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Introducao

Em maio de 1963 o astronauta Gordon Cooper, a bordo da capsula
espacial Mercury 9, foi disparado da plataforma de lancamento do cabo
Canaveral. Ele iria bater o recorde americano, permanecendo um total
de 34 horas em Orbita e circundando a Terra 22 vezes. Ao contrario dos
astronautas das capsulas Mercury precedentes, teve tempo de ver mais
de perto a paisagem da Terra, que se desdobrava lentamente por cerca
de 240 quilémetros abaixo dele. O que relatou deixou incrédulos os con-
troladores da missao e os estudiosos das ciéncias da Terra.

Cooper afirmou que conseguia ver as casas e ruas das regioes de
pouca umidade € poucas nuvens, como a planicie tibetana e a parte su-
doeste dos Estados Unidos. Uma locomotiva a vapor resfolegando nos
trilhos de uma estrada de ferro na India. A esteira de um barco num
rio da Birmania. |

Na verdade, todo mundo na Terra estava cético. Suspeitou-se que
Cooper pudesse estar tendo ligeiras alucinacgoes, e, sem duvida, alguém
ficou imaginando se isso ndo seria um problema nos voos espaciais mais
longos; mas quando, em 1965, foram iniciadas as missoes Gemini, a ver-
dade das observacgoes de Cooper ficou patente. Em Orbita, podem se ver
detalhes incriveis. Desde entdao, nas missdes Gemini e em algumas mis-
sdes Apolo subseqiientes, fotografar a Terra tornou-se uma atividade
regular.

Olhos eletronicos

Os astronautas em Orbita tiram fotografias espetaculares com filme
colorido comum, mas a fonte mais rica de informacgdes da Terra pro-
vém de instrumentos colocados a bordo dos satélites nao-tripulados, que
inspecionam a*Terra com luz de varios comprimentos de onda diferen-
tes. Desses satélites, os mais notaveis sao os da série Landsat, da NASA.
O Landsat nao fotografa diretamente a Terra: forma imagens eletroni-
cas enquanto varre o solo em faixas estreitas. Os dados das imagens sao
transmitidos de volta para as estagdes em terra, onde, por meio das en-
genhosas artes do computador, sao transformados em fotografias fasci-
nantes, cujas cores nao sao as reais. -

Essas fotografias revelam grande riqueza de detalhes sobre a natu-
reza € o0 uso da terra. Descobrem formacgoes rochosas de grande porte,
que facilitam a localiza¢dao de novos depdsitos minerais. Conseguem in-
dicar onde grassa a doenca nas plantagoes. Mostram os campos arados;
a ameaca de enchente.

E evidente que os gedgrafos ficam encantados com as imagens do
Landsat, que lhes permitem elaborar os mapas de regides até entao des-
conhecidas de praticamente qualquer parte da Terra. Somente pequenas
regides proximas aos polos nao sao visiveis para o onividente olho ele-
tronico do Landsat.

A visao do tempo

O Landsat constitui apenas uma parte da historia do sensoriamen-
to remoto. Para os meteorologistas, sensoriamento remoto € sinéonimo
de satélites meteoroldgicos como 0 NOAA e 0 GOES, que, hora apds ho-
ra € dia apos dia, nos brindam com os conhecidos quadros de nebulosi-
dade que vemos nas previsdes meteoroldgicas fornecidas pela televisao.

Também estdao acontecendo coisas incrivels com O sensoriamento
remoto na lancadeira espacial. Nas missoes do Spacelab, a fotografia
de precisao do tipo convencional esta sendo feita com a camara fotogra-
fica de formato grande e com a camara fotografica métrica. O radar de
formacgao de imagens da lancadeira espacial esta fornecendo imagens com
os minimos detalhes, tanto durante o dia como a noite. A Agéncia Es-
pacial Francesa (com o SPOT) € a Européia (com o ERS) trabalham com
afinco no sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto ja foi condenado por alguns paises como
instrumento de espionagem, certamente com um pouco de razao; mas
as imagens do Landsat estao disponiveis, ndo para uso exclusivo de es-
pides, e sim para uso de qualquer pessoa, em qualquer pais e para qual-
quer finalidade. E € assim que deve ser. Todos da Terra deveriam ter
a oportunidade de se maravilhar com a beleza do nosso planeta natal,
que ¢ revelada pelas imagens deslumbrantes obtidas do espaco.

Magnifica vista de toda a Terra, obtida pelo satélite europeu Meteo-
sat. Mostra céus praticamente livres de nuvens sobre a maior parte da
Europa e da Africa, com exceciio da regiio do Mediterrineo e da Afri-
ca tropical. Nesta foto as cores naturais sdo simuladas: normalmente
0 Meteosat fotografa as nuvens em preto e branco.
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A tecnologia

Circulando em Orbita a 700 quilédmetros de altitude, um satélite que
representa o estagio atual da tecnologia do sensoriamento remoto esta
apontando os dispositivos de varredura para as praias da regido oeste
do lago Erie. E o quinto da série Landsat de satélites de observacdo da
Terra, langado em Orbita em 19 de margo de 1984. Do ponto em que
se encontra, varre uma superficie quadrada de 185 quilometros de lado.

Em menos de meio minuto, registra automaticamente mais de 30
milhdGes de informacdes a respeito daquele quadrado de terra e 4gua. Num
piscar de olhos, transmite esses dados para o Centro de V6os Espaciais
Goddard, de Greenbelt, em Maryland, perto da capital, Washington.
Nesse centro os sinais recebidos sao registrados e processados, para a
execucao de corregoes geométricas € outras. Com o decorrer do proces-
samento, obtém-se a gravacao de uma fita magnética compativel com
os computadores; essa fita € enviada ao centro de dados EROS, de Sioux
Falls, em Dakota do Sul.

No centro EROS, apOs mais uma fase de processamento, os dados
eletronicos sdo colocados num gravador de filme, que utiliza um feixe
laser para produzir uma imagem fotografica. O resultado é a foto que
s€ V€ nestas paginas: uma vista espetacular das cidades de Detroit, Wind-
sor ¢ Toledo, circundadas pelas zonas rurais.

Naturalmente, a zona rural nao € vermelha! O Landsat fornece da-
dos que, processados, transmitem imagens nas cores de sua preferéncia.
Nesta fotografia, o vermelho representa a vegetacao dos campos, ofere-
cendo um contraste marcante com o azul e branco das zonas urbanas.

A familia Landsat

A historia do Landsat comegou em 1972. No dia 23 de julho daque-
le ano foi langado em Orbita um satélite parecido com uma borboleta,
chamado Primeiro Satélite Tecnoldgico de Recursos Terrestres (ERTS-1).
Em janeiro de 1975, o ERTS-1, mais tarde rebatizado com o nome de
Landsat 1, recebeu a companhia do Landsat 2. Em marco de 1978, foi
langado o terceiro Landsat, dois meses depois do insucesso do Landsat
1. Os trés satélites tinham o mesmo projeto basico do Nimbus, satélite
meteoroldgico de muito sucesso. A forma de borboleta desses satélites
devia-se as duas ‘‘asas’’ dos painéis solares. Todos foram lancados do
Campo de Testes do Oeste, na Base Aérea de Vandenberg, na Califor-
nia, em Orbitas quase polares a uma altura de cerca de 920 quilémetros.

Os Landsats levavam dois instrumentos principais para examinar
a superficie da Terra: o RBV (feixe vidicon de retorno) e o Mss (disposi-
tivo de varredura multiespectral). Para obter a imagem do solo, o siste-
ma RBV utilizava trés cAmaras do tipo utilizado pela televisdo, e o MSS,
um sistema inédito de varredura, com espelhos oscilantes. Foram os MSS
que forneceram a maior parte dos dados. Foi também o MSS um dos dois
principais sensores escolhidos para a geracao seguinte de satélites Land-
sat, 0 Landsat 4 (de julho de 1982) e 0 5 (de margco de 1984). Destes,
somente 0 Landsat 5 esta em pleno funcionamento.

Landsat 5: o veiculo espacial

O ultimo Landsat, que € idéntico ao Landsat 4, é uma adaptacao
de um projeto basico da NASA, chamado MMS (veiculo espacial modular
de missGes multiplas). O projeto basico também foi usado no caso do
Solar Max, satélite que leva e traz os astronautas, tdo espetacularmente
consertado em Orbita em abril de 1984. Com os painéis solares abertos,
o Landsat tem 4 metros de comprimento € 2 de largura. O mastro, de
3,7 metros, tem uma antena parabdlica de diametro de 1,8 metro.

O Landsat 5 opera em altitudes menores do que os Landsats 1, 2
e 3. A cada cem minutos circunda a.Terra, a cerca de 700 quildmetros
de altitude. A Orbita € escolhida de forma que o satélite possa acompa-
nhar o Sol enquanto a Terra gira em torno do eixo. Assim, o Landsat
sempre passa por um certo ponto da Terra na mesma hora local, que
¢ entre 9h30min e 10h30min. Volta a esse mesmo ponto a cada dezesseis
dias. Como o angulo do Sol nas imagens do Landsat é sempre o mesmo,

Esta imagem do lado oeste do lago Erie, obtida pelo Landsat 5, mos-
tra o que ha de mais novo em matéria de sensoriamento remoto. Pro-
duzida pelo mapeador temdtico do Landsat 5, revela detalhes incriveis
da paisagem. Em cima, no centro, estao a cidade e os suburbios de De-
troit. Do outro lado do rio Detroit fica a cidade canadense de Wind-
sor. A cidade da extremidade sudoeste do lago Erie ¢ Toledo, no Ohio,
na foz do rio Maumee.
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fica mais facil detectar as diferencas nas imagens obtidas em momentos
diferentes.

As estacoes

O Landsat obtém muito mais informac¢des do que uma camara fo-
tografica comum, pois ele vé, ndo com luz comum, mas sim com luz
de diversos comprimentos de onda.

A maioria das substancias tendem a parecer diferentes quando exa-
minadas com luz de diferentes comprimentos de onda do espectro. Di-
zemos que tém ‘‘assinaturas’’ espectrais diferentes. Usando dados do
Landsat, é mais facil localizar essas assinaturas € com isso identificar
aspectos da superficie que podem passar despercebidos com luz comum
(branca).

No Landsat 5, utilizam-se dois sensores: O MSS e 0 TM (mapeador
tematico). O MSS faz uma varredura da Terra em quatro comprimentos
de onda, ou, mais precisamente, em quatro faixas de ondas, cada uma
cobrindo uma regido de comprimento de onda. Uma faixa esta na parte
verde (visivel) do espectro; outra faixa, no vermelho (visivel), e duas no
infravermelho proximo (invisivel). O mapeador tematico faz uma varre-
dura em mais trés faixas de onda: mais uma no verde € duas no infraver-
melho. As faixas sdo escolhidas de modo a revelar os contrastes de
caracteristicas da superficie. Por exemplo, a primeira faixa no verde mos-
tra as diferencas existentes entre florestas de arvores deciduas e florestas
de coniferas e salienta aspectos da costa. A faixa vermelha da énfase as
diferencas encontradas em espécies vegetais. A faixa do infravermelho
médio distingue neve € nuvens.

