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A Meteorologia e as Ciéncias Ambientais

“A fotografia de satélite mostra uma frente fria ...”. Este “jargdo” j4 ¢ bem conhecido de todos os
brasileiros. Esta frase normalmente aparece quando ¢é apresentada a previsao de tempo nas
emissoras de TV e radio. A Meteorologia, ciéncia que estuda os fendmenos atmosféricos, vem cada
vez mais fazendo parte do dia a dia das pessoas. Defesa civil, agricultura, transportes, turismo,
recursos hidricos, meio ambiente e muitos outros setores estdo intimamente ligados a Meteorologia.
Por este motivo a Meteorologia e a previsdo meteorologica t€ém grande importancia, inclusive com
valor estratégico para a humanidade.

As previsoes de tempo comecaram a ter grande importancia na II Guerra Mundial, pois descobriu-
se que utilizando-se as informagdes de previsdes de tempo poderiam ser planejados os ataques,
principalmente os aéreos. Apos o final da Guerra, comecaram a ser desenvolvidos modelos
matematicos para se fazer previsdes meteoroldgicas. As primeiras previsdes utilizando modelos
matematicos foram realizadas em 1948-1949 na Universidade de Princeton (EUA) utilizando um
supercomputador chamado ENIAC. Na época, os computadores disponiveis eram ainda muito
lentos. As previsdes numéricas de tempo se tornaram operacionais a partir da década de 1950, e
eram realizadas pelo antigo NMC (National Meteorological Center) dos Estados Unidos, hoje
denominado NCEP (National Center for Environmental Prediction).

Um outro grande salto ocorreu durante a década de 1960 quando comegaram a serem utilizados os
satélites meteorologicos. O primeiro satélite meteorologico polar do mundo, o TIROS-1 (Television
and Infrared Observation Satellite), foi lancado pelos Estados Unidos em 1 de abril de 1960. Os
dados coletados por este satélite demonstraram sua habilidade na aquisi¢do de imagens da cobertura
de nuvens sobre a Terra ao redor da maior parte do planeta. O uso de satélites para meteorologia,
navegacao e telecomunicagdo tornou-se cada vez mais importante e, em 1967 ¢ 1968, comecgou o
planejamento do primeiro satélite especificamente dedicado a observacdo de recursos terrestres. O
primeiro satélite de recursos terrestres foi o ERTS-1, mais tarde denominado LANDSAT. Seu
langamento ocorreu em 23 julho de 1972. A partir de entdo os Meteorologistas comecaram a
acompanhar os sistemas meteorologicos com maior exatidao, de forma seqiiencial, do mesmo local,
e em uma base repetitiva ao longo de meses e anos. Finalmente estdvamos aptos a ver as fei¢des do
nosso ambiente mudando.

Os satélites podem apresentar uma grande variagdo quanto ao padrdo orbital em relagdo a Terra. Ha
duas grandes categorias: os de orbita baixa e os de orbita alta. Estes ultimos sdo os geoestacionarios
e tém sua maior aplicagdo no campo da Meteorologia. Os de orbita baixa englobam a maioria dos
satélites de observacao da Terra.

Os satélites de Oorbita alta estdo a uma altitude de cerca de 36.000 km. Sao chamados
geoestacionarios porque sua Orbita acompanha o movimento de rotacdo da Terra. Possuem uma
velocidade de translagdo em relagao a Terra que equivale ao movimento de rotacdo da Terra, de
modo que, em relacgdo ela eles estdo imdveis. Como ficam dispostos ao longo do equador terrestre, e
por causa da grande altitude, podem ter uma visdo de todo o disco terrestre compreendido pelo seu
campo de visada. Além disso, como estdo “fixos” em relagdo a Terra, permanecem voltados para o
mesmo ponto da superficie e, assim, podem fazer um imageamento (observa¢do) muito rapido
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daquela porgio terrestre sob seu campo de visada. E por essa grande abrangéncia de superficie
terrestre coberta em um curto intervalo de tempo que eles sdo muito uteis para estudos e
monitoramento de fendmenos meteoroldgicos, os quais sdo bastante dindmicos. Estes satélites ndo
cobrem as regides polares.

