura

Mascara
1= 0.038
2=-0.149

| +
U m Celulas resultantes

da curvatura
Cbncava Convexa

Figura 31: Mapa de curvatura em duas zonas de poligonos de tamanhos diferentes (mascara 1, poligonos
maiores; mascara 2, poligonos menores) em que valores negativos indicam células céncavas e valores
positivos em células convexas.

Os valores do mapa da curvatura na zona onde os poligonos sdo menores indicam que ali
existe uma depressédo (Mascara 2, células cdncavas = valores negativos), o que pode ter
permitido a continuacdo de uma subdivisdo mais intensa do que nos poligonos vizinhos,
onde as células maioritariamente convexas estdo instaladas sobre terreno provavelmente
bem drenado (Mascara 1, células convexas com valores positivos da curvatura). Desta
forma, a zona 2 apresenta uma média de curvatura negativa, o que indica ser uma zona
de maior acumulagdo ou infiltragdo de &agua, que ir4 contribuir para um crescimento
assincrono das cunhas nos dois locais desta mesma rede. Importa ainda referir que as
mascaras se encontram sobre as mesmas unidades, tanto geolégicas como

geomorfologicas (ver localizagdo nos ANEXOS | e II).

7. MEDICAO DA REGULARIDADE DAS REDES

A andlise estatistica de informac¢do espacialmente referenciada tem sido reconhecida
como um importante componente de processamento de dados geogréficos. Com a
chegada dos SIG tem havido uma necessidade renovada de se desenvolverem métodos
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estatisticos compativeis que incorporem as suas metodologias ( Brundson, 1995, Gatrell et
al, 1996).

Os meétodos para analisar padrbes espaciais tém sido utilizados numa variedade de
disciplinas: ecologia animal, em comunidades de plantas, em florestas, entre muitos
outros. Esta variedade de areas de aplicacdo levou a alguma sobreposicdo de
metodologias e filosofias (Getis, 1991; Dale et al. 2002; Perry et al. 2002). Recentemente,
um método estatistico designado por andlise de padrbes pontuais ou SPPA (Statistical
Point Pattern Analysis) (lllian et al., 2008) foi introduzido como uma forma de observar
variacfes qualitativas em terrenos poligonais, tanto na Terra como em Marte, a partir do
estudo dos diferentes arranjos das intersec¢fes das cunhas, ou seja, dos vértices (Haltigin
et al. 2010).

7.1 ANALISE DE PADROES PONTUAIS

A distribuicdo de Poisson é fundamental na estatistica de padrées pontuais. H4 muitas
situacbes em que uma distribuicdo de Poisson serve como um modelo de pontos
“aleatoriamente” distribuidos no espaco mas, adicionalmente, pode ser utilizada como
referéncia ou hipotese nula para modelos que exibam agregacéo ou disperséo (lllian et al.,
2008).

A hipétese de aleatoriedade completa para um padrao espacial de pontos, afirma que:

(i) O nimero de eventos numa regiao planar (R) com area |A| segue uma distribuicdo de

Poisson com A |A] (eventos constantes ao longo da area) constante;

(ii) dados n eventos Xi numa regido A, que sdo uma amostra aleatoria, independente de
uma distribuicdo uniforme em A. A auto-coeréncia de (i) e (ii) ndo é imediatamente 6bvia

(Diggle, 2003). Um A constante é a intensidade, ou numero médio de eventos por area.
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Figura 32: Padrdes pontuais: (a) Disperso, (b) aleatdrio, (c) Agregado, (adaptado de Dorai-Raj, 2001).
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Logo, a hipétese de aleatoriedade espacial completa ou CSR (complete spatial
randomness) implica que a intensidade dos eventos ndo varia na area considerada,

implicando também que néo hé interaccbes entre eventos (Diggle, 2003).

De um ponto de vista estatistico, um padrdo de pontos no espaco pode ser visto como a
realizacdo de um processo espacial estocastico. Matematicamente, pode ser expresso de
véarias formas sendo, por exemplo, uma forma (til de descrever eventos que ocorrem em
sub-regides de areas A (as redes poligonais), pertencentes a uma regido de estudo maior
R (o vale de Adventdalen), de acordo com um conjunto de variaveis: y(A), A € R, onde

Y(A) é o numero de eventos que ocorre na area A (Gatrell et al., 1996).

Uma forma de Util de caracterizar o comportamento de processos espaciais estocasticos
pode ser através das propriedades de primeira e segunda ordem. De uma forma muito
genérica as propriedades de primeira ordem descrevem a forma como os valores
esperados (média) do processo variam no espago, enquanto as propriedades de segunda
ordem descrevem a covariancia (ou correlacéo) entre valores do processo em diferentes

regides no espaco (Gatrell et al., 1996).

Podemos dizer que um processo é estacionario relativamente as propriedades de primeira
ordem se a sua intensidade € constante em R, (ex: o nimero de vértices igual em todas as
redes). Adicionalmente, em termos de propriedades de segunda ordem (pares de pontos),

para o processo ser estacionario a valéncia dos vértices teria que ser igual.

vi
VERTICE TRIVALENTE

vz
VERTICE TRIVALENTE

VERTICE TRIVALENTE

VERTICE TETRAVALENTE

Figura 33: Exemplo de um processo estacionario (igual valéncia de vértices) e outro isotropico (com diferentes
intensidades entre pontos) relativamente a propriedades de segunda ordem.

Isto implica que a intensidade de propriedades de segunda ordem em processos

estacionarios depende apenas do vector entre pontos (distancia e direc¢do) e ndo das
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suas localizacBes absolutas. O processo é dito isotropico se esta dependéncia é funcéo
apenas do comprimento do vector e ndo da sua orientacdo (Gatrell et al. 1996; lllian et al.
2008).

Para as redes em estudo foi calculada a intensidade A segundo Diggle (2003), para
propriedades de primeira ordem e, como expectavel, esta ndo é igual ao longo de R, pelo
gue a hipotese de uma distribuicio CSR é rejeitada. Importa agora perceber se a
distribuicdo dos vértices tende para uma distribuicdo espacial de agregacdo ou de
dispersao. Os gréficos na figura 34 ilustram a intensidade A dos vértices em cada uma das
17 redes: a esquerda, em funcao da densidade das redes, a direita, em funcéo das areas
médias dos poligonos das respectivas redes. A curva resultante deste dltimo grafico, é
uma funcao inversa muito semelhante a que surge trocando o eixo da intensidade pela
densidade kernel, ou mesmo pela densidade por km? (esta questdo sera abordada no
ponto 7.1.3).
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Figura 34: Gréfico de dispersdo de pontos: (A) intensidade dos vértices por area das redes (segundo Diggle,
2003): a esquerda, em funcdo da densidade das redes (n° de poligonos por km2); a direita, em fungdo das
areas médias dos poligonos das respectivas redes.

7.1.1 INDICE DE DISPERSAO VMR

O método de analise de padrbes pontuais mais simples, antigo e mais frequentemente
citado em textos de ecologia é baseado em contagens de eventos ou individuos em
unidades como quadrantes (Dale et al., 2002) Neste método, a frequéncia da distribui¢cdo
das contagens de eventos em subareas (redes) ndo necessita da informacédo de x e y

(Perry et al.,, 2002). Das contagens de eventos por quadriculas podem ser derivadas
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estatisticas para as subareas (redes) como média, variancia e racio da variancia com a
média, conhecido como indice de dispersao ou VMR — Variance Mean Ratio (Fischer et
al., 1922)

O indice VMR pode ser representado pelo racio (Dale et al., 2002):

SZ
VMR = = (1)

Sendo (X ) a média de eventos (vértices) por quadrante numa subarea (rede), e a
variancia (S? do nimero de eventos por quadrante em cada rede calculada desta forma

(Dale et al., 2002):

—\2
?:1(Xi— X )
N-1

52 = 2)

em que (xi) € o numero de vértices em cada quadricula, e (N ) o numero de quadriculas

em cada rede.

A é&rea ideal das quadriculas de cada grelha ndo deve ser igual em todas as redes e
depende da area de estudo (rede) bem como do nimero de casos (vértices), obedecendo a

seguinte equacéo:

2

L="[2. (3

em que (L) é comprimento do lado da quadricula (A) na area de estudo e (n) o n° de
vértices (Mitchell, 2005).
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Figura 35: Quadriculas utilizadas para obter o indice de dispersdo ou VMR, em que o tamanho da quadricula
seleccionada depende do nimero de eventos e da area de cada rede, tendo sido gerada uma grelha diferente
para cada rede: a esquerda a grelha é inicialmente gerada para todo o enquadramento da rede, a direita
eliminam-se as quadriculas que nao estéo dentro do limite da rede.
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As grelhas foram geradas com recurso as ferramentas de Geospatial Modelling
Environment for Arcgis© 10.0, versdo GME 0.7.2.0 RC2 (GUI). A contagem dos vértices
por quadricula em cada uma das redes € efectuada de forma automatica, obtendo-se

também a média e a variancia e, posteriormente, o indice de dispersdo VMR.
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Figura 36: Grafico do indice de dispersdo VMR em fungdo da intensidade (A) dos vértices nas respectivas
areas das redes. A linha vermelha separa a dispersé@o da agregacao.

Segundo este indice, as redes 81 e 93 apresentam um padrdo agregado, ambas ocorrem
numa zona plana, de sedimentos fluviais pré-recentes. As restantes redes séo
consideradas dispersas com diferentes intensidades. A rede 46, todavia, encontra-se
demasiado perto de um VMR de valor 1, o que corresponde a uma distribuicdo aleatoria.
Tendo em conta que ndo foram feitos testes de significAncia para este padrdo de
distribuicdo, ndo é possivel atribuir um intervalo de confianca, que assegure que esta rede
tenha de facto um padrdo agregado. Porém um teste estatistico de significAncia da

dispersao sera feito para o indice NNI, no ponto 7.1.2.

45



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

Tabela 11: Valores do indice de dispersdo VMR para cada rede, nimero de vértices e area das quadriculas
obtida segundo Mitchell (2005).

VMR = 1: Padréo aleatério (distribuicdo de Poisson)
VMR> 0 e <1: Padréo agregado
VMR> 1: Padré&o disperso

ID de Rede | N° de vértices | Area quadricula (m?) | VMR
0 820 320 1.058
1 83 365 1.563
15 248 734 1.591

26 349 740 1.247
27 211 471 1.094
30 105 562 2.165
40 224 506 1.237
42 315 493 1.127
46 193 734 0.970
47 352 372 1.987
55 195 650 1.210
81 1453 185 0.928
83 198 250 1.207
93 80 250 0.895
94 597 190 1.536
102 262 331 1.161
115 155 571 1.357

7.1.2 INDICE DE NNI

As distancias entre vizinhos mais proximos, NND (Nearest Neighbour Distance), nem
sempre sdo comutativas; tomemos o exemplo do ponto P com o ponto Q como vizinho
mais préximo na figura 37. PQ seria portanto a distancia associada a P, no entanto o

vizinho mais préximo de Q, ndo é P (Perry et al., 2002).

. .
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Figura 37: Exemplo de distancia de entre vizinhos mais préximos, nao comutativa. (Adaptado de Perry et al.,
2002).

46



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

No calculo do indice NNI através do Arcgis© 10.0, calcula-se a distancia entre cada ponto
e 0 seu vizinho mais préximo e depois a média destas distancias. O NNI mede a
similaridade da distancia média observada com a distAncia média de uma distribuicédo
aleatéria hipotética (Mitchell 2005).

Para obter a distancia entre cada ponto ao vizinho mais proximo calcula-se a distancia de
cada ponto a todos 0s outros na area considerada, e depois procura-se o0 minimo da

distancia mais préxima.
A soma da distancia entre pares de vizinhos mais préximos, dividida pelo niamero de
pontos no conjunto considerado, permite obter a distancia média:

4, =22 @

n

sendo, d, , a distancia média para distribuicdo observada dos pontos, Ci a distancia de

cada ponto ao seu vizinho e n é o0 nimero de pontos.

Usando a equacao (4), a distancia média para uma distribuicdo completamente agregada
€ zero (todos 0s pontos estdo no mesmo local, pelo que as distancias NND séo zero).
Para uma distribuicdo completamente dispersa a distancia média é o inverso da raiz
guadrada do numero de pontos dividido pela area de estudo (Mitchell 2005):

< 1

de = Ta (5)

sendo, d,, a distancia média esperada para uma distribuicdo completamente dispersa, n, o

ndmero de pontos e A, a area de estudo.

A distancia média para uma distribuicdo aleatoria situa-se a meio dos valores de uma
distribuicdo completamente agregada (distancia igual a 0) e uma completamente dispersa
(distancia igual a 1). Assim, o numerador na divisdo com a raiz quadrada do nimero de

pontos sobre a area, deve ser 0.5 e ndo 1.

0.5

= ©)

Em seguida descreve-se a forma de se calcular o valor do indice NNI.

d, =

Se a distancia média dos pontos em questdo é menor que a distancia média de uma
distribuicdo aleatéria, pode-se concluir que a distancia observada é mais agregada do que

aleatoria. Se a distancia é maior, entdo a distribuicdo é mais dispersa.

Para calcular o indice NNI subtrai-se a distancia média esperada a distancia média

observada (Mitchell 2005), sendo representado por d:
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d =d,—d, (7)
e tendo o seguinte significado:

e Se as médias observadas e esperadas sao iguais, a diferenca é 0 e a distribuicdo é

aleatoéria.

e Se a média esperada é maior que a média observada, a diferenca € menor que 0 e

a distribuicdo observada é agregada.

e Se a média esperada é menor que a média observada, a diferenca é maior que O,

e a distribuicdo observada é dispersa.

