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RESUMO - O presente trabalho tem como objectivo apresentar os resultados de uma metodologia expedita, em Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), destinada a estimar localmente a fracgdo de area impermeabilizada para varias datas onde se disponha de imagens tematicas
de satélite e para uma das quais se disponha da cartografia da ocupagdo do solo, completa e a escala de pormenor. Na metodologia proposta
faz-se, em primeiro lugar, a correlacdo das areas impermeabilizadas obtidas pela cartografia em estrutura vectorial da ocupagao do solo e
classificacdo da imagem de satélite homologa (imagem de referéncia), numa quadricula de suportes com varias dimensdes multiplas da
resolucdo espacial da imagem de satélite. Posteriormente, apds escolhida a dimensdo do suporte que melhor representa 0 compromisso
entre o coeficiente de correlagdo e a resoluco espacial dos resultados, faz-se a regressdo linear da fracgdo de area impermeabilizada para
as restantes imagens de datas que podem ser anteriores ou posteriores a imagem de referéncia. Esta metodologia € ilustrada com um caso
de estudo na area do concelho de Almada, Peninsula de Settibal, Portugal. Os resultados mostram as alteragoes da ocupacéo do solo entre 1987
¢2001, com destaque para o acréscimo da fracgdo de area impermeabilizada em consequéncia do crescimento urbano.

Palavras-chave: detec¢ao remota; Landsat 5 TM; classificagdo supervisionada; frac¢do de area impermeabilizada; analise espacio-
temporal.

ABSTRACT - M.T. Silva & J.A. de Almeida - Digital mapping of surface sealing ratios using landsat 5 TM satelite images: an example
of space-time analysis in Almada council, Portugal. The objective of the present work is to present the results of an expedite methodology,
in Geographical Information Systems (GIS), designed to locally estimate the impervious surface ratio for several dates where satellite
thematic images and complete and detailed land use cartography are available. Firstly, in the proposed methodology, superficial sealed
areas identified by vector land use cartography and the land use obtained by a supervised classification of a homologous thematic image
(training image) are correlated making use of a regular grid of square polygons with several sizes multiples of the satellite image resolution.
Further on, and after choosing the grid size that better represents the compromise between correlation and spatial resolution, it is
performed a linear regression of the superficial sealed ratio for the remaining images posterior or ulterior of the training image. This
methodology is illustrated with a case study developed within the area of Almada council, Setubal Peninsula, Portugal. Results show
changes in land use between 1987 and 2001, highlighting the dramatic increase of impervious surface ration due to growing settlements and
transport infrastructure.

Keywords: remote sensing; Landsat 5 TM; supervised classification; surface sealing ratio; space-time analysis.

INTRODUGAO

Portugal enfrenta actualmente pressao urbanistica
significativa de partes do seu territorio, fruto de
movimentos populacionais com destino as areas do
litoral (EEA, 2006).

A expansdo urbana ¢ normalmente acompanhada
de profundas alteragdes no ambiente natural
(Netzband et al., 2007). A impermeabilizacdo da

superficie, resultante da construcdo de edificacdes e
infra-estruturas associadas, tais como a rede viaria e
estacionamento, constitui um impacte ambiental
negativo significativo, que advém do aumento da area
de superficie impermeabilizada, e redu¢do do volume
de aguas pluviais disponiveis para a recarga de
aquiferos.
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Em regides como a Peninsula de Setubal,
imediatamente a Sul de Lisboa, onde o abastecimento
de agua potavel ao publico depende quase exclu-
sivamente dos recursos subterraneos, a diminui¢ao da
recarga dos sistemas aquiferos resultante da imper-
meabilizagdo pode, na auséncia de uma estratégia de
planeamento adequada, atingir niveis que prejudicam
a capacidade destes sistemas em satisfazer, de forma
sustentavel, as necessidades das populagdes actuais e
futuras. Para além disso, a propria natureza de
percolacdo das aguas subterraneas, que leva a que a
agua captada num furo se possa ter infiltrado num local
longinquo, faz com que a impermeabilizacdo do solo
num dado concelho possa ter repercussoes negativas
sobre a quantidade e qualidade de agua disponivel as
captacdes pertencentes a outros concelhos vizinhos ou
distantes.

