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RESUMO: O crescimento populacional de Rio Branco, desde a década de 40, tem promovido mudangas no uso
e ocupagdo da terra, provocando alteragdo do clima urbano. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo
aplicar a metodologia das Zonas Climaticas Locais na cidade de Rio Branco-Acre, avaliar a eficacia do
mapeamento ¢ verificar as zonas LCZ’s que englobam os eixos de expansdo urbana. Para isso, foi utilizada a
metodologia das Zonas Climaticas Locais (LCZ), que classifica as paisagens urbanas e rurais em 17 zonas
climaticas conforme as caracteristicas de uso e ocupagdo da terra. Os resultados apontam para acuracia geral
(OA) do mapeamento de 67%, indicando que a metodologia se mostrou satisfatéria quando comparadas com
outros estudos sobre as LCZ’s. A matriz de confusdo aponta para uma acuracia geral do mapeamento em 70.2%,
com as classes LCZ 10, LCZ A e LCZ D, obtendo aproveitamento igual ou maior que 80%. As LCZ’s referente
aos tipos de constru¢des tiveram menor acuracia de mapeamento na area em estudo. Além disso, os eixos de
expansdo urbana se localizam principalmente nas classes LCZ A, LCZ D e LCZ G, indicando que as classes com
menor temperatura esta sendo substituidas por classes LCZ com maior temperatura. Conclui-se, por meio dos
valores de acurdcia, que a metodologia utilizada ¢ mais eficiente em classificar classes de cobertura da terra e
classes que possuem maior distribui¢do espacial na cidade.

Palavras Chave: Amazonia. Analise espacial; Clima Urbano.

ABSTRACT: The population growth of Rio Branco, since the 1940s, has driven changes in land use and
occupation, leading to alterations in the urban climate. Given this, the objective of this research was to apply the
Local Climate Zones (LCZ) methodology in the city of Rio Branco, Acre, assess the effectiveness of the
mapping, and identify the LCZ zones encompassing urban expansion axes. For this purpose, the Local Climate
Zones (LCZ) methodology was used, which classifies urban and rural landscapes into 17 climate zones
according to land use and occupation characteristics. The results indicate an overall accuracy (OA) of the
mapping of 67%, suggesting that the methodology was satisfactory when compared to other studies on LCZs.
The confusion matrix points to an overall mapping accuracy of 70.2%, with LCZ classes 10, A, and D achieving
an accuracy equal to or greater than 80%. The LCZs corresponding to building types showed lower mapping
accuracy in the study area. Furthermore, the urban expansion axes are mainly located in LCZ classes A, D, and
G, indicating that classes with lower temperatures are being replaced by LCZ classes with higher temperatures. It
is concluded, based on the accuracy values, that the methodology used is more efficient in classifying land cover
classes and classes with greater spatial distribution in the city.

Keywords: Amazon. Spatial analysis; Urban climate.

1. INTRODUCAO

A cidade constitui a forma mais evidente de transformacdo da paisagem natural. As
diferentes formas de uso e ocupagdo do solo em ambiente urbano podem afetar de forma
imediata os habitantes através do aumento da temperatura de superficie, temperatura do ar e
da concentragéo de poluente.

Para Amorim (2005a, 2005b), os tipos de uso de ocupacdo do solo e as caracteristicas
do relevo estdo associadas a formacdo de ilhas de calor urbano. Além disso, as altas
temperaturas e a concentracdo de poluentes contribuem para colocar em risco a satde humana
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(FERREIRA et al. 2020). Nas cidades, as temperaturas podem ser potencializadas pela
densidade do perimetro urbano e pelo tipo de uso do solo (JUNIOR; MARTILLI; SILVA,
2020).

Com isso, torna-se necessario a adocdo de medidas voltadas para mitigacdo dos
impactos gerados pelo aumento da temperatura, tais como a reducdo de emissdes de gases
poluentes, e a reducdo da exposicao de pessoas vulneraveis a eventos extremos relacionados
ao clima (SILVA, 2018). Guerreiro (2020) destaca que devido as construcfes a temperatura
do ar nas cidades podem ser até 12 °C acima da registrada no meio rural. 1sso destaca a
importancia de pesquisas que buscam mapear os diferentes tipos construtivos, a fim de
subsidiar estudos do clima urbano.

