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Pinisterra, Xvi, 32, Lisboa, 1981, D. 381-401.

DOCUMENTOS PARA O ENSINO

UTILIZACAO PEDAGOGICA DAS IMAGENS
DO SATELITE METEOSAT

As IMAGENS ORBITAIS E O ENSINO

Desde a difusio das primeiras imagens da Terra registadas por
satélites, todos os professores de Geografia tém sentido gquanto pode e
deve trazer ao ensino esta nova visio da superficie do Globo, esta
«terceira descoberta do Mundo» no dizer dos gedgrafos alemées J. Bo-
DECHTEL e H. G. GIERLOFT-EMDEN. Ela permite com efeito ver em
conjunto fenémenos que, até 1, eram dificilmente explicados aos alunos
pela utilizacéo de mapas e esquemas, forcosamente analiticos e abstractos.

O acesso &s imagens orbitais ndo se tem, infelizmente, revelado
facll. Obter os catdlogos, saber escolher a partir das indicagbes sibilinas
gque contém, encomendar e pagar constituem um conjunto de operagdes,
na realidade, quase impossivel para o professor isoclado.

Parcamente reproduzidos pelas revistas de grande difusdo, alguns
exemplos, quase sempre 08 mesmos, acabam por ser incorporados nos
livros de ensino mas, na maior parte das vezes, como simples elemento
decorativo da capa, segundo a expressfo irénica e certa do gedgrafo
francés F. VERGER, gue tantos esforgos tem dedicado & difusfo, na
investigacdo e no ensino desta nova e importante ferramenta do gedgrafo.

O finico exemplo que conheco de manual do ensino secundario
completamente dedicado & incorporacfio da Teledetecgiio entre as técnicas
de aprendizagem da Geografia, € a excelente Geography from Space
de BE. C. BARRETT (Pergamon Press, Exeter, 1972, 98 p.), que apresenta
exemplos da maneira como a visio da Terra a partir do espago pode-se
combinar as técnicas mais {radicionais de ensino, no tratamento de
diversos aspectos da Geografia, desde «A Terra no Espaco», até & apre-
sentacdo de regides ou de temas de Geografia geral.

O SaréLite METEOSAT

830 de interesse muito grande para o ensino as imagens fornecidas
pelo satélite Meteosat. As suas caracteristicag foram ji apresentadas
(p. 263 da Finisterra, 26, 1978 e p. 5-8 do Caderno de Teledetecedo, 1,



382

1980, Centro de Estudos Geograficos de Lisboa). O Meteosat 1 recolheu
imagens de Novembro de 1977 a Novembro de 1979, o Metosat 2 foi
colocado em oOrbita em fins de Julho de 1981 e passou imediatamente
a transmitir imagens de caracteristicas analogas.

E um satélite geoestacionario, que se mantém sempre em posicio
idéntica em relagio & superficie terrestre: a 36 000km de altitude, por
cima do golfo da Guiné, nc zénite do ponto do Equador, de longitude 0°
(fig. 1). O satélite recolhe todas as meias-horas uma dupla ou tripla
imagem do espaco delimitado na figura 2, espago este que & como se
vé, pouco inferior a um hemisfério terrestre.

O particular interesse pedagégico deste satélite é de fornecer
simultaneamente, gracas ao seu vasiissimo campo, imagens de conjunto
da face da Terra onde se enguadra Portugal (est. 1) e, pela sua boa
definigdo, imagens de pormenor suficiente para serem utilizadas em
escala regional. Com efeito, a imagem € constituida por manchas elemen-
tares (pizels) que, na vertical do satélite, correspondem a quadrados
de 5km de lado (ou, até, de 2,5km de lado na banda do Visivel, em
certas condictes de utilizagéo).

B facil ver gqual serda o resultado de uma ampliagao até 2 escala
de 1:5 000000 desta parte da imagem (lembra-se que & nesta escala que
a Peninsula Ibérica costuma aparecer nos pequenos atlas, por exemplo
no que H. LAUTENSACH anexou ao seu livro sobre a Peninsula Ibérica,
publicado em 1964 (em 1987 em versfio espanhola). As manchas elemen-
tares correspondem entfio pequenos quadrados de 1mm de lado; devido
a curvatura da Terra, cada pize! regista naturalmente superficies cada
vez maiores, & medida que se caminha para regides situadas mais perto
do limite da imagem. As estampas mostram, no entanto, que a deformacgéo
da Peninsula Ibérica é ainda relativamente pouco acentuada, tradu-
zindo-se sobretudo por um sensivel achatamento em latitude, mas sem
impedir uma fédcil localizagfio, nem a leitura dos contrastes regionais.

'~ Bxperiéncias de ampliagio fotografica a partir da imagem padrio
(est. 1) mostram que & possivel chegar a uma dimensfio suficiente para
que- se individualizem as linhas sucessivas de pixels, quer dizer, atingir
o maximo de informagdo do ponto de vista espacial. Mas o processo
da ampliaco fotogrdfica nfo permite extrair a informagfio energética,
muito pormenorizada e contrastada, que cada pikel & susceptivel de
fornecer, jad que a energia correspondente a cada mancha elementar,
recolhida pelo satélite, é situada por este numa escala de 0 a 63 valores
(64 escaldes) nag bandas ditas VIS (visivel, entre 0,4 e 1,1 vm) e VDB

(vapor .de-agua, entre5T-e.T1um) e de 0 a 255. (256 escalbes) na -

banda IRT (infra-vermelho térmico, entre 10 e 12,5 pm).
Vé-se na estampa II que uma ampliagic fotografica nio pode ir

além de uma clara figuragio dos contrastes fortes que separam nuvens,

mar e terra e, eventualmente, de uma sugestdo das diferencas existentes
entre espacos mais ou menos luminosos, ou mais ou menos quentes, de
cada um destes conjuntos. B absolutamente incapaz de mostrar as dife-
rencas geralmente pequenas que existem entre pixels vizinhos; para
extrair este tipo de informagio e poder assim utilizar as imagens
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Fig. 1 — A posigio do satélite Meteosat em relagio & Terra.
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Pig. 2— Campo de observagio do satélite Meteosat.
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Meteosat no estudo da superficie terrestre ou maritima em escala regional,
& preciso tratar estatisticamente, por computador, a informagfio numérica
armazenada em bandas magnéticas, reparti-la em classes de maior ou
menor amplitude e construir assim de novo, pixel por pixel, a imagem
da regido em estudo.