Os principais Satélites Meteorologicos Geoestacionarios sdo operados pela organizagao
EUMETSAT (Meteosat) e pelo governo norte-americano (GOES). Outros satélites sdo
administrados pelo Japao (GMS), China (FY-2B), Russia (GOMS) e India (INSAT).

O Brasil ainda ndo tem um satélite geoestaciondrio meteoroldgico. Existem planos para o
langamento de um ainda nesta década. Os satélites brasileiros desenvolvidos pelo INPE s3o de
observa¢do da Terra e coleta de dados ambientais, portanto sdo de orbita baixa.

Durante a década de 1980, com a evolugdo dos computadores, varios Centros Meteoroldgicos
puderam gerar as chamadas previsdes numéricas de tempo, que consistem em modelos matematicos
que contém as leis da dindmica dos fluidos aplicadas a atmosfera, os chamados modelos numéricos
de previsdao. Um enorme salto foi dado. Estes modelos consideram que o estado da atmosfera ¢ o
resultado de complexas interagdes com todos os outros sistemas terrestres, que sao, por exemplo, 0s
oceanos, rios ¢ lagos, o relevo e a cobertura de gelo e de vegetacdo, a emissao de gases de forma
natural ou antropogénica (gerado pelo homem), etc. Estes modelos sdo “alimentados” com
informagdes meteoroldgicas (vento, temperatura, pressao, umidade, etc.), vindas de toda a Terra,
provenientes de estacdes meteoroldgicas, navios, boias ocednicas, avides, baldes atmosféricos e
dados obtidos por sensores de satélites. Informagdes do sistema terrestre captadas por satélites
auxiliaram na construgdo e aperfeicoamento destes modelos numéricos. A partir desse periodo foi
possivel fazer previsdes com alguns dias de antecedéncia.

Na década de 1990 os computadores foram aperfeicoados ainda mais, juntamente com os modelos
numéricos ¢ os sensores a bordo de satélites. Atualmente as informacodes dos sensores instalados
nos satélites meteoroldgicos permitem a geragdo de produtos, tais como: monitoramento de chuvas,
temperatura do ar, temperatura da superficie do mar, radiagdes solar e terrestre, queimadas, ventos,
classificagdo de nuvens, indice de vegetagdo, monitoramento de sistemas convectivos e
tempestades, etc. Todos estes produtos podem trazer beneficios significativos para a sociedade e, ¢
importante ressaltar, em muitos casos tais informacdes estdo disponiveis sem custos ou burocracia
através da Internet.

No Brasil, um Centro moderno e avangado para previsio numérica de tempo, clima e
monitoramento ambiental foi planejado desde o fim da década de 1980 e implementado pelo INPE
em 1994. At¢ entdo a previsao de tempo no Brasil era feita subjetivamente e tinha utilidade de até
no maximo 36 horas. O Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), situado em
Cachoeira Paulista (SP) operacionalizou modelos matematicos de grande complexidade para a
previsdo de tempo (até 15 dias) e previsdes climaticas (1 a 6 meses).

Cabe observar que se entende por tempo o conjunto de condi¢cdes atmosféricas e fendmenos
meteoroldgicos que afetam a superficie terrestre em um dado momento e em um dado local. A
temperatura, chuva, vento, umidade, nevoeiro, nebulosidade, etc. formam o conjunto de parametros
do Tempo vigentes em um dado momento. Por outro lado, o clima ¢ o estado médio da atmosfera e
o comportamento estatistico da variagao dos pardmetros do tempo sobre um periodo maior que um
més em um dado local. Dessa forma, quando falamos em previsao do tempo, estamos tratando da
previsao de condi¢des meteoroldgicas de curto prazo — horas ou dias em determinado local. Quando
tratamos de previsao do clima, estamos nos referindo as condi¢cdes meteorologicas médias ao longo
de um més a varios meses em determinado local.



Os progressos alcangados pelo CPTEC/INPE nas areas de previsdo numérica de tempo e de clima e
monitoramento ambiental de varias naturezas colocaram o Brasil praticamente no nivel dos paises
desenvolvidos. Os dados ambientais e prognosticos numéricos rotineiramente gerados no
CPTEC/INPE tornaram-se indispensaveis para diversos setores sdcio-econdmicos, tais como:
agricultura, defesa civil, produgdo e distribuicdo de energia elétrica, transportes, meio ambiente,
turismo, lazer, entre outros e também para milhdes de habitantes que os recebem através de
disseminagdo pela midia.