Conforme Voogt (2004) e Stewart and Oke (2012), as Ilhas de Calor sdo
consequéncias da diferenciacdo morfologica da cidade, esse efeito se da pelo aquecimento das
superficies urbanas e/ou da atmosfera em comparacdo com 4&reas rurais, ou Menos
urbanizadas. Romero et al. (2019) destaca que as mudancas climaticas, bem como as ilhas de
calor, se apresentam como ameacas a salde humana, onde as iniciativas de mitigacdo a esta
ameaca ainda se apresentam de forma discreta.

Estudos recentes tém correlacionado as mudangas climaticas globais e locais as formas
predatorias de uso dos recursos naturais € de uso e ocupagdo do solo. No meio urbano,
estudos como o desenvolvido por Monteiro (2018) buscou investigar a relagdo entre a
distribuicao espacial da temperatura do ar e os padrdes de uso e ocupagdo do solo no
municipio de Campinas/SP. Além disso, areas urbanas com maior densidade populacional
demandam estudos e acdes que visem reduzir os impactos decorridos das mudancas de uso do
solo. Conhecer esses impactos.

A partir da compreensdo do fendmeno da ilha de calor, Stewart e Oke (2012)
desenvolveram um sistema de classificagcdo das paisagens urbanas e rurais dividido em 17
zonas climaticas locais (LCZ), as quais derivam de uma divisdo da paisagem em subclasses
diferenciadas conforme as caracteristicas do cobrimento do solo (edificagdes, pavimentos,
albedo, fator de céu visivel, rugosidade e fatores antropogénicos). Em 2015, como parte do
projeto World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT), foi desenvolvido um
protocolo que permite o mapeamento de cidades em LCZs, usando dados e pacotes de
software disponiveis gratuitamente, mas executados em instalacbes de computacdo locais
(BECHTEL, 2021).

Wang et al. (2018) e Zambonato et al. (2021) destacam que as LCZ’s se tornaram um
parametro global para a identificacdo da morfologia urbana e de sua relacdo com a
temperatura local. Para Huang et al. (2023) o estudo das zonas climéticas locais desempenha
um papel cada vez mais importante na pesquisa climatica, pois apresenta uma forma de
classificacdo universal para paisagens urbanas. Quan e Bansal (2021) destacam que as LCZ’s
fornecem uma estimativa simplificada de condi¢cdes do microclima urbano, contribuindo para
a formulagéo de politicas de desenvolvimento urbano sensiveis ao clima.

O sistema de classificacdo da paisagem denominado Local Climate Zone (LCZ), ou
zona climatica local, é dividida segundo as propriedades da morfologia da superficie e
cobertura da terra. Assim, sabe-se que 0 uso e a ocupac¢do do solo, além de gerar superficies
com diferentes rugosidades, também gera superficies com temperaturas mais quentes e/ou
mais frias (NASCIMENTO; CARVALHO; GOBO, 2023). Nesse sentido, esta pesquisa teve
como objetivo aplicar a metodologia das Zonas Climaticas Locais na cidade de Rio Branco-
Acre, avaliar a eficacia do mapeamento e verificar as zonas LCZ’s que englobam os eixos de
expansao urbana.
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2. MATERIAIS E METODO

2.1 Area de estudo

A cidade de Rio Branco localiza-se a leste do estado do Acre. Consoante o ultimo
censo demogréafico, no ano de 2024, o municipio possui uma populacdo estimada em 387.852
mil habitantes (IBGE, 2024), residindo em cerca de 205 bairros. O perimetro urbano da
cidade de Rio Branco possui 20590 hectares.

Ao longo das Ultimas décadas, percebe-se uma consolidagcdo do adensamento urbano
nas areas centrais da cidade, além da expansao e criagdo de novos bairros e condominios
horizontais fechados. Na Figura 1 é possivel visualizar o perimetro da area em estudo.