Exemplos de tais imagens reconstituidas encontram-se acessiveis
em dois dos Cadernos de Teledetecedo editados pelo Centro de Estudos
Geograficos de Lisboa. Em SUZANNE DAVEAU, A Utiliza¢do Possivel dos
Registos de Satélites em Infravermelho Térmico na Climatologia Regional,
Cad. Tel, 4, C. B. G., Lisboa, 1980, 12 p. pol., é apresentada a cores
a imagem Meteosat IRT de 3 de Julho de 1978 as 12.30 horas, referente
a parte central e ocidental da Peninsula Ibérica. A imagem, primeiro
construida no écran Pericolor do ORSTOM (Franga), foi a seguir foto-
grafada e, finalmente, impressa pelo processo off-set; estd sendo objecto
de um estudo aprofundado que seri publicado em breve. Em DENISE
DE BRUM FERREIRA, Coniribulion des images infrarouges du saiellite
Météosat o lo connaissance des conditions thermigues du proche Atlan-
tigue ou large de PAfrigue du Nord, Cad. Tel, 5, C. E. G., Lisboa, 1981,
17 p. pol., mostram-se imagens das temperaturas da superficie do Oceano
Atlantico a Oeste de Marrocos e Sudoeste do Algarve, as 13.00 horas dos
dias 8, 9 e 10 de Julho de 1978. Estas imagens, construidas primeiro no
écran Pericolor, foram a seguir automaticamente impressas a preto e
branco no Burear de Télédélection de PORSTOM. O mesmo estudo mostra
também a imagem de sintese, dita de permanéncia aos 2/3, que permite
eliminar a perturbagio introduzida pela cobertura instavel das nuvens,
congervando s6 a informacgfo térmica vinda da superficie do mar.

Vé-ge assim que os registos do Meteosat 86 permitem um estudo
de pormenor das caracteristicas superficiais da terra ou do mar depois
de um tratamento por computador, o que torna, por agora, este exercicio
nio directamente acessivel ao observador isolado. Deve-se, no entanto,
frisar que o estudo das caracteristicas superficiais da terra e do mar
s6 se tornou possivel porgue a qualidade dos registos do Meteosat
resulton muito superior 3 prevista. Este tinha sido concebido unicamente
como satélite meteorolégico, para auxiliar a previsfio do tempo, através
da leitura da evolugédo da atmosfera, deduzida da aparéncia da cobertura
de nuvens. Verifica-se, com efeito, que o contraste entre o branco mals
ou menos brilhante desta e og tons mais ou menes escuros da superficie
continental ou maritima permite uma andlise «a olho» de grande interesse,
nfo s6 em escala geral mas até um grau de’pormenor regional bastante
satisfatério.

Assim, resumindo, as imagens Meteosat, nas suas formas mais

acessivels, gue sfio as imagens padriio, de aparéncia fotografica, directa-.

mente difundidas pelos organismos gue as recebem e armazenam, ou
as ampliagdes vulgares destas, faceis de realizar em gualguer laboratério
fotografico, permitem observar fendémenos geogrificos muito diversos,
na escala da face da Terra ou de uma divisdo de primeira ordem desta
(uma zona terrestre ou qualquer espago continental ou maritimo de
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alguns milhares de guilémetros de lado); permitem também analisar em
escala muito malor (espagos de poucas dezenas de guilémetros de lado),
os fen6menos que se traduzem por contrastes violentos na imagem
(como € o caso de uma cobertura de nuvens sobre o mar ou o conti-
nente ou ainda da neve nas montanhas).

X guase sempre muito util confrontar as imagens das bandas
VIS e IRT que, como serd mostrado a seguir, fornecem informacgdes
complementares. Registos na banda VDE sfio mais raramente realizados
e dizem respeito a caracteristicas da Agua na alta atmosfera gque séo
mais dificeis de explicar a jovens alunos; apesar de eles praticamente
nao serem referidos a seguir, indica-se desde jA que o seu interesse se
afigura muito grande para investigagdes futuras.

O Arras METEOSAT

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) acaba de difundir o Atlas
of Meteosat Imagery — Atlas Météosat, Aalbum de 494 piginas, gque
retine uma abundante e valiosa colecgiio de imagens recolhidas pelo
Meteosat 1. Da autoria de C. A. BRISMACOMBE, comporta, em duas
colunas, um texto inglés e a sua traducgéo em francés (traducdo geral-
mente aceitdvel, ainda que inclua alguns contra-sensos, por exemplo,
na pagina 188, vorticity & traduzido por ifurbulence e néo, como devia
ser, por itourbillon). Este volume pode ser adquirido por 200 francos
nos paises membros da BSA e com um suplemento de 20 % nos outros
paises (entre os quais Portugal). Reproduz-se a seguir a Order Form,
a mandar para: ESA (European Space Agency) Post bus 299, 2200 AG
NOORDWIJK, THE NETHERLANDS:

Please send me ... copy(ies) of ESA S8SP-1030 and invoice me
accordingly (200 FF, postage included)

Name and Function
Organization
Street Address
Postal Code, Town
Country
Signature

A encadernacgiio, em folhas destaciveis de formato A4, reunidas
por argolag metdlicas, tem a vantagem de permitir a utilizagfo individual
das imagens, podendo por exemplo o professor fazsé-las circular entre
os alunos depois de introduzidas num envelope de protecgio de plastico
transparente. Mas tem o inconveniente de tornar o virar das paginas
uma operacéo dificil e perigosa, pelo risco grande das piginas serem
assim rasgdadas ou subtraidas. Afigura-se impossivel deixar o volume,
na sua encadernacio actual, & disposicio dos alunos numa biblioteca
ou, até, durante uma aula. Bste facto é lamentavel, por se tratar de
um instrumento de trabalho de grande valor educativo. B, por isso, de
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desejar que a Agéncia EHspacial Europeia proponha em breve a escolha
entre duas encadernagdes diferentes do livro.

