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“The only real life
is the collective life of the race;
individual life has no existence
except as an abstraction.”
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1. RESUMO

O Monte Erebus, localizado na Ilha de Ross — Antartida, trata-se do vulcao ativo mais
meridional da Terra. E um dos Unicos exemplares a hospedar um lago de lava
persistentemente, possivelmente ha dezenas de milhares de anos, além de apresentar raras
lavas fonolitico-anortoclasicas. O vulcdo possui um carater persistente de erupcdes
identificado desde 1972, mas que provavelmente ocorre desde muito antes.

O trabalho em questdo teve como objetivos principais utilizar ferramentas de
sensoriamento remoto para monitorar o vulcdo a distancia dadas as condi¢des extremas de
temperatura (regido artica) e localizagdo em que se encontra, e também auxiliar no
entendimento da eficiéncia do uso de tais eficiéncias para esta finalidade.

Neste projeto, um conjunto de imagens complexas coletadas em um periodo de cinco
meses permitiu a composicao de interferogramas de deslocamento superficial (INSAR), bem
como de sensoriamento passivo (VIIRS). As imagens sugerem deslocamentos de relevo para
W, NW e SW com relagdo as crateras principais do Monte, interpretados como acgéo
magmatica ou acumulo e derretimento de gelo. Além disso, € observada uma mudanca
gradual na emissividade de calor ao redor das mesmas. Estas informagdes foram utilizadas
em comparacdo a frequéncia de erupgbes do vulcdo para compreender suas possiveis
consequéncias térmicas e de relevo. Foi observada uma possivel relacao entre periodos de
instabilidade vulcanica e aumento da emissividade de calor nas regibes das crateras, bem
como um soerguimento generalizado da llha de Ross e da area do cume do Mt. Erebus. Isto
demonstra que a utilizacdo e combinacdo de ferramentas de sensoriamento remoto podem
ser uteis na avaliagdo do paroxismo vulcanico e podem ser explorados de forma mais

aprofundada em trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Monitoramento Vulcanico; INSAR; VIIRS; Antartida.



2. ABSTRACT

Mount Erebus, located in Ross Island — Antarctica, is the most meridional active
volcano on Earth. It is one of the only examplaries to host an active persistent lava lake,
possibly for dozens of thousands of years, and contains rare phonolitic-anorthoclasic lavas.
The volcano has a persistent character of eruptions identified since 1972, but probably
happens since long before.

The work in question had as main objectives to use remote sensing tools to monitor the
volcano from a distance given the extreme temperature conditions (arctic region) and location
in which it is located, and also to help in understanding the efficiency of using such efficiencies
for this goal.

In this project, a set of complex images collected within a timespan of five months has
permitted the interferogram composition and interferometric processing (INSAR), as well as the
passive remote sensing (VIIRS). The imagery suggests terrain displacements to W, NW and
SW in relation to Mount Erebus’ craters, interpreted as magmatic action. Also, it is observed a
gradual change on the craters’ heat emissivity. This information has been used in comparison
to the volcano eruption frequency to better understand it's possible thermic and elevation
consequences, as well as to utilize other examples to establish relations. It has been observed
that there is a possible relation between periods of volcanic instability and emissivity increase
at the craters’ area, as well as a general uplifting of the Ross Island and Mt. Erebus’ summit.
This demonstrates that the use and combination of remote sensing tools can be useful in the

evaluation of volcanic paroxysms and can be explored in more depth in future work.

Keywords: Volcano Monitoring; INSAR, VIIRS, Antarctica.



3. INTRODUCAO

As condi¢des de temperatura e comportamentos eruptivos tornam o sensoriamento
remoto uma das melhores ferramentas para estudar atividade vulcanica. Seus resultados
permitem avaliar ciclicidades de atividades, servindo como referéncia para vulcdes analogos
ao redor da Terra. O Monte Erebus (Fig. 1) trata-se do estratovulcdo e ativo mais a sul da
Terra, com um lago de lava persistente desde sua primeira observacao em 1972 (Giggenbach
et al., 1973). O ultimo trabalho realizado de monitoramento fisico do vulcao foi de Wright e
Pilger (2008) e, desde entéo, tal atividade n&do foi desenvolvida novamente. O vulcéo se
encontra em uma regido remota do globo, na costa oeste da Antartica, significando
temperaturas chegando a -30 graus Celsius. Além disso, a chegada a ilha prova-se dificultosa,

sendo que se encontra a pelo menos 2700 km do pais mais proximo, a Nova Zelandia.
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Fig. 1 — (a) Imagem do Monte Erebus (créditos Bill Rose, 1983, Michigan Technological University); (b)
Localizagdo do vulcao em termos globais; e (c) Localizagdo do Monte Erebus na llha de Ross, Antartida (extraido
de Csatho et al., 2008).

A avaliacdo de séries temporais pode levar ao desenvolvimento de modelos de eventos
ciclicos vulcanicos, bem como a compreensao das consequéncias dos paroxismos vulcanicos
e a relagédo destas com os resultados observados pelos sensores. Em especial, quando se
leva em consideracdo o comportamento de estratovulcGes alcalinos com lagos de lava
persistentes ha aproximadamente 100 mil anos (Harpel et al., 2004). E o caso do Monte
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Erebus, de composi¢cdo magmaética alcalina rara que possui um lago de lava persistentemente
ativo h& pelo menos milhares de anos.