Além de operacionalmente disponibilizar previsdes de tempo, clima e ambientais, o CPTEC/INPE
recebe e processa dados meteorologicos e ambientais do Brasil e do mundo para monitorar a
situacdo climatica e ambiental. O Brasil ¢ um pais com dimensdes continentais e com vastas regioes
esparsamente habitadas ou cobertas por florestas, o que torna grande o desafio de monitoramento
ambiental, bem como a instalacdo ¢ manutencao de redes observacionais de coleta de dados. Esta é
uma tarefa fundamental, pois a coleta de dados ¢ de suma importdncia para a caracterizagdo
meteoroldgica, climatica, ambiental e hidrologica, de determinada regido, contribuindo para o
melhor conhecimento de fenomenos meteorologicos atuantes, além dos dados coletados servirem de
parametros de entrada em modelos numéricos de previsdo de tempo, clima e ambientais, entre
outras aplicagdes.

Diante destes problemas, a solu¢do tem sido a instalagdo de estagdes meteorologicas automaticas ou
as chamadas Plataformas de Coleta de Dados (PCD), que foram implantadas em varias regides do
territério nacional. Estas PCDs sdo aparelhos eletronicos de alto nivel de automacdo, que tém a
capacidade de armazenar e transmitir para satélites, tais como os satélites do INPE ou sistema de
computadores, parametros ambientais, hidroldgicos, meteoroldgicos ou agrometeorologicos,
captados por sensores especificos para este fim, que estdo conectados as plataformas.

A utilizacdo de satélites e de redes de monitoramento meteorologicas e ambientais sao também
importantes para a detecgdo de mudangas no clima e, conseqiientemente, no meio ambiente. Sabe-se
que mudangas climaticas naturais sempre ocorreram na Terra. Os principais fatores que induzem as
mudancas climaticas naturais sao: a deriva dos continentes, as variacdes da quantidade de radiagao
solar que chega a Terra, as variagdes dos parametros orbitais da Terra, a quantidade de aerossois
naturais (proveniente de fontes minerais, incéndios florestais de origem natural e o sal marinho), as
erupcdes vulcanicas e os fendmenos climaticos que podem modificar o clima localmente, tais como
furacoes, tempestades violentas e os fenomenos El Nifio e La Niiia.

Todavia, sdo as influéncias do homem no equilibrio natural do planeta que preocupam. As
mudancas climaticas antropogénicas estdo associadas as atividades humanas com o aumento da
poluicao, de queimadas, com o desmatamento, a formagao de ilhas de calor, etc. A partir do final do
século 19 e principalmente no século 20, houve um aumento significativo da producdo industrial e
um crescente aumento da quantidade de poluentes na atmosfera, sobretudo nos ultimos 70 anos,
com um aumento da quantidade de CO2 atmosférico e, portanto, um aumento do chamado efeito
estufa. Com isso, ha também um crescente aumento da temperatura média global, o que ¢ chamado
de aquecimento global.

As mudangas climaticas antropogénicas estdo induzindo ao aquecimento global, que estdo
provocando o derretimento das calotas polares, com aumento do nivel médio do mar e inundacao de
regides mais baixas. A evaporacdo nas regides equatoriais poderd aumentar e com isto os sistemas
meteoroldgicos, como furacdes e tempestades tropicais, poderdo ficar mais ativos. Além disso,
poderd haver um aumento da incidéncia de doencas tropicais, tais como maldria, dengue e febre
amarela. Os cenarios projetados para este século indicam que a temperatura média do planeta
continuara subindo, no minimo mais 1,4°C e no maximo cerca de 5,8°C.



Com o objetivo de aprimorar o conhecimento cientifico na area ambiental e desenvolver uma
conscientizacdo da necessidade de se preservar o meio ambiente, em 1997 o CPTEC criou um
projeto de desenvolvimento de material didatico para, através da Internet e do uso de multimidia,
motivar alunos de escolas publicas a pesquisa e busca de novos conhecimentos envolvendo o meio
ambiente e as ciéncias atmosféricas. Apesar do contexto multidisciplinar que os temas abordados
foram tratados, professores de diversas escolas declararam que o material tem utiliza¢do nos cursos
de Geografia, Fisica e Quimica.