Outra caracteristica geral e relativa limitagio do dlbum é de reflectir
gquase exclusivamente a utilizagdo principal do satélite pelos meteoro-
logistas. Constitui no entanto boa introdugédo as outras possiveis utili-
zagoes, quer pelos dados gerais que fornece sobre o funcionamento do
satélite e caracteristicas das imagens, guer pelas magnificas e numerosas
imagens reproduzidas, cuja rigueza estd muito longe de ficar esgotada
pelos comentarios apresentados que, muitas vezes, dizem apenas respeito
a um ou outro aspecto de pormenor do conjunto.

E ainda preciso frisar gque uma proporgdo bastante grande das
imagens reproduzidas incorpora a Peninsula Ibérica e presta-se por
isso a grande variedade de exercicios nas aulas mais directamente
consagradas a Geografia de Portugal continental; que muitas outras
incidem sobre o Nordeste do Oceano Atlintico, incluindo as areas dos
arquipélagos dos Acores e da Madeira, dizendo a maior parte dos res-
tantes exemplos respeito ao mundo mediterrdneo ou & Africa, ou seja,
a espacos geogrificos do maior interesse para a formagfdo de um jovem
portugués.

O Atlas nfo estd isento de pequenos defeitos: as imagens a cor
que abrem cada capitulo nio sdo datadas nem comentadas, falta um
indice cronoldgico das imagens apresentadas, as guais s6 raramente séo
acompanhadas dos mapas sindpticos gue facilitariam a sua compreenséio,
finalmente a ordem de apresentacio é bastante arbitraria, sendo alias
esta Gltima imperfeicdo praticamente impossivel de evitar, tratando-se de
imagens por natureza sintéticas. Muito mais importante é a novidade e
riqueza inesgotdvel deste Album de imagens da Terra, do qual se vai
a seguir dar uma ideia, forgosamente muito incompleta.

Os dois primeiros capitulos (p. 7-34) explicam as caracteristicas
técnicas do satélite, das imagens recolhidas e dos tratamentos que
permitem melhori-las e difundi-las.

Segue-se a apresentacio dos principais tipos de nuvens (p. 35-90),
ilustrada por numerosos exemplos. .

O capitulo consagrado & superficie terrestre (p. 91-119), infeliz-
mente bastante sucinto, oferece, apesar disso, exemplos interessantes:
o da aparéncia variada da vegetacfio, das rochas e areias do deserto, o
diferente contraste entre a terra e o mar de dia e de noite, dguas frias
litorais (upwelling), convergéncia de correntes maritimas frias e gquentes
ao Sul da Africa, neve coroando as montanhas ou cobrindo as planicies
do Norte da Europa, nuvens de poeira oriundas do Sahira ou do Namib
e, ainda, erupgdes vulcinicas. Pena €& gue nfo sejam apregentados e
comentados exemplos dos dias e noites polares, tdo bem retratados nas
imagens gerais de Verio e de Inverno.

Seguem-se extensos capitulos consagrados aos sistemas de nuvenéf

congiderados em escalas crescentes. O primeiro apresenta-os em «escala
média» (p. 121-183), guer dizer, em conjuntos cuja dimensdo val do
minimo, detectavel (a extensfio do pizel) até algumas centenas de qui-
l()met‘ros de lado ou de comprimento; sfo de notar particularmente os
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bonitos exemplos do efeito das brisas da terra e do mar, das nuvens
orogrificas e os especiaculares remoinhcs gerados a jusante pelo obsticulo
das ilhas atlénticas.

Em escala sinéptica (p. 187-306) sAo apresentados sistemas de
maiores dimensdes, cs tipos muito variados das depressdes e frentes
das latitudes meédias e =zltas, as correntes em Jjacl.o, etc. Notam-se em
especial as séries de imagens captadas de 6 em 6 horas, que permitem
acompanhar o desenvolvimento de certas situagdes (por exemplo, p. 219-
-222, de 12 de Agosto de 1979 as 17.55 horas até 14 de Agosto 2
mesma hora).

Seguem-ge ilustracdes da organizacido das nuvens em escala pla-
netaria (p. 309-330), onde sze mostram circulagdes gue interessam espagos
hemisféricos ou o conjun.o da face da Terra. B aqui gue aparecem as
primeiras imagens da Convergéncia Intertropical, tema alids retomado
no capitulo seguinte, consagrado a aspectos dos sistemas de nuvens
tropicais (p. 333-423). Mostram-se imagens espectaculares do nascimento
de uma depressio tropical ac largo do litoral da Africa ocidental, entre
os diag 19 e 24 de Julho de 1979 (p. 366-372); outras imagens (p. 392-417)
acompanham a vida do ciclone Gléria, que percorreu o Atlantico Norte
de 3 a 14 de Setembro de 1979.

As ultimas imagens (p. 427-490) sfo consagradas a diversos fent-
menos, nfo incluides, ndo se entende muito bem porqué, nos capitulos
anteriores. Assinala-se, entre outras, a sequéncia (p. 453-456) de imagens
tiradas de meia em mela hora, que mostram a formacio e dissipacio de
nevoeiro nas regides perialpinas, das 8.25 horas as 12.25 do dia 15 de
Outubro de 1978 e (p. 458-463) o desenvolvimento de trovoadas sobre
a Europa do Sueste, das 9.55 horas as 15.25 do 28 de Maijo de 19879.

O Atlag inclui ainda uma bibliografia e a explicagdo das abrevia-
turas utilizadas.

APRESENTACAO COMENTADA DE ALGUMAS IMAGENS

Reproduzem-se a seguir alguns exemplos de imagens Meteosat;
foram recolhidas na estacio da Méléorologie Nationale de Lannion
(Franca) e fazem parte da coleccio do Office de la Recherche Scienti-
fique et Technigque &Outre-Mer (ORSTOM, Franca); amavelmente cedidas
ao Centro de Estudos Geograficos de Lisboa, encontram-ge conservadas
na sua mapoteca.