De acordo com Harris et al. (1997) e Harris e Stevenson (1999), é possivel associar a
guantidade de radiacdo emitida pela lava de um vulcdo com a massa de material extrudido.
O sensoriamento remoto orbital € imprescindivel para realizar estimativas com relacédo as
intensidades de erupgdes vulcanicas ao redor do planeta, uma vez que realizar tal
procedimento presencialmente apresenta grandes dificuldades gracas as condicbes
extremas. O objetivo este trabalho, dessa forma, € retomar os esforcos cientificos na
compreensdo e monitoramento do Mt. Erebus, Utilizando, desta vez, uma combinacdo de
sensores de monitoramento remoto. O vulcao também e de interesse geoldgico, uma vez que
possui lava de composicao fonolitico-anortoclasica rara.

Por meio de imagens VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), bandas do
espectro eletromagnético visivel e do termal tém permitido a observacéo de variagbes de
calor. O processamento INSAR de imagens complexas obtida pelo satélite Sentinel-1
permitem estimar soerguimentos ou subsidéncias vinculadas a processos de expansdes e
contragdes, respectivamente, da camara magmatica do vulcdo. Esta informacao foi avaliada

conforme variacfes de sazonalidade, quantidade de gelo sobreposta ao vulcdo e temperatura.

4. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste busca de padrbes em séries temporais de emissao de
calor e de varia¢cdes morfologicas do corpo vulcanico do Monte Erebus, Antértida. O vulcéo
ativo situa-se em condi¢bes extremas de temperatura, bem como em uma éarea de baixa
acessibilidade. Grande parte dos esforcos de monitoramentos presenciais, de acordo com
professor Philip Kyle, cessou gracas a pandemia de COVID-19, com surtos em meados do
final de 2019. Desta forma, o trabalho em questdo se volta a utilizacdo de sensoriamento
remoto passivo e ativo em busca de conseguir estudar formais mais seguras e eficientes de
se realizar um monitoramento de um corpo vulcanico, além de analisar a eficiéncia da
utilizacdo e combinacéo das ferramentas empregadas para o estabelecimento de possiveis
modelos vulcanicos e analise de seus paroxismos. O vulcdo também e de interesse geoldgico,

uma vez que possui lava de composicao fonolitico-anortoclasica rara.



5. FUNDAMENTACAO TEORICA

As propriedades fisicas, a composicdo dos magmas e 0S processos nas camaras
magmaticas de vulcdes sdo os principais fatores que determinam os seus volumes, alturas e
formas. As dindmicas destes processos sdo governadas pelo ambiente tectdnico em que se
inserem. Dessa forma, um corpo vulcanico ndo contém somente informacgfes a respeito de
sua origem local, como pode também revelar dindmicas crustais (Schmincke, 2004).

A maior parte dos vulcdes na Terra forma-se ao longo de margens de placas
convergentes ou divergentes, ou no interior de placas oceanicas em forma de pontos quentes
(hotspots). Estas regifes podem ser caracterizadas por parametros como espessura crustal e
de placa, fluxo de calor, campo de esforgo, eventos sismicos, entre outros (Schmincke, 2004).

O Grupo Vulcanico McMurdo (GVM; Fig. 2; Kyle e Cole, 1974) é representado por
vulcBes alcalinos formados no rifteamento da crosta continental na margem oeste da Baia de
Ross, Antéartida, durante o Cenozoico Superior. As rochas do GVM, na area McMurdo Sound,
compreendem a Provincia Vulcanica Erebus, composta por basanitos, fonolitos e traquitos
(Kyle, 1990). A Ilha de Ross abriga o Monte Erebus, um estratovulcédo alcalino intraplaca
(Behrendt, 1999) com lagos de lava ativos e persistentes em uma cratera de cerca 250 m de
largura por 100 m de profundidade (cume), alcancando a altitude de 3794 m. Trata-se do
vulcado historicamente ativo mais a sul do planeta, e era até 2020 monitorado pela estacao de

pesquisa McMurdo.
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Comumente, estratovulcdes possuem vidas entre 10° e 107 anos e abrigam volumes
de cerca de 800 km3® de magma (Schmincke, 2004). Estas propriedades tornam suas
composicdes extremamente variaveis e, consequentemente, de dificil definicdo. Suas
ocorréncias sdo geralmente observadas em vulcGes andesiticos a daciticos, acima de zonas
de subduccdo. Sado também relacionados a composic¢des alcalinas, caso do Monte Erebus,
mas principalmente em ilhas oceanicas no Atlantico.

O nulcleo da estrutura de um estratovulcdo é geralmente dominado por rochas
intrusivas que ascendem vagarosamente a superficie em forma de domos ou agulhas. A
composicao de suas bordas é representada por diferentes geracdes de fluxos de lava, com
comum presenca de brechas. As rochas resultantes sdo geralmente piroclasticas ou
epiclasticas retrabalhadas (Schmincke, 2004).

A razdo entre largura e altura de vulcbdes deste tipo depende diretamente da
viscosidade do magma relacionado e da quantidade de 4gua presente. Altas viscosidades,
usualmente relacionadas a altos volumes de agua (wt%) no magma, ndo permitem a
exsolucdo de volateis e culminam no aumento exponencial da pressdo dentro do sistema
vulcénico. Este fenbmeno produz um carater altamente explosivo e fragmentavel nestes
corpos (Cassidy et al., 2018). Como materiais vulcanoclasticos compdem cerca de 90% destas
rochas, a presenca de agua € significativa dado o seu comportamento de alta absorcao.
VulcBes cobertos por geleiras possuem mais uma fonte de agua possivel e constante,
contribuindo ainda mais para a explosividade de seu magma (Schmincke, 2004).