Figura 1 — Localizacdo da éarea de estudo.
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2.2. Zonas Climaticas Locais (LCZ)

As Zonas Climaticas Locais (ZCL) é uma metodologia desenvolvida por Stewart e
Oke (2012), para compartimentar a paisagem urbana em classes locais com base na
morfologia de uso e ocupacdo do solo. Demuzere et al. (2021) afirmam que esta metodologia
se consolidou como um novo padrdo para a caracterizacdo das paisagens urbanas, permitindo
uma nova abordagem do clima urbano a partir das caracteristicas de cobertura do solo em
escala local.

De acordo com Borges et al., (2022), a ZCL revela oportunidades de padronizagéo da
forma e fungdo urbana em relacdo ao clima local, bem como a compreensdo espacial da
variabilidade da temperatura intraurbana a partir da categorizagdo do uso e ocupagédo do solo
por meio de zonas em uma escala local. Nessa metodologia a paisagem € compartimentada
em 10 (dez) zonas LCZ com base nos tipos construtivos e 7 (sete) zonas LCZ baseadas no
tipo e cobertura da terra.
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O mapeamento das classes LCZ foi realizado a partir do software Google Earth por
meio do femplate da area de treinamento disponibilizado no seguinte enderego eletronico:
https://lcz-generator.rub.de/. Na Figura 2 ¢ possivel observar as classes de LCZ segundo os
tipos de construgdes e tipos de cobertura da terra.

Figura 2 — Sistema de Classificacdo das LCZs com tipos edificados.
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Fonte: Stewart ¢ Oke (2012). Adaptado pelos autores, 2024.

O gerador de LCZ apresenta como produtor um mapa das classes de LCZ, acuracia do
mapeamento e um arquivo TIFF com as classes mapeadas para posterior tratamento dos dados
em outros softwares. Nesta pesquisa, além do gerador de LCZ, foi utilizado o software QGIS
para tratamento do arquivo TIFF e geracdo do layout do mapa. No Quadro 1 ¢ ilustrado as
areas de treinamento utilizadas para a classificacdo das classes LCZ nessa pesquisa.

As amostras selecionadas para a aplicacdo da metodologia se concentraram nas areas
mais adensadas da cidade, compreendendo todo o perimetro urbano de Rio Branco. Ao todo
foram coletadas 124 éreas de treinamento nas 15 classes identificadas. Apenas as LCZs 4 e 7
ndo foram identificadas.
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Quadro 1 — Areas de treinamento para a obtencao das classes LCZ.

LCZ Amostra da classe | Descricao das classes

QY N\
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R
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-| Esta classe é composta por construgdes proximas e
| maiores que 9 pavimentos.

LCZ 1

I A LCZ 2 é caracterizada por areas compactas de
média elevacdo. Os materiais construtivos sdo o aco,
4 tijolo, concreto e vidro.

LCZ2

} A LCZ 3 ¢ composta por construcdes compactas de
§ baixa elevacao. De acordo com Cardoso ¢ Amorim
N (2017), os materiais construtivos desta classe
" incluem cimento e tijolo. Sdo areas altamente

" pavimentadas, possuindo pouca vegetagao.

LCZ3

- Esta classe possui constru¢des de média elevagio,
1 porém com maior espagcamento, sendo esses

§ espacamentos geralmente ocupados por arvores,

¥ ruas e pragas.

LCZ5

A presenta padrdo construtivo aberto e de baixa
elevacdo. Nestas areas se encontram os bairros mais
afastados da cidade. As casas sdo construidas em
alvenaria e o telhado ¢ predominantemente de
fibrocimento

LCZ 6

Classe composta por grandes construcdes de baixa
elevacao. Nesta classe encontram grandes galpdes

construidos para uso comercial.
LCZ 8

Construgdes esparsas com presenca de vegetacdo

LCZ9 arbustiva e/ou graminea.

Quadro 1 — Areas de treinamento para a obtengo das classes LCZ (continuagio).
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LCZ Amostra da classe Descricao das classes
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Y& Esta classe ¢ composta por areas industriais, sendo
&7 .
LCZ & representadas por grandes completos construtivos.
10 U
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Paisagem densamente arborizada de arvores
LCZ A deciduas e/ou perenes.

Paisagem levemente arborizada de arvores deciduas
LCZB e/ou perenes.

LCZC Arranjo aberto de arbustos, moitas e arvores baixas

lenhosas.