Uma forma alternativa de representar o indice é calcular o racio entre as duas distancias

médias (Mitchell 2005), sendo o indice NNI representado por 7:

(8)

Qi

,{
I
o |0|

cujo significado é o seguinte:

e Se as médias sdo as mesmas, o0 racio € 1 e a distribuicdo observada pode ser

considerada aleatoria.

e Se a média esperada € maior que a observada, o racio é menor que 1 e a
distribuicdo observada é agregada. Quanto mais perto de 0, mais agregado é o
padréo.

e Se a média esperada € menor que a média observada, o racio € maior que 1 e a

distribuicdo observada é dispersa.

O indice foi calculado para a distribuicdo dos vértices como pontos e dos centréides dos
poligonos como pontos, primeiro porque o resultado da distribuicdo dos vértices € sempre
agregado, segundo porque era importante perceber a distribuicdo dos proprios poligonos
em termos de areas. Haltingin et al. (2010) afirmam que a distancia (NND) entre dois
vértices pode ser utilizada como um proxy para obter o comprimento das faces dos
poligonos. Um proxy deixa um largo espectro em aberto; o comprimento das faces foi uma
medida calculada neste trabalho e pode ser facilmente obtida num SIG. No entanto, é
preciso ter algum cuidado nesta interpretacdo, pois nem sempre 0 vizinho mais préximo
representa a ligacdo entre cunhas, especialmente em poligonos alongados. A figura 38
ilustra um exemplo pratico em Adventdalen, onde o vizinho mais préximo de um
determinado ponto ndo é unido a este por uma aresta. Nesta situacéo, ndo se pode deixar
de pbr a hip6tese de existir uma cunha que ligue estes dois vértices mas que

simplesmente néo é visivel na imagem.
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A, Vizinho mais proximo de B

L m——
0 5 10 20 Meters |

Figura 38: Exemplo de um poligono alongado em que o vizinho mais proximo de um vértice ndo tem uma
cunha de gelo a fazer ligagéo entre os dois vértices; a esquerda s6 sao visiveis os vértices, a direita os vértices
estao sobrepostos aos poligonos identificados na imagem de DR.

Para testar os resultados do NNI, a hipétese nula € que os pontos sao aleatoriamente
distribuidos. Uma distribuicdo aleatoria € neste caso uma distribuicdo normal das
distancias dos vizinhos mais proximos. Para decidir se rejeitamos a hipotese nula e
concluir que hd um padrao que ndo é aleatério, calcula-se o indice-Z ou (Z-Score), que
permite concluir se existe um padrdo que ndo é aleatério. O teste do indice-Z divide a
diferenca dos valores observados e esperados pelo erro padrdo SE:

do—de
Z = 5 9)

Tabela 12: Indice dos vizinhos mais proximos NNI, calculado para os padrdes pontuais dos vértices e dos
centroéides dos poligonos.

D NNI Vértices NNI Centréides

Rede czo cze NNIR |indice-Z |Valor-P CZO c?e NNIR indice-z | valor-P
0 7.8 |10.3 |0.755| -16.05 0 13.8 284 0.487 -28.1 0
1 6.9 7.6 [0.907| -1.96 |0.05021 12.7 27.6 0.46 -10.07 0
15 10.3 | 14.0 |0.734 | -9.82 0 19.1 41.1 0.464 -16.66 0
26 10.8 | 149 |0.723 | -11.73 0 211 44.2 0.476 -18.12 0
27 8.6 |10.8 |0.792| -6.96 0 16.5 33.9 0.488 -14.39 0
30 7.9 9.5 |0.830| -3.99 |0.00006| 14.0 35.9 0.389 -12.57 0
40 89 |11.2]0.794| -7.00 0 17.8 36.2 0.49 -14.27 0
42 9.1 |11.0]0.829| -6.89 0 17.0 36.3 0.469 -17.4 0
46 10.7 | 13.3 /|0.806 | -6.10 0 20.2 42.1 0.478 -14 0
47 75 |10.6 |0.706 | -12.51 0 14.2 30.3 0.469 -19.18 0
55 99 |12.6|0.787| -6.84 0 19.2 38.9 0.493 -14.2 0
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NNI Vértices

NNI Centroides

ID

Rede d, d, |NNIR |indice-z |Valor-P d, d, NNIR  |indice-Z |Valor-P
81 5.7 7.1 |0.802 | -18.20 0 9.9 6.4 1.554 43.32 0
83 6.7 8.4 |0.794 | -6.77 0 10.7 21.7 0.492 -15.72 0
93 6.6 7.2 |0915| -1.76 |0.07876| 11.2 7.4 1.528 9.85 0
94 51 6.8 |0.750 | -15.01 0 9.5 20.6 0.459 -26.83 0
102 | 7.0 8.6 10815 -7.02 0 14.6 29.6 0.494 -15.39 0
115 | 9.0 |115|0.785| -6.05 0 17.4 36.8 0.473 -12.79 0

Nearest Neighbor Ratio: 0.476947
z-score: -18.122304 ==
p-value: 0.000000
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Figura 39: Gréficos de significancia no célculo do NNI, para os centréides das redes 26 e 81 (formato Arcgis©
10.0): (a) A rede 26 com um indice-Z de -18.12tem menos de 1% de probabilidade de este padrao agregado
ser resultado de um processo aleatdrio; (b) A rede 8lcom um indice-Z de 43.32 tem menos de 1% de

probabilidade de este padréo disperso ser resultado de um processo aleatdrio.
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Figura 40: Graficos do indice NNI em fungao da intensidade (A) dos vértices nas respectivas areas das redes; a
esquerda para o padrdo de pontos dos vértices, a direita para o padrdo de pontos dos centrbides dos
poligonos. A linha vermelha separa a dispersdo da agregacéo. (na parte esquerda dos graficos deveria estar
“padrédo agregado” em vez de “padréo”

7.1.3 ESTIMAGCAO DA INTENSIDADE KERNEL

Como o proprio nome sugere, a técnica de estimacdo da densidade kernel estima a

probabilidade da funcdo densidade de uma distribuicdo de uma amostra observada. Isto é

conseguido ao centrar-se a funcéo de probabilidade de densidade (distribuicdo da fungéo

kernel) em torno de cada ponto observado e obtendo-se depois a média entre todos

(Brundson, 1995). Para entender a estimagédo kernel imaginemos uma janela (funcéo

tridimensional kernel), em movimento sobre o espaco, que vai pesar 0s eventos na sua

esfera de influéncia, de acordo com a sua distancia ao ponto em que a intensidade esta a
ser medida (Gatrell et al., 1996) (Fig. 41).

Evento
tipico Si

Area de
estudo R

Figura 41: Estimacao kernel de um padrao pontual, (adaptado de Gatrell et al, 1996).
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Formalmente, se s representa o vector local em algum ponto do espaco de R e s/ S, Sao
0s vectores locais de n eventos observados, entdo a intensidade A(s) em s é estimada
como:

T(s) =2k (52 (10)

t

Onde K () representa a funcao de peso kernel que, por conveniéncia, esta expressa na
forma padrdo, isto é, centrada na origem e tendo um volume total de 1 abaixo da curva,
centrado em S e “esticado” de acordo com o parametro t >0, referido como bandwidth. O
valor de t é escolhido de acordo com o grau de suavizacdo que se pretende obter na
superficie estimada (Gatrell et al., 1996). O valor de t, raio ou bandwidth, é um valor-chave
no resultado da superficie estimada, pois controla a variancia da densidade da funcao K
(Brundson, 1995). Valores exagerados de t vao levar a que K tenha uma grande variancia,
enguanto valores demasiado pequenos tém o efeito oposto. As implicacées sdo: para um t
inaceitavelmente grande, a funcdo estimada torna-se ndo descritiva e ndo responde as
mudancas de densidade observadas; ja para um t inaceitavelmente pequeno, o efeito é o
oposto e a fungdo vai aparecer apenas com uma série de picos centrados nos dados
observados (Brundson, 1995).

A densidade kernel foi estimada no Arcgis© 10.0, a partir de diferentes padrées pontuais,
isto é, a partir dos vértices e centrdides dos poligonos. Para os centréides foram também
utilizados diferentes raios de procura para a funcdo kernel. O SIG calcula uma superficie
de probabilidade da distribuicdo de dados (geralmente na forma de pontos) e usa uma

mascara circular de procura que aplica a cada célula da imagem (McCoy J., 2004).
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Figura 42: Superficie da estimacéo de intensidade kernel na rede 0. (a) Estimacéo feita a partir dos vértices
dos poligonos com um raio de procura de 20 metros, (b) Estimacéo feita a partir dos centréides dos poligonos
com um raio de procura de 40 metros.

Para a estimacao kernel a partir dos vértices, foi utilizado um raio de 20 metros, para a
estimacdao kernel a partir dos centréides foram utilizados 3 raios: 40 metros, 22 metros (por
ser a média do eixo médio de todos os poligonos) e um valor intermédio entre os 40 e 0s
22 (31 metros). Destes 3 raios, a superficie kernel estimada para os centroides com um
raio de 40 metros mostrou ter melhor correlagdo, tanto com a intensidade dos vértices
como com a densidade dos poligonos. Embora as diferencas entre a intensidade kernel
estimada a partir dos vértices e a intensidade kernel estimada a partir dos centréides
parecam ser consideraveis (Fig. 42), vai haver uma diluicdo pela média, destacando-se

apenas as diferencgas entre redes.
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Tabela 13: Correlacdes de Pearson, entre as diferentes estimagfes de densidades kernel (diferente raio e
diferente fonte de padrdo pontual), com a densidade dos poligonos e a intensidade dos vértices.

Vértices Centréides
Correlacdes de Densidade Kernel | Kernel |Kernel| Kernel |[Intensidade A
P N (poligonos/km (vértices/are
earson %) (20m) (40m) | (22m) | (31m) am?
Densidade
oligonoshkn?) 1,000 0978 | 0991 |0930| 00918 0,987
poligonos/km
Kem(ezlg/ne];“ces 0,978 1,000 | 0996 | 0940 | 0,946 0,995
Kernel (le%;‘”o'des 0,991 0996 | 1,000 | 0939 | 0,936 0,996
Kemel (%‘;r)‘”o'des 0,930 0940 | 0939 |1,000| 0,993 0,930
Kemnel (%i;‘”o'des 0018 0946 | 0936 | 993 | 1,000 0,933
w :Ie?ttlecgzl/i?g: :;12) 0,987 0,995 | 0,996 | 0,930 | 0,933 1,000

*Sig. (1-tailed) =0,000 para todos as 17 redes.

A partir dos dados da tabela 13 e das correlagbes das diferentes estimativas de
intensidade kernel com a densidade (poligonos) e intensidade (vértices) pode-se avaliar a

melhor estimativa de intensidade kernel calculada.

A estimativa da densidade kernel a partir dos centréides deveria idealmente ter uma
correlacdo melhor com a densidade dos poligonos; por outro lado, a partir dos vértices
deveria ter correlagdo melhor com a intensidade dos vértices por area. Sintetizando as
principais correlagdes por ordem decrescente, é a superficie obtida a partir dos centroides

com um raio de 40 metros que apresenta o melhor resultado:

i. |. Kernel Centroides (40m) [Corr. Pearson ], Intensidade dos vértices = 0.996
ii. . Kernel Vértices (20m) [Corr. Pearson ], Intensidade dos vértices = 0.995
ii. 1. Kernel Centréides (40m) [Corr. Pearson ], Densidade dos poligonos = 0.991

iv.  |. Kernel Vértices (20m) [Corr. Pearson ], Densidade dos poligonos = 0.978
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Figura 43: Graficos da intensidade kernel em funcdo da densidade dos poligonos e da intensidade dos
vértices. A esquerda a intensidade kernel é calculada a partir dos centréides dos poligonos, a direita a partir
dos vértices.

Por outro lado, foi efectuado um ajuste linear entre os quatro parametros anteriores, e
embora a estimativa Kernel a partir dos centréides com um de raio de 40 metros continue
a ter melhores resultados em fungcdo da densidade dos poligonos e também da
intensidade dos vértices, a ordem dos valores de ajuste linear (R?) ¢ ligeiramente diferente.

Mais uma vez, sintetizando os ajustes de R? por ordem decrescente, obteve-se:

i. . Kernel Centréides (40m) [R?] em funcéo de: Intensidade dos vértices = 0.992
i. 1. Kernel Vértices (20m) [R?] em func&o de: Intensidade dos vértices = 0.991
ii. 1. Kernel Centréides (40m) [R?] em funcéo de: Densidade dos poligonos = 0.983

iv. | Kernel Vértices (20m) [R?] em func&o de: Densidade dos poligonos = 0.956

7.2 ASSIMETRIA ATRAVES DA VARIEDADE DE CLASSES DE AREAS DE POLIGONOS

O propésito de estudar as redes através da técnica de padrdes pontuais, é de perceber se
a distribuicdo espacial do desenho das redes, que claramente ndo é igual ao longo do
vale, permite eventualmente associar diferencas nestes padrdes a causas no terreno ou
outras caracteristicas de indole geoldgica ou geormorfolégica. Contudo, as metodologias
aplicadas até agora tém sido as mais elementares e pouco dizem concretamente em
relacdo a simetria ou assimetria, ou seja, em relacdo a variedade das areas de poligonos

adjacentes, limitando-se a classificar redes em agregadas ou dispersas.

55



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertagao de Mestrado GARGOT

Para este procedimento € necesséario calcular a variedade de uma determinada

propriedade dos poligonos huma determinada vizinhanca (analise local).

A variedade é muito utilizada em ecologia, tanto em ocupacdo de solo, como em
biodiversidade para obter a variedade de espécies, ou mesmo, identificar locais sem
variedade (McCoy, 2004). Para o caso das areas dos poligonos, a variedade de areas vai
ser baixa se 0s poligonos adjacentes pertencerem a mesma classe de tamanho, e sera

elevada na situacao oposta.