Tanto o MSS como o TM utilizam um dispositivo com espelho os-
cilante para fazer a varredura da superficie, numa sucessdo de zonas de
185 quildmetros, da direita para a esquerda, enquanto o Landsat se diri-
ge para o sul. O espelho dirige a luz refletida pela superficie para filtros,
e destes para detectores correspondentes a cada faixa de onda.

O menor detalhe de superficie que o MSS consegue resolver € uma
area quadrada de 82 quildometros de lado; essa area constitui o elemento
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Um técnico da Hughes Aircraft examina o mapeador tematico do Land-
sat antes de ele ser montado no satélite. Dos instrumentos do Landsat,
este é o mais sensivel e o0 que da melhor resoluciao das imagens. O dis-
positivo de varredura se encontra na abertura circular. A esquerda da
foto, fica o mdédulo eletronico, em frente ao qual ha um conjunto de
venezianas, que se abrem e se fecham para manter o médulo a tempe-
ratura 6tima de funcionamento.

basico do quadro (ou pixel) do sistema de imagens do MSS. Ja o sistema
do T™ tem resolucdo muito maior; gera imagens com elementos de ima-
gens (ou pixels) de 30 metros de lado.

Permuta e distribuicao de dados

O Landsat transmite para a Terra dados do MSs e do TM, de varias
maneiras. Quando estd na linha de visdao de uma estagdao do Landsat ba-
seada em terra, como é 0 Centro Goddard, transmite diretamente os da-
dos para la. Quando esta fora da linha de visao de uma estagao em terra,
pode se encontrar dentro da linha de visao de um TDRS (satélite de ras-
treamento € permuta de dados), e nesse caso transmite os dados (por
meio de sua anfena parabdlica) ao TDRS, que, por sua vez, Os envia a
estacdo em terra de White Sands, no Novo México. Desta estacao, os
dados vao para o Centro Goddard por meio de um satélite de comunica-
¢Oes nacional (americano). Quando nao ha satélite nem estacao em ter-
ra ao seu alcance, o Landsat armazena os dados de varredura em fita.

O Centro de Voos Espaciais de Goddard, de Greenbelt, Maryland,
é uma das trés principais estacoes receptoras do Landsat nos Estados
Unidos. As outras estdao em Goldstone, na Califérnia, e em Fairbanks,
no Alasca. Existem muitas outras estacoes receptoras de dados do Land-
sat; na Europa ha duas: em Kiruna, na Suécia, € em Fucino, na Itala.
Os dados recebidos por essas estacoes sao distribuidos por toda a Euro-
pa por uma rede chamada Rede da Terra, a partir de um centro localiza-
do em Frascati, na Itdlia. Ha também estacOes receptoras na Australia,
no Canad4, no Brasil, na Argentina, na Africa do Sul e no Extremo
Oriente.



\t Desenho dos Landsat 4 e 5 (originalmente chamados D e E). O Land-
\ | sat € um veiculo espacial grande, como se pode notar comparado ao
. \ tamanho do mapeador temstico da pdgina oposta. Pesando cerca de
N 2 toneladas, tem 4 metros de comprimento e 2 de largura. O mastro

- A " da antena tem 1,8 metro de altura. Circundando a Terra a uma altura
— 3 ’E& / de 700 quilometros, orbita o planeta a cada 100 minutos. Faz a varre-
(/ e 4 dura de uma faixa vertical de terra de 185 quilometros de largura, de-
volvendo os sinais diretamente para as estacdes em terra, ou indire-

| | tamente, por meio de um TDRS (satélite de rastreamento e distribuicdo

7 de dados).

Esta foto do Meio Domo, no Parque Nacional de Yosemite, na Cali-
fornia, ¢ uma imagem produzida por um Mss do Landsat (dispositivo
de varredura multiespectral), que estd sendo testado num avido. E uma
imagem em cores artificiais, que apresenta a folhagem das drvores e
0 restante da vegetacdo em vermelho.




O centro de dados EROS

A responsabilidade total pelas operacdes com o Landsat esti dele-
gada hoje a NOAA (Administracao Nacional Atmosférica e Oceanica dos
Estados Unidos). O centro de dados EROS, de Sioux Falls, é operado pela
NOAA como organismo auxiliar no processamento e pesquisa das ima-
gens fornecidas pelo Landsat e é o principal centro de distribuicdo de
dados dos Estados Unidos. (Em inglés, EROS ¢ a sigla correspondente
a ‘‘Sistema de Observacao de Recursos da Terra’’.)

O centro de dados EROS também distribui imagens obtidas pelas
missOes Gemini, Skylab e Apolo. Além disso, comercializa fotografias
detalhadas que abrangem todos os Estados Unidos, em preto e branco,
eém cores comuns € em infravermelho. Algumas dessas fotos foram tira-
das como parte do programa aerondutico de recursos da Terra, na NA-
SA; outras, para o programa nacional de fotografia em grande altitude
(NHAP americano). As fotografias aéreas da NASA foram tiradas em va-
rias altitudes, de algumas centenas de metros a 18 000 metros. As do
NHAP foram obtidas a uma altitude padrdao de 12 000 metros.

Imagens do Landsat

O Landsat envia as informagdes sobre a superficie da Terra na for-
ma de dados eletrénicos digitais; estes dados representam as saidas dos
detectores individuais para as quatro faixas de ondas do MsS e as sete
do ™. Os dados relacionados com cada faixa de onda sdo separados
e processados, formando uma imagem que pode ser ‘‘gravada’’ num fil-
me. Pode-se notar que uma imagem do Landsat ndo é quadrada como
uma fotografia: € um paralelogramo, pois os lados sdo paralelos a traje-
toria orbital do satélite ao longo da superficie da Terra. Cada lado da
imagem padrdo do Landsat representd uma distincia de 185 quil6me-
tros no solo.
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A 1magem feita a partir de uma unica faixa de ondas tem a caracte-
ristica de ser impressa em preto e brango. Dessa forma, todos os dados
de Mss de uma cena do Landsat fornecem um conjunto de quatro ima-
gens em preto e branco, que, nos comprimentos de onda verde, verme-
Iho e infravermelho préximo, apresentam diferencas de aparéncia de uma
mesma regiao.

Para a maioria das finalidades, as diferencas nas caracteristicas da
superficie tornam-se mais evidentes quando os dados individuais das fai-
xas de ondas sdo combinados numa composicido de cores que nao repre-
sentam as cores reais. Uma forma de se obter composicdes em cores que
nao correspondem as reais consiste em expor trés das imagens de faixas
de ondas em preto e branco, através de filtros, em filme colorido; mas
as cores obtidas sdo artificiais, ndo correspondem a realidade. A vegeta-
¢ao aparece em vermelho, ndo em verde; as zonas urbanas surgem em
azul ou azul-acinzentado; a 4gua pura tem aparéncia preta e a carregada
de sedimentos aparece num azul-claro. Esse sistema de obtencao de com-
posi¢des a partir de filme em preto e branco j4 foi em boa parte supera-
do: hoje em dia, as imagens em cores que nio correspondem as reais
sao criadas diretamente a partir dos dados digitais originais.

Processamento da imagem

Os dados transmitidos por um centro receptor de Landsat, como
¢ 0 Centro Goddard, ja foram processados até certo ponto; mas, para
a maior parte das aplicagdes dos usudrios, os dados ainda sio conside-
rados ‘‘crus’’ e precisam de mais processamento por computador.

Os dados crus do Landsat ja foram corrigidos quanto a fatores co-
mo a curvatura da Terra e erros de posi¢do do satélite, mas a imagem
ainda ¢ distorcida. Para alinhar a imagem com o mapa, usa-se um pro-
cesso chamado ‘‘transformacdo geométrica’’.

Os dados do Landsat sdao recebidos do veiculo espacial na forma ele-
tronica digital. Depois sd@o processados por computador, dando uma
imagem. Aqui uma pesquisadora do Centro de Dados EROS, de Sioux
Falls, no Dakota do Sul, efetua uma andlise digital de uma imagem
da ilha havaiana de Oahu.



O mapeador teméatico do Landsat fez a imagem desta regiao essencial-
mente agricola da regido sudeste do Dakota do Sul. O rio que corre
na parte inferior da foto é o Missouri, que assinala a fronteira com
Nebraska. Observe, a esquerda, a represa que corta o rio (represa da
ponta Gavins), englobando os lagos Lewis e Clark. Na parte superior
da foto, a cidade de Sioux Falls, que abriga o Centro de Dados EROS.
Note com que clareza sobressaem as pistas de decolagem do aeroporto.

O Centro de Dados EROS, no nordeste de Sioux Falls: Edificio Karl
E. Mundt (de 11 200 metros quadrados). O coracdo do centro ¢ um
computador potente e complexo que controla uma base de dados de
mais de 6 milhdes de imagens e fotografias.




“‘Fatiamento (ou separacao) por densidade’’ é uma técnica que acen-
tua os contrastes em valores que mudam continuamente (cComo, por exem-
plo, profundidades de agua). Faz-se uma correspondéncia entre diferentes
cores, que nao sao as verdadeiras, e certas faixas de valores (por exem-
plo: 1-10, 10-20 metros). A imagem resultante facilita a localizacdao de
diferencas essenciais.

Outra técnica utiliza uma ‘‘assinatura do alvo’’, para uma localiza-
c¢ao rapida de certos aspectos particulares da superficie. Primeiro,
determina-se a assinatura espectral da caracteristica ou aspecto deseja-
do; em seguida, pode-se instruir o computador para real¢ar, em cores
artificiais, todas as zonas da imagem que tiverem essa assinatura.

Fotos e imagens obtidas da lancadeira espacial

As imagens da superficie da Terra fornecidas pelo Landsat ndo cor-
respondem a realidade. Para saber com que a Terra realmente se pare-
ce, precisamos ver as fotografias tiradas pelos astronautas com uma
camara fotografica e filme colorido comuns. Hoje, os astronautas ob-
tém da lancadeira fotos em todas as missdes, continuando o trabalho

pioneiro dos fotografos espaciais das missdes Gemini, Apolo e Skylab.
Geralmente, os astronautas usam camaras fotograficas Hasselblad

e filmes de 70 milimetros. Evidentemente, as fotos sdo tiradas atraveés
das janelas da lancadeira, que sao de boa qualidade dptica. As cores das
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A NASA tem um programa de recursos da Terra que ¢ executado no
ar, e outro efetuado numa base espacial. Esta deslumbrante imagem
das cataratas do Niagara foi obtida de uma altura de cerca de 760 me-
tros. A direita, estdo as espetaculares cataratas canadenses, ou Hor-
seshoe Falls (cataratas da Ferradura); as cataratas americanas ficam
a esquerda. Veja como a folhagem e a vegetacao aparecem em tons
de vermelho. Os instrumentos do Landsat gravam as imagens em va-
rios comprimentos de onda infravermelhos.

fotos tiradas da lancadeira nao sao tao vividas como seria de se esperar.
O verde da vegetacdo, por exemplo, tende a sair cinza-azulado, como
resultado da difusdo de luz na atmosfera da Terra.

