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RESUMO

O presente trabalho analisou o microclima urbanccidade do Natal/RN, com vistas a
enfocar a importancia da vegetacdo urbana, quengesda um papel regulador de umidade e de
temperatura extremamente importante. No entanidaale vem perdendo boa parte de sua vegetacéo
para o concreto e asfalto. Nesse intuito tornaesessario a criacdo e manutencdo de areas prategida
com a funcéo de preservar os recursos hidricostabilkdade térmica, a biodiversidade, proteger o
solo e garantir o bem-estar da sociedade. Comoisatigo objetiva-se realizar andlise da dindmica
espacial dos campos de umidade, temperatura eagégeta cidade através de técnicas de algebra de
mapas do sensoriamento remoto. Conforme as andlisesampos espectrais, a cidade do Natal/RN
contém areas que tém o verde expressivo, e comoigsoder de oxigenar e umedecer o ar é
amenizado apenas no entorno dessas areas veslassadaz importante um projeto de arborizagéo
com énfase na espacializacéo e espécie adequada.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, vegetacdo, umidade
ABSTRACT

The present study examined the urban microclimbteeocity of Natal / RN, in order to focus on the
importance of urban vegetation, which plays a raiguy role of humidity and temperature extremely
important. However the city has lost much of itgefation to the concrete and asphalt. To thatend i
IS necessary to the creation and maintenance ¢éqteal areas with the function of preserving water
resources, thermal stability, biodiversity, soibfaction and ensure the welfare of society. Thislar
aims to carry out analysis of the spatial dynaroicthe fields of humidity, temperature and vegetati

in the city through the techniques of algebra mfps remote sensing. As the fields of spectral
analysis, the city of Natal / RN contains aread tieve green expressive, and with it the power to
aerate and moisten the air is tempered only ardbede green areas, this becomes an important
project of afforestation with emphasis on geogreghilistribution and appropriate species.

KEY-WORDS: Remote Sensing, vegetation, moisture
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INTRODUCAO

As transformacfes decorrentes do processo de mexstti da populacdo e expansao urbana geram
impactos no ambiente que séo intensificados pealastantes mudancas do espaco, causando um
desequilibrio na natureza e nas interacfes atnadEfien. O novo espacgo construido, e
constantemente modificado pelas variadas formasoaeacdo do solo, altera os elementos
meteorologicos, formando diferentes microclimas.selSs desequilibrios sdo causados pela
impermeabilizacdo do solo, pelos materiais conéstde energia térmica utilizados no meio urbano,
pela poluicdo do ar, pelo aumento das edificacfpsreipalmente, pela reducdo da vegetacao.

Dentre as diversas transformacdes ocorridas ngesphano, a supresséo da cobertura vegetal € uma
das que contribui para alterar o clima da cidadeavés de mudangas nos seus elementos
meteorologicos. Monteiro (1976), ao discutir as engas climaticas causadas pela urbanizagéo,
atribui a prépria cidade uma das responsabilidpeés aquecimento, tendo como principal causa a
substituicdo da vegetacdo por construcdes, queilmanpara diminuir a umidade relativa do ar,
devido a drenagem ou impermeabilizacdo de areatadgmi

A vegetacao desempenha um papel regulador de uenaldd temperatura extremamente importante.
Tomando-se as areas florestadas como exemplovabselue suas temperaturas seréo inferiores as
das éareas vizinhas com outro tipo de coberturareaampo, por exemplo, uma vez que as copas, 0S
troncos e o0s galhos das arvores atuam como baréeiradiacdo solar direta, diminuindo a
disponibilidade de energia para aquecer o ar (MERB(007).

Em consequéncia das trocas de calor e alterac@eseapadas no balanco de energia, o clima da
cidade apresenta caracteristicas especificas diferem das areas rurais. Para Monteiro e Mendonca
(2003), o clima urbano € derivado da alteracdo alsagem natural e da sua substituicdo por um
ambiente construido. Influem sobre o clima urbanitas aspectos da propria morfologia urbana.

As relacdes especificas estabelecidas entre aafdancidade e o clima dependem da escala de
abordagem. Oke (2004) classifica as escalas deladpm climatica em: meso, aquela que engloba a
area urbana como um todo; local, que abrange pdatetdade; e micro, que compreende ambientes
mais restritos como vias e pracas.Nas ultimas @écaestudos sobre o clima urbano vem se
destacando e ganhando muita importancia na arerkmriamento remoto, pois oferece visbes de
diferentes escalas e permite a transformagdo desddd infravermelho termal em temperatura

aparente da superficie terrestre, com baixo cuatim deneficio.
OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a dindn@spacial da temperatura, indice de vegetagéo

diferenca normalizada e da umidade do ar na cidad¢atal/RN nos anos de 1991 e 2011.
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

A cidade de Natal localiza-se no estado do Rio @Grado Norte/Brasil (Figura 01), com geocentro
demarcado pela latitude de 05° 47'42” Sul e lorgtde 35° 12' 32"Oeste.