Interessa assinalar que outros exemplos de imagens hemisféricas
recolhidas pelo Metecsat sfio regularmente publicadas, com comentirio
geografico, pelo Prof. W. WEISCHET, da Universidade de Freiburg, R. F. A,
na revista Geographische Rundschau (Westermann, Brauschweig, R. F. A.),
a partir do n.° 8 de 1979.

Resumem-se previamente algumas caracteristicas técnicas das ima-
gens, cujo conhecimento € indispensavel para uma leitura correcta. Cada
imagem € captada, linha por linha, do Sul para o Norte, em cerca
de 25 minutos, e transmitida para as estagBes de recepcho terrestres
durante uma parte dos 5 minutos que completam a mela hora. Quer
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dizer que a hora indicada em cada imagem (em tempo universal T. U.
ou tempo do meridiano de Greenwich T. M.- G.) corresponde 2 do comego
do registo (ex.: 11.00 T. U., imagens recolhidas em Lannion e repro-
duzidas nas estampas deste artigo) ou a do comego da transmisséio
(ex.: 11.25 T. U., imagens recolhidas em Darmstadt e publicadas no
Atlas Meteosat).

A extensfo em longitude do campo de observagdo do satélite faz
com que a hora local varie muito, entre a direita e a esquerda da
imagem. E assim gue, numa imagem registada as 12.00 T. U. (fig. 2)
as condigbes sd0 as da tarde na Ardbia e as da manhi no Nordeste
do Brasil; numa imagem registada as 7.00 T. U, a parte ocidental
da Imagem geria nocturna, a parte oriental corresponderia & manhé.
Além disso, a variagfio das horas do nascer e do pdr do sol, bem como
da obliquidade dos seus ralos em fungio da latitude e das estacdes
do ano, faz com gue as condigbes de iluminagio e aquecimento da face
da Terra observada nunca sejam homogéneas. Este facto, que representa
uma complicagfio para o tratamento sistematico das imagens de con-
junto, oferece, no entanto, ao geégrafo a possibilidade de ver os fené-
menos fundamentais da iluminagfio do Globo, gque ritmam a vida da
humanidade; até hoje, estes tinham sido calculados com rigor mas
nunca diariamente observados, ao mesmo tempo em conjunto e com
suficiente pormenor. ® um aspecto das imagens gue tem, sem davida
alguma, grande valor pedagégico.

Lembram-se ainda algumas regras simples de leitura. Na banda
VIS, cujo campo electro-magnético corresponde aproximadamente ao do
olho humano, o gue o satélite regista é a reflexfo da radiagdo solar,
numa proporgio expressa pelo albedo. A tonalidade da imagem vai do
branco, que corresponde ao albede muito elevado das nuvens malis
espessas (reflectem em média 929 da radiacgio recebida) ou da neve
fresca (60%), até aos tons muito escuros dos mares (menos de 10 9%
de reflexfio média), passando pelos tons intermédios dos desertos de
arela (entre 20 e 30%), das florestas (cerca de 10 a 159%), ete., segundo
o Allas Meteosut (p. 22). .

Na banda IRT, é medida a irradiagio da superficie terrestre ou
das nuvens gue a encobrem. Para facilitar a comparacio com a imagem
VIS, € uma espécle de negativo da imagem registada que é geralmente
usada, na qual as nuvens frias, de muito fraca irradiacdo, sio repre-
sentadas em branco (como em VIS) e ndo em preto. Assim, a tonalidade
da imagem apresentada serd tanto mais ¢lara guanto a irradiacido (ou
temperatura aparente) dos corpos emissores for mais fraca. O topo das
nuvens mais altas aparece em branco, o das nuvens médias em cinzento
claro, enquanto as nuvens mais baixas, os nevoeiros, a superficie dos
mares e certas partes dos continentes apresentam cinzentos mais ou
menos escures, correspondendo o preto as partes mais aquecidas dos
continentes.

Na banda VDE, as manchas brancas assinalam os lugares onde
o vapor de dgua atinge altitudes mals elevadas, ou seja as células de
convecgdo mais activas da Convergéncia Intertropical ou dos ciclones
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tropicais; as frentes das latitudes médias, que provocam também fortes
convergéncias e ascendéncias, apresentam em geral tonalidades de cin-
zento claro; as Areas anticiclonicas, constituidas por massas de ar seco
e subsidente, aparecem naturalmente em tons escuros.

Serdo apresentadas sucessivamente imagens do conjunto da face
da Terra observada pelo satélite (est. 1), um exemplo da maior ampliagio
fotografica possivel, referente a Peninsula Ibérica (est. II) e varios
exemplos de fen6menos geograficos de dimensdo zonal (est. III a viI).
Cada estampa é acompanhada de um comentario destinado a facilitar
a leitura dos aspectos mais relevantes. Os comentirios sfo forgosamente
incompletos, por a riqueza das imagens ser quase inesgotavel; cada leitor
deve lé-las em funcio das suas preocupagdes e conhecimentos. A documen-
tacdo meteorolégica publicada é, infelizmente, muito desigual; boa, abun-
dante e acessivel no que diz respeito & Europa ocidental, o Mediterrineo
e Atléntico proximos, € quase nula e de muito dificil acesso para as
regides tropicais e o hemisfério sul. Certag partes da imagem s6 podem,
por isso, ser consideradas como documentos brutos, cuja interpretagio
ndo pode ser apoiada pela tomada em considerago dos registos pontuais
tradicionais e da histéria recente dos fenémenos observados.

Bstampa I. A face da Terra, observada em trés comprimentos de onda
pelo satélite Meleosal, em 6 de Marco de 1978, as 12.30 T. U. nus bandas
VIS e IRT, as 21.30 T. U. na bande VDE.

As imagens A, B e C reproduzem as que foram difundidas em 1978
pelo Bureau de Télédétection de YORSTOM para apresentacio do satélite
e divulgacio das suas possiveis aplicagfes em diversos dominios da
observacgido da superficie terrestre. A figura D apresenta a rede de
meridianos e paralelos, que permite avaliar as deformacgdes crescentes
de imagem desde o centro (nadir do satélite) até & periferia. O dia
escolhido, préoximo do equinéxio da Primavera do hemisfério norte, e
a hora, gquase meridiana, oferecem uma imagem de caracteristicas
equilibradas.