A cronologia glacial hoje aceita para a regido de McMurdo foi compreendida segundo
a ocorréncia conjunta dos sedimentos, relevos glaciais e pequenos cones vulcanicos do Dry
Valley (Armstrong, 1978), uma fileira de oasis antarticos localizados em Victorialand e a oeste
do estreito de McMurdo. Mdltiplas glacia¢des foram reconhecidas e descritas por Pewe (1960).
Hamilton e Hayes (1960), McCraw (1962), e Angino et al. (1962) descrevem as relagdes entre
cones de escoéria e historia glacial no Vale de Taylor. As idades mais antigas dos relevos
vulcanicos na regido de Taylor e Wright Valleys (3,4 a 4,6 Ma, Fleck et al., 1972), a oeste do
Mt. Erebus (Fig. 2), indicam que a escavacao dos vales por fluxo hipodérmico de geleiras
ocorreu antes de 4,0 Ma. Isto sugere uma sucessdo de intercalagfes entre periodos de
glaciacéo e erupcoes.

Embora de origem subaquatica, ndo é possivel concluir que os Taylor e Wright Valleys
se formaram pelo contato com um manto de gelo extenso. Esta condicdo decorre de sua
disposicdo atual acima do nivel do mar. Outra hipétese é de que tenham sido formados em
um ambiente submarino e posteriormente soerguidos tectonicamente (Armstrong, 1978).

De acordo com Hayes et al. (1973) e Kennett et al. (1973), os registros marinhos
indicam que o resfriamento pronunciado da regido teve inicio durante o Mioceno Superior, com
climax da atividade glacial na regido do Mar de Ross entre 4000 a 5000 anos. ApoOs este

evento, teria ocorrido um recuo do gelo para uma posicdo semelhante a de hoje.



A crosta abaixo da llha de Ross possui de 17 a 25 km de espessura, caracterizada por
rochas tipicas de um cenério de crosta continental rifteada (Bannister et al., 2000). A ilha foi
formada a partir de quatro centros vulcanicos, em ordem cronoldgica, 0 Monte Bird, o Monte
Terror, a Peninsula Hut Point e o Monte Erebus (Kyle, 1990). De acordo com Kyle e Cole
(1974), o rift de Terror (Behrendt, 1999), associado ao sistema de rifteamento antartico oeste,
provocou a ascensdo de magma do manto até a crosta, causando uma deformacéo
ascendente da crosta em forma de domo. Este processo resultou em um fraturamento radial
seccionado a 120° em cada um dos outros trés focos vulcanicos, como sugerido pela simetria
radial do Monte Erebus. Segundo Gupta et al. (2009), a anomalia termal observada na llha de
Ross pode representar uma possivel pluma mantélica responsavel pelo vulcanismo na llha de
Ross.

O Monte Erebus possui trés principais crateras, Principal, Lateral e Oeste, contendo
fumarolas em todas e em outros locais da unidade (Fig. 3; Panter e Winter, 2008). Estas
crateras apresentam quatro unidades geoldgicas distintas, denominadas SC1 a SC4 (Side
Crater).

*  fumaroles

D soil/warm ground/colluvium

B scq
B scs
O sc2
O sc:

contour interval 5 meters
0:—50:—]0 .
meters
Fig. 3 — Geologia da cratera lateral do Monte Erebus: SC1 — derrames de lava porfiriticos e anortoclasicos
compostos de granulagéo grossa; SC2 - lavas vitreas cinzas a pretas e brechas vermelhas; SC3 - fluxos de lava
e brechas que sé@o expostos na base da secdo sudeste da parede da cratera lateral e SC4 - brechas-tufos
piroclasticos, com bombas vulcanicas sustentadas por uma matriz de bagacinas-tufos (extraido de Panter e

Winter, 2008).

SCl1 trata-se de um composto de fluxos de lava com estruturas vesiculares e porfiriticas
com grandes fenocristais de feldspato anortoclasico de até 4 cm de comprimento e menores

guantidades de plagioclasio, clinopiroxénio, olivina, apatita e 6xidos opacos dentro de uma
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massa hipocristalina. SC2, por sua vez, consiste de lavas vitreas cinzas a pretas e brechas
vermelhas que formam a parte superior da secdo externa oeste da cratera lateral. As lavas
desta unidade se intercalam de forma descontinua entre fluxos tabulares e lentes. A unidade
SC3 trata-se de um pacote de fluxos de lava e brechas que sdo expostos na base da secéo
sudeste da parede da cratera lateral. A sua assembleia mineral é consistente com a de outras
lavas fonoliticas da cratera lateral, dominada por fenocristais de feldspato anortoclasico. Acima
da SC3, a “Side Crater 4” (SC4) € compreendida por brechas-tufos piroclasticos, com bombas
vulcanicas sustentadas por uma matriz de bagacinas-tufos (Fig. 4; Panter e Winter, 2008).
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Fig. 4 — Colunas estratigraficas das sec¢des oeste e sudoeste da cratera lateral do Monte Erebus (extraido de
Panter e Winter, 2008).

O formato cénico moderno do Monte Erebus é ocasionado pela caldeira vulcanica mais
jovem, remontando ao Pleistoceno. A ocorréncia de lagos de lava na regido é comum.
Entretanto, o lago persistente em estudo esta presente em uma cratera de formato eliptico, de
500 x 600 m, com 110 m de profundidade e truncamentos no cume do corpo vulcanico. Esta
massa estd em atividade constante e € monitorada desde 1972. Sua historia compreende
pequenas explosbes e ocasionais explosdes estrombolianas de maior porte que ejetam
conteldo para as bordas da cratera. Venzke (2013) sugere que este comportamento € tipico
da evolucdo mais recente do vulcéo.

A geologia do sistema vulcanico do Monte Erebus apresenta derrames de lava, diques
e depdsitos piroclasticos de composicao intermediaria, basanitos expostos em forma de cones
erodidos e pequenas ilhas afastadas da costa ao lado sudoeste do corpo principal.