Segundo a classificacéo climéatica de Koéppen, oackndo tipoAS caracterizado como sub-Uumido.
Esta caracteristica esta associada ao aspecto ritemidade com altos valores de umidade do ar,
acima de 80%, temperaturas médias anuais acimé,f8&C2e velocidade média dos ventos com 4,4
m/s. (Santos, 2010).

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DE NATAL-RN
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Figura 1: Mapa de localizacdo

Para confeccéo das cartas foram realizados osnsegyirocedimentos:primeiramente, foi realizada a
coleta das imagens do sensor TWhématicMapper datadas de 01 de agosto de 1991 e 09 de
setembro de 2011, as quais se encontram a bordiatdbite americano Landsat 5. Essas foram
adquiridas junto a Divisdo de Geracdo de Imagendnstituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DGI/INPE).

ApoOs a coleta no banco de imagens no INPE, as imsafgeam recortadas de acordo com a area de
interesse (no caso o perimetro urbano de Natalpmendendo as coordenadas UTM 242060 L /
262640 L e 9346210 S / 9370210 S, esta operac@a-s& necessaria por possibilitar o melhor
processamento das operagfes, como também melh@alizégdo da area de estudo, em seguida o
sistema de projecéo foi alterado de WGS 1984 paid Datum SAD 69 zona 25 sul. Nestes meses
foram coletados os dados de temperatura, umiddatevaedo ar e perfil do vento na camada limite
atmosférica.

Dados obtidos por sensores a bordo de satélitenp@ddevem dar um novo impulso a andlise de
clima urbano, uma vez que séo relativamente “powr@s0sos”’, mas necessitam de uma analise
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matematica mais profunda.Neste trabalho é apraekerdadlises dos campos de divergéncia de
umidade do ar, temperatura da superficie e indiceegietacao diferenca normalizados, conforme

descri¢cfes analiticas a seguir:

a) Divergéncia horizontal de umidade

d d
Dg=0,.qV =—(qu)+—((Q
pav = (au) <o o

Onde, Dq é a divergéncia de umidade (Kgjmé a direcdo ao longo dos paralelos, y é aabrap
.0 .0

longo dos meridianog)), = |6_+ ] 6_ € 0 operador vetorial nabla numa superficie ischau e v
X y

sdo as componentes zonal e meridional do ventd.fnfsassa especifica do ar é variavel no tempo e,
por isso, na expressao (02) dever-se-ia encontiedia do somatorio. Porém, na préatica e quando
ndo se dispbe de informagéo instantanea sobrepetatura ambiente ou pressdo atmosférica para o
local de medic&o e como aproximac&o toma-se panasaa especifica um valor médio (1,225 Ky/m
Segundo Silva (2011) a determinacdo do valor dssenaspecifica do ar, na situacdo em que
se disponha de informacédo da pressado e tempedutrg podera ser efetuada assumindo que o fluxo

de ar é composto apenas por ar seco e se compaortauwm gas perfeito, logo:

p=PIRT (02)

Onde: R = 287,05 J/Kg°K , T(°K) e P(hPa) séo, retbamente, a temperatura do ar e a pressao
atmosférica. Se, por outro lado, se dispuser apgadaformacao relativa a temperatura do ar e a
altitude do local, a aproximacao ao conceito devatara isotérmica permite a determinacdo da massa

especifica do ar através da seguinte expressao:

p= (PO/RT) e(gz/RT) (03)
Onde: g e z séo, respectivamente, a aceleracaaddape (m/s) e a altitude do local (m).

Utilizou-se o algoritmo SEBAI( Surface Energy Balance Algorithm for Lapdue foi desenvolvido
por Bastiaanseen em 1995. Segundo o autor (20@BBBAL € um algoritmo para determinacdo dos
mapas de evapotranspiracao para grandes areaspEleessado por meio de rotinas computacionais
que predizem um balanco completo da radiagdo endegia ao longo da superficie da Terra. O
algoritmo contribuiu efetivamente para estimar dida de Vegetacdo Normalizadd§VI), segundo

procedimentos a seguir:

Calibracéo radiométrica
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A radiancia espectral de cada bandg) (tepresenta a energia solar refletida por cadal goer
unidade de area, de tempo, de angulo solido e mpranento de onda, medida a nivel do satélite
Landsat (aproximadamente 705 km de altura), patzaadas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa

radiancia representa a energia emitida por cadd eipode ser obtida pela equacdo (MARKHAM &
BAKER, 1987):

(04)

Em quea e b s&o as radiancias espectrais minima e maxima @&'mm™), detectadas pelo TM —
Landsat 5, cujos valores constam na Tabela 1; NB iétensidade do pixel (nimero inteiro

compreendido entre 0 e 255, inclusive) e que cporede as bandas (1, 2, 3, 4,5, 6 e 7) do TM —
Landsat 5.