Numa légica de desenvolvimento sustentavel, a
escala do municipio, é essencial estabelecer metodo-
logias que permitam monitorizar a evolucdo de
indicadores ambientais como a area impermeabilizada,
em termos espacio-temporais. No caso concreto da

avaliag@o dos eventuais impactes do aumento da area
impermeabilizada sobre os recursos hidricos subter-
raneos, pode mesmo tornar-se necessario que esta
monitorizagao se estenda para além das fronteiras locais
e abranja municipios vizinhos.

A utilizagdo de imagens de detec¢do remota ¢
pratica corrente para a detecgao das areas construidas,
mas existem limitacdes significativas principalmente
devido a resolucdo espacial das imagens, que por
exemplo no caso do satélite Landsat 5 TM ¢é de 30
metros. Em determinados locais e periodos do ano, um
indice de vegetagdo do tipo Normalised Difference
Vegetation Index (NDVI) pode ser um bom indicador
da area nao impermeabilizada (Braun & Herold, 2004),
mas falha em zonas com solos descobertos ou zonas
de duna como é o caso da area que se pretende estudar.
A utilizagdo de classificadores de maxima verossi-
milhanga, a partir de areas de treino onde se incluam
as principais tipologias de ocupagdo do solo, nomea-
damente a area construida, € a alternativa que conduz
amelhores resultados se se pretender utilizar imagens
para inferir a area impermeabilizada.

METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objectivo apresentar
os resultados de uma metodologia destinada a estimar
localmente a frac¢do de area impermeabilizada e a
caracterizar a sua evolucdo temporal.

A frac¢do de area impermeabilizada de uma
regido pode ser calculada, de forma directa, para
suportes poligonais de qualquer forma e dimensao a
partir de uma cobertura vectorial completa das infra-
estruturas instaladas. O valor obtido ¢ condicionado
pela escala de representagdo, e pelo grau de comple-
tacdo dos dados, mas pode-se dizer que assumindo
que a base de dados esta completa, correcta e a uma
escala de detalhe, o valor obtido desta area é o mais
realista que pode ser obtido (area impermeabilizada
efectiva — Alef).

Quando esta informagao nao esta disponivel, ou
ndo tem a qualidade suficiente, a alternativa para
calcular a area impermeabilizada ¢ a classificagdo de
imagens de satélite multi-espectrais, nomeadamente de
Landsat 5 thematic mapper (TM) (Jensen, 1996).
Neste tipo de imagens, a resolucgdo espacial é de 30 x
30 metros para as bandas 1-5 e 7. Neste caso, obtém-
se uma estimativa indirecta da 4rea impermeabilizada
(AL,,").

A classificacdo digital de imagem usa a informagao
espectral representada pelos niveis digitais de uma ou
mais bandas espectrais, para afectar a cada célula a
classe tematica de ocupacao dominante. O objectivo é
fazer corresponder a todas as células da imagem uma

unica classe particular ou tema. A imagem resultante
¢ constituida por um novo mosaico de células, ou seja,
um mapa tematico da imagem original (Lillesand &
Kiefer, 1994; Sabins, 1997; Tso & Mather, 2001;
Carvalho, 2002).

Nas varias classes que podem ser obtidas, tem
aqui particular interesse a classe de ocupacdo que
corresponde a uma complexa mistura de diferentes
materiais como asfalto, betdo, metal, plastico e argila
(telha). Estes materiais sdo discriminados pela resposta
espectral das bandas das imagens de satélite, podendo
todavia a classificagdo ser dificultada pela presencga
de sombras.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a
classificagao supervisionada. Neste tipo de classificagdo
sdo identificadas, a priori, zonas representativas dos
diferentes tipos de ocupacdo da superficie ou classes
tematicas. Estas zonas sdo muitas vezes designadas
por areas de treino, no sentido em que representam as
caracteristicas espectrais de cada classe de ocupagao
que se pretende identificar na imagem.