Paisagem com caracteristicas de grama ou plantas
LCZD herbaceas.

b4 ; Classe com caracteristicas de rocha ou cobertura

LCZE pavimentada em asfalto ou cimento.

Paisagem com caracteristicas de solo exposto ou
LCZF cobertura de areia.
¥ Rios e lagos
LCZ G
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3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

Foram identificadas quatorze zonas climaticas locais no perimetro urbano de Rio
Branco. Na Figura 3 € possivel visualizar as classes LCZs mapeadas. Além do seu uso para
estudos de clima urbano, percebe-se que o mapa gerado com as LCZs permite a identificagdo
de alteracdes na cobertura vegetal.

Figura 3 — Mapeamento das classes LCZ em Rio Branco — Acre.
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Nao foi possivel identificar a LCZ 1 referente a construgdes compacta de alta elevagao
e LCZ 4 referentes a arranjo aberto de edificios altos devido o niimero insuficiente de
edificios altos com 10 ou mais andares de altura, impossibilitando assim a caracterizacao
desta classe pelos algoritmos responsaveis pela classificagdo das classes LCZ’s. Na Figura 4 ¢
possivel visualizar os valores em hectares das classes LCZ.

Figura 4 — Valores em hectares das classes LCZ no perimetro urbano de Rio Branco em 2023.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
= 2000 1572,77 1514,04
1500
1000 749,24 585,18
500 335,24 2936 6361 250,54
0 - O m 1 — o
LCZ2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZ9 LCZ10 LCZA LCZB LCZC LCZD LCZE LCZF LCZG

Classes LCZ

4337,15 4114,21

3324,57

2338,8

rea (ha)

948,16

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20241318398 Volume 13, Nimero 4 — Edigdo Especial.



Nascimento, F. I. C.; Borges, V. O.; Gobo, J. P. A; et al.; Identificacdo de zonas climaticas locais na cidade de Rio Branco. ES Engineering and
Science, 2024, 13:4 — Edicdo Especial.

Observa-se que nao foi possivel identificar as LCZs 4 ¢ 7. Embora nao tenha sido
possivel identificar estas classes, isso nao significa que elas ndo existam no meio urbano da
area de estudo. Neste caso ndo foi possivel a coleta de amostras das LCZs 4 e 7 devido a sua
baixa ocorréncia. Esta situagdo ¢ observada na classe LCZ 1, que mesmo com mais de duas
amostras coletadas o processamento final ndo identificou esta classe.

A auséncia da classe LCZ 7 reflete uma mudanga no padrao construtivo de Rio Branco
observado nos ultimos trinta anos, com a substituicdo de casas em madeira por casas em
alvenaria nos bairros periféricos. Carvalho (2018) destaca que os registros historicos
apresentam um uso quase generalizado da madeira no municipio de Rio Branco no inicio de
sua ocupacao no final do século XIX e inicio do século XX. De acordo com Lima (2010) esse
uso esta relacionado as matrizes indigenas ou a heranca dos migrantes nordestinos. Conforme
Miranda (2013) a migracdo nordestina teve origem nas secas que ocorrem em 1877, 1888 e
1900.

As classes com maior participacdo foram a LCZ 9 (construgdes esparsas), LCZ A
(vegetacdo arborea densa), LCZ D (vegetacao rasteira) e LCZ F (solo exposto). A LCZ 9 ¢
semelhante a LCZ 6, no entanto, na LCZ 9 as construc¢des sdo mais espacadas, com vegetacao
arborea e rasteira e geralmente se localizam em regides mais afastadas da cidade

As classes com menor participagdo foram a LCZ 5 (construcdes abertas de média
elevagdo) e LCZ E. Na Tabela 1 ¢é possivel visualizar o percentual obtido por cada classe LZC
dentro do perimetro urbano de Rio Branco.