Neste caso de Adventdalen foram utilizadas as areas, divididas em 14 classes de
tamanho. Admite-se que este niumero de classes é adequado, visto proporcionar elevadas
correlagdes com outros parametros, como serd demonstrado em seguida, ainda neste

capitulo.

A separacdo das areas nas 14 classes foi obtida através da técnica Jenks natural breaks,
gue identifica os pontos de quebra, escolhendo os intervalos de classes que melhor
agrupam valores semelhantes e maximizam as diferencgas entre classes. Os poligonos sao
assim divididos em classes de tamanho em que as fronteiras sdo colocadas onde ha

interrupcoes relativamente grandes nos valores dos dados (McCoy, 2004).

Esta optimizacdo determina o melhor arranjo de valores entre classes, através de
iteracdes que comparam a diferenca da soma dos quadrados entre os valores observados
dentro de cada classe. A melhor separagéo identifica as quebras (breaks) na ordem da
distribuicdo de valores que minimiza a diferenga da soma dos quadrados dentro de cada
classe, ou seja minimiza o desvio de cada classe da sua propria média, enquanto
maximiza o desvio das médias das outras classes, reduzindo assim a variancia dentro das

classes e maximizando-a entre classes (Jenks, 1967).

i Areas Poligonos Reclassificagdo dos
Frequéncia Htstograma Classificagdo Jenks  poligonos em imagem
14 classes 14 classes ordinais
800000} Jenks natural breaks 574 118.11 p—p
<:| 6827 1 AT665.9 E> 118.25 - 201.07 -2
g . 201.13 - 293. [121-3
6500000+ 01.13 - 293.85 [
294.33 - 401.10 31-4
401.35 - 522.71 T 141-5
400000+ 523.12 - 664.32 5.1-6
664.72 - 840.15 6.1-7
840.64 - 1077.64 [ 171-8
200000+ 1078.59 - 1409.13 8.1-9
1414.18-1863.10 [7719.1-10
I 1877.67 -2584.50 [ 10.1-11
0 I | P 2611.42-4187.39 [ 11.1-12
5.7 44208 8835.8 132509 17665.9 B 439765-6827.17 [ 12.1-13
Area (m2) B 17665.91 3 -14
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Figura 44: Natural breaks de Jenks aplicados as areas dos poligonos, a esquerda histograma da classificagao
no Arcgis© 10.0 (Natural breaks de Jenks indicados por barras verticais posicionadas no eixo do X), a direita

valores dos intervalos de cada classe em metros, que passaram, através de uma reclassificagdo, para uma
escalade 1a14.
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Figura 45: (a) Poligonos com classificacdo das areas em 14 classes segundo a optimizacdo de Jenks (b)
imagem transformada dos poligonos vectoriais e reclassificada para 14 classes, numeradas de 1 a 14 com
ordem crescente de tamanhos (c) Mapa de variedades das classes de areas.

O input neste procedimento (variedade aplicada as areas dos poligonos), implica que cada
poligono tem o mesmo valor em toda a sua superficie, independentemente do tamanho
das células ou pixels da imagem, ou seja, se 0 seu vizinho pertencer a mesma classe de

area determinada pelos intervalos de Jenks, os dois vao ter a mesma cor no mapa final de
variedades (Fig.45c).

Finalmente, para cada rede ser tratada como uma entidade, efectua-se o mesmo
procedimento na construgcdo dos outros mapas (declive, curvatura, etc.), aplicando-se uma
estatistica de zona ao tema (redes) para obter a média e outras estatisticas. Note-se que
todas as redes representadas por pontos nos graficos sao representativas do tema redes
(Fig. 22), que se referem sempre aos seus valores médios para os dados em questdo. O

procedimento para a reproducdo deste mapeamento de variedades encontra-se descrito
de uma forma esquemética no ANEXO IV.

57




Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

0 Observed -
— Quadratic
© - Cubic

-~ ~Power

@
1

o
|

Variedade média de classes de areas
I
|

(@)

L S B B S
200 300 400 500 600
Areas médias (m2)

100

I
700

I
500

Intensidade Kernel média (centoides 40m)

[=)
[a=]
(=]
T

50007

40007

30007

)
=)
[ww]
T

© Observed
— Quadratic
-~ Cubic
- ~Power

1000

100

T
200

T
300

T
400

T

T T
500 500

Areas médias (m2)

T T
700 800

Figura 46: (a) Gréfico da variedade média das classes de areas dos poligonos das redes, em funcéo das areas
médias dos poligonos das redes, (b) grafico da intensidade kernel média a partir dos centréides em funcéo das

areas médias dos poligonos das redes.

Tabela 14: Sumario dos modelos n&o lineares ajustados aos dados no gréfico (a) da figura 46.

Variavel dependente: Variedade média das classes de areas de cada rede

Sumario do modelo (a) Parédmetros estimados
Equacgédo
R quadrado| F gll gl2 Sig. |Constante] bl b2 b3
Quadratica] 0,903 65,142 2 14 0,000 -0,051 0,020 [-1,254E-005
Cubica 0,903 40,338 3 13 0,000 0,068 0,019 [-1,010E-005|-1,755E-009
Poténcia 0,912 ]155,699 1 15 0,000 0,094 0,684

A variavel independente é: Area média dos poligonos de cada rede

Refira-se que sem a rede 30, o ajuste do R® na funcdo quadratica sobe para 0.968, na

funcdo cubica para 0.970, e na poténcia sobe para 0.945.

Tabela 15: Sumario dos modelos ndo lineares ajustados aos dados no grafico (b) da figura 46.

Variavel dependente: Intensidade Kernel média (centréides 40m)

Sumario do modelo (b) Parémetros estimados
Equacgéo R - ]
quadrado gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Quadréatica 0,949 129,734 2 14 0,000 7803,652 |-19,861| 0,015
Cubica 0,973 158,245 3 13 0,000 10497,730 | -42,781| 0,070 |-3,968E-005
Poténcia 0,992 ]1802,187 1 15 0,000 |727683,283 | -0,969

A variavel independente é: Area média dos poligonos de cada rede
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Para o grafico (a), Figura 46, da variedade das areas em funcdo das mesmas temos o

melhor ajuste para a funcéo poténcia com a equacao:
y = 0,0939x06842

A variedade das areas médias aumenta na poténcia de (n) com as areas médias dos
poligonos. O mesmo pode ser dito de outra de outra forma, ou seja, a simetria (oposto de
variedade de &reas) aumenta na poténcia de (n) com a diminuicdo das éareas dos
poligonos.

O grafico da intensidade kernel em funcéo das areas ajusta melhor a uma fungéo poténcia
que o modelo da variedade das areas, com R?=0.992. Enquanto esta Ultima curva mostra
diferentes graus de subdivisdo (tamanhos) em funcéo da densidade, a variedade destaca
muito bem a assimetria da rede 30 (neste caso, assimetria esta muito longe da tendéncia
gue a curva apresenta com as areas). A rede 15 também é bastante assimétrica (por
atravessar diferentes tipos de substratos), ja a rede 47 também apresenta um ligeiro
desvio em vy, para valores mais elevados de assimetria, por raz8es topograficas. Os
valores de variedade das areas permitem distinguir redes tendencialmente assimétricas no
grafico (a) da figura 46. Contudo, a tendéncia geral é a de quanto mais pequenas as
areas, maior € o grau de simetria que as redes apresentam. A relacdo da simetria com a
area também ndo é linear, porque depende da taxa de decréscimo das areas dos
poligonos (ou subdivisdo), ou melhor, do crescimento de cunhas, que também néo é

linear.
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Figura 47: (a) Grafico da variedade média das areas dos poligonos das redes, em funcéo da densidade média
das redes, (b) grafico das areas médias dos poligonos das redes em funcéo da densidade média das redes.

Tabela 16: Sumario dos modelos ndo lineares ajustados aos dados no grafico (a) da figura 47.

Varidvel dependente: Variedade média das classes de areas de cada rede

Sumario do modelo (a) Parametros estimados
Equacgédo R .
quadrado F gll gl2 Sig. [Constante bl b2 b3
Inversa 0,851 85,661 |1 15 0,000 1,997 8953,267
Quadratica 0,903 65,329 |2 14 0,000 11,194 -,003 2,027E-007
Cubica 0,904 40,618 |3 13 0,000 10,705 -,002 3,567E-008 [1,554E-011
Potencia 0,912 155,717 1 15 0,000 1198,460 [,684

A variavel independente é: Densidade (n° de poligonos/km®)

Tabela 17: Sumaério dos modelos ndo lineares ajustados aos dados no grafico (b) da figura 47.

Variavel dependente: Area média dos poligonos de cada rede

Sumario do modelo (b) Parametros estimados
Equacgédo
R quadrado F dfl df2 Sig. Constante bl
Inversa 1,000 44536651323,8 1 15 0,000 -,004 1000006,8
Potencia  |1,000 9418904583,14 |1 15 0,000 1000138,011 [-1,000

A variavel independente é: Densidade (n° de poligonos/km?)

Para o gréfico (a) da figura 47, variedade das areas em funcdo da densidade dos
poligonos, temos que o ajuste é Optimo para a funcao inversa e para a poténcia com a

equacdao da funcao poténcia:
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y = 1198,4600 x 06842

Note-se que as primeiras 4 casas decimais da poténcia desta equacao e da anterior para a
variedade (Fig.46 a) sdo exactamente iguais, o sinal € oposto assim como a curva da
funcdo pois para valores de densidade alta temos areas pequenas. Mais uma vez, de uma
forma geral, no gréfico da variedade conseguimos destacar a assimetria de varias redes
em funcdo do que apresentamos no eixo das abcissas, neste caso a densidade média dos
poligonos das redes. O grafico da area média dos poligonos em funcdo da densidade
apresenta uma curva igual a da densidade em funcéo das areas médias dos poligonos,
por ser uma funcéo inversa: f (x) = f * (x), isto &, se trocarmos 0s eixos a curva fica igual,

s6 a ordem dos valores é trocada.

O ajuste da densidade em funcdo das areas é sempre igual a 1, sendo esta questéo
abordada no ponto 11 com mais pormenor. Consideremos uma unidade de area, seja ela
qual for (1 km? ou 1 m?); se a unidade é sucessivamente subdividida até determinado valor
gue a posiciona na curva com determinada densidade, e ndo havendo acréscimos de
areas, as areas sao tanto mais baixas quanto mais alta é a densidade. Pode-se aplicar o
conceito de proporcionalidade inversa, isto €, se uma variavel de um dos lados duplica, a
outra reduz-se a metade; de uma forma geral, se a variavel independente "x" é
multiplicada por um nimero natural "n", a variavel dependente "y" é dividida pelo mesmo
namero natural "n". Isto € o mesmo que dizer: o produto "y.x" mantém-se constante na

funcéo inversa.

Tabela 18: Produto da area média dos poligonos pela densidade das redes, confirmacdo do conceito de
proporcionalidade inversa, o produto “x.y” € constante.

ID Rede | Ne. Poligonos | (x)Area média (m?) (y)Densidade (n° poligonos m?) [ Produto (X)(Y)
0 821 321.8 0.003107500 1.000
1 95 304.0 0.003289267 1.000
15 264 676.1 0.001478985 1.000
26 328 779.8 0.001282334 1.000
27 216 458.8 0.002179400 1.000
30 116 515.4 0.001940399 1.000
40 215 524.5 0.001906621 1.000
42 294 526.0 0.001901135 1.000
46 197 709.1 0.001410323 1.000
47 357 366.0 0.002732600 1.000
55 215 603.6 0.001656604 1.000
81 1666 162.4 0.006158305 1.000
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ID Rede | N°. Poligonos | (x)Area média (m?) (y)Densidade (n° poligonos m?) | Produto (X)(Y)
83 262 187.6 0.005329831 1.000
93 95 216.5 0.004617920 1.000
94 671 170.8 0.005853550 1.000
102 253 350.2 0.002855149 1.000
115 161 541.1 0.001848066 1.000

O gréfico (b) da figura 47 (ou a sua funcéo inversa) pode ser representativo da subdivisdo

relativa das diferentes redes.

Assim, tendo em conta que as areas médias e a densidade sdo inversas, no geral o
grafico da variedade média em funcéo da densidade na Figura 47 (a) mostra a mesma
informacg&o que o da variedade média em funcdo das areas, ou seja, de uma forma geral a

variedade média € maior em areas maiores (densidades menores).

A semelhanca entre a ordem das redes e as proprias fungdes (a) e (b) da figura 47 leva a
concluir que a simetria também depende, de alguma forma, das areas. Aumentando
também ela com uma poténcia (n), durante o processo de subdivisdo de poligonos, a
diferenca esta, porém, no facto da variedade destacar as redes que se afastam da curva
(por exemplo, rede 30) por apresentarem elevados valores de assimetria ou variedade de

areas.