Para atribuir a classe de ocupagdo dominante a
cada célula utilizam-se classificadores ou algoritmos
de afectag¢do. Dentre todos os classificadores candi-
datos, optou-se pelo de maxima verossimilhanga, uma
vez que para situagdes analogas as que sdao encon-
tradas neste estudo conduz, normalmente, aos melhores
resultados. A partir dos parametros estatisticos de cada
classe, este classificador ajusta, a priori, uma lei de
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distribuicdo do tipo gaussiano para cada classe de
ocupagao, segundo as varias bandas. Cada célula da
imagem ¢ caracterizada, a posteriori, por um vector
de probabilidades de pertenca a cada uma das classes
de ocupacgdo definidas. Na fase final do algoritmo ¢
apresentada a classe de maior probabilidade e o vector
de probabilidades, a posteriori, de pertenca a cada
classe de ocupacgao.

No presente trabalho, e para a area do concelho
de Almada, dispde-se de cartografia digital vectorial
completa das infra-estruturas a escala 1/1.000 (todos
os objectos com dimensdo igual ou superior a 1 m, o
que corresponde a 1 mm da representagdo) para o
ano 2001. Esta representagdo permite calcular
localmente a area impermeabilizada efectiva em 2001.

Para se obter a evolugdo temporal desta area seria
necessario dispor de cartografia vectorial da ocupagéo
para as datas em que se pretende aferir estas areas, o
que ndo € o caso na area em estudo. Tendo em vista
este objectivo, propde-se seguidamente uma metodo-
logia expedita baseada na classifica¢@o de imagens de
satélite de varias datas mas para uma as quais exista a
correspondente cartografia vectorial das infra-
estruturas.

A partir destas duas fontes de informacao,
cartografia vectorial da area construida a uma escala
de detalhe e varias imagens multi-espectrais de satélite
onde uma ¢é contemporanea da cartografia vectorial, a
metodologia proposta pode ser resumida nas seguintes
etapas (Figura 1):
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FIGURA 1. Fluxograma da metodologia utilizada na estimag@o da area impermeabilizada efectiva para varias datas.
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1. Constru¢do de um tema com estrutura vectorial
de poligonos em SIG (Burrough & McDonnell,
1997; Matos, 2001), que resulta da unido de todos
os limites das areas construidas / impermea-
bilizadas (edificag0es, limites de via e passeios) na
area seleccionada a data da tltima actualizagdo
da cartografia.

2. Sobreposicdo do tema referido no ponto anterior
com Quadriculas de Suportes de varias dimensdes
multiplas da imagem de satélite (30 m, 60 m, 120
m, ...). Célculo da area impermeabilizada efectiva
(Al J) em cada suporte x,, ou da respectiva fracgao.
Assumindo que a cartografia vectorial ¢ actua-
lizada e completa, este estimador da area imper-
meabilizada tem baixa incerteza.

3. Classificagdo supervisionada, com o classificador
de maxima verossimilhanca (Lillesand & Kiefer,
1994; Carvalho, 2002), de todas as imagens de
satélite Landsat TM disponiveis e referentes as
datas em analise, uma das quais € contemporanea
da cartografia de area construida referida no
ponto 1. As imagens necessitam de estar geore-
ferenciadas e cortadas para a mesma area em
analise e as classes de ocupagdo t€m de incluir
um descritor de areas urbanas.

4. Retengdo dos mapas de probabilidade, a posteriori,
de pertenca a classe de ocupacdo areas urbanas.
De acordo com o formalismo tedrico do
classificador de maxima verossimilhanca, estas
probabilidades podem ser assumidas, localmente,
como o grau de pertenga da célula em analise a

classe de ocupagdo do solo que €, entre outros
factores, fun¢do da fracc¢do de area que representa
a respectiva classe de ocupacdo.