A lancadeira também funciona como transportadora de camaras fo-
tograficas mais aperfeicoadas e outros tipos de equipamento para sen-
soriamento remoto. Na missdo 41-G, de outubro de 1984, por exemplo,
a camara fotografica de formato grande (LFC) fez sua estréia espacial
para fins de teste e calibragdo. Ela consegue dar uma resolugao do solo
de cerca de 21 metros, comparavel aos 30 metros do mapeador tematico
do Landsat.

A missdao 41-G comportava também o radar de formag¢ao de ima-
gens da langadeira (SIR). Como a camara fotografica de formato gran-
de, o SIR ficou alojado no compartimento de carga util, que esta sempre
aberto para o espaco. O SIR funciona como qualquer radar: transmite




pulsos de microondas e detecta seus ecos; mas, ao contrario do radar
comum, consegue transmitir pulsos que atingem a superficie em diver-
sos angulos. A poténcia dos ecos depende da natureza da superficie. Pro-
cessando os ecos com um computador, pode-se formar uma imagem da
superficie.

Pelo fato de se usar microondas, essa imagem pode ser obtida a qual-
quer hora, seja durante o dia, seja a noite, e em qualquer condi¢do me-
teorologica. Essa € uma vantagem em relacdo ao Landsat, que utiliza
luz do sol refletida e precisa de luz do dia e auséncia de nuvens, para
fornecer boas imagens.

Esta foto da Nova Inglaterra foi obtida por um Mss (dispositivo de var-
redura multiespectral) do Landsat. As cores artificiais contrastam as
zonas urbanas (azuis e brancas) com a zona rural (vermelha). As dguas
do interior sdo pretas. No centro da parte superior vé-se Boston, no
Massachusetts; no meio, Providence, em Rhode Island. A resolucéo
da imagem nao ¢ perfeita.

Vista de Boston, feita a uma distdncia menor, onde se nota a alta reso-
lucdo do mapeador tematico. Por exemplo, as rodovias e suas interse-
coes aparecem claramente. Também aqui as cores sido artificiais, embora
tenham sido escolhidas de modo a apresentar a zona rural em verde.
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Os astronautas do Skylab fizeram este instantineo da estacdo espacial
antes de iniciar a missdo de julho de 1973, que iria bater um recorde
de 59 dias de permanéncia no espaco. Bem embaixo, o sol brilha sobre
0 poderoso rio Amazonas, no Brasil. A maior parte das fotos tiradas
a bordo do Skylab sao de excelente qualidade. Um conjunto de cima-
ras de sensoriamento remoto obteve imagens de qualidade comparavel

as das obtidas hoje pelo mapeador tematico do Landsat.
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e - - . Uma parte do trabalho mais interessante de sensoriamento feito na lan-
-~ = | cadeira é executada pelo radar de formacédo de imagens da lancadeira,

ou SIR. Esse instrumento funciona a partir do interior do compartimen-
to de carga. Varre o solo em faixas estreitas, e as imagens sio geral-
e e o e mente fornecidas em branco e preto. Aqui estd uma imagem tirada de
e v — = parte do deserto do Saara, superposta a outra, obtida pelo Landsat.
- = . Apresenta detalhes da superficie rochosa existente sob a cobertura de

e e e R

........

Os astronautas da lancadeira tiraram diversas fotografias coloridas da
Terra, com maquinas fotograficas portdteis. Esta foto mostra o vasto
delta do Nilo, no Egito, e 0 Mediterraneo. Cairo esta diretamente aci-
ma da cauda da lancadeira. A direita da ponta do motor de bombor-
do, esta 0 Grande Lago Amargo, de onde parte o Canal de Suez, que
encontra o Mediterraneo em Porto Said.




Uma vista mais ampia da superficie da Terra do que a oferecida por
uma unica imagem do Landsat pode ser obtida pela combinacao de
varias imagens num mosaico. Este fotomosaico em cores artificiais dos
Estados americanos contiguos foi obtido a partir de 569 imagens pa-
drao do Landsat. O processamento foi feito pela General Electric. Mes-
mo nessa escala, o fluxo do delta do rio Mississippi aparece com riqueza
de detalhes.

Este belo fotomosaico do Havai mostra a ilha em cores naturais simu-
ladas. No centro da ilha fica o enorme vulcio Mauna Loa, cercado de
fluxos de lava por todos os lados. E 36 metros mais baixo que o Mau-
na Kea (2 esquerda), que mede 4 200 metros. Acima do Mauna Loa,
esta o Kilauea, permanentemente ativo.
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A terra

Talvez vocé adivinhasse com facilidade os dois grupos de pessoas
mais beneficiados pelo sensoriamento remoto. Um € o grupo dos carto-
grafos (cientistas encarregados de fazer os mapas); o outro, o dos geolo-
gos (cientistas que estudam rochas e minerais, a estrutura e as mudancas
da superficie da Terra).

Antes da entrada em operag¢ao do Landsat, o preparo de mapas era
um processo trabalhoso. Confec¢do de mapas geoldgicos era ainda mais
complicado, pois exigia pesquisas detalhadas feitas in situ, assim como
amostragem e prospeccao real. Nas regioes mais remotas do mundo, is-
so era impossivel; por isso, havia lacunas enormes no conhecimento geo-
16gico. Essas lacunas nao existem mais, pois o Landsat consegue formar
imagens de praticamente toda a superficie da Terra em apenas dezesseis

dias (Landsat 5).

O mapeamento do Egito

Hoje em dia, cartografos e gedlogos conseguem fazer o mapa de
qualquer lugar do mundo com total precisdo. Por exemplo, na década
de 70 o Egito utilizou o Landsat para obter um mapa geoldgico detalha-
do do pais, por cerca de 15 milhdes de ddlares, em aproximadamente
cinco anos. Se tivessem sido empregadas as técnicas comuns de mapea-
mento, seriam gastos mais tempo e dinheiro e os mapas nao conteriam
metade dos detalhes oferecidos pelo Landsat.

A imagem basica do Landsat revela aspectos do solo com uma ri-
queza de detalhes incrivel, e, por processamento posterior, podem-se ex-
trair ainda mais detalhes. Esse processo chama-se ‘‘realce da imagem’’.
Examine os detalhes da foto do vale da Morte, apresentada ao lado: no-
te a clareza com que aparece a estrutura da montanha e o curso dos rios,
que estdo levando o sedimento para o vale e criando os famosos ‘‘cones
aluviais’.

A distancia com que o Landsat ‘‘observa’’ a Terra traz consigo van-
tagens definidas. As imagens destacam aspectos regionais que ficariam
perdidos numa fotografia aérea em escala maior. Podem-se apreciar as
cadeias de montanhas intercontinentais, bem como as linhas de falha
em toda a sua extensao. Para os residentes na California, as linhas de
falha tém um interesse especial. A regidao da baia de San Francisco esta
crivada delas, e a mais impressionante € a falha de San Andreas. Nessa
regido, ha uma permanente ameaca de terremotos.

A pesquisa do subsolo

Apesar de tudo, as falhas tém seu lado bom. Geralmente sdao re-
gioes em que se formam depdsitos de minerais. Em geral, depositos mi-
nerais e petroleo estao associados a outras estruturas geologicas, como
dobras e domos. O Landsat também consegue detecta-los. Os depositos
minerais podem se revelar na forma de descolora¢des das rochas proxi-
mas, o0 que pode ser invisivel para o olho, mas € visivel para os dispositi-
vos de varredura multiespectral do Landsat. Em algumas regides cujos
depdsitos minerais estdo localizados no subsolo, a vegetagao da superfi-
cie é afetada de uma forma que s6 o Landsat consegue detectar. Nao
é de surpreender que as industrias de petréleo e minerag¢dao sejam as maio-
res clientes do Landsat.

Nao ¢é preciso ser cientista nem agrimensor para apreciar as vistas
multicores da superficie da Terra produzidas pelo Landsat. Para todos
nds, as imagens do Landsat focalizam o mundo com vividez. Podemos
Ver como 0s rios cavaram seu leito atraveés da paisagem, € a devastacao
causada pelo seu transbordamento. Conseguimos acompanhar o fluxo
de lava de vulcoes em erup¢ao, que fornece um indicio da atividade fer-
vilhante que ocorre sob a superficie. Podemos ver onde a superficie fi-
cou enrugada devido a pressdes inexoraveis, criando altas cadeias de
montanhas., Podemos nos aventurar a ir com seguranca para os lugares
mais remotos, quentes e frios da Terra, gracas ao Landsat.

O vale da Morte, na Califérnia, regido mais quente e mais seca da Amé-
rica do Norte, onde se registraram temperaturas de até 57°C. Esta ima-
gem foi obtida pelo mapeador temdtico do Landsat 4, tendo sido
codificada em cores, de modo a realcar a estrutura geologica das mon-
tanhas que margeiam o vale: as cordilheiras Amargosa (a direita) e Pan-
amint (4 esquerda). Sobem a cerca de 2 000 metros, enquanto o vale
da Morte mergulha verticalmente 86 metros abaixo do nivel do mar;
¢ o ponto mais baixo do hemisfério ocidental.







A

Uma estrutura perfeitamente circular mostra a extensao dos fluxos de
lava do monte Egmont, na costa oeste da ilha do Norte, na Nova Ze-
lindia. Esse vulcdo adormecido, que entrou em erupc¢ao pela iltima
vez ha trezentos anos, tem um cone vulcanico de forma quase perfeita.
Esta é uma imagem convencional do MSs do Landsat.
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Em abril de 1984, fumaca e vapor de agua elevam-se de um rio de lava
fundida que desce a encosta do vulcio Mauna Loa. Esta foto, dirigida
para o sul, foi tirada pelos astronautas da missao espacial 41-C. Abai-
x0 do Mauna Loa, na foto, vé-se o Mauna Kea, vulcao que nao entrou
em erupcdo nos ultimos milénios. Escondido atrds das nuvens, a es-
querda na foto, estd o vulcdao Kilauea, que também estava em erupciao

naquela épocg. Compare esta fotografia com o mosaico do Havai, a
pagina 21.

Uma das excelentes fotografias tiradas do Skylab em 1973, den-

tro do Programa Experimental de Recursos da Terra. Mostra o monte
Etna ativo, na costa leste da Sicilia. Vé-se claramente a extensio dos
fluxos de lava de erupcdes anteriores. A lava da erupcdao mais recente
aparece no tom mais escuro. Ao longo da costa, logo depois da alta
montanha (que tem 3 340 metros), fica a cidade de Caténia.