8. INTENSIDADE E REGULARIDADE DAS REDES AJUSTADA A PARAMETROS DERIVADOS
DO MDT

Neste ponto pretende-se ajustar, a partir de regressdes lineares mdultiplas, apenas uma
variavel dependente, que serda em primeiro lugar a densidade kernel e depois a variedade
das éareas, a varios parametros extraidos essencialmente do modelo digital de terreno.
Neste sentido foram testados varios modelos que conduziram a bons ajustes, mas que no
entanto apresentavam valores muito altos de colinearidade entre as variaveis. A
colinearidade ou multicolinearidade ocorre quando as correlacdes entre as variaveis
independentes sdo fortes. Os valores de VIF- Variance Inflation Factor, medem a
multicolinearidade do modelo; esta aumenta os erros standard dos coeficientes. Por sua
vez, quando estes sdo aumentados, significa que coeficientes para algumas variaveis
independentes podem ser considerados nado significantes (diferentes de 0); por outras
palavras, a multicolinearidade pode “enganar” aumentando o VIF de qualquer variavel,
levando a que variaveis estatisticamente significantes passem a ser insignificantes (Matos,
1995).
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Inicialmente, os primeiros modelos de ajuste da variedade das &reas e da intensidade
kernel incluiram variaveis independentes como declive médio, intervalo de declive,
orientacdo de encostas a norte ou a sul ou distancia euclidiana a linhas de agua de varias
hierarquias (DELAL1, DELA2, DELA3 e 4). Isto gerou modelos com altos valores de
colinearidade. De uma forma geral, quantas mais varidveis foram retiradas, mais baixos
ficaram os valores de VIF (colinearidade) e de significAncia. Em baixo apresentam-se

alguns modelos conseguidos com 0s mais baixos valores de colinearidade.

Tabela 19: Resumo do Modelo de ajuste entre, a Intensidade Kernel dos poligonos e os seguintes parametros
derivados do MDT: Intervalo de Curvatura média, DELA3, Altitude Média.

Resumo do Modelo

Modelo R R R Quadrado Std. Error of the
Quadrado Ajustado Estimate
1 0,927° 0,860 0,828 578,431058135

a. Preditores: (Constante), Intervalo de Curvatura média, DELA3
(distancia euclidiana das rede a linha de agua de ordem 3), Altitude
Média.

Tabela 20: Tabela ANOVA do modelo de ajuste entre, a Intensidade Kernel dos poligonos e os seguintes
parametros derivados do MDT: Intervalo de Curvatura média, DELA3, Altitude Média.

ANOVA ?
Modelo Soma dos gl Quadrado F Sig.
Quadrados médio
Regresséo 26764460,817 3 8921486,939 26,665 0,000"
1 Residual 4349572,357 13 334582,489
Total 31114033,175 16

a. Variavel dependente: Intensidade Kernel (centréides dos poligonos)
b. Preditores: (Constante), Intervalo de Curvatura média, DELA3 (distancia euclidiana das rede a
linha de 4gua de ordem 3), Altitude Média.

Tabela 21: Tabela de coeficientes e estatisticas de colinearidade do ajuste entre, Intensidade Kernel dos
poligonos e os seguintes parametros derivados do MDT: Intervalo de Curvatura média, DELA3, Altitude Média.

Coeficientes ?

Modelo Coeficientes nédo Coeficientes t Sig. Estatisticas de
padronizados padronizados colinearidade
B Erro Std. Beta Tolerancia VIF
(Constante) | 1799,085 449,252 4,005 0,001
,:\/llggfge -14,386 2,925 -0,601 -4,918 0,000 0,720 1,390
1
DELA3 2,295 0,494 0,535 4,644 0,000 0,812 1,232
Intervalo 329,576 138,274 0,264 2,384 | 0033 | 0875 | 1,142
Curvatura

a. Variavel dependente: Intensidade Kernel (centréides dos poligonos)

O mesmo procedimento foi testado para a variedade das areas dos poligonos, e por mais

parametros derivados do MDT que fossem incluidos nunca se conseguiu obter um bom
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modelo sem um factor preditor relacionado com as granulometrias. Desta forma este

ajuste foi mais fraco.

Tabela 22: Resumo do Modelo de ajuste entre a variedade média das areas dos poligonos (14 classes) e
seguintes parametros derivados do MDT: DELA3, Valor médio de células concavas de cada rede.

Resumo do Modelo

Modelo R R R Quadrado Erro Std. da
Quadrado Ajustado Estimativa
1 0,844% 0,713 0,672 1,085481694

a. Preditores: (Constante), DELA3 (distancia euclidiana das rede a linha
de agua de ordem 3), Valor médio de células cdncavas de cada rede.

Tabela 23: Tabela ANOVA do modelo de ajuste entre a variedade média das areas dos poligonos (14 classes)
e seguintes parametros derivados do MDT: DELAS, Valor médio de células concavas de cada rede.

ANOVA *#
Modelo Soma dos al Quadrado F Sig.
Quadrados médio
Regresséo 40,974 2 20,487 17,387 0,000°
1 Residual 16,496 14 1,178
Total 57,470 16

a. Variavel dependente: Variedade média das classes de areas dos poligonos (14 classes)
b. Preditores: (Constante), DELA3 (distancia euclidiana das rede a linha de agua de ordem 3),
Valor médio de células cdncavas de cada rede.

Tabela 24: Tabela de coeficientes e estatisticas de colinearidade do ajuste entre variedade média das areas
dos poligonos (14 classes) e os seguintes parametros derivados do MDT: DELAS3, Valor médio de células
concavas de cada rede.

Coeficientes ?

Modelo Coeficientes ndo Coeficientes t Sig. Estatisticas de
padronizados padronizados colinearidade
B Erro Std. Beta [Tolerancia VIF
(Constante) 4,708 1,059 4,444 0,001
1 C.concavas -30,271 8,011 -0,608 -3,779 0,002 0,793 1,262
DELA3 -0,002 0,001 -0,372 -2,310 0,037 0,793 1,262

a. Variavel dependente: variedade média das classes de areas dos poligonos (14 classes)

Para a variedade das é&reas, a introducdo dos parametros do modelo anterior (altitude
média e intervalo de curvatura) inflacionavam de tal forma a colinearidade que passavam a

ter a significancia acima de 0.5.

Supostamente, a concavidade das células e a proximidade a linha de agua principal
(ordem 3) terdo maior impacto na variedade das &areas do que na intensidade dos
poligonos (tamanhos). De qualquer forma s6 67% deste modelo explica a variedade das
areas, o que claramente indica que estdo a faltar parametros ndo derivados do modelo

digital de terreno.

Outro parametro medido nas redes que resultou numa forma de medir a assimetria foi o

desvio padrdo do comprimento das faces dos poligonos de cada rede. Simplificando os
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poligonos e obtendo rectas entre os vértices, calculou-se o seu comprimento e as
estatisticas (média, minimos, maximos e desvio padrédo), para cada rede. O resultado do
desvio padrdo do comprimento das faces é semelhante a assimetria obtida pela variedade
das classes de areas. Um ajuste de um modelo com os mesmos preditores, DELA3
(distancia euclidiana das rede a linha de agua de ordem 3) e valor médio de células
cbncavas de cada rede ao desvio padrdo do comprimento das faces, resultou hum R

guadrado ligeiramente melhor.

Tabela 25: Resumo do Modelo de ajuste entre, o desvio padrdo do comprimento das faces dos poligonos e
seguintes parametros derivados do MDT: DELAS3, Valor médio de células cbncavas de cada rede.

Resumo do Modelo

Modelo R R R Quadrado Erro Std. da
Quadrado Ajustado Estimativa
1 0,882% 0,778 0,746 1,85515483

a. Preditores: (Constante), DELA3 (distancia euclidiana das rede a linha
de agua de ordem 3), Valor médio de células concavas de cada rede.

Tabela 26: Tabela ANOVA do modelo de ajuste entre, o desvio padrdo do comprimento das faces dos
poligonos e seguintes pardmetros derivados do MDT: DELAS, Valor médio de células cbncavas de cada rede.

ANOVA ?
Modelo Soma dos gl Quadrado F Sig.
Quadrados médio
Regressao 168,962 2 84,481 24,547 0,000°
1 Residual 48,182 14 3,442
Total 217,145 16

a Variavel dependente: Desvio padrdao do comprimento das faces dos poligonos
b. Preditores: (Constante), DELA3 (distancia euclidiana das rede a linha de agua de ordem 3),
Valor médio de células concavas de cada rede.

Tabela 27: Tabela de coeficientes e estatisticas de colinearidade do ajuste entre, o desvio padrdo do
comprimento das faces dos poligonos e os seguintes parametros derivados do MDT: DELA3, Valor médio de
células cdncavas de cada rede.

Coeficientes ?

Modelo Coeficientes nédo Coeficientes t Sig. Estatisticas de
padronizados padronizados colinearidade
B Erro Std. Beta Tolerancia VIF
(Constant) 12,718 1,811 7,024 0,000
1 DELA3 -0,005 0,002 -0,416 -2,941 0,011 0,793 1,262
C.cbncavas -59,183 13,691 -0,611 -4,323 0,001 0,793 1,262

a. Variavel dependente: Desvio padrdo do comprimento das faces dos poligonos
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9. A GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DAS REDES

O primeiro estudo de simulagéo de fendas de contrac¢do térmica em ambiente laboratorial
controlado foi iniciado por Harris & Murton (2003), com o intuito de determinar o efeito de
diferentes granulometrias nos mecanismos de formacdo das cunhas de gelo. Trabalhos
seguintes de Harris & Murton (2005) revelaram que o grau de deformagéo observado em
cunhas simuladas é determinado por factores que controlam a consolidagdo durante a
fuséo, sendo a deformacdo progressivamente maior em sedimentos mais finos. Também
Haltigin et al. (2010) notam correlagfes entre padrbes de distribuicdo dos vértices e o
substrato, particularmente uma correlacdo negativa entre granulometria do solo e a
regularidade das redes (substratos siltosos e arenosos apresentam padrdes mais

pequenos e regulares que granulometrias mais grosseiras).

Em termos geoldégicos, grande parte dos poligonos de Adventdalen assenta sobre a zona
plana do vale preenchida essencialmente por depésitos do Quaternario, essencialmente
depdsitos ndo consolidados que incluem depdésitos marinhos costeiros (rede 94); estes
podem conter argila, silte, areias e cascalho (Major & Nagy, 1972). O material marinho
inclui tanto o material que foi depositado pelas marés no presente, como o material que foi
depositado a niveis mais elevados até ao limite marinho de entdo. Estes materiais podem
variar bastante nas suas granulometrias, dependendo da actividade das ondas (Sgrbel et
al., 2001). Grande parte da zona plana do vale estd também preenchida por depdésitos
fluviais e fluvioglaciarios. O material fluvial inclui material recente e pré-recente, existe
numa extensa planicie com cascalho do rio, areia e silte; também sao frequentes cones e
leques aluviais, sendo que os cones resultam de linhas de agua intermitentes que cortam
o declive mais acentuado das montanhas (Major & Nagy, 1972). Os depésitos glaciares
incluem caracteristicas proeminentes neste vale; as moreias, tanto laterais como terminais,
rodeiam as zonas de recuo dos glaciares (Major & Nagy, 1972). O material fluvioglaciario é
primariamente composto por material sorted (ordenado/ separado) de areias e cascalho, o

gue o torna visivelmente similar ao material fluvial (Sgrbel et al., 2001).
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néo foram detectadas redes poligonais de contracc¢ao térmica por DR.

Figura 48: Tabela litoestratigrafica de Svalbard, cortada para a area de interesse, grupos anteriores ao de
Adventdalen foram retirados (adaptado de Dallmann et al., 2001).

As redes que ndo ocorrem em materiais ndo consolidados do Quaternario distribuem-se

em duas formacgdes geoldgicas principais: a rede 15 num terraco com declive médio na

formac@o mais baixa, Rurikfjellet, e as restantes, todas em vertentes, na formacdo mais

elevada, Agardhfijellet. Estas duas fazem parte de um subgrupo denominado Janusfjellet.

E importante referir que este subgrupo é uma sequéncia marinha de argilito que se

encontra no meio de duas formagBes ndo marinhas de arenito Kapp Toscana (abaixo) e

Helvetiafjellet (acima). Presume-se que a parte inferior deste subgrupo; Rurikfjellet, foi

bastante removida por erosdao entre o Jurassico e o Cretacico, como resultado de

movimentos de uma falha tecténica. Ambas as formacdes tém argilito, siltito e arenito, e as

guantidades de siltito e arenito aumentam com a altitude sendo portanto maiores em

Agardhfjellet (Major & Nagy, 1972).
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Uma vez que se localizam mais redes numa formacdo com substrato de granulometrias
mais grosseiras, importa também verificar a localizacdo da rede de drenagem nestas duas

formac0Oes geoldgicas.

Rurikfjellet Agardhfijellet

0 1 2 4 6
. Datum: WGS84
N I j
Kilometers Proj. UTM Zona 33X

Figura 49: llustracdo da rede de drenagem sobre duas formacdes geoldgicas semelhantes: Agardhfiellet e
Rurikfiellet, na base estd parte do mapa geoldgico (ANEXO 1), em sobreposi¢do estdo todos os poligonos
digitalizados e a rede de drenagem do vale.

Na Figura 49 estdo todos os poligonos digitalizados, para possibilitar uma comparagéo
visual da densidade da ocupacado de poligonos entre estas duas formacgfes geoldgicas. A
formacéo Agardhfjellet, aparenta ter uma rede de drenagem bem distribuida, enquanto na
margem noroeste da formacao Rurikfjellet parece ndo existir praticamente nenhuma linha
de agua. Entre estas duas formacdes as diferencas de granulometrias do substrato
presente poderdo ndo ser muito grandes, mas aparentemente a existéncia de uma boa
rede de drenagem em Agardhfjellet sobrepde-se as granulometrias mais finas de
Rurikfjellet no que diz respeito ao desenvolvimento das cunhas de gelo.