Tabela 1 — Quantificacdo das classes LCZ

Classes LCZ  Area (ha) %
LCZ?2 1572.77 7.6
LCZ3 749.24 3.6
LCZ5 142.89 0.7
LCZ6 1514.04 7.4
LCZ8 948.16 4.6
LCZ9 4337.15 21.1
LCZ 10 355.24 1.7
LCZA 3324.57 16.1
LCZB 293.6 14
LCzZC 585.18 2.8
LCZD 4114.21 20.0
LCZE 63.61 0.3
LCZF 2338.8 114
LCZG 250.54 1.2

20590 100

A classe LCZ 2 ¢ visivel nas areas centrais do perimetro urbano de Rio Branco. Essa
classe ¢ caracterizada por comportar uma densa mistura de edificios médios, entre 3 ¢ 9
andares. Sdo areas que possuem pouca cobertura vegetal e solo pavimentado. Nessa classe, as
construgdes sao feitas preferencialmente com tijolo, telha e concreto. Conforme Luz et al.
(2015), essa caracteristica contribui com a reducdo da umidade do ar, aumento da temperatura
e mudancas na direcdo do vento devido ao corredor formado pelas construcdes.

Destaca-se que Rio Branco possui areas compactas de média elevacao, porém, estas
areas também possuem vegetacdo dificultando a identificagdo pelo algoritmo, sendo
necessaria sua adaptacdo para a realidade da regido em estudo. A mesma dificuldade de
mapeamento foi observada para as classes LCZ B (vegetacao arborea esparsa) e LCZ F (solo

8
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exposto/areia). Essa dificuldade de mapeamento foi decisiva para a obtencdo dos valores de
acuracia para estas classes. Santos et al. (2016), expdem a importancia de saber a acuracia de
um dado espacial, pois assim ¢é possivel compara-lo a sua realidade no terreno.

A LCZ 9 (construcdes esparsas) abrange as areas que estdo em pleno processo de
expansdo urbana. S3o estas areas que dao lugar a novos loteamentos horizontais e novos
bairros que surgem tanto do processo de ocupacdo planejada quanto de ocupagdo e expansao
urbana irregular. Esta classe também compreende regides que possuem abundancia de
cobertura de solo permeavel, arvores dispersas e plantas baixas.

Além do aumento da temperatura do solo nas areas densamente ocupadas, Nespolo et
al. (2023) destaca que a impermeabilizacdo do solo diminui a infiltragdo da agua, aumentado
o escoamento superficial, o que contribui para que a rede de drenagem nao suporte o aumento
rapido da vazao. Na periferia da cidade predomina construgdes de edificios baixos, entre 1 e 3
andares, com a existéncia de cobertura de solo permeével e arvores.

Beux e Ottoni (2015) apontam que a manutengdo de areas com solos permeaveis
permite a reducdo do escoamento superficial, amortecendo picos de vazdo durante eventos
chuvosos. Ainda ¢ possivel destacar a existéncia de vegetacdo arborea densa (LCZ A),
vegetacdo arborea esparsa e rasteira (LCZ B e LZC D). Além disso, verifica-se um avango das
classes LCZ 2, 3 e 5 nos eixos de expansdo da cidade (Figura 5).

Figura 5 — Classes LCZ e eixos de expansdo urbana em Rio Branco.
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A expansdao da cidade para zonas climaticas mais frias expde a necessidade de
politicas de planejamento urbano que priorize modelos construtivos e de ocupacdo do espaco
que atenuem os efeitos da insolagdo solar. Delgado et al. (2012) evidencia que a expansdo da
macha urbana em Rio Branco tem resultado em um aumento da temperatura do ar e na
modifica¢do do balango de radiagao.

Verifica-se que a expansdo dos eixos 1 e 2 sdo impulsionados pela implantacdo de
loteamentos horizontais fechados. Segundo Mendonga et al. (2018) a expansao urbana em Rio
Branco tem dois agentes principais, o Estado e os promotores imobiliarios. O primeiro

9
ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20241318398 Volume 13, Nimero 4 — Edigdo Especial.



Nascimento, F. I. C.; Borges, V. O.; Gobo, J. P. A; et al.; Identificacdo de zonas climaticas locais na cidade de Rio Branco. ES Engineering and
Science, 2024, 13:4 — Edigdo Especial.

fomentando a existéncia de uma infraestrutura urbana e o segundo atuando no processo de
construgdo e especulacao imobiliaria.

Na Figura 6 ¢ possivel visualizar um loteamento horizontal, onde toda a vegetacao foi
retirada para dar lugar a construgdes residenciais, e onde as areas verdes possuem em sua
maioria apenas cobertura com graminea.