Coeficiente de Calibragao

(Wm st 'pm 1) Irradidncia Espectral no
Bandas Comprimento de - - Topo da Atmosfera
Onda (ym) De01/03/1984 até  Apds 05/05/2003 P :
04/05/2003 (Wm “pm )
""" s b & &

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 o 1957

Banda 2 {verde) 0,52 0,60 -2.84 29681 -2.84 365.00 1826

Banda 3 (vermelho) 0,63 -0,69 -117 204.30 117 264.00 1554

Banda 4 (1V-proximo) 0,76-0,90 151 20620 131 22100 1036

Banda 5 (IV-média) 1,55-1,75 -0.37 27.19 0.37 30.20 2150

Banda & (IV-termal) 104-125 12378 15303 12378 15303 z

Banda 7 (IV-médio) 2,08-235 -0.15 14.38 -0.15 1650 80,67

Tabela 1 Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM)sallite Landsat5 com os
correspondentes intervalos de comprimento de amddicientes de calibragcédo (radiancia minima — a
e maxima — b) e irradiancias espectrais no topatrdasfera (TOA).

Reflectancia monocromética
A Reflectdncia monocromética de cada bandd),(definida como sendo a razdo entre o fluxo de

radiagdo solar refletido e o fluxo de radiacdo rswieidente, foi obtida segundo a equacéo (Allen et
al., 2002; Silva et al., 2005):

ﬂ'-‘L.'—.i

B= k,.cosZ.d.

(05)
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Em que Li é a Radiancia espectral de cada bankieé k& irradiancia solar espectral de cada banda no
topo da atmosfera (W mi2n-1), Z € o angulo zenital solar e dr € o inversmdadrado da distancia
relativa Terra-Sol, dada por (Igbal, 1983):

[ r )-

I,

*7 =1,000110 + 0,034221cds+ 0,001280sef + 0,000719cosP+ 0,000077senP
(06)

Em quel’ = 2t (D - 1)/365 (rad) e D é a ordem de dia do ano.

Albedo no topo da atmosfera e da superficie
O albedo no topo da atmosfetdada), isto €, o albedo néo corrigido, expresso paetabinacao linear
das refletdncias monocrométicas, e o albedo dafftipe), corrigido pelos efeitos atmosféricos,

foram obtidos através das equacdes:

ap= 0.2991+ 0.2742 +0.23p3 + 0.15p4 + 0.03p5 + 0.01p7
(07)

as= (0p-0,04)/Tr
Onde TR ¢é a transmissividade atmosférica dada por:
Tr=0,75+2.10z2

(08)

Em quepl, p2, p3, p4, p5 ep7 sao os albedos planetarios das bandas 1, 25% 4, extoa € o albedo
planetario,op é a radiacdo solar refletida pela atmosfera,vauie entre 0,025 e 0,04. No SEBAL,
este valor geralmente € considerado igual a 0,85TBRAANSEEN, 2000; SILVA et al., 2005) &, é

a transmissividade atmosférica, obtida para coedige céu claro em funcdo da altitude de cada
pixel, por equacao proposta por Allen et al. (2002)

indice de vegetacdo

O Iindice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NE obtido através da razdo entre a diferenca
das refletividades do infravermelho proxinpd\M) e do vermelhodV) e a soma entre elas (TUCKER,
1979 apud TASUMI, 2003):

(09)
. NIR— RED
NOVI= §R+ =ep
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Em queplV e pV correspondem, respectivamente, as refletividddesandas 4 e 3 do TM — Landsat
5. O NDVI é um indicador da quantidade e da comdigd vegetacdo verde da area e seus valores
variam de -1 a +1, onde quanto mais préximo daighifica auséncia de vegetacdo e mais proximo
de +1, significa maior concentracédo de biomassa.