Afloramentos de fluxos fonoliticos anortoclasicos estdo presentes nas encostas menos
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inclinadas mais baixas. Mais acima, as por¢des mais inclinadas do vulc&o estéo representadas
principalmente por fluxos curtos e grossos de vidros fonoliticos anortoclasicos. A regido do
cume trata-se de um declive suave preenchendo a caldeira vulcanica, cuja borda atinge
aproximadamente 3200 m de altitude. O vulcao possui um lago de lava fonolitico anortoclasico
persistente que ocupa a sua cratera de subsidéncia, preenchendo o cone na parte sul deste
platd (Kyle et al., 1982).

Os trabalhos citados demonstram a relevéancia cientifica de estudar-se tal vulcdo, bem

como contextualizam sua situacao geologica e geogréfica.

6. METODOLOGIA

O trabalho utiliza tanto o sensoriamento remoto passivo quanto o ativo. Enquanto o
passivo mede somente energias que estdo sendo emitidas naturalmente (infravermelho
termal, por exemplo) e sua reflexdo (Visivel e Infravermelho Proximo a Ondas Curtas),
sensores ativos possuem sua propria fonte de radiagdo eletromagnética, enviando pulsos e
medindo seu retroespalhamento. Ao adquirir imagens de tais sensores, a comparacdo com
imagens do espectro eletromagnético visivel se torna fundamental para as conclusbes, uma
vez que diferentes fases de radiacdo emitem diferentes imagens e, portanto, diferentes
informag0des. Estas imagens serdo utilizadas para avaliar as assinaturas térmicas e estimar as
variagbes geométricas do cone vulcanico temporalmente.

Foram utilizadas como referéncias as crateras principal e lateral do vulcdo Erebus e
um periodo de um nimero alto de registros captados pelo sistema de alertas termais HIPG —
MODVOLC (School of Ocean and Earth Science and Technology da Universidade do Havai-
SOEST), precedido de um periodo com relativamente poucos alertas termais (Tabela 1).

Grafico 1: Numero de pixels de alerta termais mensais registrados pelo MODIS-MODVOLC no vulcdo Erebus
entre 2017-2021, com dados compilados utilizando o sistema de alertas termais HIGP — MODVOLC. Destacado,
encontra-se periodo utilizado para realizar a analise fisico-temporal, abrangendo os meses de novembro e

dezembro de 2018, janeiro, fevereiro e marco do ano de 2019.
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Utilizando os meses de novembro de 2018 a margo de 2019, pdde-se identificar um
brusco aumento nos alertas termais, a comparacao do imageamento do periodo captado de
atividade vulcanica intensa com o de momentos de pouca atividade, segundo o sistema de
alertas, se tornou a premissa metodoldgica deste trabalho.

Apbs adquirir as imagens, foram realizados o processamento e correlacdo no dominio

do espaco e em funcéo do tempo.

6.1 - Lei de Deslocamento de Wien

Para interpretacdo dos dados intrinsecos as imagens VIIRS, foi necesséaria a
compreensdo do conceito da emissao de radiacdo eletromagnética por parte de diversos
materiais. De modo simplificado, cada objeto termodinamicamente em equilibrio com seu
ambiente possui um comprimento de onda especifico em que se situa a maxima emissao de
radiacdo eletromagnética relacionada a sua temperatura. O valor da emissividade varia de 0
a 1, a depender da superficie do objeto em questdo. A emissividade é igual a fracdo
remanescente da radiagdo que retorna apés uma superficie especifica absorvé-la (Walker,
2008). A temperatura (grau agitacdo das moléculas de um corpo) se relaciona diretamente
com a emissao e irradiacdo de calor de um dado, e tera seu ponto maximo de emissao de
radiacdo eletromagnética num comprimento de onda especifico. Para corpos negros, esta

relacéo é regida pela Lei de Deslocamento de Wien (eq. 1; Fig. 5).
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b 0,0028976
/1max - _ - = (Eq 1)
T T

Em que Anax € 0 comprimento de onda (em metros) de méaxima intensidade de emisséo
da radiacdo eletromagnética, T é a temperatura do corpo em Kelvins, e b € a constante de

dispersao de Wien, dada em metro*Kelvin.
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Fig. 5 — Energia eletromagnética (dW) emitida por unidade de area por segundo por intervalos de comprimento de
onda, dA = 1 angstrom, por um corpo negro em diversas temperaturas entre 3000 e 6000 K em fungédo do A. O
intervalor de luz visivel se encontra destacado em azul escuro. O comprimento de onda do pico muda com a
temperatura de acordo com a Lei de Wien (Encyclopaedia Britannica, Inc., acessado em 14 de novembro de
2022).

Os valores das imagens VIIRS foram corrigidos utilizando um método de conversao
provido pelo préprio fornecedor do produto, em que basta multiplica-los por 0,002 e soma-los
0,49 para que os valores variem entre 0,49 e 1, representando a porcentagem de emissividade

dos objetos em questéo.

6.2 — Sensoriamento Remoto Passivo: VIIRS

Os dias especificos de em que houveram alertas termais foram levados em
consideragdo no download das imagens Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)
para melhor representacao de possiveis eventos eruptivos.

Para analise de sensoriamento passivo, o trabalho se usou imagens capturadas pelo

instrumento VIIRS a bordo do satélite meteorologico Suomi NPP. Tal ferramenta coleta
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imagens nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho incluindo dados de
superficie, atmosfera, gelo e oceano. Este satélite imageia diariamente 22 bandas espectrais
diferentes com resolugbes espaciais de 375 m e 750 m (LP DAAC,
https://search.earthdata.nasa.gov/search; acessado em 2022). O VIIRS é parte de missfes de
monitoramento orbital operadas pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).