A baia de San Francisco, vista de uma altura de 700 quilometros pelo
mapeador tematico do Landsat 4. A zona densamente povoada que ro-
deia a baia esta cercada de montanhas baixas, que, no monte Diablo,
se elevam a 1 173 metros (parte superior da imagem). Geologicamen-
te, a caracteristica mais interessante é a falha de San Andreas, de triste
memoria, que se estende para sudeste a partir de San Francisco. A fa-
lha pode ser facilmente reconhecida na imagem, ao longo da represa
de San Andreas e dos lagos Crystal Springs, acompanhando a Rodo-
via Interestadual 280.

O SIR (radar de formacgdo de imagens da lancadeira espacial) produ-
ziu esta imagem da estrutura rochosa do planalto elevado no norte do
Peru. A codificacio computadorizada, feita em cores sutis, forneceu
como resultado um quadro bastante informativo do ponto de vista geo-
logico. Atravessando a imagem, vé-se o rio Maraiién, um dos princi-
pais tributarios do Amazonas.
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A devastacao causada pelo tremendo terremoto de San Francisco em
18 de abril de 1906. O terremoto e os incéndios que provocou arrasa-
ram dez quilometros quadrados da cidade, matando setecentas pessoas.
O terremoto foi causado por um movimento sibito ao longo da falha
de San Andreas (2 esquerda), indicando uma regidao da superficie da
Terra em que ‘“‘placas’’ adjacentes da crosta estio em atrito. Um de-
sastre semelhante pode ocorrer novamente a qualquer momento.
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O movimento da crosta terrestre também explica a existéncia da cordi-
lheira mais alta do mundo, a do Himalaia. Esta imagem feita pelo MSS
do Landsat apresenta essa regido desolada, acertadamente chamada *‘te-
to do mundo’’. O monte mais alto, o, Everest, de 8 848 metros, fica
na cordilheira (vista na parte superior esquerda da imagem) que limita
o norte da China com o Nepal. E uma regiio de neves eternas.
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Dominando esta imagem outonal, feita pelo mss do Landsat, vemos
0 lago de Genebra, em forma de lua crescente. Estd imprensado entre
os montes Jura (a esquerda) e os Alpes. O pico mais alto dos Alpes,
o monte Branco, de 4 810 metros, situado a sudeste do lago, esta co-
berto por uma camada de neve. A neve ainda niio chegou a grande parte
desta regidio de montanhas, que se apresenta quase totalmente vermelho-
alaranjada devido a extensa cobertura de vegetacdo. A cor cinza-azulada
indica as zonas que ficam acima da linha onde cessa o crescimento de
arvores, ainda néo atingidas pela neve.

A fotografia convencional feita em orbita mostra relances fascinantes
de regioes da Terra que normalmente sdo inacessiveis, como a Argélia,
que vemos aqui. No alto, a direita, estdo as areias do deserto do Gran-
de Erg Ocidental. Observe o tracado das dunas. O deserto ¢é limitado
pelas montanhas de dobras da cordilheira de Raoui.




Queima de gds numa sonda de petréleo no Oriente Médio. O gis ¢ bom-
beado dos pocos juntamente com o petroleo e precisa ser retirado an-
tes de o petroleo ser canalizado para os tanques de armazenamento.

Outra cena de deserto (feita pelo Mss do Landsat), desta vez mostran-
do uma regiao que margeia o golfo Pérsico. A ilha é Bahrein. Esta re-
gido do Oriente Médio tem os campos de petréleo mais produtivos do
mundo. Esta imagem apresenta mais de uma duzia de pogos de petro-
leo em franca producio. Pode-se ver a fumaca e, as vezes, as chamas
provenientes do gas queimado nas sondas.
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Vista orbital de uma das maiores maravilhas do mundo, o Grand Can-
yon, no Arizona. Este enorme talho na superficie da Terra, cuja pro-
fundidade chega a 1,6 quilometro, foi feito pelo rio Colorado, que veio
cortando as rochas durante centenas de milhoes de anos. Outros as-
pectos interessantes desta imagem obtida pelo MSs do Landsat sao a
planicie do Kaibab, ao norte do Grand Canyon, e o pico vulcanico que
se vé embaixo, a esquerda. E o pico de Humphrey, de 3 861 metros,
o ponto mais alto do Arizona. Logo ao sul, fica a cidade de Flagstaff.

Esta foto do Grand Canyon mostra os estratos que ficaram expostos
quando o rio Colorado cortou a rocha. Foi tirada da trilha do Anjo
Radiante.
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Os astronautas da lancadeira espacial fotografaram esta fascinante for-
macdo circular do oeste da Mauritinia, na Africa ocidental. Apesar
de parecer uma obra humana, na realidade é resultado da erosao pelos
ventos. Conhecida como uma estrutura de Richat, é um buraco na ter-
ra, de 300 metros de profundidade, que se eleva em faixas circulares
concéntricas muito ingremes. No cimo, tem uma largura de 40 quilo-
metros Apenas visivel na parte extrema esquerda, hda uma formacao
semelhante, menor, chamada domo de Semsiyyat.

O rio Mississippi também esta erodindo lentamente a paisagem, em-
bora de forma nao tio espetacular como o rio Colorado. Depois de
percorrer uns 6 000 quilometros desde Minnesota, o ‘“‘Old Man River’’
atinge o mar do sul de Nova Orleans. Como se vé nesta imagem do
Landsat, o rio carrega uma grande quantidade de sedimento, que esta
alargando continuamente a regidao do delta.
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O uso da terra

Observarido a Terra 1a do espago, o Landsat registra provas de que
a mao do homem estd em quase todas as imagens que capta. Por exem-
plo, quando passa sobre a regido das Grandes Planicies, no coracdo dos
Estados Unidos, os olhos eletronicos do Landsat sdo atingidos pela geo-
metria quase perfeita do tragado do campo quadrado que se estende de
norte a sul e de leste a oeste. Na maioria das cidades americanas, ele
também registrou o padrao reticulado quase perfeito. Sé pode ter sido
feito pela mao do homem. Raramente os aspectos naturais sao retos ou
alinhados na ponta do compasso.

A a¢dao do homem também se revela de muitos outros modos. Nas
imagens do deserto do Saara destacam-se pontos circulares escuros, que
formam um desenho que contrasta com o deserto arenoso circundante.
Sua simetria também revela o toque da mdo do homem: na realidade,
sao os esquemas de irrigacdo com pivOs centrados. No grande ‘‘deser-
to’’ de neve do norte do Alasca, chamas e plumas de fumaca marcam
a localiza¢do das perfuratrizes com que os técnicos da perfuracdo de pe-
troleo trazem o precioso ‘‘ouro negro’’ dos pogos subterraneos para a
superficie.

Conhecimento inestimdvel

As 1magens do Landsat registram as varias atividades da humani-
dade: as plantagdes, as florestas abatidas, os lagos represados. Tudo con-
siderado, essas imagens proporcionam um meio inestimavel de acom-
panharmos o uso da terra.

Um quadro atualizado desse uso, como o fornecido pelo Landsat,
esta se tornando cada vez mais necessario, quando os planejadores da
cidade e do campo se vém as voltas com os problemas de uma popula-
¢ao em expansdao que precisa de espaco e de um suprimento de alimen-
tos adequado. O planejamento garante a utilizacdo racional dos recursos
disponivelis.

Preenchimento dos detalhes

Tanto na cidade como no campo, o Landsat consegue detectar di-
ferencas sutis das carateristicas do sold, 0 que nos permite classificar os
tipos de terra. Ele distingue o sinal espectral de cada tipo. Dessa forma,
em regides urbanas, o Landsat isola os diferentes niveis de habitacdo,
como a zona comercial central, caracterizada pela grande densidade de
construgoes; as zonas residenciais esparsas, com uma quantidade mode-
rada de arvores; as zonas residenciais mais densas, cobertas de grama,
e assim por diante.

No entanto, € na zona rural, com seus aspectos agricolas, que os
dados do Landscat sdao plenamente utilizados. Mesmo em paises tecno-
logicamente desenvolvidos, como os Estados Unidos, até h4a pouco tem-
po os detalhes relativos 4 extensdo das plantagdes e & producdo de
colheitas eram incompletos, mas com os dados do Landsat a situacdo
melhorou bastante, permitindo um planejamento mais preciso.

Observacao das culturas

A precisao com que esse notavel veiculo consegue acompanhar o
ciclo de uma plantacdo é fantastica. Numa imagem padrdao composta
em cores irreais, 0s campos incultos aparecem em azul ou em tons de
marrom, dependendo do solo. A medida que amadurecem, as culturas
em fase de crescimento vao mudando de cor nas imagens, indo do rosa-
claro ao vermelho-vivo. O sinal espectral das culturas também muda
quando sofre agressdes de qualquer tipo, como doencgas, ataques de in-
setos, geada, granizo ou seca.

- Tudo 1sso pode ser facilmente monitorizado pelo Landsat, que tam-
bém consegue distinguir culturas diferentes com precisdo de mais de 90
por cento. Por exemplo, ele € capaz de distinguir entre milho doce e mi-
Iho para pipoca, girassol e alfafa, cultivados em dreas adjacentes. Além
disso, reconhece tipos diferentes de madeira das arvores. Nas fotos com-

Nesta imagem obtida pelo mapeador temdtico do Landsat 4, o rio Té-
misa vei serpeando preguisosamente pelo centro de Londres. A ima-
gem foi codificada em cores para salientar os inlimeros parques e espacos
20 ar livre da principal cidade da Gri-Bretanha. Destacando-se ao norte
do Tamisa, vemos o0 Hyde Park, de forma retangular, que contém o
lago da Serpentina. A sudeste, o Hyge Park encontra o Green Park
e o St. James Park, onde fica o Paldcio de Buckinghan.







postas basicas, as coniferas perenes aparecem em vermelho-escuro e as-
sim s¢ mantém durante toda a estacao de crescimento, enquanto as arvores
que perdem as folhas anualmente mudam de rosa para vermelho € em
seguida para marrom, a medida que transcorre a estacao.

Esta imagem feita pelo mapeador temsdtico do Landsat mostra a re-
gido sudoeste do Minnesota. A codificacdo de cores dd4 um contraste
bem definido entre a colcha de retalhos formada pelos campos de cul-
tura em desenvolvimento (vermelhos) e as dreas construidas, azuis e
cinza. Os campos arados também aparecem em azul e cinza, pois tém
um sinal espectral parecido com o do concreto.
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Hoje as imagens do Landsat proporcionam aos agricultores um méto-
do rapido de identificar as culturas e avaliar-lhes a salubridade e o ren-
dimento provivel. Eles podem ter também uma estimativa da extensao
dos danos causados a lavoura pela geada, pelo fogo e outras calamida-
des naturais. Esta imagem do Mss do Landsat foi processada por com-
putador, oferecendo melhor definicao da disposicao das lavouras no
vale de San Joaquin, na Califéornia.