Observando o mapa geolégico (ANEXO I), encontra-se uma série de redes nos depdsitos
nao consolidados, mas existe um grande “vazio” entre estas e as restantes redes a
montante; isto €, entre a rede (0) e a rede mais proxima (15) existe um intervalo com uma
distancia linear de mais de 6 quilometros sem uma Unica rede, tudo isto ainda sobre

depdsitos soltos do Quarternério. Percorrendo mais uns quildbmetros para montante

68



Universidade de Lisboa — Faculdade de Ciéncias

Dissertacdo de Mestrado GARGOT

passamos a rede 15 e alguns poligonos dispersos numa formacao geoldgica (Rurikfjellet)
com fraca rede de drenagem até chegarmos aos terrenos da Agardhfjellet, onde voltamos
a encontrar uma grande densidade de poligonos em torno das linhas de agua, ainda que
sobre vertentes. Analisando agora o mapa geomorfolégico (ANEXO 11), podemos distinguir
na mesma unidade do Quarternario os depdsitos recentes dos pré-recentes. Neste mapa é
possivel observar a extraordinaria coincidéncia que tem o posicionamento da cobertura de
depdsitos recentes com a zona do grande “vazio” de redes; isto é, os 6 quildbmetros bem
drenados de depédsitos ndo consolidados ndo sdo todos da mesma época, e observa-se
gue as redes existentes na planicie do vale estdo preferencialmente sobre os depdsitos

pré-recentes.

No entanto, perto de Janssonhaugen (Fig. 50 b), uma zona mais elevada situada
aproximadamente no cento do vale, e que geologicamente faz ja parte das formacdes
Carolinefjellet e Helvetiafjellet, encontramos poligonos extremamente pequenos em
material fluvial recente (Fig. 50 c).

Figura 50: Janssonhaugen (a) posicionamento de poligonos em material recente relativamente as restantes
redes da zona, e rede de drenagem obtida do MDT o quadrado encarnado é o enquadramento da imagem em
(b), (b) pormenor do topo de Janssonhaugen, sdo visiveis linhas de vegetagdo que acompanham a escorréncia
da agua, o rectangulo encarnado é o enquadramento da imagem em (c), (c) pormenor, da zona de transigcao
de material fluvial recente para a zona de til, com um filamento de poligonos muito pequenos, sobre material
recente.
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Analisando em maior pormenor as caracteristicas do material fluvial recente, que ocorre
entre a rede (0) e a (15), onde ndo existem redes por mais de seis quilometros ao longo do
rio, verifica-se que existem também grandes leques aluviais (Fig. 51). Enquanto a zona de
figura 50 € quase plana e a linha de agua devolvida pelo MDT nem chega a formar-se ali,
ou seja a capacidade de transporte de material nesta zona deve ser quase nula, existe no
entanto bastante humidade ou agua presente, que se revela na vegetagédo e na formacao
de cunhas. N&o obstante, segundo Sgrbel et al. (2001), uma das distingbes entre o
material recente e o pré-recente é a quantidade de vegetagcdo que se instala no material
pré-recente, 0 que ndo acontece geralmente no material fluvial ordenado, perto dos leitos
dos rios. Em todo o caso, independentemente da classificagdo que esta zona teve (Fig
50c) continua a ser possivel observar as tonalidades a verde que consistem em vegetacao
intensa (por anterior observacdo de campo e correspondentes ortofotomapas, é possivel
fazer esse reconhecimento por simples fotointerpretacao).

Legenda
C] 17 Redes seleccionadas

|:| poligonos totais

Geomorfologia

I Fingo
\ Material de Meteorizagdo autoctone

Material de Meteorizacdo aléctone

T

Material de solifluxdo

Material fluvial, recente

Material fluvial, pré-recente
|: Material glacialfluvial
|: Material marinho, material de praia
- Material de depositos edlicos

Datum: WGS84
Proj. UTM Zona 33X |

075 1.5

Figura 51: Area de material fluvial recente, desprovida de redes poligonais de contraccéo térmica, a ilustracdo
tem transparéncia neste tema para ser observavel a presenca e dimensao dos leques aluvias nesta zona.

Resumindo estes dois casos ilustrados na figura 50 e 51, se por um lado se poderia
atribuir a inexisténcia de redes no grande intervalo de 6 quilometros a ocupacao por
material fluvial recente, o caso da Figura 50c vem contrariar a questdo da idade dos
materiais. Isto significa que, neste caso (Fig. 50c), temos cunhas a formarem-se muito

rapidamente (juntas e em material recente) numa faixa estreita que parece estar
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absolutamente dependente dum percurso de agua, superficial ou ndo, enquanto no vale
(Fig.51) o mesmo material recente estard em movimento com forte capacidade de

transporte, ndo permitindo a estabilidade necessaria a formacao de redes nesta zona.

Em Adventdalen encontramos casos de redes bem desenvolvidas (considerando as
ligacbes ortogonais e poligonos pequenos, bem subdivididas) em sedimentos néao
consolidados em zonas planas e com boas condi¢cbes de drenagem que favoreceram o
desenvolvimento e aceleramento do crescimento de cunhas ja no Quarternario como a
rede 81,83 e 94. Mas também encontramos uma rede numa posicado de vertente, sobre
uma formacdo do Triassico Superior que apresenta ligacdes ortogonais, zonas com
poligonos muito pequenos, especialmente numa depressao (Fig.30), mesmo nas zonas de
convexidade tem também poligonos pequenos e é bem desenvolvida; trata-se da rede 47,
gue pode, pelas razdes apontadas, ser mesmo a mais antiga das 17 estudadas.

Em termos geomorfolégicos, algumas redes atravessam diferentes unidades, o que
impossibilitou o tratamento destes dados através de estatisticas mais elementares por
rede como médias, maximos e desvios padrdo. Para isolar unidades geomorfoldgicas,
seria necessario “partir’ redes que deixavam de ter o numero de poligonos minimo
estipulado no inicio desta tese. Desta forma, foram calculadas as areas que cada
formagdo ocupa em cada rede e as percentagens de ocupacgdo tanto das unidades
geoldgicas como das geomorfolégicas, e cujos resultados se apresentam numa tabela do
ANEXO IIl.

Porém, em termos da geometria dos poligonos ndo se observam diferencas consideraveis
nas transigdes entre unidades geomorfologicas, com excepcdo da rede 15, que merece

ser analisada com mais detalhe.

Esta rede encontra-se sensivelmente a meio do vale, sobre um terrago, sem um declive
exagerado, isto &, ja faz parte de uma grande formagéo geoldgica e ndo pertence aos
depdsitos do Quaternario. Todavia, ainda ndo se encontra nas vertentes de maior declive,
0 que convenientemente ajuda a isolar os factores granulométricos das influéncias

topograficas.

Na figura 52 observa-se que a rede ocupa trés unidades geomorfolégicas distintas: 9.3%

de material de meteorizagdo autéctone, 27.0% de material fluvioglaciario e 63.5% de till.
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Legenda

Poligonos rede 15
Geomorfologia

- Pingo

_____ Material de Meteorizagéo, autoctone
Material de Meteorizagao, aléctone
Till
Material de solifluxdo
Material fluvial, recente
Material fluvial, pré-recente

| Material fluvioglaciario
Material marinho, material de praia

Datum: WGS84 Material de depositos edlicos

Proj. UTM Zona 33X . =i
I Vaterial Antropogénico

0  0.075 0.15 0.3 0.45
Kilometers

Figura 52: Rede 15 sobre diferentes unidades geomorfoldgicas, aparenta ter também uma transicdo na
geometria dos poligonos.

O material de meteorizagdo, por ser autéctone, ocorre in situ, e € constituido geralmente
por sedimentos ndo afectados pelo declive, dependendo a sua composi¢do do substrato
da regido. Neste caso, sao argilito e siltito. O material fluvioglaciario neste mapa refere-se
a depdsitos resultantes da fusédo de glaciares antigos (Sarbel et al. 2001). Como referido,
este consiste essencialmente em material ordenado de areias e gravilha. O till consiste em
material transportado e depositado ou por grandes calotes de gelo mais antigas, ou por
glaciares activos; mas, sendo o material ndo ordenado, pode conter desde rochas e blocos
de vérios tamanhos juntamente com material mais fino (Sarbel et al. 2001). A capacidade
de transporte que um glaciar pode ter € muito grande e o material é diverso. No que se
refere as caracteristicas sedimentares gerais dos tills, independentemente da génese, eles
sdo diamictons, ou seja, sedimentos ndo calibrados ou mal calibrados, ndo consolidados,
com uma granulometria muito variada (Vieira, 2004). Efectivamente a regido ocupada por
till aparenta ter uma transicdo nas areas dos poligonos que sdo consideravelmente
maiores na zona central; contudo, no canto inferior direito desta unidade, e também mais a
oeste, a mesma apresenta poligonos bastante pequenos, o que podera estar de acordo
com as caracteristicas do till relativamente & variedade de granulometrias. Das trés

unidades geomorfologicas, a que apresenta menos assimetria geométrica em termos de
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areas dos poligonos € a de meteorizacdo autéctone de argilito e siltito. Nao obstante a
unidade de till ser representativa do efeito da variedade de granulometrias, ndo se devem
descurar outros factores, nomeadamente a forma¢do de uma linha de 4gua na zona de

material fluvioglaciario, onde ocorrem os poligonos mais pequenos.

10. VALENCIA DOS VERTICES COMO INDICADOR DE REGULARIDADE

Lewis (1928, 1931) estudou células vegetais de onde deduziu a formula empirica em que a
média das areas (4;) de células (ou poligonos) com i vizinhos aumenta linearmente com o

namero de poligonos com i vizinhos, uma relagcdo matematicamente expressa por:
(4)) =(A) [1+ 2 (- 6)] (11)
Onde, (4) é a média das areas de todos os poligonos na rede e A uma constante.

A aplicabilidade da lei foi verificada por Saraiva et al. (2009) em redes poligonais
marcianas. O que esta lei empirica diz, na pratica, € que poligonos com mais vizinhos
tendem a ser maiores e poligonos pequenos tendem a ter menos vizinhos (Saraiva et al.
2009).

Este facto ndo se verifica para todas as redes de Adventdalen; ou seja, verifica-se para
redes com grande percentagem de vértices trivalentes (como as células vegetais) mas nao
para as redes com maiores percentagens de vértices tetravalentes, onde os poligonos em
diagonal ndo partilham propriamente a mesma face, mas o0 mesmo vértice. Um poligono
hexagonal tem 6 faces e vértices trivalentes (6:3), e rodeado por vizinhos hexagonais tem
6 vizinhos. Um poligono quadrado tem 4 faces e cercado por poligonos iguais tem 4
vértices tetravalentes (4:4), no entanto, contando os poligonos nas diagonais, a vizinhanca
é igual a 8 (Fig. 26).
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Figura 53: (a) Gréfico de duplo eixo, a azul, a area média dos poligonos de cada rede em fungédo da vizinhanga
média dos poligonos, a encarnado a percentagem de vértices trivalentes em funcdo da vizinhanca; (b) Gréfico
de duplo eixo, a azul, a area média dos poligonos de cada rede em fungdo da vizinhanga média dos poligonos,
a encarnado a percentagem de vértices tetravalentes em funcéo da vizinhanca.

Nas redes de Adventdalen, verifica-se que existe uma relagdo (ou tendéncia) directamente
proporcional entre a média da vizinhanga dos poligonos e vértices trivalentes; ja para os
vértices tetravalentes esta relacdo é inversamente proporcional (Fig. 53). Redes com
poligonos de areas mais pequenas apresentam maiores vizinhangas, ao contrario do que

sucede nas células vegetais de Lewis.

Uma rede com cerca de 90% de vértices trivalentes tem uma vizinhanga média perto de 6
e deverd exibir uma tendéncia hexagonal, mas quando essa percentagem desce é porque
esta a aumentar a quantidade de vértices tetravalentes. Considerando o total das redes, e
gue a percentagem de vértices trivalentes € maior em poligonos maiores, pode-se assumir
gue o incremento do numero de vértices tetravalentes devera estar a reflectir uma
subdivisao (ou actividade da rede), criando-se poligonos de areas menores e vértices com

maior valéncia, reflectindo-se também num aumento da vizinhanca média da rede.

Yong (1995), estudou relacdes topolédgicas derivadas da equacdo de Euler aplicaveis a
redes de vérias estruturas de natureza biologica e n&do bioldgica. Entre as variadissimas
redes que estudou concluiu que um fendmeno comum envolve sempre restricbes
geométricas e topolégicas na formacdo de vértices trivalentes e tetravalentes.
Adicionalmente, a maior parte das redes estudadas tém maioritariamente um predominio
de vértices trivalentes, mesmo onde ndao ha fenémenos de tensdo envolvidos. As

verificagdes experimentais do seu trabalho indicam que se a evolugdo de um processo €
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relativamente uniforme (o0 que ndo serd o caso das redes de contraccdo térmica), 0S
vértices trivalentes podem resultar somente de restricbes geométricas em vez de serem
resultado de processos biolégicos e/ou fisicos. Isto porque s6 um numero limitado de
vértices tri- ou tetravalentes podem surgir numa rede. Matematicamente falando, por mais
complexa que a rede de superficie possa parecer, existe sempre uma relacdo simétrica
entre a valéncia dos vértices e o numero de poligonos, uma troca reciproca de
transformacédo entre vértices e poligonos. Por exemplo, pode ocorrer a transformacéo do
dominio da rede hexagonal (faces, 6: valéncia, 3) para uma rede com dominio da tipologia
(faces, 4: valéncia, 4) (Yong, 1995). Adicionalmente, Yong (1995), afirma que os seus
estudos indicam que o racio na valéncia dos vértices relativamente aos poligonos pode ser

indicador do papel de alguns processos biolégicos ou fisicos.
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Figura 54: (a) Racio de vértices (tetravalentes/trivalentes) em funcéo das areas médias dos poligonos das
redes, (b) percentagem de vértices em funcéo das areas médias dos poligonos. A valéncia esta representada
por diferentes grupos: a azul vértices trivalentes, a encarnado tetravalentes.