A ferramenta em questdo € um radibmetro de imageamento multiespectral com
resolucdes temporais, espaciais e espectrais semelhantes as do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra (1999) e Aqua (2002). Isto
faz com que se torne um dos principais candidatos para a continuagdo do monitoramento do
fluxo termal de vulcdes ao redor do planeta (Ramsey et al., 2022). Alguns autores (Trifonov et
al., 2017; Gordeev et al., 2016; Genzano et al., 2020) ja realizaram trabalhos pontuais para
desenvolver algoritmos e sistemas dedicados a aplicagdo do monitoramento termal de
atividade vulcéanica utilizando dados provindos de VIIRS, apesar de ndo serem abordagens
em escala mundial.

De acordo com Campus et al. (2022), resultados promissores demonstraram a
capacidade do sensor VIIRS de complementar, substituir e melhorar as capacidades do
MODIS para monitoramento termal de atividade vulcénica, dado o fim previsto para as
operagdes das missdes orbitais de Terra e Aqua operados pela NASA (Fig. 6).

Lascar
04

(b)

Ascar Liscar
Ac(k’c (‘,‘mtcr L ,\dive“(imler

; -Jan-2014 05:45:00
10 20 30 40 50 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.1

Fig. 6 — (a) Localizacéo do vulcdo Lascar (Chile; créditos: Google Earth); (b, c) exemplos de imagens VIIRS (b) e
MODIS (c) adquiridas para a mesma regido. As imagens representam dados de radiagdo MIR (Middle Infrared)
(banda M13 e bandas 21/22, para VIIRS e MODIS, respectivamente), processados e centralizados no cume do

vulc&o a uma resolucgdo original de 750 m (para VIIRS) e 1000 m (para MODIS). As resolugdes sdo distintamente

diferentes, permitindo uma melhor definicdo das anomalias termais. Os pixels brilhantes identificam a anomalia
termal detectada pelos dois sensores e relacionadas as manifesta¢des quentes do vulcédo presentes no momento

de captura das imagens (retirado de Campus et al., 2022).

O sensor MODIS, costumeiramente utilizado para imageamento passivo termal,
apesar de possuir resolucdo temporal satisfatéria comparada ao dos sensores ativos, como

da plataforma Sentinel-1, apresenta resolucdo espacial de 1 km para as bandas do
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infravermelho termal. Isto pode fazer com que os dados acerca das modificag8es fisicas do
vulcdo sejam simplificados e comprometam um estudo mais detalhado. Mesmo assim,
trabalhos tém representado com sucesso o lago de lava do vulcéo (e.g. Volcanism Program,
2021; Fig. 7).

28 February 2020 ' %4 4 October 2020

Fig. 7 — Imagens termais da cratera do Monte Erebus em fevereiro e outubro de 2020 (extraido de Global

Volcanism Program, 2021, https://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=390020, em novembro de 2022).

Neste trabalho optou-se por utilizar o sensor VIIRS ao invés do MODIS, uma vez que
suas vantagens de resolugéo espacial para monitoramento termal de atividade vulcanica
(Campus et al., 2022). Dessa forma, utilizou-se o levantamento Suomi-NPP VIIRS Level 1B
gue incluiu imagens VNPMODO02-Moderate Resolution 6-Min L1B Swath 750m. Estes
produtos s&o distribuidos pelo NASA’s Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System-
Distributed Active Archive Center (LAADS-DAAC). A banda analisada para conferir
assinaturas termais foi a M14, 8.4 - 8.7 uym.

Os arquivos foram todos processados utilizando a ferramenta de conversdo de
formatos HDF5 para GeoTIFF denomeada HDF-EOS to GeoTIFF Conversion Tool (HEG, Fig.
8), disponibilizada pelos dominios oficiais da NASA. Em seguida, foram dispostos e
colorizados no aplicativo de cédigo aberto e gratis QGIS em sua Ultima versdo estavel

disponivel.
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Fig. 8 — Etapa de conversédo de extensdes HDF5 para GeoTIFF, realizada pelo programa HEG disponibilizado

pelos dominios da NASA. Na figura, somente a banda M14 da figura VIIRS foi convertida a GeoTIFF para
visualizagdo em QGIS.

As imagens esperadas a partir deste processamento trouxeram informacdes a respeito
do comportamento de emissividade dos diferentes materiais pertencentes a estrutura

principal do vulcdo Erebus que variam conforme as datas de andlise.
6.3 — Sensoriamento Remoto Passivo: Landsat-08

O imageamento a partir do satélite Landsat-08 contou com o sensor Operational Land
Imager/Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS), e com os produtos cientificos de colecdo 2 e nivel
2 (L2SP) através do dominio EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov, acessado em
13/11/2022). Os dados L2SP incluem informac®es de reflectancia e temperatura da superficie.
Estas imagens séo geradas com uma resolucao espacial de até 30 metros, com informagdes
diarias. De acordo com o dominio oficial da descricdo do produto utilizado, a reflectancia da
superficie se trata de um dado estimado da reflectancia espectral superficial da Terra como
se fosse medida do préprio chdo, sem a interferéncia do espalhamento ou absorgéo
atmosférica.

Com a disposicao de trés principais imagens na extensao GeoTIFF, foram realizadas
composi¢cdes RGB com evidéncias das bandas 3 (verde, 0,533 ym < A < 0,590 um), 4
(vermelha, 0,636 um < A < 0,673 ym) e 7 (infravermelho de onda curta ou Small Wavelength
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Infrared 2 - SWIR2), compreendendo esta ultima um alcance de 2,11 a 2,29 ym. Esta
composicao, realizada no aplicativo QGIS, evidenciou o comportamento constante do vulcao.
Estas imagens serviram de referéncia para andlise do comportamento constante do lago de
lava persistente sobre o Mt. Erebus, complementando e vinculando a coeréncia dos dados de

deslocamento de superficie obtidos via Sensoriamento Remoto Ativo.