5. Sobreposi¢cdo do mapa de probabilidades, a
posteriori, de pertenca a classe de ocupagdo das
areas urbanas com as quadriculas j& consideradas
no ponto 2). Para cada quadricula, estimagdo da
area impermeabilizada de cada célula (47, ). Este
¢ um estimador indirecto da area impermeabilizada
e revela maior incerteza do que o indicador calcu-
lado em 2).

6. Analise da correlagdo entre os dois indicadores
independentes, obtidos em 2) e 5), da area
impermeabilizada através dos diagramas de dis-
persdo e coeficientes de correlagdo para cada
quadricula para a data onde existem simulta-
neamente dados de cartografia vectorial e de ima-
gem de satélite.

7. Seleccao da quadricula de menor dimensdo onde
se considera existir boa correlacdo local entre os
indicadores obtidos.

8. Estimagdo da area impermeabilizada para as
restantes datas em analise por Regressdo Linear.

9. Analise sumaria da evolugdo da regido nos anos
em causa. Foram utilizados os softwares de
processamento de imagens ERMapper 7.0 (classi-
ficacdo e contabilizacdo de percentagens de
ocupacdo do solo) e o Sistema de Informacgao
Geografica ArcGis 9.2 (processamento temas
vectoriais, saidas graficas).

ANALISE ESPACIO-TEMPORAL DA FRACGAO DE AREA
IMPERMEABILIZADA NO CONCELHO DE ALMADA

ENQUADRAMENTO DA AReA EM ESTUDO

O concelho de Almada faz parte da Bacia do Baixo
Tejo, que ¢ uma unidade morfoestrutural de idade
cenozobica (Ribeiro et al., 1979). Esta bacia encontra-
se limitada a Norte pela Serra de Sintra e a Sul pela
Serra da Arrabida, compartimentos de idade mesozoica.

Em termos estratigraficos distinguem-se duas
unidades, o Miocénico e o Quaternario (aluvdes, dunas
e areias de duna). As formagdes miocénicas foram
escavadas e cobertas por aluvides quaternarios
(Zbyszewsky, 1963; Lamas, 1998; Silva, 2003).

Em termos hidrogeologicos, a area do concelho
de Almada enquadra-se na grande Bacia Hidrografica
do Rio Tejo num sistema aquifero multi-camada
(Quintela, 1996). O escoamento superficial ¢ efémero
em praticamente todos os vales, uma vez que a sua
extensao ¢ bastante reduzida.

INFORMAGAO DE PARTIDA

Para proceder a analise espacio-temporal da area
impermeabilizada na area do concelho de Almada
foram utilizadas duas imagens de satélite Landsat 5
TM, adquiridas pelo sensor Landsat 5 Thematic Mapper
(TM), no Verdo de 1987 e 2001, integrando 6 bandas
do visivel ao infra-vermelho médio e sem contaminacao
por nuvens, e os temas SIG em estrutura vectorial
“edificacdes”, “estradas™ e “passeios” disponiveis a
data da ultima actualizacdo da cartografia do Concelho
de Almada, igualmente 2001.

O pré-processamento das imagens de satélite
incluiu a sua correccdo geométrica e radiométrica.
Assim, as duas imagens foram convertidas radiome-
tricamente para a reflectancia ao nivel do sensor,
através de um método de correcgdo baseado nas ima-
gens (Markham & Barker, 1987), e georreferenciadas
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relativamente as cartas topograficas, a escala 1:25 000
do Instituto Geografico do Exército (IgeoE), produzidas
segundo o sistema de projeccdo Hayford-Gauss
(transversa de Mercator — datum Lisboa). A Figura 2
mostra uma composi¢do colorida RGB das bandas 3,
2 e 1 das duas imagens referidas apds o respectivo
pré-processamento.

Na primeira etapa do estudo fez-se a construgao
de um tema com estrutura vectorial de poligonos que
resulta da unido dos limites de todas as construcdes
registadas na Base de Dados digital da Camara de
Almada, nomeadamente, edifica¢des, limites de via e
passeios (Figura 3). Este tema constitui a area
impermeabilizada efectiva (47, f). Na area do concelho
existem 7 pequenas bacias hidrograficas que se
encontram representadas na mesma figura como
informacao estruturante.