Para que a assimilagdo, por parte dos alunos de nivel médio fosse a maior possivel, foram utilizados
recursos audiovisuais da mais alta tecnologia, tais como: video, animac¢do em 3D, locucao de facil
entendimento, experiéncias praticas e testes. Foram desenvolvidas, varias aulas, dentre as quais
citamos: Balango hidrico, Ciclo hidrolégico, Clima urbano, Elementos climdticos, Interacao
vegetacdo-atmosfera, Medindo a precipitagdo, Movimentos atmosféricos, Previsdo de tempo e
clima, Radiagdo solar, Rela¢do de doencas de plantas com o clima, Satélites e plataformas de coleta
de dados e Solos e erosdo. Maiores informagdes sobre o projeto, bem como adquirir o material
didatico (Meio  Ambiente e  Ciéncias  Atmosféricas, 2002, CD-ROM) em:
www3cptec.inpe.br/~ensinop/. Os CDs interativos estdo sendo produzidos e disseminados também
por meio da Programa AEB Escola (www.aeb.gov.br/conteudo.php?ida=24&idc=84).

A observacao da Terra por satélites

Os satélites de observacdo da Terra (também chamados de sensoriamento remoto) sdo equipados
com sensores que captam imagens da superficie terrestre. Podemos definir entdo o sensoriamento
remoto como a tecnologia de aquisicdo de dados da superficie terrestre a distancia, isto €, a partir de
satélites artificiais. Esses satélites ficam em orbitas distantes da Terra. Quanto mais distantes, mais
extensa ¢ a area da superficie coberta por uma imagem; quanto mais préximos, menor ¢ a area
coberta, mas maior ¢ a riqueza de detalhes da imagem captada. Da mesma forma, quando os nossos
olhos, que sdo sensores naturais, observam uma cidade de longe a bordo de um avido, por exemplo,
eles a enxergam como uma grande mancha uniforme. A medida que o avido desce e nos
aproximamos dela vemos uma area menor, mas distinguimos as ruas, avenidas, casas e edificios que
formam a cidade (Fig.1). Esta riqueza de detalhes vai depender também da resolugdo espacial do
sensor, ou seja, da capacidade que ele tem de “enxergar” ou distinguir objetos da superficie
terrestre.

Figura 1: Imagens dos satélites americanos LANDSAT (esquerda), na qual pode-se observar a

mancha urbana do Rio de Janeiro (rosa escuro) e a regido de entorno, e QuickBird (direita) que

representa apenas um setor desta cidade, mas na qual € possivel ver detalhes como o estadio do
Maracana.


http://www.cptec.inpe.br/~ensinop/
http://www.aeb.gov.br/conteudo.php?ida=24&idc=84

Aplicacido das imagens de satélite

As imagens de satélite proporcionam uma visdo sinoptica (de conjunto) e multitemporal (de
dindmica) de extensas areas da superficie terrestre. Com diferentes resolugdes elas podem ser
utilizadas no estudo e monitoramento dos mais variados fendmenos e feigdes da superficie terrestre.

A partir da interpretagdo de diferentes tipos de imagens é possivel fazer a previsao do tempo,
estudar fendmenos ocednicos, detectar e monitorar furacdes, inundagdes (Fig. 2), queimadas e
desflorestamentos, gerar mapas geologicos, de solos e de uso da terra, mapear os recursos hidricos,
as areas agricolas e urbanas, e acompanhar sua transformacao e expansao, entre outras aplicagoes.
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Figura 2: Imagens do delta do rio Parnaiba, que divide os estados do Piaui e Maranhao, obtidas do
satélite LANDSAT no periodo de vazante (a) e no periodo de cheia (b), a area que foi inundada
nesta época ¢ representada por tons de cinza escuro.