6.4 — Sensoriamento Remoto Ativo: INSAR

Imagens de radar registradas simultaneamente em posicBes levemente distintas
podem gerar modelos de elevacéo digital com acuracia centimétrica. Esta técnica pode auxiliar
na andlise e interpretacdo de ambientes tectdnicos e vulcanicos (Blurgmann, 2000). Este
método consiste na iluminacédo do alvo por ondas eletromagnéticas de frequéncia de micro-
ondas e o sinal refletido é utilizado para deduzir informacao a respeito do determinado objeto
de estudo. Duas imagens SAR (Radar de Abertura Sintética) podem ser combinadas para
produzir um interferograma, produto da Interferometria SAR (InNSAR), que pode revelar
informagdes de elevacdo da area com resolucdo temporal de até minutos de preciséo.

O InSAR é uma técnica de radar utilizada em geodésia e sensoriamento remoto. Essa
técnica de célculo geodésico leva em consideragéo o padrdo de interferéncia causado pela
diferenca de fases entre duas imagens SAR adquiridas em dois momentos distintos. Tal
metodologia pode registrar perturbagbes na atmosfera, movimentos na crosta terrestre,
modificacBes dielétricas no solo e deslocamentos na topografia (Massonnet, 1998). Esta
técnica utiliza os dados de fase (Single-Look Complex; SLC) de duas imagens SAR para
determinar a diferenca de fase entre cada par de pontos correspondentes nha imagem. As
primeiras aplicacdes de INSAR foram estudos baseados na Terra da topografia da Lua e de
Vénus (Blirgmann, 2000).

Para a criagdo de imagens comparativas entre diferentes esta¢des do ano, foi utilizado
o programa de processamento de imagens do satélite Sentinel, 0 SNAP (Sentinel Application
Platform) da Agéncia Espacial Européia (ESA). Com o0 objetivo de criar interferogramas que
demonstrem a diferenca topografica entre periodos escolhidos foram utilizados pares de
imagens (Master e Slave) acima da mesma é&rea (llha de Ross). A deformacgéo da superficie
registrada mostrou-se evidente no célculo de fases do interferograma, refinado utilizando a
imagem de coeréncia. As fases consistem em franjas, com um ciclo de cores de -2m a 2m, ou
-3,14 a 3,14. A imagem de coeréncia foi produzida ao realizar uma correlagédo cruzada entre
as imagens SAR Master e Slave, com 0 significando baixa coeréncia e 1 significando alta.
Para a elaboracao destes dois produtos, foi necesséria uma cadeia de processamento descrita

a partir do exemplo a seguir.
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Utilizando um par de imagens de periodos distintos do mesmo local, o processamento se

deu da forma:

1.

3.

4.
5.

6.

9.

Definicdo de quais pulsos serdo utilizados para corresponder exatamente a area de
estudo;

Atribuicdo de informacfes precisas de posicionamento e velocidade do satélite no
momento da captura as imagens;

Empilhamento das duas imagens;

a. Associacdo da imagem master com a slave utilizando dados de 6rbita e MDE, e
corrigindo o azimute dos dados das mesmas areas (nas duas imagens) imageadas
por pulsos adjacentes;

Aplicagéo de filtro de realce espectral (Enhanced Spectral Diversity);
Criacéo do interferograma é criado;

a. Remocdao das lacunas sem dados presentes entre a imagem de cada pulso;
Aplicagéo do filtro TOPSAR Deburst (Terrain Observation with Progressive Scans SAR
- TOPSAR) para minimizacao de ruidos por efeito Doppler devido a movimentacao das
antenas;
Exportacado dos dados para analise de fase utilizando o plugin “SNAPHU Export”;
Desempacotamento de fases (Phase Unwrap) para a confec¢do da imagem final e
recompilacéo por meio do plugin SNAPHU;

Extracé@o da topografia pelos ciclos de fase;

10. Aplicacao de filtro “Multilooking” para reducéo ruidos speckle inerentes a imagens SAR

para melhorar a interpretagdo da imagem final;

11. Aplicacao de Filtro de Fase (Goldstein Phase Filtering) para a reducéo de ruidos de

fase possiveis;

12. Gravacao/Exportagéo do interferograma, mapa de coeréncia e mapa de deslocamento

(Fig. 9).
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Fig. 9 — (a) Primeira parte do processamento do interferograma; (b) Segunda parte do processamento do

interferograma.

Apds o processamento das imagens, foram aplicadas mascaras de imagem para que
dados de coeréncia baixa fossem descartados. Com este corte, buscou-se obter uma imagem
mais confidvel, restrita a pontos coerentes e de ruido minimizado. Os resultados aguardados
trouxeram dados a respeito de deslocamento fisico que variavam conforme o periodo

estudado.

7. RESULTADOS

As séries temporais de dados orbitais buscaram estabelecer um modelo integrado de
variacdo de temperatura superficial e volume do corpo vulcénico levando em consideragéo o

brusco aumento de alertas termais entre os meses de novembro de 2018 e marco de 2019.

7.1 — Imagens Landsat 8 — OLI

Para possivel comparacdo entre os imageamentos ja realizados e também para
observacdo do comportamento do aspecto fisico do vulcdo Erebus, da Ilha de Ross e de
distribuicdo das geleiras locais, apesar deste objetivo néo ter sido atingido gracas a auséncia
de anomalias significativas nas imagens que pudessem auxiliar neste sentido. Estas Ultimas
sdo usualmente responsaveis pela reducao da coeréncia em analises INSAR devido a sua
maior mobilidade em relagdo a movimentos geoldgicos. Com isso, fez-se uma comparagéo

temporal dos meses de dezembro/2018, janeiro/2019 e fevereiro/2019 a partir de uma
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composicdo RGB das bandas 3, 4 e 7 captadas pelo sensor OLI/TIRS do satélite Landsat 8 -
OLI (Fig. 10).
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Fig. 10 — Composicdes Landsat 8 — OLI (3,4,7) de dezembro de 2018 a fevereiro de 2019 das crateras Principal e
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Lateral do Mt. Erebus. Esta composi¢éo evidencia, em vermelho, assinatura significativa encontrada
constantemente na banda 7, de ondas de infravermelho de ondas curtas 2 (SWIR2).