Para além da ocorréncia natural de maior valéncia em poligonos de areas mais pequenas,
uma das caracteristicas que se consegue distinguir no gréafico (a) da figura 54, é o
posicionamento das redes ou 0 seu agrupamento relativamente ao declive. Este podera
ser um indicador dos processos fisicos a que Yong (1995) se refere relativamente a

analise deste racio.
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11 DENSIDADE E SUBDIVISAO

Decidiu-se realizar dois testes relativamente a funcdo da distribuicdo da densidade de
redes em fungcdo das areas médias. O primeiro teste pretende averiguar se ha alguma
diferenca na curva variando o parametro de forma dos “poligonos” representados por
grelhas de quadrados e hexagonos de &reas iguais. No segundo teste utiliza-se a mesma
forma (quadrado) e faz-se variar a intensidade da progressdo geométrica com que as
areas decrescem. Na figura 55, apresentam-se os esquemas utilizados no primeiro teste.
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Figura 55: Geragdo de grelhas: (esquerda) dois conjuntos de 10 grelhas com formas quadradas e formas
hexagonais; as areas das diferentes formas s&o iguais dentro da mesma grelha e decrescem com 0 mesmo
valor da primeira grelha até a ultima; (direita) imagens de pormenor: (A) grelha gerada com quadrados de
maior area; (B) grelha gerada com quadrados de menor area; (C) grelha gerada com hexagonos de maior
area; (D) grelha gerada com hexagonos de menor area, (escalas de unidades métricas com projecgdo UTM).

Tendo em conta que ndo existem espacos intersticiais nas redes poligonais, ndo é
utilizada a area do circulo onde foram criadas grelhas. O poligono ndo é a uma entidade, é
uma expressao superficial da existéncia das cunhas, o real objecto de estudo; a area que
se considera na funcao é a area total dos hexagonos e a area total dos quadrados, ou seja

o total da area hipotética onde teria ocorrido a subdivisdo por contraccao térmica.
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Tabela 28: Valores das areas dos quadrados iguais a dos hexagonos criados nas grelas da figura 45.
As areas decrescem de tamanho em igual proporcdo: nas grelhas de quadrados e Hexagonos. A
area total dos hexagonos formados dentro de um circulo é diferente da area total dos quadrados
formados dentro de um circulo de igual area. O nimero de quadrados e hexagonos por grelha
também é diferente, mas a densidade é a mesma. (N° H. e N° Q., corresponde ao numero de
hexagonos e quadrados respectivamente, por grelha).

Grethas Area (m?) Area (m?) | AreatotalH. | Area total Q. weh | vea Densidade | Densidade
hexagonos | quadrados km2 km2 H. Q.
1 2716 2716 3.791335 3.761452 1396 | 1385 368.21 368.21
2 2342 2342 3.800632 3.774873 1623 | 1612 427.03 427.03
3 1995 1995 3.815057 3.797099 1912 | 1903 501.17 501.17
4 1677 1677 3.841148 3.802586 2291 2268 596.44 596.44
5 1386 1386 3.842382 3.827140 2773 | 2762 721.69 721.69
6 1122 1122 3.864316 3.844114 3443 | 3425 890.97 890.97
7 887 887 3.872699 3.861171 4367 | 4354 1127.64 1127.64
8 679 679 3.895216 3.876884 5737 | 5710 1472.83 1472.83
9 499 499 3.907340 3.895368 7833 | 7809 2004.69 2004.69
10 346 346 3.923441 3.912703 11326 | 11295 | 2886.75 2886.75

Para o segundo teste foram formados 2 conjuntos de grelhas com quadrados e

rectangulos com progressdes de subdivisbes distintas (Fig.56).
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Figura 56: Grelhas geradas com 1 km2, para averiguar as diferencas (entre P.G.1 E P.G.2) na curva grafica da
densidade em funcdo da &rea da quadricula & medida que as diferentes progressdes geométricas fazem
decrescer a area das quadriculas na proporcéo indicada pelas respectivas fracgdes, P.G.1 - Progresséo
geométrica 1: (1/2"), P.G.2 - Progressdo geométrica 2: (1/4").
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Figura 57: Resultado gréfico das progressGes geométricas de divisdo das grelhas na figura 54: (esquerda)
densidade em funcéo das areas para a progressdo 1: (1/2"); (direita) densidade em funcéo das areas para a
progresséo 2: (1/4").
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Tabela 29: Ajustamento de um modelo nédo linear aos dados para a P.G.1 - Progressao geométrica 1:

(12"

Variavel dependente: P.G.1 n° de quadriculas/densidade

Equacéo Sumario do modelo Paréametros Estimados
IR quadrado F g1 gl2 Sig. Constante bl
Inversa 1,000 1 3 5,000E-012 1,000
Poténcia 1,000 1 3 1,000 -1,000
Exponencial 0,871 20,250 1 3 0,020 22,627 -5,366

A variavel independente é:P.G.1 (Area das quadriculas km?)

Tabela 30: Ajustamento de um modelo ndo linear aos dados em SPSS® 20.0, para a (P.G.2) -
Progressdo geométrica 2: (1/4").

Varidvel dependente: P.G.2 n°® de quadriculas/densidade

Equacéo Sumario do modelo Parametros Estimados
R quadrado F gll gl2 Sig. Constante bl

Inversa 1,000 . 1 3 . ,000 1,000

Poténcia 1,000 . 1 3 1,000 -1,000

A variavel independente é:P.G.2 (Area das quadriculas km®)

Ambas as progressdes se ajustam perfeitamente com a fungéo inversa e com a poténcia,
porém a progressdo (1/4") representa literalmente ambas as funcdes na forma mais

simples, sendo as respectivas equac¢des simplesmente:
1

Inversa:y = 0 + pl

Poténcia: y = 1% x~ 1.

A soma dos termos parciais destas progressfes geométricas, correspondem ambas a
séries infinitas e convergentes.

Tomemos o exemplo (Craw, 2000):

1

1 1 1 1
-+-4+=-4—....= 1, ouigualmente © o —=1
2+4+8+16 »ou'lg ’Z"—lzn

Em ambas as progressoes temos que os poligonos se podem dividir indefinidamente com
0 crescimento hipotético das cunhas. Segundo a teoria mais aceite da formacgéo de redes
poligonais de contraccdo térmica (Lachenbruch, 1963), consideremos entdo um plano de 1
km? onde h& geracdo de cunhas até estas formarem um padrdo poligonal relativamente

simétrico. Supde-se, segundo a mesma teoria, que existirdo poligonos de 1%, 23 32 e i-
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enésima ordem, devendo a curva da funcao anterior informar-nos sobre a intensidade de
subdivisdo dos poligonos, ou seja, de formacédo de cunhas. Nao querendo com isto dizer
gue a rede com maior densidade é necessariamente a mais antiga, pois isso depende de
outras variaveis da reologia dos solos, amplitudes térmicas, etc. (Plug & Werner, 2008).
Esta funcdo da-nos uma informacao relativamente limitada, pois apenas diz respeito as

redes que entram na prépria funcdo, contudo descreve bem a subdivisdo relativa das
redes.

Um comportamento idéntico foi observado em vérias redes poligonais de Marte (Saraiva et
al. 2009). A densidade é confrontada com o comprimento médio do eixo maior dos
poligonos; neste caso o ajuste foi obtido com a funcéo poténcia inversa.
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Figura 58: Densidade de poligonos d, em fungéo do eixo maior médio (L) em km em redes poligonais de Marte
(retirado de Saraiva et al., 2009).

A utilidade desta funcdo inversa poderd permitir, por exemplo, identificar redes de
diferentes tipos de solos separando-as consoante a zona e/ou solo, e perceber se surgem
sobre a curva com um racio mais pequeno ou maior para cada conjunto identificado. Por
exemplo, colocando a P.G.1 e a P.G.2 no mesmo grafico, verifica-se que a curva da

densidade em fungédo da area € a mesma, porém a distribuicdo das grelhas (redes) é
diferente (Fig. 59).
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Figura 59: Gréfico da densidade das grelhas geradas para as duas progressées, em fung¢édo das respectivas
areas das quadriculas.

O mesmo comportamento se observa nas redes de Adventdalen, encontrando-se dois
principais agrupamentos (Fig.60): um grupo constituido pelas redes que se encontram em
zonas mais ou menos planas de sedimentos ndo consolidados, e 0 outro grupo constituido
pelas redes que se encontram em vertentes e em duas formacdes geoldgicas de materiais
diversos. A rede 47 é uma excepcdo, pois apesar de estar numa vertente a sua zona de
depressao apresenta poligonos com areas suficientemente pequenas para a posicionar no
centro da curva. A maior parte das redes localizadas em materiais mais recentes foi
visitada nas campanhas de campo, podendo algumas discrepancias observadas na
caracterizacdo quantitativa das redes ser justificada por observacbes no campo. Por
exemplo a rede 0, localizada na mesma margem do rio que a rede 81, apresenta a maior
amplitude de declive de todas as redes; a rede 102 que esta nha mesma margem que a
rede 94, ocorre sobre um terraco mais elevado e apresenta-se bem mais seca do que a
alagada rede 94 (tal como a rede 81). Estas explicacdes néo resultam de dados medidos
sistematicamente no local, mas somente de observagBes efectuadas. Em termos de
idades, uma vez que sabemos que 0s poligonos resultam de uma manifestacao superficial
da subdivisdo das cunhas, podia-se rapidamente assumir que as redes com poligonos
mais pequenos sdo mais antigas, mas nao se pode fazer essa avaliacdo. As variaveis
envolvidas no crescimento das cunhas imprimem velocidades diferentes ao crescimento

das mesmas, a velocidade é derivada do tempo, mas varia bastante consoante o
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favorecimento; por exemplo, na Figura 60, as redes mais subdivididas (poligonos mais

pequenos), ocorrem em zonas planas e materiais soltos pré-recentes.

7000 O Observed

~Inverse

6000 Materiais pré-recentes.

Rede (47) sobre vertente,+ infiltracdo de dgua na

50007

depresséo (Fig. 29), suficiente para baixar a area

40007 dos poligonos e aumentar a densidade.

3000 Diferentes tipos de materiais, todas
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Figura 60: Gréafico da densidade das 17 redes em funcédo as areas médias dos poligonos de cada rede,
incluindo uma breve descricdo dos grandes grupos das redes que se encontram ao longo da curva.

Enquanto isso, redes em formacfes consolidadas realmente mais antigas apresentam
menor nivel de subdivisdo e situam-se em vertentes. Segundo a teoria da contraccao
poligonal, em que é assumido que os poligonos resultam da subdivisdo de cunhas, uma

rede incipiente podera ter o aspecto da que se apresenta na figura 61.
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Figura 61: (a) Potencial rede em formacao, perto de um lago com cunhas de desenho aleatério sobre material
recente, (b) localizagdo da rede no inicio do vale sinalizada com um quadrado encarnado, (mapa topografico
de Adventdalen).
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12. SOBRE A SIMETRIA EM REDES POLIGONAIS DE CONTRACCAO TERMICA.

A formacgéo e evolugdo dos padrdes das redes poligonais podem ser complexas, uma vez
gue o aparecimento de novas cunhas depende, entre outros factores, também da

localizacdo das que ja existem (Plug & Werner, 2001).

A figura 62 é um exemplo da regularidade numa rede de uma zona plana fluvial,
pertencente a rede 81.

Figura 62: exemplo de regularidade encontrada numa rede em Adventdalen.

As redes de contracgdo térmica atingem niveis de simetria caracteristicos que outro tipo
de padrées na Natureza ndo atinge, mas o que poderd estar relacionado com as cunhas
de gelo que interfira nesta simetria crescente? Haltigin et al. (2010) consideram ter
provado a simetria crescente ao longo do tempo, ao distinguirem as cunhas mais largas
(considerando-as mais antigas) das mais finas (considerando-as mais recentes) e, desta
forma, concluindo que a simetria vai sendo crescente ao longo do tempo. Os resultados de
Haltigin et al. (2012) estdo de acordo com os dados aqui apresentados em 7.2., ou seja, se
a variedade das areas dos poligonos (oposto de simetria) € maior para redes com
poligonos maiores, pode-se concluir que quanto mais pequenas as areas dos poligonos,
mais simétricos estes sdo, independentemente da idade da rede (Fig. 46 a). Mais se
acrescenta que essa simetria nao é linear com o decréscimo das areas, aumentando na
poténcia (n). Importa portanto ressalvar que a simetria é crescente com a diminuicdo das
areas (cunhas mais juntas) ndo sendo sempre uma fungdo directa do “tempo”. A
diminuicdo das areas é que pode ser fungdo da velocidade do desenvolvimento das
cunhas, dependendo portanto sempre do tempo, mas também das granulometrias finas,
gradientes de temperatura, quantidade de gelo no solo e outros factores envolvidos no

favorecimento do seu desenvolvimento.
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Y

Relativamente & questdo da simetria e subdivisdo (que se pensa assumida, pois 0s
poligonos ndo crescem, as cunhas sim) alguns autores dado alguma atencdo ao termo
libertacdo de tenséo (Lachenbruch, 1963; Plug & Werner, 2001, 2008). Uma cunha de gelo
contrai de facto a muito baixas temperaturas, mas também expande o seu volume
provavelmente durante a maior parte do ano. Neste sentido, pouca aten¢do tem sido dada
ao espaco ocupado pela cunha durante o seu crescimento e ao seu efeito no solo que lhe
€ adjacente. Segundo Mackay (2000), o crescimento gradual do gelo na cunha provoca o
deslocamento lateral e para cima do solo. Essa secc¢do de solo estard provavelmente mais

compactada que o centro do poligono.

7

A hip6tese que aqui se propde é a da existéncia de uma proporcionalidade entre a
guantidade dessa expansdo e a compactacdo do solo envolvente das cunhas. Nesse
caso, faz todo o sentido ndo existirem cunhas paralelas, paralelas e juntas. De facto, o
deslocamento lateral a que Mackay (2000) se refere deve oferecer maior resisténcia a

expansao, crescimento ou abertura de uma nova cunha.