Numa das primeiras experiéncias de reconhecimento de lavouras feita
no espaco, na mesma data (12 de marco de 1969), foram feitas foto-
grafias de um local de testes em Mesa, no Arizona: fotografias feitas
em Orbita, da nave Apolo 9 (acima), e fotografias aéreas (abaixo). A
imagem espacial recebeu cores artificiais, que dao um contraste entre

as diferentes fases de desenvolvimento das diversas culturas. O instan-
taneo aéreo ¢ uma foto em infravermelho.




Como os dados do Landsat sao recebidos em forma eletronica digi-
tal, prestam-se facilmente a diversas técnicas de processamento por com-
putador. Algumas delas sao apresentadas nesta série de imagens da regiao
do canal de Bristol, na Inglaterra; foram geradas a partir dos mesmos
dados do Landsat. A técnica escolhida em cada caso particular depende
do tipo de informacao desejada. A foto acima apresenta uma imagem
basica, ou ‘‘crua’’, produzida a partir dos dados, sem nenhuma aplica-
¢4d0 em mente.

Esta imagem da regiao montanhosa da Escocia ilustra bem a versatili-
dade das técnicas de processamento por computador. As diversas ca-
tegorias de uso do solo foram separadas por codificacao de cores, que
permite um reconhecimento imediato. Seria economicamente impossi-
vel fazer essa classificacao de outra maneira.

Chave do codigo

Azul = dgua Preto = nao classificado

Amarelo = agricultura Verde = regido de florestas

Bege = charcos e terras Roxo = pastos nido cultivados
pantanosas - Vermelho = zona urbana

Aqui a imagem foi ‘‘esticada por contraste’’. Foram realcadas as dife-
rencas entre matizes de cor. Isso pode ser feito com imagens monocro-
micas (em preto e branco) obtidas em uma unica faixa espectral. Usa-se
uma técnica semelhante para salientar os detalhes das imagens feitas
pelo radar de formacao de imagens da lancadeira espacial.
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Esta imagem foi obtida por ‘‘fatiamento de densidade’’. Numa ima-
gem comum, a seqiiéncia de tons € continua e fica dificil para o olho
notar alguma diferenca. Com a separacio de densidade por ‘‘fatias’’,
atribui-se uma cor diferente a cada seqiiéncia especifica de tons; isso
facilita a localizacdo das diferencas. Essa técnica é usada, por exem-
plo, na determinacdo da profundidade das aguas.
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Outra técnica muito util baseia-se na ‘‘assinatura do alvo’’. para classi-
ficar o uso da terra. Esta é uma ‘‘impressao digital’’ espectral que iden-
tifica uma dada caracteristica, por exemplo, uma floresta de pinheiros.
Uma vez conhecida a assinatura espectral, o computador que faz o pro-
cessamento pode receber instrucoes para imprimir em cores artificiais
as zonas da imagem que tém essa assinatura: aqui isso foi feito em
amarelo.

A formacdo de imagens feita pelo Landsat é particularmente til na
prospeccao e avaliacao da terra em regioes muito afastadas, onde as
comunicacoes terrestres sdo escassas. O processamento de precisao feito
por computador proporciona uma grande riqueza de detalhes, como
fica evidente nesta imagem de parte da regido alagadica da bacia supe-
rior do Nilo, no sul do Suddo. As zonas vermelhas sdo pastos imidos
sujeitos a alagamentos prolongados, que, na estacao seca, transformam-
se nas terras de pasto principais. As zonas de lavoura intensiva apare-
cem em branco. Azul indica pasto esgotado. Queimadas recentes sdo
identificadas pela cor preta. Verde-escuro representa pastos de terra
argilosa sazonalmente umidos.
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Esta imagem da regidao da baia de Chesapeake e do rio Potomac, no
leste dos Estados Unidos, feita pelo mapeador tematico do Landsat,
resume, com mais eloqiiéncia que palavras, os beneficios que a forma-
¢ao de imagens por satélites traz para os cartégrafos. Mesmo nessa es-
cala, os detalhes s@o surpreendentes. Com mais processamento € possivel
salientar determinados aspectos ou regioes de interesses. As duas cida-
des principais vistas na imagem sdo Baltimore (ao norte) e a capital
dos Estados Unidos, Washington.
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Vista de Brasilia, destacando-se o plano-piloto (em cujo centro, a di-
reita, estd a esplanada dos ministérios) e o lago Paranod (em negro).
Na parte inferior, a esquerda, encontra-se o aeroporto; no canto supe-
rior esquerdo aparece parte do Parque Nacional de Brasilia.




Esta foto mostra um trecho da cordilheira dos Andes, no altiplano do
Peru. A esquerda, em negro, vemos 0 Oceano Pacifico. As dreas em
vermelho indicam a vegetacio nativa dos vales andinos (canto supe- -
rior, 4 direita) e agricultura (mais para o centro).

Na parte centro-superior da foto, um pouco & esquerda, aparecem as
famosas ‘‘linhas de Nazca’’. Trata-se de construgoes de periodo pré-
colombiano (entre 300 e 400 a.C.), atribuidas por alguns a ‘‘deuses as-
tronautas’’.
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Focalizando ainda mais em Washington, temos uma das mais recentes
fotografias aéreas da cidade, tirada a 12 000 metros de altitude, como
parte do Programa Nacional Americano de Fotografia em Grande Al-
titude (NHAP). Tirada com filme infravermelho, apresenta a vegetacao
na cor vermelha.

Esta imagem foi produzida a partir dos mesmos dados do Landsat uti-
lizados para a imagem da baia de Chesapeake. Aqui focalizamos em
Washington e no rio Potomac; a imagem foi impressa em cores natu-
rais simuladas. Os detalhes culturais estao claramente visiveis: pode-se
até ver a sombra lancada pelo monumento a Washington, que tem 169
metros de altura!




Ha poucas fotografias da regifio da baia de San Francisco mais espeta-
culares que esta, que é uma foto aérea de grande altitude tirada com
filme infravermelho, em dngulo obliquo. O efeito fica ampliado pelo
horizonte, onde a atmosfera se funde no negrume do espaco. Essa pers-
pectiva realca certos aspectos, como os montes da cordilheira de San
Diablo, que fica além da baia, e até mesmo os Twin Peaks (Picos Gé-
meos), no coracao de San Francisco. Mas é dificil avaliar as distancias.

Em contraste o Landsat fez uma varredura da regido da baia de San
Francisco de um ponto de vista vertical, 0 que provocou menos distor-
¢d0. Esta imagem do Mss do Landsat foi criada usando-se ‘“tecnolo-
gia antiga’’: é uma composicdo formada por uma combinacio de
imagens tingidas, feitas a partir de negativos em preto e branco de di-
ferentes faixas espectrais. Hoje, normalmente, as imagens do Landsat
sdo criadas diretamente em filme fotogrifico, por meio de um com-
putador.
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Esta terceira vista da baia de San Francisco é a mais antiga de todas.
Foi obtida em 1973 pelos astronautas do Skylab. Mostra um dos as-
pectos meteoroldgicos mais caracteristicos da regido: bancos de nuvens
e neblina, que vém rolando do Pacifico e cobrem, como um manto,
a ‘““cidade favorita de todos’’. Esse fendmeno de neblina gélida no ve-
rio ocorre quando o ar umido e quente proveniente do mar entra em
contato com a dgua fria que sobe do fundo do oceano, a0 longo da
costa. Fotos de recursos da Terra como esta, feita pelo Skylab, mos-
tram quantos beneficios a formacdo de imagens por satélites pode

oferecer.
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O lago Pontchartrain e, abaixo dele, Nova Orleans, dominam esta ima-
gem, feita pelo mapeador tematico do Landsat, do sudeste da Louisia-
na. Serpenteando por Nova Orleans vemos o rio Mississippi quase no
fim da jornada pelo coracdo dos Estados Unidos. Observe os desenhos
dos campos de ambos os lados do rio, ao longo do seu curso: os fazen-
deiros aproveitam o solo fértil depositado pelas enchentes. Veja os di-
ferentes tons de vermelho nos campos, indicadores de lavouras diferentes
em diversos estagios de desenvolvimento. Os detalhes da cidade em si
sdo mais dificeis de se perceber, com excecdo de um ponto branco.

< - £ L
% b i
Tad L ]
. --t_";.'J-.:lrj A ﬁ'__l
w_oc: Wl ER

Wit

Esta fotografia aérea em filme infravermelho do centro de Nova Or-
leans revela o quc € o ‘“ponto branco’’ da fotografia feita pelo Land-
sat. E o famoso Superdomo, o maior estadio esportivo coberto do
mundo. Concluido em 1975, tem um didmetro de 680 metros e cobre
5,3 hectares. Ao norte vemos o City Park, também visivel na foto do
Landsat, assim como o Audubon Park, a oeste.
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O mar de Salton, no sul da California (centro), foi criado em 1905-1906,
quando uma depressao natural dessa regiao desértica foi alagada pelo
sul, pelas dguas do rio Colorado. E mantido no tamanho atual (50 x
16 quilometros) por drenagem de terras agricolas irrigadas. Os dese-
nhos dos campos irrigados ficam claramente visiveis nesta imagem fei-
ta pelo mMss do Landsat. A noroeste fica o vale Coachella e, a sudeste,
o vale Imperial, que ¢ maior. E interessante notar que a terra irrigada
e a agricultura intensiva terminam abruptamente na fronteira dos Es-
tados Unidos com o México, refletindo as diferencas das praticas agri-
colas dos dois paises.

O radar de formacao de imagens da lancadeira espacial também con-
segue revelar diferencas nas técnicas agricolas. Esta varredura de ra-
dar do nordeste da Florida, feita em cores artificiais e berrantes, revela
grande riqueza de detalhes. Os trés lagos (centro, em cima) séo a lagoa
do Oceano, o lago Palestina e a lagoa do Ribeirao Rapido. O rio (em-
baixo) que corre para o golfo do México é o Suwannee. No codigo de
cores utilizado aqui, laranja indica os canais de drenagem. Os campos
agricolas aparecem em verde-escuro e roxo. As zonas verde-amareladas
sao fileiras de ciprestes encharcadas de orvalho: a imagem foi obtida
as 3h59min. A escuridao nao constitui empecilho para a varredura do
radar.




No sistema de irrigacdo de pivo central a 4gua ¢ bombeada do subsolo
e distribuida por uma drea circular de 0,8 quilometro de diametro, por
um aspersor movel. Como se vé na foto, essa técnica pode fazer o de-
serto florescer.

Da lancadeira espacial, os astronautas da missdo 41-C fotografaram
esta extraordindria cena do deserto da Ardbia Saudita, perto de Al-
Hufuf. As manchas circulares sdo na realidade dreas de terras irriga-
das pelo método de irrigacio de pivo central, projetado originalmente
para ser usado no oeste americano.