7.2 —Imagens VIIRS

Foram coletadas e tratadas imagens do sensor VIIRS, a partir das quais foi possivel
observar valores variaveis de emissividade de calor nas regides que compreendem as duas
crateras do vulcdo Erebus, no periodo de 01/02/2019, 05/03/2019 e 13/05/2019,

demonstrados pela Fig. 11.
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Fig. 11 — Imagens VIIRS no Infravermelho Termal para as datas (a) 01/02/2019, (b) 05/03/2019 e (c) 13/03/2019.

Em 01/02/2019, manchas de baixa emissividade de calor apareceram principalmente
na regido compreendida pelas duas crateras (Fig. 11a). Dentro de uma janela temporal de um
més, em 05/03/2019 observou-se a variacao de emissividade, agora ja com valores quase em
sua totalidade préximos a 100% de emissividade (Fig. 11b). Apds poucos dias, em 13/03/2019
(Fig. 11c), ja é impossivel distinguir uma anomalia de emissividade no interior da llha de Ross,
sugerindo um episodio de paroxismo vulcanico. Este comportamento pode ser relacionado a
diferenca de emissividade de cada material encontrado na superficie do wvulcéo,

demonstrando, assim, uma mudanca nestes.

7.3 — Resultados INSAR

Foram geradas duas principais imagens comparando periodos distintos a partir do
sensoriamento ativo INSAR. Estas revelaram um deslocamento da superficie predominante
entre os dois momentos. O primeiro resultado leva em consideracéo a alteracdo do relevo
entre as datas de 06/11/2018 e 29/01/2019. Neste interim, houve uma alta subsidéncia para
um curto periodo (sem colapso de caldeira), com variacdes de até 0,68 m (Fig. 12) em regides

distais e litoraneas, e uma proximal a norte das crateras Principal e Lateral.
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Fig. 12 — Mapa de deslocamento superficial da llha de Ross, compreendendo uma subsidéncia de até 68 cm

aproximadamente.

No periodo seguinte, entre 29/01/2019 e 06/03/2019, houve um comportamento
extremamente distinto dos meses anteriores, com soerguimento da superficie concentrada
nas extremidades da ilha e no entorno das crateras (Fig. 13), com acumulo principalmente a
NW das ultimas.

Deslocamento de relevo (m) da Ilha de Ross intre as datas A
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Fig. 13 — Mapa de deslocamento superficial da Ilha de Ross. O deslocamento positivo chega a alcangar valores

de até 2 m nas em &reas proximas as subsidéncias indicadas na Fig. 12.

8. DISCUSSOES

O Mt. Erebus se encontra em atividade constante por no minimo dezenas de milhares
de anos. Apesar de expressar-se em momentos pontuais, a sua assinatura térmica é visivel
de modo constante, até em periodos de poucos eventos eruptivos. Este comportamento foi
observado em radiagdes de infravermelho de onda curta e até do espectro visivel (Figs. 10 e
11).

Integrando imagens de sensoriamento remoto passivo e ativo, junto aos dados de

monitoramento termal HIGP — MODVOLC, foi possivel identificar um aumento de eventos
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eruptivos identificado entre os meses de novembro de 2018 e margo de 2019. Entre novembro
de 2018 e janeiro de 2019, houve uma subsidéncia geral na (Fig. 12). Estas mudancas de
relevo séo principalmente focadas nas bordas da llha de Ross e circundando as crateras
principal e lateral do Mt. Erebus. Nos meses subsequentes, de fevereiro a marco de 2019, foi
observada uma manifestacao contréria, tendo estas mesmas partes passado por um processo
de elevacgdo (Fig. 13). As manifestacGes distais podem estar associadas a movimentos de
geleiras que cobrem a regido. Numa analise visual no comportamento das geleiras para o més
de dezembro de 2017 (Fig. 14a), 2018 (Fig. 14b) e 2019 (Fig. 14c), nota-se um retrocesso
destas entre 2017 e 2018, e um novo avango de 2018 a 2019. Este processo pode estar
relacionado a alteracdes climaticas e, sobretudo, a maiores emissdes de calor devido ao

paroxismo observado nos dados termais e interferométricos.

Google Earth

Google Earth

Google Earth

Fig. 14 — Imagens no visivel (GoogleEarth) da llha de Ross para (a) Dez/2017, (b) Dez/2018 e (c) Dez/2019. As
areas destacadas indicam regides de maiores altera¢des dos produtos Landsat 8-OLI, VIIRS e InSAR.
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A partir do tratamento de imagens VIIRS, foi observada uma gradagao na emissividade
de calor exatamente na regido das crateras do vulcdo conforme 0s meses de janeiro, fevereiro
e marco (Fig. 11). Estes fendbmenos observados via imageamento remoto foram sincronicos
aos alertas termais constatados no inicio da metodologia deste trabalho. Junto a um nimero
proximo a zero de registros pelo sistema MODVOLC, observa-se uma subsidéncia
generalizada da llha de Ross, acompanhada por um foco principal de baixa emissividade de
calor na regi&o principal do vulcio do Mt. Erebus. Em seguida, acompanhados de um brusco
crescimento no nimero de alertas termais, estao a elevacao generalizada da Ilha de Ross e
da regido das crateras, bem como um gradual aumento na emissividade da area das mesmas.