Existem muitos padrbes poligonais na Natureza; por exemplo, os padrdes de dessicacdo
nas argilas sao semelhantes a algumas redes poligonais mais cadticas que surgem nas
vertentes de Adventdalen, mas padrbes perfeitamente simétricos (muito subdivididos)
estdo sempre associados a zonas de permafrost continuo ou descontinuo. Podera a
expansdo das cunhas, associada a compactacdo do solo envolvente, estar a limitar o
posicionamento e percurso de uma nova cunha? Supondo que sim, em certa medida, essa
limitacdo sera tanto maior quanto mais proximas estiverem as cunhas (menores as areas
dos poligonos), o que pode contribuir para a néo linearidade desta relacdo

(simetria/areas).
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Figura 63: (a) Modelo de tens&o de trac¢cdo em torno das fracturas, o comprimento das setas representa a intensidade
(adaptado de Plug & Werner, 2001), (b) Cunha de gelo exposta, visivel deformacgéo dos estratos envolventes (adaptado de
Péwé, 1963), (c) modelo de formagé&o de cunhas hipotéticas na subdivisdo de um poligono rectangular.
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Na figura 63 (a), apresenta-se um esquema de um modelo de traccdo em torno de uma
cunha de gelo (Plug & Werner, 2001). Nao obstante, trocando os sinais, por exemplo,
poderiamos obter antes a compactacdo do solo transmitida pelo alargamento das cunhas e
a sua distribuicdo no terreno, obviamente ndo de uma forma t&o linear. Esta sera uma

hipotese para comecar a investigar a simetria de cunhas muito proximas.

Tomemos o exemplo da figura 63 (c); propde-se que o crescimento de uma nova cunha no
interior de um poligono de uma rede, esta dependente, entre todos os outros factores, do
maior afastamento dos vectores normais as cunhas envolventes (primarias) e de sentido

oposto ao crescimento da nova cunha (ilustrado com um D).

Na figura 63 (c), segundo a hip6tese proposta, a subdivisdo hipotética (2) € a mais provavel
de ocorrer, contudo é necessario saber como e porqué. A figura 64 com um detalhe da rede
81 ilustra essa situacdo, em que as cunhas secundarias seguem aparentemente 0 percurso

de menor resisténcia, sendo também o que minimiza a assimetria.

CUNHAS EM FORMACAO
ATRAVESSAM O LADO MAIS
CURTO DO POLIGONO

'* - .ENVOLVENTE

'MA'RGEMPO RIO, CURVATURA DE
" EFEITO TOPOGRAFICO

Figura 64: Exemplo da tendéncia de aumento da simetria numa rede em Adventdalen, onde cunhas secundarias
seguem dividem os poligonos antecedentes paralelamente ao seu eixo mais curto.
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Em casos mais complexos, como os de poligonos assimétricos, para se saber a direc¢ao do
alargamento das cunhas serd necessario introduzir o estudo dos angulos. E algo n&o

efectuado neste trabalho, mas que se pretende incluir em trabalho futuro.

Uma cunha nao-primaria, mesmo nos poligonos mais assimétricos, deve formar-se dentro
do poligono (ou no seio de varias cunhas envolventes) na zona intermédia, ou seja, a mais
distante dos vectores normais as cunhas primarias, que representam a direccéo, sentido e

intensidade da compactacao do solo em torno das cunhas primarias.

Quanto mais pequenos forem os poligonos, isto €, quanto mais préximas estiverem as
cunhas, maior deverda ser este efeito. Por outro lado, em redes com poligonos grandes, ou
com cunhas relativamente afastadas, os factores dominantes na determinacdo do seu
desenho poderdo ser maioritariamente topograficos ou estar relacionados com variagbes

térmicas, com o solo ou mesmo o nivel de humidade ou radiagéo recebida.

A influéncia da compactacdo do solo, provocada por cunhas adjacentes, no destino ou
percurso da cunha em formacéo, sO se fara sentir realmente quando as areas forem mais
pequenas e as cunhas estejam muito préximas. Logo, se a subdivisédo for uma funcéo de
poténcia (n), semelhante a uma progressdo geométrica, naturalmente a simetria (causada
por este efeito) tera um comportamento igualmente de poténcia (n). Dai que se manifeste
visualmente nas redes de contraccdo térmica, essencialmente em poligonos de areas

bastante pequenas.

French (2007, Fig. 6), debate a questédo das ligagGes ortogonais e hexagonais, comegando
por mencionar que os trabalhos de Lachenbruch (1962, 1966), indicam que uma rede com
tendéncia hexagonal evoluird para uma rede com tendéncia a ter ligages ortogonais. Mais
tarde French (2007, pag. 121), acaba por questionar estas conclusdes e relembra que as
redes de Beacon Valley (Antartida) sdo provavelmente as mais antigas na Terra em
ambiente frio, e exibem uma tendéncia hexagonal. Porém, trata-se de cunhas de areia, logo
podera ndo se aplicar a hipétese de simetria/assimetria aqui apresentada e verificada em

cunhas de gelo proximas.
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13. CONCLUSOES

Tendo em conta que o tema é complexo e que envolve demasiadas variaveis, este € um
assunto de facil dispersdo. N&o obstante, o objectivo principal de tentar progredir na
compreensédo de alguns dos mecanismos envolvidos na evolugcédo de redes poligonais, onde
as ligacdes hexagonais surgem associadas a predominéncia de vértices trivalentes e as

ligacdes ortogonais associadas a predominancia de vértices tetravalentes, foi conseguido.

O que ocorre com mais frequéncia em Adventdalen em termos de redes € um processo
intermédio entre dois casos extremos, ilustrados na Figura 26. As redes que estdo a passar
por este processo intermédio apresentam padrdes mais aleatérios, e os padrées mais
aleatérios estdo invariavelmente associadas a areas maiores (poligonos) e valéncias
menores (vértices), razdo pela qual foi necessario investir numa abordagem topoldgica e

geométrica quantitativa das redes.

Vérios parametros foram obtidos a partir dos poligonos digitalizados, beneficiando da sua
organizacdo numa geodatabase. Considera-se que tanto os parametros geomeétricos como

0s topologicos permitiram avangos na compreensao da evolucéo das redes poligonais.

No entanto, algumas medidas efectuadas a escala do poligono individual, de interesse muito
local, como por exemplo o alongamento e compactness, s6 poderdo ser exploradas
devidamente quando se tiver um MDT de melhor resolugdo horizontal do que o que foi
utilizado (20 m/pixel).

Relativamente aos efeitos da topografia e substrato na geometria dos poligonos, alguns
casos foram isolados em relacdo ao outro parametro. A rede 15 foi isolada em termos de
efeitos do substrato por ndo apresentar grande declive; os resultados nao sédo novos, ja que
granulometrias mais grosseiras e desordenadas geram poligonos maiores e assimétricos.
Na rede 47 isolou-se o factor topogréafico, uma vez que esta assenta sobre 0 mesmo
substrato. A geometria dos poligonos nesta rede varia bastante quanto as areas. Mais
especificamente, numa zona de depressdo, onde as areas sao muito menores, este efeito
indirecto da topografia pode estar relacionado com o efeito directo da mesma na drenagem

e uma maior infiltracdo de 4gua nas cunhas naquela zona.

Em termos de idade das redes, e de acordo com Ulrich et al. (2011), os poligonos mais
pequenos, tanto em Marte como na Terra, S80 0S mais recentes e mais recentemente
activos, bem como formados em material de granulometria fina e rico em gelo. No entanto, &

importante que algumas distingdes fiquem claras, pois 0s poligonos pequenos sdo 0s mais
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recentes apenas dentro da mesma rede. Os poligonos pequenos estdo presentes
certamente numa rede bem desenvolvida (pois esta ja se subdividiu) apenas por uma de
duas razbes: ou porque esta é realmente antiga, ou porque se desenvolveu a uma
velocidade maior, ai sim dependendo do material e de todas condicBes favoraveis ao
aceleramento do crescimento das cunhas. Isto significa que uma rede realmente nova tera

cunhas afastadas, aleatorias ou mesmo incompletas (Fig.61 a).

Em Adventdalen encontramos os dois casos de redes bem desenvolvidas, tanto recentes
como antigas; uma (recente) em sedimentos ndo consolidados, zona plana e com boas
condicbes de drenagem, que favoreceram o desenvolvimento e acelera¢cdo do crescimento
de cunhas - rede 81, jA no Quarterndrio; a outra, a rede 47, apresenta-se numa formacao do
Tridssico Superior e apresenta ligagdes ortogonais, mesmo nas zonas de convexidade, tem
também poligonos muito pequenos e é bem desenvolvida e encontra-se numa vertente,
podendo mesmo ser a mais antiga das 17 estudadas. Relembre-se que, segundo
Malmstrém et al. (1973), que encontrou uma relagdo directa entre a abertura da cunha a
superficie e a largura da cunha de gelo, as cunhas mais antigas e bem desenvolvidas

encontram-se nos terragcos mais elevados.

Algumas duvidas foram levantadas nas Figuras 50 (c) e 51 quanto a possivel existéncia de
redes formadas em material fluvial recente. Podem nédo se ter desenvolvido redes, mas
existem cunhas suficientes para formar um filamento de poligonos (Fig. 50 c); j& no centro
do vale, uma grande é&rea de material fluvial recente é desprovida de poligonos.
Compreender as condi¢cBes vigentes onde as estruturas (redes) ndo ocorrem, quando
ocorrem metros ao lado, pode ser tdo importante como estudar o local onde ocorrem, pelo
menos no sentido de nos indicar o que é desfavoravel ao seu desenvolvimento. Neste caso,
tendo em conta as duas situagbes encontradas (Figuras 50 ¢ e 51), é de supor que o
excesso de drenagem superficial e transporte de material associado no centro do vale nédo
permite de alguma forma a estabilidade necessaria & formacgéo das redes que, a avaliar pela
figura 51, podem ter uma formacéao relativamente rapida. No entanto, as redes estdo sempre
associadas a corpos de agua; por exemplo, observagfes de campo permitiram verificar que
redes alagadas tinham poligonos mais pequenos (rede 94 com mais agua e 102 com menos
adgua, ambas na mesma margem, observacdes realizadas no mesmo ano, com diferencas
tdo consideraveis que as cunhas da rede 94 formavam pequenos lagos que obrigaram ao
uso de galochas). Todas as redes ao longo do vale sdo desenvolvidas perto de linhas de
agua mas nunca atravessadas pelas mesmas, podendo haver uma forte relacdo com o
escoamento sub-superficial ou hipodérmico, que tenha fortes implicac6es na saturacdo do

solo das redes. Se de facto o escoamento hipodérmico tiver um papel mais influente que a
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propria drenagem superficial, nestas estruturas, esse facto pode fazer sentido também em

Marte.

Também Ulrich et al. (2011) encontraram em Adventdalen, na sua area de estudo AD4,
poligonos irregulares com ligacées ndo ortogonais em altitudes maiores mas na zona inferior
do declive da mesma area de estudo encontraram poligonos com liga¢cdes maioritariamente
ortogonais. O que pode estar relacionado, ndo com o efeito directo da topografia, mas com o
efeito que esta tem na drenagem. Os resultados de Ulrich et al. (2011), obtidos através das
estatisticas multivariadas aplicadas as redes de Adventdalen, revelam que as diferencas
geomorfométricas dos poligonos estdo sobretudo relacionadas com condicbes topograficas.
Concluiram que “algo” relacionado com a topografia deve variar (gelo no solo, humidade
condutividade térmica, cobertura de vegetagéo e neve). Ficaram no entanto surpreendidos
guando os mesmos resultados indicaram que o angulo de declive e as orientacdes de
encostas tém um papel menor no conjunto dos seus poligonos. O mesmo se verificou com
as regressOes lineares multiplas apresentadas no ponto 8 desta tese: ao introduzir-se
variaveis relacionadas com o declive e mesmo com a orientagdo de encostas, a
colinearidade dos modelos aumentava bastante, ao ponto de inflacionar a significancia das
variaveis predicatérias. Porém, Ulrich et al. (2011), ndo mediram a curvatura nem
determinaram a rede de drenagem, duas varidaveis dependentes da topografia e que
revelaram ter grande influéncia na variedade das areas dos poligonos aqui estudados.

Relativamente a subdivisao das redes, a partir do momento em que esta é uma certeza (a
densidade em funcéo das areas é uma funcao decrescente), isto €, os poligonos nunca vao
crescer, podemos assumir que as relagfes topologicas e geométricas numa mesma rede
sdo sempre indissociaveis. Quer isto dizer que quando se divide um poligono em dois ou
mais poligonos, as areas vao diminuir, e aumentar numeros (de poligonos) e ligacdes
(valéncias). Se a topologia muda, a geometria também é obrigada a mudar: em namero, em
forma e em area. A area dos poligonos diminui, 0 nimero aumenta, resta compreender

porque é que a geometria tende a uniformizar-se durante este processo.

As redes de contraccdo térmica ndo tém um comportamento como as de dessecagéao, por
exemplo, que formam um padrdo mais cadtico em que ha um comportamento sazonal, ha

diminuicdo de tamanhos e h& tendéncia para a simetria.

No grafico (a) da figura 46, vemos que a variedade das areas ou assimetria (para o conjunto
destas 17 redes) cresce em fungdo da poténcia das suas areas com um elevado ajuste da
funcéo poténcia (R?= 0.912), sendo a poténcia n=0.684. O gréfico (a) da figura 47 mostra

gue a variedade das areas ou assimetria (para o conjunto destas 17 redes) decresce em
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funcéo da poténcia da densidade das redes, com um ajuste da funcao potencia de também
de R?*=0.912, sendo a poténcia n= - 0.684.