Como interpretar as imagens de satélite

No processo de interpretagdo de uma
imagem, isto ¢, de identificacdo dos objetos
nela representados, utilizamos as variagdes
de cor, forma, tamanho, textura (impressao
de rugosidade), padrdo (arranjo espacial dos
objetos), localizagdo e contexto. Assim, por
exemplo, na imagem colorida da Fig. 3,
identificamos pela forma e localizacdo a
ilha de Sao Sebastido no litoral do Estado
de Sao Paulo. Pelas cores diferenciamos:

e a agua limpa (preto), da 4gua turva
(azul/verde);

e as areas urbanas de Caraguatatuba e Sao
Sebastido, bem como as praias pela cor
cian;

e as areas de cobertura vegetal densa
como as da Mata Atlantica estdo
representadas em vermelho neste tipo
de composic¢ao colorida (denominada de
falsa-cor);

e as nuvens (em branco) sobre a ilha com
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Figura 3: Imagem do litoral norte do Estado de
Sao Paulo obtida pelo sensor CCD, a bordo do
satélite sino-brasileiro CBERS-1, em 03-05-2000.



as respectivas sombras (em preto) formam um padrao que ajuda a identifica-las;
e a textura e a sombra permitem destacar o relevo montanhoso da ilha e o da Serra do Mar, no
continente.

Ter conhecimento sobre a drea representada em uma imagem facilita o processo de interpretagdo.
Por isto, sugere-se comecar explorando imagens da propria regido.

As imagens de satélite como recurso didatico

O noticiario diario da televisdo, ao apresentar a previsao do tempo do dia seguinte, o faz com uma
imagem de satélite na tela. Recentemente, imagens do ciclone Catarina e da guerra no Iraque eram
publicadas diariamente nos jornais. A lista de exemplos das aplicacdes dessa ferramenta ¢
infindavel, o que justifica plenamente seu uso em sala de aula.

Os novos parametros curriculares do ensino fundamental reforcam a importancia do uso de
diferentes fontes de informacdo e recursos tecnolégicos como o sensoriamento remoto, por
exemplo. Embora o potencial das imagens de satélite seja maior para disciplinas como a geografia e
as ciéncias, mais diretamente vinculadas ao contexto ambiental, elas podem ser exploradas para
multiplas finalidades, além de facilitar a pratica da interdisciplinaridade.

A medida que essas imagens contribuem na analise e no monitoramento dos ambientes, destacando
os impactos provocados tanto por fendmenos naturais quanto pelos causados pelo homem, elas sdo
um instrumento para a compreensao ¢ conscientizagdo dos problemas ambientais de professores,
alunos e da comunidade. A crescente disponibilidade das imagens de satélite no formato digital,
gratuitamente, em enderecos como www.dgi.inpe.br, www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br,
glcf.umiacs.umd.edu/data € no Google earth.google.com/, entre outros, facilita sua exploragdo e
promove a inclusao digital.

No desenvolvimento de novos projetos pedagdgicos ou naqueles j4 em andamento, além dos
recursos ja tradicionalmente utilizados, pode-se explorar também o uso de imagens de satélite.
Exemplos de projetos escolares ja desenvolvidos e que utilizaram esta tecnologia podem ser
encontrados no endereco: www.dsr.inpe.br/vest/html/proj_old.htm.

Livros e CD-ROM

O livro didatico “Imagens de satélite para estudos ambientais” fornece, em linguagem simples,
informacdes bdasicas de sensoriamento remoto, ilustra como sdo obtidas as imagens de satélites,
descreve os tipos de sensores e satélites existentes e destaca o programa espacial brasileiro. Aborda
a relacdo entre imagem e mapa e o processo de interpretacdo de imagens obtidas por sensoriamento
remoto. Ele mostra como as imagens de satélites podem contribuir para o estudo de fendmenos
ambientais, de ambientes naturais e daqueles transformados pelo homem. Finalizando, ele destaca o
uso do sensoriamento remoto como recurso didatico multi e interdisciplinar, fornecendo sugestdes
de atividades.

O CD-ROM "Atlas de Ecossistemas da América do Sul e Antartica" apresenta mais de 250 imagens
de diversos satélites, fotos da superficie da Terra, globo 3D e videos. O Atlas permite visualizar as
caracteristicas fisicas, econdmicas, politicas ¢ humanas de todos os paises da América do Sul e 21
ecossistemas por meio de imagens de satélite e fotos de campo. Ele traz também informagdes sobre
os fundamentos de sensoriamento remoto, programas espaciais e estacdes terrenas de recepgao de
dados de satélites.
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