E possivel que os eventos descritos estejam associados entre si € com um momento
de aumento na atividade do Mt. Erebus, ainda que n&o tenha sido constatado paroxismo. Um
aumento na quantidade de calor devolvida ao sensor ativo INSAR pode ser justificado pelo
aumento da temperatura e consequente desaparecimento de obstaculos a radiacao emitida
como neve acumulada na regido da cratera. Além disto, o processo de elevagéo do relevo
pode associar-se a um possivel fluxo magmatico interno ou externo, e/ou a inflagdo da camara
magmatica abaixo da regido do vulcdo. Além disso, estes resultados demonstram a eficiéncia
e a correlagdo entre os alertas termais utilizados como premissa inicial do trabalho e os
desenvolvimentos fisicos do corpo em estudo, concluindo a eficiéncia desta metodologia para
monitoramento remoto do vulcdo Erebus, bem como para outros corpos vulcanicos em
situacdo similar de persisténcia de lagos de lava, paroxismos, composicdo magmaética e

formato.

Com resultados de imageamento ativo (INSAR) e passivo (VIIRS), observam-se
comportamentos fisicos que podem estar relacionados entre si na area de estudo. Seguindo
as datas das imagens e a premissa inicial (baseada nos alertas termais do sistema HIGP —
MODVOLC), distinguem-se dois momentos principais no periodo analisado sendo eles (1) os
meses de novembro de 2018 a janeiro de 2019, e (2) do final de janeiro de 2019 a mar¢o do

mesmo ano. Destes perl’odos constatou-se:

1) No primeiro, que se estende até meados de janeiro de 2019, imagens INSAR acusam
um deslocamento negativo de relevo, indicando uma subsidéncia generalizada na Ilha
de Ross, bem como na area do Mt. Erebus. Sincronicas a esta manifestacéo, € também
possivel identificar uma distinta e baixa porcentagem de emissividade na area das
crateras principal e lateral do vulcéo, o que pode significar que, nesta regido, um material
de distinta temperatura se encontrava depositado, como um acumulo de neve, que se

comporta diferentemente dos declives rochosos da ilha com relagdo a emissao de
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2)

radiacdo. Acompanhando o comportamento do vulcdo Erebus desde o més de
novembro de 2018, quando se encontrava em relativo periodo de estabilidade, é
possivel de inferir que tratava-se de um ambiente de relativa calmaria, apesar da
persisténcia do lago de lava em todo o periodo analisado, como observado em imagens
Landsat 8 — OLI. Em possivel consequéncia ao nimero baixo de acusag¢fes termais, a
baixa emissividade encontrada na area das crateras do vulcdo por meio de VIIRS pode
ser explicada pela auséncia de grandes explosdes ou derrames de lava suficientes para
desobstruir a area de um material de distinto pico de absorcéo de radiacdo das rochas
circundantes, segundo a Lei de Deslocamento de Wien. A subsidéncia generalizada da
Ilha observada no periodo em guestdo pode, também, se atribuir ao relativo momento
de calmaria, sugerindo um derretimento constante e rebaixamento de relevo de até 70
cm de neve em locais de natural acimulo da mesma.

No segundo momento, inaugurado neste trabalho pela imagem INSAR do dia 29 de
janeiro de 2019 e se estendendo até 6 de marco de 2019, registros de sensoriamento
ativo demonstram um deslocamento positivo de relevo, evidenciando soerguimento
generalizado na llha de Ross e na area das crateras do Mt. Erebus. Ao mesmo tempo,
a anomalia de emissividade identificada no primeiro periodo estudado foi, em
graduacéo, diminuindo até n&o ser mais percebida no imageamento VIIRS do dia 13 de
margo de 2019. Ambos estes acontecimentos podem ser atribuidos ao periodo mais
conturbado de alertas termais registrados justamente nesta época e possiveis erupg¢des
e derrames de lava. Estes fendmenos podem significar uma desobstrucéo da area das
crateras, aumentando sua emissividade e se juntando a assinatura termal do
remanescente da ilha. Além disto, um soerguimento sincrénico observado de até 2 m,
principalmente no pico do Mt. Erebus, pode ser explicado pela ejecdo de lava e seu
consequente acumulo nas bordas da ilha. Pode, também, significar a inflagcdo da camara

magmatica abaixo da area do vulcdo em questao.

9. CONCLUSOES

Utilizando os dados observados durante este trabalho, € possivel estabelecer relacdes

entre os eventos eruptivos registrados e as manifestacfes fisicas vistas através do

sensoriamento remoto.

Repeticbes destes comportamentos observados por imageamento remoto podem

deixar momentos eruptivos em evidéncia, o que pode se mostrar de significativa utilidade para

melhor registrar momentos de instabilidade de vulcdes de caréater parecido ao redor da Terra,

principalmente em locais préximos a populagfes, visando a seguranca dos habitantes das
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redondezas, por exemplo. Além disso, se prosseguido, este monitoramento pode continuar a
série de esforgos cientificos freada pelo infortinio da pandemia de COVID-19.

Neste trabalho, o sensoriamento remoto prova-se importante ferramenta para
monitoramento de corpos vulcanicos em condi¢des extremas, prezando pela seguranca dos
pesquisadores envolvidos e fornecendo uma impressionante resolucdo e confiabilidade de
dados. Esta eficiéncia e encontrada tanto em informacfes de variacdo de relevo quanto de
temperatura que, se realizadas em periodos de maior abrangéncia e compreendendo um
maior banco de dados, pode gerar modelos ciclicos de paroxismos confiaveis.

Mais investigacdes a respeito do tema, bem como a comparag¢do com outros vulcdes
de comportamento semelhante, sdo necessarias para melhor compreender as variacdes

fisico-temporais relacionadas a atividade eruptiva de corpos vulcanicos.
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