A Convergéncia Intertropical encontra-se em posigio praticamente
equatorjal. Nota-se a sua aparéncia diferente no Golfo da Guiné, onde
duas chaminés de vigorosa ascendéncia se distinguem, e no Oceano
Atlantico onde ela se reduz a uma estreita faixa de convergéncia, pouco
activa e dissimétrica.

No hemisfério sul nota-se o forte contraste entre os sistemas atmos-
féricos dos continentes e dos oceanos. Um ciclone tropical encontra-se
no Oceano Indico a Leste de Madagascar, a Africa austral conhece uma
activa convecgdo multicentrada, o Atlantico & coberto pelo largo lobo
anticicléonico dos aliseos, a América do Sul alimenta, na sua parte
tropical, uma actividade convectiva pelo menos tdo importante como
a Africa, enquanto uma potente frente polar se estende a Leste do
seu litoral na zona temperada. A actividade das depressdes peri-Antarctida
é, neste dia, relativamente atenuada.
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A imagem do hemisfério ncrte ¢ muito rica e complexa. Ao Norte
de uma grande faixa anticiclénica de extenséio zonal (bem visivel em
VDE), que permite a observagio do deserto do Sahdra com o8 seus
contrastes de paisagem (em VIS) e o seu forte calor (em IRT), a zona
temperada apresenta um enrolar de frentes e depressdes muito complexo,
j4 que se combinam frentes de grande desenvolvimento latitudinal e
pequenas depressdes anexas localizadas. Uma delas gitua-se ao Sul de
Portugal, outra sobre a Itilia. A Peninsula Ibérica aparece sem nuvens,
somente marcada pelas finas linhas brancas dos topos cobertos de neve
das montanhas mais elevadas (em VIS); a banda VDE mostra que
este facto corresponde 3 existéncia de uma crista anticiclonica. Nota-se,
na banda VIS, a sombra que cobre a regifio polar norte e a Europa
oriental, ja atingidas pela noite que cai cedo nas latitudes elevadas, neste

fim de Inverno.

Bstampa II (e fig. 3). Ampliagdo fotogrifica das imagens Meteosal VIS
¢ IRT, referentes o parte ocidental du Peninsula Ibérica, em 4 de Outubro
de 1978, as 10.00 T. U.

Repara-se como a ampliagio permite distinguir nitidamente as
linhas de pizels, de 5km de largura, mas nfo individualizar os de
cada linha, por existir uma ligeira sobreposigic entre pixels vizinhos.

Bsta imagem, do principio do Outono, corresponde a uma situagéo
anticiclénica estavel, com ventos moderados do sector Leste, indicados
na figura 3, segundo o registo meteoroldgico portugués das 6.00 T. U.
A formacdo de uma frente fria pouco acentuada ao Norte da Peninsula
explica o alinhamento de nuvens de altura média que encobre a Galiza;
outra linha de convergéncia, ndo representada nos mapas dos boletins
meteorologicos didrics de Portugal e de BEspanha, traduz-se no Norte
de Marrocos por nuvens altas (brancas em IRT) mas pouco espessas
(linha estreita e pouco acentuada em VIS). Pequenas manchas de nevoeiro
(branco em VIS, da mesma tonalidade do mar em IRT) acompanham
o litoral portugués ao Norte do Tejo. Devem ter nascido sobre o mar
fresco (IRT) dos litorais ocidentais de Portugal e Marrocos, devido 23
subida de Aguas profundas (upwelling), sob a acgdo dos ventos do
Norte e do Leste. Com efeito, o mapa das temperaturas de superficie
do mar, referente & primeira década de Outubro de 1978 e publicado na
revista Melmar, indica, por exemplo, uma temperatura de cerca de 17°
perto do litoral da Galiza e de 18° uma centena de quilémetros a Oeste.
Pelo contrario, ao Sul do Algarve, o mar tem (em IRT) uma tonalidade
mais escura, que denota Aguas superficiais mais quentes (perto de 21e,
segundo o mapa de Melmar).

Na imagem VIS distinguem-se no continente manchas mais escuras,

que correspondem as grandes florestas de coniferas da Beira ocidental

e da regifo da Pefia de Francia em Espanha, e vastas manchas claras,
especialmente no Alentejo, que devem coincidir com os campos ceifados.
Na imagem IRT vé-se nitidamente o contraste entre o Sul da Peninsula,
muito escuro porque dguente, e o espago situado ao Norte da Cordilheira
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Fig. 3 — Parte ocidental da Peninsula Ibérica, em 4 de Agosto de 1978,
as 10.00 T. U., segundo os registos do satélite Meteosat.
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Central, mais fresco; com efeito, a temperatura méaxima do dia 4 atingin
28° em Sevilha, 25° em Badajoz, 24° em Céhceres, mas s6 18° em Salamanca,
Valladolid e Leon.

Bstampa III. Ume fenomenal descarga de ar antdrelico, no fim do Outono
do hemisfério sul, em 21 de Maio de 1979, as 11.00 T. U.

A calote antéctica ji desaparece, na imagem VIS, perdida na
noite polar e confunde-se (em IRT) numa brancura generalizada gue
ndo distingue nuvens e capas de gelo. Sobre o Atlantico um enorme
«cogumelo» de orientagiio meridiana corresponde a uma expulsio de ar
frio, de tal intensidade que penetra na zona tropical até a latitude
de 18 8. A lingua de ar frio e denso corre para o Norte na superficie
do oceano (nuvens cinzento-escuro em IRT); a extremidade nordeste
do fluxo enrola-se em espiral. A Oeste, a descarga de ar antarctico &
limitada por uma frente vigorosa, ao longo da qual se nota forte ascen-
déncia (nuvens muito brancas em IRT). .

O continente africano encontra-se guase limpo. Notam-se (em VIS)
a mancha clara correspondente as terras salgadas da cuveta endorreica
da Caldeira da Etosha, as dunas litorais ao Norte e ao Sul da foz do
Cunene, os baixos estratos que cobrem as Aguas frescas da corrente
litoral de Benguela e, mais a Leste, a cobertura de cimulos que enquadra
a comprida albufeira de Kariba, no rio Zambeze, etc.