As aguas

Apesar de as imagens do Landsat estarem basicamente relaciona-
das com as caracteristicas da terra, também podem revelar muita coisa
a respeito dos recursos hidricos do planeta. A hidrologia (estudo das dguas
nos estados liquido, solido e gasoso, de sua ocorréncia, distribuicdo e
circulagdo na natureza) foi revolucionada pelos dados fornecidos pelos
satélites. Hoje os cientistas conseguem ver as fontes de d4gua de uma da-
da regido. Em imagens normais, em cores ndo reais, a 4gua aparece pre-
ta, mas pode ser real¢ada com outra cor.

E claro que as fontes de 4gua abrangem nao sé a agua que existe
na superficie, como a agua ‘‘em potencial’’, encerrada na neve e no ge-
lo. A extensdao da camada de neve e a velocidade de fusdao do gelo po-
dem ser facilmente avaliadas a partir de imagens sucessivas obtidas pelo
Landsat. O inicio de uma enchente, provocada pela fusdo da neve ou
por chuvas torrenciais, também pode ser facilmente detectado. O qua-
dro geral visto do espago pode ajudar a concentrar a defesa num deter-
minado ponto contra a enchente.

Os sensores do Landsat também conseguem penetrar na agua e ver
os sedimentos. Em imagens adequadamente processadas, a sedimenta-
¢ao nos estuarios e ao longo da costa pode ser detectada com facilidade.
[sso interessa aos técnicos dos portos, que precisam manter abertos os
canais de navegacao.

Poluentes letais

De forma semelhante, podem-se monitorizar as fontes de poluicao.
O lixo nao tratado, os efluentes industriais e as manchas de dleo sdo de-
tectados com facilidade pelos olhos multiespectrais do Landsat. Até a
diminuta vida organica marinha, conhecida como plancton, nao deixa
de ser notada. As imagens do Landsat mostram claramente o ‘‘floresci-
mento’’ periddico do plancton que ocorre no mar e que naturalmente
atrai a atencao dos peixes. Este é apenas um dos modos pelos quais o
sensoriamento remoto ajuda os pescadores (ver abaixo).

Os navegadores também tém motivos para agradecer ao Landsat,
especialmente os dos navios que cortam as aguas traigoeiras do noroeste
da América do Norte. Os icebergs representam um perigo constante. O
Landsat fornece dados antecipados sobre a aproximacao dos icebergs
e a sua localizacdo. O Landsat também se revelou utilissimo na batime-
tria, para determina¢do do relevo de uma area oceanica. Em dguas cla-
ras, o Landsat ‘‘vé’’ até uma profundidade de 18 metros.

O Seasat

Para obter informag¢des detalhadas sobre os oceanos, que, afinal
de contas, cobrem 70 por cento da superficie da Terra, em 1978 a NASA
lancou o Seasat. Infelizmente, trés meses apds seu lancamento ele apre-
sentou defeitos, mas os resultados que ofereceu foram espetaculares.

O Seasat foi construido a partir de um foguete Agena e seu traco
mais marcante era uma enorme antena de radar. O Seasat usava essa
antena para obter imagens de aspectos caracteristicos da costa e da terra
e para determinar o comprimento de onda e a direcao das ondas do ocea-
no. Era equipado com radidmetros, que conseguiam medir com preci-
sio de 2°C, além de medir com exatiddo a velocidade do vento na
superficie.
~ Mas os resultados mais impressionantes foram obtidos com um al-
timetro de radar que utilizava pulsos de radar para medir a altura do
Seasat acima das ondas. Apds a andlise dos resultados, verificou-se que
a superficie do mar realmente afundava em alguns lugares do oceano
e se elevava em outros! Em alguns lugares a superficie do mar estava
5 metros abaixo ou acima do nivel médio do mar. Na realidade, a super-
ficie do oceano se eleva e se abaixa de acordo com a eleva¢do € a queda
do fundo do mar. Por isso, ao mapear a superficie do mar, o Landsat
mapeia também o fundo, feito nada desprezivel a uma altura de 800 qui-
16metros acima do nivel do mar (veja a pagina 78).

Ocupando a metade esquerda desta imagem feita pelo Mss do Land-
sat, vemos a vasta planicie alagada da bacia de Yazoo, no Estado do
Mississippi. A extrema esquerda, estd o proprio rio Mississippi, cheio
de meandros, limite entre os Estados de Arkansas e Louisiana. Para
a época do ano em que a imagem foi obtida (junho de 1978), a bacia
esta surpreendentemente desprovida de vegetacdo. Isso se deve ao fato
de a terra ainda estar se recuperando da enchente geral da primavera.
Sem a cobertura de vegetaciio, aparecem inimeros lagos em forma de
U e antigos meandros do sistema de rio da bacia.







Pescando do espaco
Os satélites meteoroldgicos NOAA mais recentes também levam ins-

trumentos para medir a temperatura do mar. O perfil da temperatura
do oceano € de interesse ndo s6 para os meteorologistas, como para os
pescadores. Estes utilizam os dados dos NOAA para fazer o mapa dos
inumeros redemoinhos e correntes marinhas quente e fria que vagueam
pelos oceanos. Ciente da temperatura preferida pelos peixes, 0s pesca-
dores podem seguir as correntes e ter mais Sucesso em suas pescarias.

A cidade de Nova York e o rio Hudson vistos pelo mapeador temético
do Landsat. Apesar de ser considerado curto, segundo os padrdes norte-
americanos (500 quiléometros), o rio Hudson mostrou ser um fator fun-
damental para a abertura e o desenvolvimento do Meio-Oeste ameri-
cano e evidentemente, da cidade de Nova York. A imagem foi codificada
em cores, de modo a dar uma coloracdo natural simulada em que a
vegetacao, por exemplo, aparece realmente verde. Dessa forma, o Cen-
tral Park, na ilha de Manhattan, é facilmente localizado, 0 mesmo se
dando com o Prospect Park, no Brooklyn. Um dos aspectos mais proe-
minentes da imagem € o Aeroporto Kennedy (centro, a direita), cujas
pistas de decolagem estdo claramente visiveis.

Para efeito de comparacido temos aqui uma foto da ilha de Manhattan
obtida pelo NHAP. Apresenta os detalhes extras que se poderia esperar
de uma camara transportada no ar. Enquanto o Landsat tira suas fo-
tos a 700 quilometros, o NHAP fotografa a uma distincia de apenas 12
quilometros, mas assim mesmo os detalhes talvez sejam até maiores
do que seria de se esperar. Na extremidade da ilha vemos claramente
0 prédio mais alto de Manhattan, o World Trade Center, de 415 me-
tros de altura.







A esquerda desta imagem obtida pelo Mss do Landsat, estd a vasta re-
giao do delta do segundo maior rio da China, o Huang-Ho, que signi-
fica rio Amarelo. Tem esse nome devido a enorme quantidade de lodo
amarelo que transporta ao longo de seu curso de 4 845 quilometros,
até desaguar no mar Amarelo. Vemos o lodo (que aqui aparece em azul-
claro) destacando-se dos canais do delta. Muitos destes, dado o curso
reto que tém, evidentemente nao foram feitos pelo homem. Na parte
inferior desta imagem vemos a planicie do Norte da China, conhecida
como ‘‘o celeiro da China’’, por ser uma regiao importante de cultivo
de arroz, beneficiada pelo lodo fértil que é depositado pelas enchentes
regulares do Huang-Ho.
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A foto mostra o encontro do rio Negro com o rio Solimoes (AM). Na
margem esquerda do rio Negro estda a cidade de Manaus (tons azul-
esverdeados); acima desta podemos perceber a rodovia Manaus-Boa
Vista, e, ao longo delg, a ocupacao da terra atraveés do desamatamen-
to (area mais clara). A esquerda, no rio Negro, aparece o trecho em
que ele atinge sua maior largura (até 50 km, no periodo da cheia, entre
abril e agosto).




Trecho médio do rio Sdo Francisco (BA) antes e depois da implanta-
¢ao da barragem de Sobradinho. A diferenca entre as duas passagens

do satélite é de 8 meses (primeira tomada em 8-12-77 e a segunda to-

mada em 26-8-78), tempo necessario para se formar o lago de Sobradi-
nho (em azul, na foto de baixo).




Nesta imagem obtida pelo mapeador temstico do Landsat vemos a maior
parte da costa do Estado da Carolina do Sul, na fértil planicie costeira
da regido. Charleston estd situada a dois tercos da parte inferior, na
foz do rio Cooper. A caracteristica mais interessante da linha costeira
é a presenca de barreiras de areia. Atrds delas formaram-se lagunas
e baixios de maré de lama, a partir do lodo carregado pelos rios da
planicie. Com o tempo, esses baixios vao se transformar em terra fir-
me ¢ as barreiras de areia formardo um novo contornc da costa. Ha

provas de uma estrutura paralela no interior que corresponde a anti-
gas linhas de contorno da costa.

Esta imagem de Guaiaquil, principal porto do Equador, indicado com
amarelo (centro, em cima), feita pelo radar formador de imagens da
lancadeira espacial, mostra o cultivo de arroz em manchas verdes nas
duas margens do rio (Guayas) que flui da esquerda para a direita. As
regioes roxa e laranja da planicie alagada do rio mostram pastos para
0 gado de corte. As zonas verdes a esquerda sao regioes de florestas.
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O oceano Pacifico estd pontilhado de atéis de coral. Séo estruturas em
forma de anel formadas pelas secrecdes de cal de seres diminutos cha-
mados polipos. Os astronautas da lancadeira espacial fotografaram este
grupo de atéis no arquipélago das Maldivas. A medida que vio cres-
cendo, os atois vao recolhendo detritos flutuantes e nozes de plantas,
acabando por formar ilhas.

Estd ¢ uma imagem do golfo Pérsico obtida pelo Landsat, que mostra
a ilha de Bahrein. Foi processada pela técnica de fatiamento de densi-
dades, para mostrar a profundidade das dguas ao redor da ilha. Em
condicdes favordveis, o Landsat consegue ‘‘ver’’ a uma profundidade
de 20 metros ou mais. (Para efeito de comparaciio, a pdgina 29 apre-
senta uma imagem normal feita pelo Landsat, dessa mesma regido.)

Chave do cddigo de cores (profundidade em metros)

Vermelho = (-2
Azul-claro = 6-10
Azul-escuro = 20
Marrom = 2-6
Azul-médio = 10-20

Nao foram pélipos de coral que formaram este grupo de ilhas! Asilhas P
britinicas formam parte da plataforma continental da Europa e um

dia estiveram ligadas ao continente. A ilha principal da Gri-Bretanha
(Inglaterra, Pais de Gales e Escécia) é a maior ilha da Europa e a oita-

va do mundo. Esta imagem é um mosaico produzido pelas 52 imagens

do Landsat que abrangem esta regifo. Foi impressa ™ cores naturais
simuladas. Os gedgrafos e geélogos usam muito o sistema de mosaicos

para obter um quadro geral melhor das caracteristicas do solo.