CuassiFicacAo bo Uso po SoLo ATRAVES DE IMAGENS
LANDSAT 5 Tm

A classificagdo do uso do solo foi realizada com
as bandas TM 1, 2, 3, 4, 5 e 7; a utilizagdo da banda 6

foi declinada em virtude da sua definigdo espacial
grosseira. Foram consideradas oito classes de ocu-
pacdo do solo: 1) agua superficial; 2) agua profunda;
3) edificagdes/estradas; 4) vegetacdo rasteira; 5) mata;
6) solo; 7) sapal e 8) areia. Os resultados da classi-
ficacdo das duas imagens, respectivamente de 1987 e
2001, encontram-se representados na Figura 4.

Para descrever a evolucdo da area estudada entre
1987 e 2001, circunscrita ao limite do concelho de
Almada, foi construida a matriz de contingéncia
(Quadro 1), com as areas totais, em percentagem,
ocupadas pela agua (soma das classes agua superficial
e agua profunda), area urbana (edificacdes e estradas),
vegetacao (vegetacdo rasteira), mata, solo, sapal e
areia. O quadro mostra, também, qual a reparti¢ao de
fracgOes de uma determinada classe de ocupagdo que
mudaram para outra classe de ocupagdo do solo. Os
valores na diagonal representam as frac¢des que nao
sofreram alteragdo. A soma por linhas ou por colunas
(proporgdes marginais) representam a fracgdo de cada
ocupacdo no ano respectivo; a soma das propor¢oes
marginais ¢ 100%.

FIGURA 2. Composi¢dao RGB das bandas 3,2 e | das imagens Landsat 5 TM
de 1987 ¢ 2001 da area do concelho de Almada.
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FIGURA 3. Cartografia da area construida em 2001 e bacias hidrograficas identificadas no concelho de Almada.

A classe de ocupagdo que evidenciou maior
expansdo foi a area urbana, que passou de 19,11% da
area total do concelho em 1987, para 37,59% em 2001;
conquistou zonas que anteriormente pertenciam,
principalmente, a vegetagdo rasteira, 10,60%, e aos
solos, 11,38%.

A vegetacdo rasteira foi a classe de ocupagdo
que mais diminuiu em area, passando de 41,82%, em
1987, para 25,16% em 2001. Esta diminuigao deve-se,
como ja foi dito, a custa da expansdo da area urbana.
Além disso, 2,57% da area passou a pertencer a classe
de ocupagdo matas, provavelmente, porque em 1987
estas areas corresponderiam a arvores de pequeno
porte ¢ foram classificadas como vegetagao rasteira.

Também 9,73% da area passou a pertencer aos solos,
possivelmente, porque a imagem de satélite de 1987
diz respeito a uma altura em que os terrenos se
encontravam semeados ¢ a imagem de satélite mais
actual corresponde a uma época pos-colheitas.

A area ocupada pelas matas aumentou
ligeiramente de 7,69% para 8,48%. Este crescimento
deve-se a 2,57% de area ocupada anteriormente pela
vegetagdo rasteira ¢ a 1,34% dos solos. As perdas de
area sdo pequenas, uma vez que a maior parte das
matas existentes no Concelho de Almada fazem parte
da Reserva Ecoldgica Nacional (REN), logo
encontram-se protegidas por legislacdo adequada.

Apesar dos solos terem perdido 11,38% da area
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FIGURA 4. Classes de ocupagdo do solo obtidas por classifica¢do das imagens Landsat 5 TM relativas a 1987 ¢ 2001.

QUADRO 1. Matriz de contingéncia das classes de ocupacdo do solo
no concelho de Almada relativas a 1987 ¢ 2001 (valores em % da area total).