Adivinha-se, por cima do Oceano Austral, a Sueste da Africa, a
enorme espiral com dois nfcleos de uma vasta depressiio ciclénica de
ar instivel (grandes cfimulos).

Estampa IV (e fig. 4). A Africa ocidental, em 21 de Maio de 1979, obser-
vade ne banda do Visivel.

O continente encontra-se gquase sem nuvens, neste dia, o que permite
uma boa observacdo das paisagens terrestres (fig. 4). A Convergéncia
Intertropical s6 manifesta grande actividade nas regifes que enguadram
o Golfo da Guiné. Trés enormes chaminés de ascendéncia, que provocam
vastas areas de trovoadas, localizam-se, uma ao Norte do delta do
rio Niger, outra na regifio de Yaoundé, nos Camardes, a terceira a
Sueste do Lago Tchad, por cima do vale do rio Chari. Na imagem IRT,
nfio reproduzida, as manchas brancas sfio ainda mails extensas visto que
retratam as nuvens altas mas pouco espessas (cirros), que se espraiam
lateralmente a partir das chaminés de ascendéncia. Mais a Oeste, notam-se
86 algumas trovoadas por cima do oceano, em latitude menos elevada.

Na maior parte das regides ao Norte do Golio da Guiné, a cobertura
de nuvens é constituida por cGmudos relativamente pequenos (muitos
tém extensfo inferior & do pizel e s6 se detectam pela tonalidade mais
clara que resulta da mistura dos sinais oriundos das nuvens e do solo
descoberto intermédio); pode-se acrescentar gque se trata também de
nuvens pouco elevadas, desenvolvidas unicamente na «cunhas pouco
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Fig. 4 — A paisagem da Africa ocidental, em 21 de Maio de 1979,
segundo o registo da banda VIS do Meteosat (est. 1V).
. Ver explicagio no texto.
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espessa da «mongdo» humida, de origem meridional, ja que néo se
individualizam na imagem IRT, néo reproduzida aqui. A densidade dos
cimulos aumenta na regifio montanhosa do Futa Djaldo, na extremidade
noroeste da faixa nebulosa.

O corredor sem nuvens gue se nota sobre o mar ao longo do litoral
da Libéria mostra que a brisa da terra estd a soprar, fenémeno gue
confirma a tranquilidade geral da atmosfera, ji sugerida pela cobertura
regular dos pequenos clmulos de bom tempo.

Ao Norte da faixa costeira dos ctmulos estende-se uma larga
zona, cuja tonalidade geral escura se esbate progressivamente para o
Norte. Ela corresponde & vegetagfio de savana e de estepe, gque se
desenvolveu durante a estagfo das chuvas anterior. Vé-se assim que as
chuvas tinham alcangado, durante o Verfio 1978, regides do Sahel bas-
tante setentrionais, jA gue o véu escuro atinge 17° N perto do Atlantico
e ainda 15° N ao Norte do Lago Tchad.

Imediatamente a seguir a este limite, de tragado excepcionalmente
regular, duas manchas muito claras, de contornos imprecisos, corres-
pondem as grandes extensdes de dunas vivas (erg) do Majibat al Koubra,
a Oeste, e do Tenere, a Lesie. Entre elas, formas escuras, de recorte
muito mais preciso, sdo o0s macigos rochosos constituidos pelos arenitos
das grandes costeiras da parte ocidental, o Adrar Tmar (AT), o Tagant
(T), o Dhar (D) e por rochas cristalinas ou vulcinicas mais a Leste,
o Adrar des Iforas (AI), o Air, o Hogar ladeado pelo Tassili sedimentar,
o Tibesti... A qualidade da imagem é tal que pormenores de poucas
dezenas de quilémetros de comprimento se conseguem distinguir.

O Norte de Africa, e sobretudo a sua parte mais ocidental, em
Marrocos, apresenta, juntamente com a Peninsula Ibérica, uma tonalidade
escura gue lembra a da Africa intertropical; com efeito, o Inverno 1978-79
foi chuvoso no Mediterraneo ocidental, permitindo o desenvolvimento de
uma cobertura vegetal generalizada e densa.

Muitos outros pormenores podem ser encontrados e estudados, com
um pouco de paciéncia: a frente fria, em parte desdobrada, que cobre
a parte noroeste da Peninsula Ibérica; as perturbacdes que a ilha da

- Madeira e as do arquipélago das Candrias introduzem na organizagfo
da cobertura de nuvens que se vai desenvolvendo progressivamente na
camada inferior hiimida e instavel, de espessura crescente para o Sudoeste,
dos ventos gerais ou aliseos do hemisfério norte; a organizagio complexa
e harmoniosa das nuvens do grande lobo dos aliseos do hemisfério sul...

]

Estampa V. Imagem do Verdo antdrctico, em 21 de Dezembro de 1978,
as 11.00 T. TU.

O dia polar antictico traduz-se, na imagem VIS, pela brancura
geral das regides polares, onde se confundem as capas de nuvens e a
calote de gelo da Antarctida. A imagem IRT permite visualizar a estru-
tura das depressdes ciclénicas que se deslocam de Oeste para Leste, a
uma latitude elevada, enroladas em sentido contririo das do hemisfério
norte. Séo constituidas por um ramo de nuvens altas (brancas em IRT)
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e por outro de nebulosidade de nivel muito mais baixo (cinzento).
T interessante obscrvar, na depressido que cobre a extremidade sul do
Atlantico, no centro das imagens, a sobreposigio de duas estruturas
associadas. Em VIS distingue-se bem uma expulsdo de ar antdrctico,
confinada As camadas mais baixas da atmosfera e que desenha uma
espiral na sua extremidade oriental; em IRT observa-se a sobreposigao
de uma linha de nuvens altas, de orientacfo =zonal, que deve corres-
ponder a uma corrente de jacto, no contacto das massas de ar antarctica

e subtropical.