MEAMN ZURFACE TEMPERF
FROM HIRS 2

CHARHINE SUSSKIND
JPL LGYFC

(1982)

Os dados utilizados para preparar este quadro mundial de temperatu-
ras da superficie foram obtidos por instrumentos transportados por um
satélite meteoroldgico Tiros A/NOAA: 0 HIRS (receptor acistico infra-
vermelho de alta resolucdo) e a MSU (unidade de sondagem com mi-
croondas). O satélite orbitou a uma altura de 870 quilémetros. Aqui
também, o quadro ilustra graficamente as vantagens das técnicas de
codificacdo de cores na apresentacdio de dados.
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O olho meteoroldgico

Para o Landsat, as nuvens representam um incdmodo. Seus senso-
res nao conseguem ver atraves desses gigantescos pompons de goticulas
de agua e cristais de gelo. Ja para os meteorologistas, nas nuvens € na
maneira como elas se movimentam estd a chave da compreensao do sis-
tema meteorologico. Eles ndo usam o Landsat para tirar fotos de nu-
vens: usam satelites meteoroldgicos construidos especialmente para isso.

Em 1960, a NASA lancou um satélite meteoroldgico experimental,
o Tiros 1. Esse satélite deu aos meteorologistas a primeira foto dos siste-
mas climaticos de praticamente todo o mundo. O estudo do clima so-
freu uma reviravolta da noite para o dia. Pela primeira vez os
meteorologistas conseguiram localizar o ponto do nascimento dos siste-
mas meteoroldgicos: no meio de oceanos afastados, onde ndao havia es-
tacoes meteoroldgicas.

Tiros

Houve uma seqiiéncia de lancamentos de satélites Tiros. (Tiros é
a sigla de Television and Infrared Observation Satellite: satélite de ob-
servacao de televisdo e infravermelho.) O tipo mais recente da série é
o Tiros N, mais aperfeicoado que o primeiro. Em Orbita, os satélites Ti-
ros N sdo chamados NOAA, pelo fato de serem controlados pelo 6rgéo
do governo americano cuja sigla é NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration: Administracdo Oceanografica e Atmos-
férica Nacional — americana). Os satélites NOAA sao robds sensores
aperfeicoadissimos, que registram as nuvens durante o dia e a noite, além
da temperatura da superficie e a temperatura e o teor de umidade em
varios niveis da atmosfera.

Além disso, os satélites NOAA estdo equipados para distribuir infor-
macdes provenientes de plataformas meteoroldgicas fixas ou moveis, si-
tuadas em regioes afastadas. Essas plataformas meteoroldgicas registram
dados como a pressao € a temperatura locais, o indice pluviométrico e
a profundidade da neve. Alguns dos ultimos NOAA levam ainda um equi-
pamento de comunicag¢des sintonizado na freqiiéncia dos radiofardis de
localiza¢ao de emergéncia que equipam avides e navios. Fazem parte de
um sistema de satélites de busca e salvamento (sarsat), que é operado
em conjunto com satélites russos, como os Cospas.

Os satélites NOAA detectam a Terra quando estdo em Orbita sobre
os polos, a 800 quilémetros de altitude. Véem praticamente toda a su-
perficie da Terra no minimo duas vezes em 24 horas. Transmitem conti-
nuamente as leituras feitas pelos seus instrumentos; essas informacoes
estao a disposi¢ao de todos aqueles que tiverem antenas apropriadas.
Essas fotos de nebulosidade, em particular, podem ser recebidas por um
tipo de equipamento de solo relativamente barato, por meio do sistema
APT (sistema de transmissdo automatica de fotografias).

Com a cobertura do mundo inteiro e com a distribuicao de dados
que oferecem, 0s NOAA sa0 no momento os satélites meteoroldgicos de
maior importancia; mas agora os Estados Unidos e outros paises utili-
zam também outros satélites, que proporcionam uma visao mais locali-
zada das condi¢des meteoroldgicas. Estao colocados a 35 900 quildmetros
de altitude, em Orbitas geoestaciondrias situadas sobre o equador, o que
significa que parece que estdo ‘‘fixados’’ no céu. Permanecem focali-
zando todo um hemisfério e fornecem fotos a cada meia hora.

Satélites GOES

Os Estados Unidos operam dois satélites do tipo citado acima (cha-
mados GOES), um na regiao leste e outro na regiao oeste do continente.
Outro satélite, chamado Meteosat, acompanha permanentemente as con-
di¢cdes meteoroldgicas da Europa, Africa e Oriente Médio, enquanto o
satélite japonés GMS monitora a regiao do Pacifico. Como resultado,
com excecdo de pequenas regioes proximas aos polos, o sistema de con-
di¢des meteoroldgicas de todo o mundo esta em permanente observacao.

Nenhum vento comeca a soprar mais forte, nenhum furacéo se for-
ma, nenhuma corrente ocednica muda de direcdo sem que sejam detec-
tados 1a de cima.

Retorcendo-se enquanto espirala em torno de uma regido de baixa pres-
sdo, um vasto sistema meteoroldgico de ciclones abate-se sobre a Eu-
ropa ocidental, vindo do Atlintico norte. A pesada frente de tempestades
ja esta afetando a Irlanda e a maior parte da Escécia. Com seu radio-
metro aperfeicoado, o primeiro satélite meteorolégico Tiros N forne-
ceu a imagem desse sistema meteorologico cldssico.







Os satélites meteorolégicos GOES como este, juntamente com a série
de Tiros N, formam o suporte principal do programa americano de
monitoracao das condicoes climaticas. Operam de o6rbitas estacionad-
rias acima do equador sobre os oceanos Pacifico e Atlintico. Alguns
com didmetro de 2,2 metros, outros com didmetro de 3,6 metros, to-
dos tém uma vida operacional de sete anos.

Transportando um satélite meteorolégico GOEs, um veiculo de lanca-
mento Delta é disparado da plataforma de lancamento do cabo Cana-
veral. Todos os satélites GOES ‘‘decolam’’ do cabo, que, nos Estados
Unidos, € o local de lancamento mais favordvel para os satélites desti-
nados a orbitas estaciondrias. O veiculo Delta talvez seja o veiculo de

lancamento convencional de maior sucesso, com um crédito de bem
mais de 150 lancamentos bem-sucedidos.




De sua orbita a 35 900 quilometros de altitude, os satélites GOES fa-
zem uma varredura de todo um hemisfério em apenas meia hora. De-
volvem os dados dos instrumentos de monitoracéo que carregam, dados
esses que podem produzir imagens em trés faixas de ondas, incluindo
a do visivel. A imagem visivel fornece as fotos de nebulosidade que
a televisao usa para dar a previsiao do tempo. A imagem desta foto de
nuvens, que mostra os sistemas meteorolégicos da América do Norte,
foi feita pelo GOES 4, localizado sobre o oceano Pacifico.

Os astronautas da lancadeira espacial tém uma perspectiva diferente
do tempo. Com filme colorido comum, a tripulacao do 51-A captou
esta cena teatral de nuvens cimulos que se elevam sobre a Argentina,
tingidas pelo sol poente.




Esta imagem também foi feita pelo GOES 4 em 6rbita estaciondria a oes-
te das Américas. Mostra os Estados Unidos praticamente sem nuvens,
do México a fronteira com o Canadd; mas no golfo do México e no
leste do mar do Caribe ha centros de tempestade muito densos.

Esta vista do leste dos Estados Unidos e da regido do Caribe também
foi obtida a partir de dados fornecidos pelo GOES 4. Apresenta o siste-
ma meteorologico com mais detalhes. A enorme nuvem em espiral que
se vé sobre Hispaniola e Porto Rico (centro, a direita) é na verdade
um furacido, o David. Foi o mais destrutivo da estacdo de 1979. Nesta
imagem o nucleo central tem uma largura de 400 quilometros.
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O satélite meteorologico europeu Meteosat obteve esta imagem da Eu-
ropa, Africa e Oriente Médio em comprimentos de onda infraverme-
lhos. A viva coloracao artificial realca as massas quentes de terra. Nas
paginas 8 ¢ 9 vemos, em cores que simulam as naturais, uma imagem
produzida a partir de outros dados, recebidos no mesmo instante.

Um satélite meteorologico do tipo Tiros N, que circula ao redor da Terra
em Orbita polar. Os Tiros N sao operados pelo orgao NOAA (Adminis-
tracdo Oceanografica e Atmosférica Nacional Americana) e, em orbi-
ta, sdo indicados por nuimeros da NOAA. Sdo equipados com uma série
de instrumentos de monitoracao de alta sensibilidade e tém ainda ca-
pacidade de recolher dados de plataformas meteorologicas bem afas-
tadas. Os modelos mais recentes transportam, além disso, equipamento
de monitoracao das freqiiéncias de emergéncia de navios e avioes em
dificuldades. Isso faz parte de um programa de busca e salvamento por
satélite (sarsat) executado em conjunto por americanos e russos.




Entre os instrumentos existentes a bordo dos satélites meteoroldgicos
da série NOAA estd um radiometro aperfeicoado, de resolucao muiio
alta (AVHRR). Esta imagem, em cores que simulam as cores naturais,
foi feita a partir de dados enviados do NOAA para a Terra pelo AVHRR.
Mostra o leste do Mediterrineo sob um céu sem nuvens, como seria
de se esperar na época em que a imagem foi obtida (julho). Visivel na
costa leste da ilha da Sicilia, na ponta da ‘‘bota’’ italiana, esta o mon-
te Etna, vulcao de atividade regular. Na pagina 25, vemos uma foto
do Etna feita pelo Skylab.




Catastrofe

Através de toda a historia, os ‘‘atos de Deus’’, como terremotos,
vulcoes, furacoes, enchentes e secas, desabafaram sua cdlera lancando
a destruicao sobre a humanidade. Ainda continuam a fazé-lo. Ainda hoje
nao conseguimos superar 0os nossos ancestrais, os homens das cavernas,
no sentido de controlar as forcas que deram forma ao nosso planeta desde
sua criacao. Tudo o que podemos fazer € olhar, esperar e tentar prever
quando tais desastres naturais poderao nos atingir. E pouco podemos
fazer quando eles ocorrem.

O sensoriamento remoto efetuado em Orbita pode ser util nos siste-
mas de previsao de catastrofes, especialmente no que diz respeito as con-
dicdes meteoroldgicas. Os satélites meteoroldgicos localizam os pontos
dos oceanos tropicais onde nascem os furacdes e tufées, acompanhando
sua evolucdao em espirais crescentes, prontos para descarregar sua furia
sobre a terra. As cidades que ficam em seu trajeto podem ser avisadas
e evacuadas.

Avisos de catastrofes

Desde o inicio da era espacial, os avisos antecipados de catastrofes
foram responsaveis pela salvacdo de dezenas de milhares de vidas; mas,
tragicamente, alguns passam despercebidos, como aconteceu em Ban-
gladesh, em maio de 1985. A populacao foi avisada da aproximacao de
um poderoso ciclone proveniente do mar; mas a maioria dos habitantes
da regidao costeira ndao considerou os avisos, acreditando que este ciclo-
ne passaria ao largo, como havia acontecido em ocasides anteriores. Es-
te ndo se afastou. Em 24 de maio, o ciclone irrompeu com um vagalhao
de 14 metros de altura. Em poucas horas, 40 000 pessoas morreram ¢
250 000 ficaram ao relento.