Temperatura da superficie
A temperatura da superficie (Ts),em graus Kelviobt#da com base na radiancia espectral da banda

termal (LI6) e emissividadeeNIB), obtida pela banda 6 (canal infra vermelhojfoome expresséo

abaixo:
K,
Ler———
In —EI*"”K' +1
LY —1 & A
(10)

Onde: K e K,: constantes de calibracdo da banda termal do b#h¢allen et al., 2002); K= 607,76
W.m?sr* um* e K, = 1260,56 K.

RESULTADOS
As imagens do Satélite LANDSATsensor TM de ago®adlf91 e setembro de 2011 limitam uma

série temporal de 20 anos, onde pode-se notar dantas significativas da vegetacdo na cidade do
Natal, bem como a evolugéo da biomassa que irdla® clima urbano local.

O mapa (figura 2) expde o resultado obtido pard®Nem agosto de1991, quando a cidade do Natal
tinha 606.887 habitantes (IBGE). O indice mostcadade bastante vegetada, e essa acentuagéo torna-
se mais evidente nos extremos da cidade e aproaaso(ZPAs) Zonas de Protecdo Ambiental.
Observa-se que com excecado de dunas expostassedpaivens, que apresentam indice negativo na
paleta de cores. No centro urbano, ainda é possigelrvar NDVI com valores positivos, associadoh&a

mais verdor, exuberancia e densidade da vegetagéo.

iNDICE NORMALIZADO DE DIFERENGA DE VEGETAGCAO (NDVI)

Normalized Difference Vegetation Index - 1891

256500 251000
I

—

92682000

<o Legenda
9384500 =100

-0.88
-0.75
-0.63 Jisies
L ___ ]
. 5000
-0.38
9350000 025
043 Base de dados
0.00 Imagem do Satéite
013 Landsat 5 Sensor TH
£ Data de Passagem:1851-08-01
0.25 Orbita:214
o 038 Ponto: 64
anssan e Projecao: UTH
Datum: SAD 68
063 Zona: 25 5ul
0.75
0.88
1.00
5351000

1427

REVISTA GEONORTE, Edi¢&o Especial, V.2, N.4, p.1421432, 2012.



DINAMICA ESPECTRAL-TEMPORAL NOS CAMPOS DE UMIDADE, TERIPEJRA E VEGETAGAO NA CIDADE DE
NATAL/RN POR GEOPROCESSAMENTO

Figura 2: Mapa de indice de Vegetacéo da cidade dNatal/RN para 01/08/1991.

O mapa (figura 3) apresenta o NDVI para setembr@@lel, onde se pode observar que o indice
negativo em, praticamente, onde antes havia d@asthdas e com vegetacao natural bastante densa,
deu lugar a asfalto, concreto e areas residenamidando o tom do indice de verde claro (vegetacdo
arbustiva e arbdrea) para o tom de amarelo (ve@etata). A imagem do satélite aponta que as areas
com o minimo de vegetacao por pixel, chegando aoegativo na paleta de cores (ao que equivale a
auséncia de vegetacdo) é mais evidente no centrciddde, onde estdo localizados os bairros
especializados em comércio, na zona portudriareaia@ria dos bairros da zona sul da cidade, onde ha
um intenso crescimento imobiliario. A Zona Norte cddade perdeu um numero expressivo de
biomassa, pois a mesma € a regido que mais crastdaule. E a Unica regido da cidade impedida de
construir arranha-céus. Tal fato se deve ao Planetdd da Capital, alegando que, a regido nao
possui saneamento basico em sua totalidade, égafimente a questdo do adensamento do solo que

nao suportaria empreendimentos de tamanha magnitude

iINDICE NORMALIZADO DE DIFERENGA DE VEGETAGAO (NDVI)

Normalized Difference Vegetation Index - 2011
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O mapa (figura 4)

apresenta a temperatura de
superficie para agosto de 1991, area com fortenimdigho apresenta valores maximos, enquanto que
areas com maiores densidades de vegetagdo apresaitaes minimos.As areas da figura 4, que
estéo representadas pela cor branca (<17.81 -2Zlof@spondem as nuvens, a classe em verde escuro
(21.69 — 25.57) representa as sombras de nuvetessse em azul (25.58 — 29.45) representa recursos
hidricos. As classes de cor verde (29.46 — 33w&t)nelho claro (33.35 — 37.22), e vermelho escuro
(37.23 — 41.11) mostram diferentes temperaturagaea cidade, por varios fatores. Sejam elas por

influencia de vegetacdo ou auséncia, e acao dopécar
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O campo térmico mostra trés microclimas distintascidade. Verde (areas de vegetacao
densa e regido de mangue), vermelho claro (are@msas e inabitadas, ou com o minimo de

interferéncia humana com vegetacao de médio pedahelho escuro (areas com acao antropica e/ou

de vegetacao de

pequeno Temperatura de Superficie (°C) porte.
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Figura 4: Mapa de temperatura de superficie (°C) nzidade de Natal/RN em 01/08/1991