Bstampa VI. Actividade da Convergéncia Intertropical sobre a Africa ao
Sul do Equador e aspecto do ciclone Angele, em 21 de Dezembro de 1978,
as 11.00 7. U.

® a comparagio das imagens VIS e IRT que permite uma anilise
proveitosa da complexa cobertura de nuvens do continente africano.
A imagem VIS mostra o pormenor das capas descontinuas de baixos
ctimulos da bacia inferior do rio Zaire, da bacia média do rio Zambeze
e da regifio litoral sitvada a Leste do Monte Kénia. Nota-se como a
densidade e o arranjo dos cimulos estfio em estreita correlagiio com
o relevo subjacente, deixando muitas vezes a descoberto os vales e 08

. lagos. Bstas nuvens mal se notam em IRT, excepto pelo tom mais

claro das regides que salpicam, dado pela mistura dos sinals oriundos
das nuvens e de um solo menos aquecido, porque em parte protegido
dos raios solares pela sombra das nuvens. (Na tiragem reproduzida,
onde se procurou distinguir sobretudo as tonalidades mais claras das
nuvens elevadas, sdo até invisiveis).

A sinfonia explosiva dos grandes fendémenos convectivos da Con-
vergéncia Intertropical analisa-se melhor na banda IRT, que sugere,
através das temperaturas, a sua forte componente vertical, que a
banda VIS é incapaz de traduzir. Individualizam-se as chaminés e linhas
de convergéncia principais, muito brancas em IRT, e nota-se como 0
imenso espacgo afectado, de cerca de 2000km de lado, apresenta uma
indubitavel estrutura de conjunto, gue denota um funcionamento inter-
dependente.

Alias, o sistema convectivo continental ndo se pode separar da
individualizagédo de um ciclone tropical por cima do Canal de Mocambique,
que se estd processando desde o dia 13 de Dezembro. A figura 5 (repro-
ducio da figura 8.105 do Atles IMeteosu?) permite situar a imagem de
21 de Dezembro na evolucio do ciclone, em fase de deslocagéo lenta
para o Sul ao longo do litoral africano; entrando em 23-24 de Dezembro
na zona de circulagdo de Oeste, ele comegari a deslocar-se rapidamente
para Leste até & sua dissipagéo.

Nota-se que a imagem da parte central-do ciclone é pouco diver-
sificada, mesmo na banda IRT; a temperatura atingida, fungfo da altitude
do topo das nuvens, é tdo baixa que ultrapassa o limite inferior de
regis:o da banda IRT (em principio, 255° K ou seja -19°C). 86 a
banda VDE permitiria individualizar o centro das chaminés de convecgio
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mais activas, que introduzem vapor de dgua até camadas muito elevadas
da atmosfera, como mostram numerosos exemplos reproduzidos no
Atlas Meteosat.
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Fig. 5 — O percurso do ciclone Angele (reproducdo da figura 8.105
do Atlas Meteosat).

Bstampa VII (e fig. 6). Irrupgdo de ar dretico sobre o Nordeste do Atlan-
tico, em 21 de Dezembro de 1978, as 11.00 T. U.

O confronto das imagens do satélite Meteosat com a§ informacdes
bublicadas nos dois boletins meteorolégicos didrios recebidos pelo Centro
de Estudos Geograficos de Lisboa permite enriquecer muito a interpre-
tacdo daquelas, como vai mostrar o presente exemplo. - -

Uma primeira leitura da imagem VIS, infelizmente cortada na
sua extremidade setentrional, mostra, pela tonalidade cinzenta geral, o
fenémeno da noite polar que, no solsticio dé Inverno, & completa ao
Norte do Circulo Arctico. Um pouco mais ao Sul, a obligquidade dos
raios solares de Inverno provoca (em VIS) a iluminacéio lateral do
rebordo das nuvens mais altas (as que aparecem em branco na imagem
IRT) e explica gue a noite ja tenha caido sobre a parte oriental da imagem.

Havia varios dias que a circulagio zonal habitual nestas latitudes
se encontrava bloqueada por fortes ondulacgdes estacionarias, de orien-
tagdo meridiana. Uma crista anticiclénica estendia-se sobre o Atlantico

até latitudes elevadas, enguantc uma lingua de ar Aarctico muito frio
a costeava a Leste.
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Fig. 6-— Os sistemas de nuvens no Atléntico do Nordeste,
em 21 de Dezembro de 1978, as 11.00 T. U. (est. VII).

A figura 7 enquadra a imagem Meteosat entre as situagdes exis-
tentes 11 horas antes e 13 horas depois do seu registo; a lingua de ar
frio tendia ja a separar-se da sua origem,” mas mantinha ainda a sua
expansfio para o Sul, comegando no entanto a rodar para Sueste.

A figura 8 indica a evolugdo da estrutura vertical da atmtisfera
em trés datas e trés locais, gue ilustram vérios aspectos da lingua
de ar Aarctico e dos seus limites. O aeroporto das Lajes, nos Acores,
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Fig. 7T— Condicdes meteorologicas em 21 e 22 de Dezembro de 1978,
as 00.00 T. U., na superficie do solo e ao nivel de 500 mb,
segundo o Boletin Meteorologico Diario (Madrid).

O

ficou sempre & margem dela; o Funchal, na Madeira, registou, até o
dia 21, sobre uma massa de ar maritimo muito instavel, uma penetragéo
rapida de ar nordico; o aeroporto de Lisboa, por sua vez, mostra a
complexidade da faixa de transicéo litoral, entre as fAcies ocefinica e
continental da lingua de ar frio.

Com efeito, nas imagens VIS e IRT, a parte oriental da massa de
ar de origem Aarctica permite observar, sobre o Norte da Peninsula
Ibérica, um sistema de nuvens baixas e médias, bem como a neve fresca
gue cobre os Pireneus (quedas de neve sfo também assinaladas, durante
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a tarde e a noite de 20 para 21 de Dezembro, em 4 estagdes do Centro
de Espanha). As temperaturas minimas registadas na manhi do dia 21
foram muitc baixas na Meseta Norte (-5° a -12°) e no Norte de Por-
tugal (-5° em Braganca e -4° em Vila Real), mas foram moderadas
ao Sul da Cordilheira Central (0° em Madrid, Caceres, Badajoz e Por-
talegre, 2° em Beja). Foram também relativamente baixas no litoral
norte e noroeste (-1° em Bilbao, 0° em Santander, - 1° em Vigo e Viana
do Castelo), aumentando progressivamente para o Sul (4° em Cabo
Carvoeiro e Lisboa, 7° em Sagres).