Atualmente o sensoriamento remoto nao pode ajudar a prever a
ocorréncia de terremotos e a erup¢ao de vulcoes, mas fornece aos geodlo-
gos uma visao muito melhor da estrutura das rochas existentes nas zo-
nas de perigo, o que também permite que haja uma melhor compreensao
daqueles fendmenos.

O monte St. Helens

Isso ficou vividamente demonstrado depois da erup¢ao, de varios
megatons, do monte St. Helens, no Estado de Washington, em 18 de
maio de 1980. Naquele dia, o pico conico da montanha, com seu aspec-
to de foto de cartao-postal, partiu-se estrondosamente, libertando nu-
vens crescentes de cinza quente que penetraram 20 quildmetros no ar.
Caiu uma chuva de p6 de varios centimetros de espessura num raio de
centenas de quilémetros, soterrando 9 500 quildmetros de estradas. Mor-

reram 57 pessoas, soterradas por deslizamentos de lama, queimadas pe-

las cinzas quentes ou sufocadas pela fumaca.

As fotografias das proximas paginas mostram os efeitos da devas-
tacao. Alguns dias antes do quinto aniversario da erupcao de 1980, co-
mecou a aparecer na cratera do monte St. Helens uma protuberancia
agourenta, mostrando que o monte continua bem vivo.

O castigo de Némesis

As imagens do Landsat também apontam fatos cataclismicos natu-
rais que tiveram origem fora deste mundo. Mostram como, ha milhares
de anos, gigantescos meteoritos, cometas ou asteroides colidiram com
a Terra. A cratera mais famosa provocada pelo impacto cdsmico € a cra-
tera do Meteorito, no Arizona.

Apesar da largura de 1 200 metros, sua dimensdo ¢ diminuida pela
proximidade de outras crateras antigas que ha muito tempo se forqla-
ram e passaram a fazer parte da paisagem. Dentre elas, a que causa im-
pressdo mais forte é a cratera do Manicouagon, no Canada, bem ao norte

da foz do rio Sao Lourenco. Tem 40 quildmetros de largura. Imagine
a destruicao que se seguiu a um impacto desses numa metropole moderna.

No dia 18 de maio de 1980 uma explosdo de poténcia quinhentas vezes
superior 2 da bomba atémica de Hiroxima destruiu 400 metros do pi-
co do monte St. Helens, no Estado de Washington, nos Estados Uni-
dos. Esse vulcdo, adormecido havia muito tempo, foi o primeiro a entrar
em erupcao na parte continental do Estados Unidos desde que o mon-
te Lassen se tornou ativo, em 1914. Os dois vulcoes ficam na cordilhei-
ra da Cascata, que se estende por mais de 1 100 quilémetros, do norte
da California a Columbia Britdnica. A NASA tomou parte ativa na mo-
nitoracao da erup¢iao e de suas conseqiiéncias usando avioes, veiculos
espaciais e baloes.
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Esta vista do Landsat, cuja imagem foi feita catorze meses apos a erup-
¢iio do monte St. Helens, mostra a destrui¢do causada em 1980. A zo-
na rural que circunda a montanha esta coberta por uma espessa camada
de cinzas e as dguas que corriam pela encosta foram sufocadas pelas
cinzas. O que um dia havia sido o lago dos Espiritos, logo ao norte
da cratera, é agora uma enorme po¢a de lama. Durante a erup¢ao, as
cinzas foram sopradas para noroeste e cairam como uma neve suja so-
bre as cidades por onde passaram. Um dos lugares que mais sofreram
foi Yakima (em cima, a direita), onde, ao meio-dia de 18 de maio, o
dia tornou-se noite.
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Algumas teorias recentes sugerem que dentro em breve, em termos
geoldgicos, poderemos estar sujeitos a outro ataque proveniente do es-
paco, provavelmente dentro de cerca de 13 milhdes de anos. Esse ataque
seria acionado por uma estrela companheira do Sol, ainda ndao desco-
berta, chamada Némesis. Ela perturbaria a nuvem de cometas que se acre-
dita haver nos limites externos do sistema solar e os arremessaria contra
o Sol. A Terra e os outros planetas sofreriam um bombardeio mortal,
que causaria a extin¢ao de varias espécies e talvez até a da espécie humana.

Em setembro de 1979, este era o aspecto da regido do monte St. Hel-
ens, na cordilheira da Cascata. A montanha estd localizada em cima,
a esquerda; o monte Adams fica a direita e o monte Hood, proximo
a parte inferior. Atravessando a foto estd o rio Columbus, que consti-
tui a fronteira com o Estado do Oregon. A cidade de Portland fica na
parte inferior, 4 esquerda.

Vista aérea do monte St. Helens, apenas um més depois da erupcio;
foi tirada a 18 000 metros de altitude, pela NASA. Sobre a cratera ain-
da paira uma mortalha de vapor de agua. Dentro das zonas cobertas
de cinzas ndo h4 sinais de vegetaciio, que, nessa época do ano, teriam
aparecido na cor vermelha. E interessante observar agora a imagem
obtida pelo Landsat mais de um ano depois. Podemos ver manchas
vermelhas aparecendo no cinza das encostas mais baixas, o que indica
que a natureza esta se restabelecendo, lentamente mas com certeza.
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A vista dos sistemas meteorolégicos destruidores obtida pelos astro-
nautas da lancadeira espacial também é algo fascinante. Durante a mis-
sdo 51-A os astronautas descobriram este ciclone atuando sobre as ilhas
Marianas, no Pacifico norte. Na Terra, os meteorologistas deram-lhe
o nome de tufdo Bill. Observe o ‘‘olho’’ bem pronunciado, ao redor
do qual os ventos ficam espiralando.

L

Tendo sofrido a for¢a total da furia de um furacéo, estas casas de ma-
deira da costa do golfo do México, no Texas, jazem agora em ruina total.

Os astronautas do Skylab fotografaram esta gigantesca tempestade tro-
pical que atingiu o Pacifico sul em 1973. Devido ao éingulo baixo do
Sol, esta foto em cores naturais parece quase tridimensional. O efeito
de relevo é causado por nuvens de tempestades, cimulos-nimbos que
se erguem penetrando numa camada de nuvens cirros altas.




Esta imagem do Mss do Landsat mostra algumas das interessantes ter-
ras do Canyon do centro do Estado do Arizona, entre Flagstaff (em
cima, a esquerda) e Phoenix (saindo da foto, a esquerda); mas o as-
pecto mais digno de nota é, sem duvida, a enorme cratera circular que
vemos logo abaixo do centro. E a famosa cratera do Meteorito do Ari-
zona, resultado de um bombardeio feito por um bloco gigantesco de
pedra proveniente do espaco c6smico, provavelmente hd mais de 25 000
anos. Se um meteorito tdo grande como esse atingisse uma regiao po-
voada, a devastacdo causada seria imensa e poderia matar milhoes de
pessoas.

Vista aérea da cratera do Meteorito do Arizona, que mostra como ela
esta bem conservada, levando-se em conta a idade. A cratera tem cer-
ca de 1 200 metros de largura e uma profundidade de 175 metros. A
NASA também tem uma ligacao com esse local, pois os astronautas da
nave Apolo fizeram seus treinos na cratera, preparando-se para os pas-
seios a pé que iriam fazer na Lua, ja que essa cratera tem semelhancas
com uma cratera lunar caracteristica.
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Identificacdo e monitoramento de queimadas por satélite

1) Parque Nacional de Brasilia durante o incéndio de 1985. Este par-
que, localizado na regido periférica de Brasilia, teve mais de S0 por cento
de sua drea destruida. Pode-se perceber o rastro da fumaca (branco)
e as frentes de fogo (amarelo). A drea em negro indica a parte ja
queimada.

2) Parque Nacional das Emas (fronteira de MS/G0) apos o incéndio
ocorrido em 1988. Esta imagem foi tomada em 14-8-88, seis dias apos
o incéndio que destruiu mais da metade da drea do parque (drea des-
truida em negro).




76

Nestas tomadas podemos perceber como se deu a ocupacio ¢ 0 desma-
tamento de Rondonia, na regido cortada pela BR364 (Cuiaba-Porto
Velho), na altura da cidade de Vilhena, de 1973 a 1987.

A primeira foto (julho de 1973) apresenta a regido ainda pouco ocupa-
da, percebendo-se a BR364 cortando solitdiria a mata nativa (em
vermelho).

Na segunda tomada (julho de 1981) ja é visivel o desmatamento (drea
clara) a partir da rodovia, num padrio radial de ocupacido conhecido
como ‘‘espinha de peixe’’.

Por ultimo, a regido tal como se apresentava em julho de 1987, quan-
do a drea desmatada (clara) ja havia aumentado consideravelmente.




Uma das calamidades permanentes da Africa é a seca, tendo o Sudio
e a Etiopia sofrido muito nos altimos tempos, pois as chuvas sazonais
niao ocorreram, ano apos ano. Essa falta da preciosa d4gua pode ser mo-
nitorada do espaco, acompanhando a reduciio gradual do tamanho dos
lagos e dos reservatorios. Em 1984, os astronautas da lancadeira espa-
cial, na missdo 41-C, tiraram esta foto do lago Chad. As estimativas
colocavam essa drea na faixa de 2 600 quilometros quadrados, mas,
quando o lago foi fotografado pelos astronautas do Gemini 7, em 1965,
verificou-se que media no minimo sete vezes esse valor.

Entre as catastrofes que nos afligem, provocadas pelo homem, a po-
luicdo do mar por petroleo é a que esta se tornando mais comum, em
detrimento da vida praiana e costeira. Calcular a extensao de um vaza-
mento de petréoleo de um petroleiro ou de um poco de petréleo situado
perto da praia é outra tarefa que pode ser executada por um satélite
em Orbita, processando-se adequadamente os dados fornecidos por ele.
Esta foto mostra (em vermelho) o vazamento de petréleo do campo
proximo da praia de Nowruz, no Ira, no golfo Pérsico, em 1983. No
inicio do ano, foram danificados trés po¢os: um, por uma tempestade,
e dois, por navios de combate do Iraque. A imagem foi obtida
processando-se os dados do AVHRR do NOAA 7.
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"Este mapa em relevo dos oceanos do mundo mostra um perfil, ndo do fundo do mar, como se poderia pensar, mas da superficie
do oceano! Parece incrivel, mas o0 mapa mostra que a superficie do oceano realmente afunda nas regidoes em que ha fossas profun-
das no fundo do mar. O mapa foi preparado a partir dos dados enviados a terra por um satélite notavel chamado Seasat.
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