O mapa (figura 05) apresenta valor minimo absoll#012.43°Ce maximo absoluto de
35.40°C para 9 de setembro de 2011. As classegudr spresentam as mesmas da figura 04,
mostrando a temperatura das nuvens em cor bramobya das nuvens em verde escuro. A tonalidade
em azul escuro aponta uma temperatura bastanteaafmesursos hidricos, estuario do Rio Potengi,
Parque da cidade, Parque das dunas, dentre otso)nalidades entre verde claro, vermelho claro e
vermelho escuro aponta o microclima urbano na eidda Natal. Conforme mais se aproxima ao
centro, maior é a temperatura da superficie, dezidensidade de construcdo, impermeabilidade do
solo urbano e das propriedades termodinamicas @bsriais constituintes. No entanto, ao redor e
dentro da ZPA do Parque das Dunas a temperaturan@isaagradavel possivel, ultrapassando os
limites do parque em sua margem ocidental. O memrnatece com o Parque da Cidade e com as

adjacéncias ao estuario do Potengi.
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Figura 5: Mapa de temperatura de superficie (°C) n@idade de Natal/RN em 09/09/2011.

O mapa (figura 6) mostra a expanséo de massa (enideg/mis a dentro da camada limte
atmosférica no més de agosto de 1991. Verificangaleta de cores, quanto mais se aproxima na
classe de (60.24 — 61.28 ky®) cor branca, existe uma maior divergéncia desaasnida
proveniente da superficie da terra ou de nuvenqiu¥ens (classe branca) propagam, na ordem de
classificagdo a maior parte de umidade capitadaggisor do satélite, seguido dos recursos hidricos
(classe azul claro) e vegetagéo (verde claro),taege rala e areas pouco habitadas (vermelho claro)
No que tange a area em vermelho escuro a ha umar migrrgéncia de massa Umida possivel ou até

na em alguns casos divergindo massa Umida do seunen
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Figura 6: Mapa expans&o de massa Umida (kg/s) na cidade de Natal/RN em 01/08/2011.
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O mapa (figura 7) mostra um aumento de areas gebeen massa Umida na cidade, com uma
maior énfase na zona norte e no centro da cidddeséc vermelho claro), nessas areas existem
adensamento populacional e fluxo de veiculos mair seu entorno, convergindo a umidade em
suspensdo. Quanto que, mais préximo de areas apagacao de umidade (classe verde claro), como

€ o caso do Parque das Dunas, estuario do Potétaygee da Cidade ha uma condicionando termal

favoravel.
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Figura 7: Mapa expans&o de massa Umida (Kg/fs) na cidade de Natal/RN em 09/09/2011.

As Zonas de Protecdo Ambiental sdo de suma impoatfmra uma cidade quente, de porte
médio, que esta em intenso processo de verticabizamde se perdeu 30% da vegetacdo em apenas
10 anos, dando espaco para o concreto e o asialtoo fator interessante é a frota de veiculos que
aumenta de forma geométrica, liberando cada veg gases e retendo calor na atmosfera, podendo
aumentar a sensacao térmica de desconforto. Atrelasko, existe uma ligacdo entre a estratificacdo
social do espaco urbano e as condi¢Bes de confartico dos habitantes. As classes com pouco
poder aquisitivo habitam lugares de maior desctmfdimatico, consequentemente séo estas pessoas

gue disp6em de menos meios de protecdo as interaméimaticas.

CONSIDERACOES FINAIS
A radiacéo solar atenuada pelas arvores do PagguBuhas € capaz de reduzir a temperatura

do ar nos ambientes circunvizinhos ao dossel, osgeocessosdetrocas de calor e massa serem mais
intensos, assim a divergéncia de umidade especffasirou que quanto mais distante do dossel,

menos influéncia tera a vegetacao no clima urbandatal.
Conforme as analises dos campos espectrais, aeciitadlatal/RN contém areas que tém o

verde expressivo, e com isso 0 poder de oxigenanexlecer o ar € amenizado apenas no entorno
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dessas areas verdes, assim se faz importante jgtopile arborizacdo com énfase na espacializacdo e
espécie adequada.

O uso de Sistemas de InformacBes Geograficos (B@)xe apresentado bastante eficaz para
possibilitar aos gestores uma visdo mais complateeso municipio no que tange a organizacdo do

espaco construido.
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