2001
Agua Urbano Vegetacao Matas Solos Sapal Areia

Agua 0,35 0,16 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,53

Urbano 0,20 14,35 0,98 0,10 2,96 0,04 0,48 19,11
; Vegetagao 0,00 10,60 18,46 2,57 9,73 0,21 0,26 41,82
Matas 0,00 0,48 0,75 4,45 1,89 0,09 0,03 7,69
.81 Solos 0,01 11,38 4,91 1,34 10,72 0,16 0,34 28,87
Sapal 0,00 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,08

Areia 0,00 0,59 0,04 0,00 0,13 0,00 1,04 1,81

0,57 37,59 25,16 8,48 25,47 0,50 2,15 100

total do concelho para areas urbanas, o seu valor total
nos anos em questdo pouco variou (de 28,87 para
25,47%), uma vez que 9,73% da area total do concelho
ocupada em 1987 por vegetacao rasteira, 2,96% por
area urbana e 1,89% por matas, passou a ser ocupada
por solo.

Verifica-se que a imagem mais recente foi obtida
durante a maré-cheia e a de 1987 durante a maré-
baixa. Este facto pode explicar o aumento de area da
ocupagao sapal, desde 1987, que ¢ feito a custa de a
0,21% e 0,16% de area ocupada anteriormente por
vegetacao rasteira e solos, respectivamente. Em altura
de maré baixa, a agua do sapal recua e as plantas e
lodo ai existentes ficam a descoberto, passando a ser

classificados, pelo algoritmo, como vegetagao rasteira
e solos em vez de sapal.

Por fim, as areias também sofreram um pequeno
aumento da sua area, por contribuicao de 0,48%, 0,26%
e 0,34% de area anteriormente ocupada por area
urbana, vegetacdo rasteira e solo, respectivamente.
Observa-se também a alteracdo dos bancos de areia
no Rio Tejo, que ora sdo visiveis (2001) ora desapa-
recem (1987). A classifica¢ao confunde, um pouco, as
areas urbanas e as areias, logo, a comparagao de areas
feita globalmente, relativas a estas classes de ocupagao
nao ¢ sustentada. No Quadro 2 apresenta-se a analise
comparativa das classes de ocupacdo agregados por
bacia hidrografica.
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QUADRO 2. Percentagem de area relativa a cada classe de ocupagao por bacia hidrografica em 1987 ¢ 2001.

Bacia hidrografica
Ocupagio e ano Cruz de Marginal Vale de Vale da . Foz do .
Pau Norte Cavala Enxurrada CEET Rego CETEES
A 1987 0,24 2,81 0,00 0,75 0,39 0,52 0,33
ua
9 2001 0,03 2,75 0,00 0,86 0,65 0,26 0,51
1987 7,36 14,41 10,09 13,48 41,79 19,21 19,78
Urbano
2001 11,36 28,61 22,18 29,40 57,89 34,09 40,06
1987 19,62 66,18 40,68 56,71 33,97 48,41 32,59
Vegetacao
2001 17,12 48,81 30,41 41,21 18,60 28,70 15,29
Mat 1987 22,09 2,19 13,25 3,25 1,41 4,91 10,52
ata
2001 21,54 3,50 17,05 4,64 1,39 5,83 10,09
Sol 1987 44,50 13,66 32,75 24,27 21,40 23,59 35,44
olo
2001 41,49 15,44 27,10 21,67 19,21 25,21 31,17
Sapal 1987 0,12 0,29 0,03 0,09 0,24 0,03 0,09
apa
2001 0,89 0,53 0,62 0,63 0,48 0,45 0,95
1987 6,08 0,46 3,21 1,45 0,80 3,33 1,24
Areia
2001 7,58 0,35 2,63 1,59 1,78 5,45 1,92