Figura 6 — Loteamento horizontal em Rio Branco.

3.1 Acurécia dos dados

A acurécia geral (OA) para esta pesquisa foi de 67%, sendo a precisdo para as classes
LCZ urbanas (OAu) de 56%, para as classes LCZ construidas vs LCZ naturais (OAbu) de
95% e precisao ponderada (OAw) de 92%. Isso aponta para a dificuldade de mapeamento das
classes urbanas na regido em estudo. A Figura 7 contém as métricas de acuracia para as

classes mapeadas.
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Estudos realizados por Bechtel et al. (2019), concluiram que a precisdo geral dos
dados produzidos por diversos estudos sobre LCZ indicaram um nivel intermediério de 50-
60%. Em um mapeamento das LCZ’s em Chenzhou, China, Chen et al. (2020) obtiveram uma
precisdo geral de 69,54%, influenciada sobretudo pelas variaveis de uso e ocupagdo da terra.

As classes LCZ A (Vegetagdo arborea densa) e LCZ G (Agua) obtiveram maior
acurdcia. Isso se deve a maior facilidade em distinguir estas classes em relagdo as demais. Por
conseguinte, as classes LCZ 2, LCZ B e LCZ F obtiveram acurécia igual ou menor que 0.4.
Além disso, destaca-se que o modelo permite o uso apenas de imagens provenientes do
Google Earth, dificultando, nesse caso, a identificacdo de classes pouco representativas.

A matriz de confusdo (Quadro 2) aponta que a acuracia geral foi de 70.2%. A classe
LCZ A referente a vegetagdo arborea densa obteve aproveitamento de 100%. As classes LCZ
10 e LCZ D também apresentam aproveitamento acima de 80%.

Quadro 2 — Matriz de confusao.

Classes LCZ

UA
2 ([3|/4|5|/6|7|8|9|10| A |B| C D |E| F G |Total | (%)

1 0
2 2 |[100
3 1 | 100
4 0 --

5 0

6 0
7 0 --

8 0

9 0
10 11 | 9.1
A 31 | 100
B 5 0
C 7 (429
D 55 | 80
E 1 0
F 10 | 40
G 1 | 100

Total de

amostras|0| 7 |[4|/0(0|0|5|{0(0| 1 |31|1(13 |52 |0 9 1 | 124

PA (%) 28.6 (25| - - 100|100| O [23.1|84.6 44.41100 70.2

Os resultados para as classes LCZ 5, 6, 8, 9 e LCZ F, indicam que parte das amostras
foram confundidas com outras algumas previsdes. A classe LCZ D foi a que apresentou o
maior nimero de amostras classificadas de forma errébnea. Mesmo assim, o aproveitamento
nesta classe foi acima de 80%.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa aplicamos a metodologia das Zonas Climaticas Locais na cidade de
Rio Branco, onde verificamos a eficacia deste método na identificacdo das classes em uma
cidade da Amazodnia, bem como as LCZ’s mais impactadas pelos eixos de expansao urbana. A
seguir estdo as principais conclusdes deste estudo:

- A acurécia geral (OA) para esta pesquisa foi de 67%, indicando que a metodologia se
mostrou satisfatoria quando comparada com outros estudos sobre as LCZ’s. No entanto, a
precisdo para as classes urbanas (OAu) foi de 56%, influenciado pela dificuldade do modelo
em classificar classes urbanas na area de pesquisa;

- As classes LCZ 2, LCZ B e LCZ F obtiveram acuracia igual ou menor que 0.4.
Destaca-se que o modelo permite o uso apenas de imagens provenientes do Google Earth,
dificultando, nesse caso, a identificacdo de classes pouco representativas. Isso sugere que o
modelo precisa ser adaptado para a obtengao de melhores resultados na regido em estudo;

- A matriz de confusdo aponta para uma acuracia geral do mapeamento em 70.2%,
com as classes LCZ 10, LCZ A e LCZ D, obtendo aproveitamento igual ou maior que 80%; e,

- Os eixos de expansao urbana se localizam principalmente nas classes LCZ A, LCZ D
e LCZ G, indicando que as classes com menor temperatura estdo sendo substituidas por
classes LCZ com maior temperatura.
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