Segundo os trabalhos desenvolvidos por Christiansen (2005), que monitorizou as
temperaturas hora a hora de um poligono low-centred (ligeiramente céncavo), tanto na parte
superior da cunha (coberta de neve) como na zona de talude ou declive para o centro do
poligono, as primeiras fendas surgiram entre o centro e talude do poligono. Supostamente
porque a cobertura de neve é menos espessa do que na zona imediatamente acima da
cunha. Isto significa que as amplitudes térmicas na zona de declive a dirigir-se para o centro
do poligono sdo maiores, por ndo existir protec¢cdo da neve. Mas uma vez formada uma
fenda importa, no sentido do objectivo desta tese, perceber porque percorre um determinado
percurso e ndo outro. A compactacdo do solo pode ser uma caracteristica chave no
desenvolvimento de redes inteiras, isto assumindo que as redes do Quarternario na zona
plana do vale se desenvolveram rapidamente em sedimentos essencialmente soltos, ndo
consolidados, logo pouco compactados. Assim, a compactacéo do solo podera ser também

um factor chave no percurso percorrido em perfil pelas proprias cunhas.

No exemplo da figura 63 (c), vemos o percurso de uma nova cunha: porque se formaria a
cunha hipotética de forma a contribuir para assimetria da rede (1) ou de forma a contribuir
para a simetria (2)?

Resumindo, a hipétese proposta, que inclui a formacdo da cunha hipotética (2) como
apresentada na figura 63 (c), é a seguinte:

I. Cunhas bastante afastadas que geram poligonos grandes tém tendencialmente formas
aleatérias — o desenho (em perfil, percurso) de novas cunhas, devera esta maioritariamente
dominado pela dependéncia de factores reoldgicos locais, topogréficos, etc. A compactacéo
do solo em torno de cunhas antecessoras possivelmente ndo chega a ter alcance ou

influéncia (geralmente com fraca simetria).

II. Cunhas bastante préximas geram poligonos pequenos, tendencialmente com formas
quadradas ou rectangulares quando levemente afectados pela topografia — o desenho
(percurso) de cunhas novas devera esta maioritariamente dominado pela dependéncia da
compactacao infligida ao solo pelas cunhas antecessoras envolventes. O percurso podera
ser o de menor resisténcia, tendo em conta a direcgdo, sentido e intensidade dos vectores
normais as cunhas envolventes. (Geralmente com simetria elevada, em que mesmo
poligonos mais rectangulares séo subdivididos no sentido de minimizar a diferenga entre os
lados, Fig. 64).
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Entre os dois pontos anteriores existira uma fase intermédia que faz a ligacdo entre os dois
extremos (l. e Il.) e poderd gerar as curvas da funcdo poténcia tipicas destas redes
(variedade/areas, Fig. 46 a) e (variedade/densidade, Fig.47 a).
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14. Trabalho Futuro

O trabalho no ambito deste tema prossegue, tendo sido efectuada a recolha de dados
guanto as variagfes da profundidade da camada activa, que serdo explorados quanto a sua
importancia como factor de controlo na formacéo de cunhas e consequentemente poligonos.
Ulrich et al. (2011) sintetizam numa tabela um resumo de reviséo bibliografica sobre factores

de controlo e respectivos efeitos no crescimento de cunhas e ou orientacéo de poligonos.

Tabela 31: compilagdo da literatura de condigGes climaticas e sub-superficiais em relagdo a varias propriedades
de poligonos de contracgdo térmica (Adaptado de Ulrich et al., 2011).

Indicador Factores de Efeitos Referéncia
Controlo
Temperatura do Washburn (1979);
Formacao de soloz do ar Em lodo, argila e turfa: <-3° C, em areia e cascalho: -8 ° C a | Romanovskii
Poligonos granulometr,ia -10° C (1985);Yershov
(2004)
Isolamento Limita a abertura de fendas no gelo \é\izzzﬁu(rznog%m);
Diametro dos Gradiente de Gradiente grande — Clima mais severo — Poligonos Yershov (2004);
Poligonos temperatura menores French (2007)
Reologadoso | CEntidade docakr ranulenetre, antdace de 08) | sonerrcn
congelado 9 ¢ ’ ¢ 9 9 (1962, 1966)
menores
Zonas livres de Ortogonal — Perto da superficie de arrefecimento — Com Romanovskii
tensédo maior espagamento 2977)
Homogeneidade do Lachenbruch
Forma dos Poligonos solo 9 Padrdes hexagonais - equilibrio de tensao (1962); French
(2007)
. = - R . . Lachenbruch
Fase de Fissuragédo secundaria — subdivisdo de poligonos — mais (1966); French
desenvolvimento regulares e ortogonais (2007)’
Orientagéo dos o = Orientada se livre de tens&o nas superficies verticais (ou Lachenbruch
p Alivio de tensao B - h
Poligonos seja, anisotropia de forca) (1962)
Redes pequenas — declive <27°
Redes de Poligonos | Drenagem Washburn (1979)
Redes grandes — declive até 31°
Formacéo de Humidade Péweé (1959); Black
Cunhas de Gelo ou | atmosférica e no Aridez elevada — poligonos com cunhas de areia (1976); French
Areia solo (2007)
Formacéao de -
: Temperatura do : 0 _ro Romanovskii
Eﬂlr:%c;rslodsecggo solo, granulometria Em argila — < -2° C, em cascalho <-6° C (1985)

De todos os factores de controlo e efeitos indicados na literatura, ndo € mencionada pelos
principais autores envolvidos no tema: a variabilidade da profundidade da fusdo da camada
activa no plano, isto &, ao longo de alguns metros no plano horizontal, e o efeito desta nos
poligonos ou na rede. No entanto, a conclusdo estatistica dos mesmos autores bem como a
conclusao estatistica aqui apresentada implica que ha um factor que varia com a topografia,

mas que néo se trata nem do declive nem da orienta¢do de encostas.
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O estudo de Gomersall e Hinkel (2001) indica existir pouca variabilidade desta profundidade
em pequenas distancias no plano (em vérias direc¢des) em zonas costeiras planas; ja em
vertentes, a profundidade da camada activa pode variar no plano em distancias tdo curtas
como cerca de 3 metros, quando nas zonas costeiras varia apenas em intervalos de cerca
de 100m de distancia. Estes resultados também tém muitas semelhancas com a morfologia

(simetria/assimetria) dos poligonos mapeados em vertentes e em zonas planas no vale de
Adventdalen.

Este factor de controlo pode produzir efeitos no sentido de que uma menor profundidade de
fusdo poderd acelerar o crescimento de cunhas, logo a subdivisdo poligonal, gerando
poligonos menores. Enquanto uma profundidade de fusédo grande podera ter o efeito oposto,
levando a um crescimento de cunhas lento, e logo a uma subdivisdo lenta, permitindo a
inalterabilidade de poligonos maiores, isto considerando o mesmo intervalo de tempo e o
mesmo tipo de solo. Adicionalmente, como a figura 65 ilustra, uma maior profundidade de
fusdo implica uma maior distancia a ser percorrida pela agua que penetra a cunha por
infiltracdo no solo, logo é possivel que também exista maior dispersdo da agua liquida, pelo
caminho, até a chegada a cunha propriamente dita. Neste sentido a partir de dados ja
recolhidos em campo numa rede de Adventdalen, pretendo a partir do mapeamento da
profundidade da camada de activa encontrar correlagfes estatisticas, significantes, com a
geometria dos poligonos.

Profundidade (m) Profundidade (m)
1

1.5 -
3
L.
IS 4
-~ & 2
S oS
- - - - 4Q 1%5
3 0 T T~ 3 F - - - 41a
L -
I -

Figura 65: comparacao entre diferentes profundidades de fuséo, e implicacdo na infiltracdo da agua, sobre o
modelo de trés camadas (modificado de Nelson 2004, Shur et al., 2005 e French, 2007).
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Um segundo tema a incluir no trabalho futuro e que vem ainda no seguimento do que aqui

se apresentou, é o estudo dos angulos internos dos poligonos.

(b)

Poligono Céncavo Poligono Convexo

Figura 66: (a) Exemplo de um poligono considerado concavo, apresenta pelo menos um angulo interno superior
a 180° (b) Exemplo de um poligono considerado convexo, apesenta todos os angulos internos inferiores a 180°.

Depois de digitalizar mais de 10 000 poligonos, houve uma familiarizagdo com padrdes
recorrentes. Um deles (poligonos céncavos) tornou-se num alerta durante o préprio
processo de digitalizacdo, por estar associado a outra caracteristica. Quando surgem
poligonos céncavos nas redes em Adventdalen estes tém invariavelmente uma cunha nova
(mais fina) nem sempre bem visivel a partir da intersec¢do que apresenta um angulo interno
superior a 180°% assim, durante uma ou mais vistorias a digitalizacdo feita, foram
encontradas cunhas bastante finas a subdividir poligonos cbncavos a partir dessa
concavidade; em resultado, passavam assim a existir dois poligonos convexos ao invés de

um céncavo.

@) (b)

' o ~120° a~120°

o o ~120°

Figura 67: (a) Setas representam o afastamento ou compactagdo do solo a medida que as cunhas crescessem,
sdo vectores normais as cunhas, a intersec¢do de um angulo interno (Fig. 66 a), deixa um espac¢o em alfa que
ndo é submetido a mesma compactacao que ocorre em redor das restantes cunhas, (b) nesta situacao ilustram-
se cunhas com uma ligagdo hexagonal perfeita (120°), os vectores normais estdo representados apenas no
centro da intersecgcdo e mostram que existe um equilibrio.
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A figura 67 ilustra em maior pormenor em (a), a ligacdo concava da figura 66 (a). A
semelhanca da representacdo que foi feita na figura 63 (c), as setas indicam a direccdo e
sentido da compactacédo do solo envolvente como resultado do alargamento das cunhas de
gelo. Em 67(a) existe claramente um espaco “aberto” no centro de alfa (angulo interno
também da figura 66 a), de onde podem partir cunhas sem metade da resisténcia a que
estariam expostas no lado oposto, onde se situa o angulo beta, que tera 0s mesmos graus,
mas mais do dobro da compactacéo no solo. Na figura 67 (b), a ilustragdo tem apenas 0s
vectores no centro da intersecgdo; esta é uma intersecgdo hexagonal, os vectores (setas)
representados sdo absolutamente normais as cunhas (linhas a preto) e parecem estar em
equilibrio, isto € igualmente distribuidos. Qualquer alteracdo nos angulos gerados pelas
cunhas (linhas a preto) gera um desequilibrio onde ira surgir um espaco “alfa” e um espaco
“beta”, por mais pequenos que sejam. No ambito do estudo dos angulos, para inicia-lo,
pretendo criar uma forma ou rotina de céalculo automatico no ArcGIS 10.0 © de angulos
internos (toolbox) para uma rede inteira. A figura 68 ilustra alguns exemplos praticos, de
poligonos ndo convexos, encontrados ao longo do vale de Adventdalen.

Figura 68: Exemplos praticos de poligonos cdncavos retirados aleatoriamente de varias redes ao longo do vale,
(ortofotomapas de imagens aéreas do IPN).
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ANEXO | — MAPA GEOLOGICO DE ADVENTDALEN

Mapa Geoldgico de Adventdalen

Legenda

Geologia

Epocas Idades

Depositos do - Depositos marinhos costeiros

- Quaternério | Depositos fluviais e glaciofluviais
\\\fﬁ _ Cretacico Inferior Apetianae Abiana | Formag&o Carolinefjellet : Arenito, Siltito, Argilito
‘\;@\ k Cretacico Inferior Baremiana [ Formagdo Helvetiafiellet : Arenito, Siltito e Argilito limitados, carvao pontualmente
b &y “‘-‘ Cretécico Inferior  Berriasiana a Hauteriviana | | Formagao Rurikfjellet : Argilito € siltito, Arenito na zona superior

Trigssicosuperior  Norianaa Rhaetiana [l Formagao Knorringfjellet : Arenito , Argilito e Conglomerado

(Jurassico Sup.a Méd. Calloviana a Kimmeridgiana [1| Formagao Agardhfjellet : Argilito negro e Siltito, algum Arenito na zona inferior
&A Tnésswcosuperlor CamianaaNoriana || Formag&o De Geerdalen: Arenito e Argilito

Datum: WGS84
Proj. UTM Zona 33X

0 1 2 4 6
e weessmw  Kilometers

(Adptado de Major et al., 2001)



ANEXO Il — MAPA GEOMORFOLOGICO DE ADVENTDALEN

Mapa Geomorfoldgico de
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ANEXO Il =TABELA COM PERCENTAGENS DE OCUPACAO DE UNIDADES GEOLOGICAS E GEOMORFOLOGICAS DAS 17 REDES.
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ANEXO IV — METODOLOGIA ESQUEMATICA PARA ELABORAGCAO DE UM MAPA DE VARIEDADE DAS AREAS.

POLIGONOS VECTORIAIS CLASSIFICADOS COM 14 CLASSES DE
AREAS, INTERVALOS, (JENKS NATURAL BREAKS)

- s Kilometers
0 02 04 0.8 1.2

y'%u 3

>~

IMAGEM (RASTER) DE POLIGONOS CLASSIFICADOS COM 14
CLASSES DE INTERVALOS, (JENKS NATURAL BREAKS)

£
0 02 04 0.8 1.2 ]

2 | FEATURE TO RASTER

IV ZONAL STATISTICS (para o tema 17 Redes) <

I RECLASSIFY (1A 14)J

Il FOCALVARIETY

v

sl
';{,-!1

£
; 8
Kilometers ’ g

0 02 04 0.8 1.2