O arrefecimento da massa continental di conta da circulagdo do
quadrante leste que se notava ao nivel do solo &s 6.00 T. U. nas estacdes
litorais portuguesas e, ainda, as 12.00 na sondagem aerolégica de Lisboa
(fig. 8). Tratava-se provavelmente do escoamento lateral da capa de
denso ar frio e de elevada humidade relativa que se tinha desenvolvido
durante a noite sobre o Norte e Centro da Peninsula; escoava-se em
direcglio ao oceano, de dguas superficials ainda mornas (14° ao largo do
Cabo Finisterra, 17° perto do Cabo de Sio Vicente, durante a fltima
década de Dezembro de 1978, segundo os registos publicados na revista
Met-Mar). As 18.00 horas do dia 21 a atmosfera tinha-se tornado em
geral perfeitamente calma no litoral ocidental da Peninsula.

Em contraste com esta pelicula continental de ar frio e quase
parado, as sondagens aerolégicas de Lisboa e Funchal mostram a rapida
circulagdo, sobre o mar, de uma massa de ar de origem &rctica, de
caracteristicas anticiclénicas, sobretudo nitidas no dia 20 em Lisboa e
ainda no dia 21 no Funchal (com a tipica inversio de temperatura e
altitudes muito baixas do ponto de congelacéo).

A estrutura das nuvens que cobrem neste dia o Atlantico é muito
tipica de um fluxo ripido de ar frio sobre o mar mais guente, que lhe
humedece e aquece progressivament a base. Observa-se uma organizagio
das nuvens em vagas, como se as lufadas sucessivas, de velocidade um
pouco diferente, se empurrassem umas as outras, provocando pequenas
frentes de ascendéncia incurvadas, de espacamento quase regular. Nota-se
ao mesmo tempo as variacdes de aspecto, devidas 3 diferente altitude
atingida (em IRT) e & dimensfo viria dos corpos nebulosos (em VIS);
a altitude do topo das nuvens & mais elevada no limite oriental da invasdo
polar, nas proximidades do litoral ocidental da Peninsula Ibérica, do
que por cima do oceano. '

A prépria nitidez da inversfio de temperatura no Funchal, no dia 21
(fig. 8), mostra que & Impossivel que o topo das nuvens a tenha ultra-
passado; logo, a tonalidade cinzenta destas, na banda IRT, fica termi-
camente interpretada: corresponde a uma temperatura préxima de 0° C.
Pelo contrario, a curva de estado da atmosfera em Lisboa, no mesmo
instante, confunde-gse praticamente com a adiabatica saturada. Bste facto,
a humidade ji relativamente elevada e a cunha de ar continental que
desliza na base, explicam gue nuvens de grande desenvolvimento vertical
(brancas_na imagem IRT) aparecam na falxa litoral ocidental da
Peninsula.
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Nota-se também, comparando as sondagens de Lisboa e do Funchal
neste dia, que a circulagdo de altitude média é menos ripida, como que
travada, no limite oriental do fluxo, enguanto atinge velocidades elevadas
no meio do oceano. Vé-ge ainda (fig. 6) as habituals perturbagdes gque
as ilhas atlanticas introduzem no escoamento das massas de ar, provo-
cando a jusante esteiras de tracado oncdulante (é o caso da Madeira [M]
e das ilhas orientais do arquipélago das Canérias) ou alinhamentos
transversais, como a Sueste das ilhas mais ocidentais do mesmo
arquipélago.

As imagens (est. VII) mostram ainda que o fluxo de ar #rctico
chegou a ultrapassar o litoral noroeste da Africa, cobrindo todo o Marrocos
atlantico e trepando a barreira montanhosa dos Atlas, numa potente
frente orografica de espessas nuvens altas. Mais ao Sul, a massa de
ar nordica atingia 28> N por cima do Cabo Jubi e do arquipélago das
Canarias, onde as estacdes do litoral mantinham no entanto tempera-
turas minimas elevadas (15° e 16°).

As sondagens do aeroporto das Lajes mostram gue o arquipélago
dos Acores ficon completamente & margem da invasfo de ar Arctico.
As 12.00 horas do dia 20 a crista anticiclonica, que cobria ainda a regido,
era constituida, a partir de 1500 m de altitude, por uma massa de ar
subsidente muito seco; no dia 21 uma espessa massa de ar polar maritimo
humido e instivel, vinda do Sudoeste, banhava ji as ilhas. A potente
frente fria, que as suas nuvens altas (IRT) e espessas (VIS) indivi-
dualizam muito bem & esquerda das imagens, ndo tinha ainda atingido
as ilhas; era empurrada pela massa de ar frlo que, na sondagem do
dia 22, fez baixar de maneira sensivel a temperatura do ar.

Agradego a gentileza com que MARIA JOAO ALCOFORADO e DENISE
DE BRUM FERREIRA leram e criticaram o meu texto.

SUzZANNE DAvEAU



KST. 1! A 1ace da lerra
observada por Meteosat

6 de Marco de 1978

12.30 T. U.
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EsT. II: Ampliagio das imagens padrio Meteosat VIS (4 esquerda)
e IRT (4 direita, 4 de Outubro de 1978, 10.00 T. U.
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Imagem superior (VIS), inferior (IRT).
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EsT. VI: O ciclone Angele e a Ccnvergéncia Intertropical sobre a Africa
meridional, em 21 de Dezembro de 1978.

Chapas: Météorologie Nationale, Lannion.
Colec¢do: ORSTOM, Franca.

Imagem IRT

Imagem VIS.




EsT. VII: A Europa ocidental no solsticio de Inverno, 21 de Dezembro
de 1978, noite pclar e descarga de ar arctico.
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Imagem IRT.

Imagem VIS,
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