Em sintese, a bacia hidrografica com maior
percentagem de areas urbanas ¢ a Bacia do Caramujo,
tanto em 1987 (41,79%) como em 2001 (57,89%). Por
outro lado, a bacia com menos areas urbanas € a bacia
da Cruz de Pau, tanto em 1987 (7,36%) como em 2001
(11,36%). As restantes bacias, por ordem decrescente
de percentagem de area de ocupagdo urbana, sdo:
Bacia de Corroios, 19,78%, em 1987, e 40,06%, em
2001; Bacia da Foz do Rego, 19,21%, em 1987, e
34,09%, em 2001; Bacia do Vale de Cavala, 10,09%,
em 1987, ¢ 22,18%, em 2001. Em 1987 a Bacia
Marginal Norte apresentava maior percentagem de
area ocupada por zonas urbanas, do que a Bacia do
Vale da Enxurrada, 14,41% e 13,48%, respectivamente.
No entanto, em 2001, a percentagem de area da
ocupacao urbana na Bacia do Vale da Enxurrada ¢
superior a da Bacia Marginal Norte, 29,40% e 28,61%,
respectivamente.

Para a andlise que se segue, foram seleccionados
os mapas de probabilidade, a posteriori, de pertenca
a classe de ocupacdo area urbana, resultantes do
classificador de maxima verossimilhanca para duas
datas consideradas. Como ja foi referido, estes mapas
representam, localmente, a probabilidade de cada célula
pertencer a classe de ocupagdo areas urbanas e
constituem indicador indirecto da area impermea-
bilizada. Na Figura 5 mostram-se os dois mapas de
probabilidade relativos a 1987 ¢ 2001.

CORRELAGAO DAs FRAccOEs DE AREA
ImPERMEABILIZADA CALcULADAS Com A CARTA DA
Area ConsTRUIDA E A IMAGEM HoOMOLOGA DE
LANDSAT 5 Tim

Nesta etapa da metodologia proposta, pretende-
se avaliar a correlagdo entre o tema SIG em estrutura
vectorial da area construida (Figura 3) e a imagem
homoéloga (contemporanea) de Landsat 5 TM
representada pela matriz de probabilidade, a
posteriori, de pertenca a classe de ocupagao de areas
urbanas (Figura 5 a direita).

A correlagdo foi analisada para uma quadricula
de suportes de igual dimensdo que ocupa toda a area
de estudo. Para escolher a dimensdo mais adequada
para a analise e apresentagcdo dos resultados foram
testadas varias dimensdes (30, 60, 120, 150, 300, 450,
600, 750, 900, 1200, 1500 e 3000 metros), multiplas da
dimensao unitaria das células da imagem de satélite
(30 metros).

Na Figura 6 ilustra-se o procedimento experi-
mental utilizado para uma malha de suportes com 750
x 750 metros cada. Na imagem da esquerda encontram-
se representadas a cinzento as infraestruturas, cuja
area total constitui a area impermeabilizada efectiva
no suporte x, A/, (x). Na imagem da direita
representam-se as probabilidades a posteriori de
pertenca a classe areas urbanas, que permitem estimar
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a area impermeabilizada 4/, " (x,) na mesma
localizagdo x..

O estimador de area impermeabilizada obtido a
partir das imagens A/, "(x) ¢ calculado pela média
dos valores de probabilidade a posteriori das células
da imagem de Landsat 5 TM que estdo contidas dentro
do suporte de localiza¢do x, multiplicada pela area do
suporte. No exemplo da Figura 6, com suportes de 750
x 750 metros, a média refere-se a 725 valores cada
um representativo de uma area de 30 x 30 metros.

Os resultados obtidos consistem num par de temas
homologos onde estdo reportados os dois estimadores,
independentes, da area impermeabilizada, respecti-

vamente, quando obtidos a partir da cartografia
vectorial Al (x) e a partir da imagem de satélite
Al (x).

Seguidamente fez-se a analise da correlagdo entre
estes dois estimadores de area impermeabilizada, cujos
resultados estdo sintetizados no Quadro 3. Nesta
analise excluiram-se todos os suportes localizados nos
limites do concelho que ndo preenchessem, pelo menos,
25% em area.

Na Figura 7 mostram-se diagramas de dispersdo
e respectivas rectas de regressdo entre os dois
estimadores da area impermeabilizada, A/ (x) e
Al "(x), para quatro dimensdes de suportes.

Prob. a posteriori
T Max 1

B Min: 0

FIGURA 5. Probabilidade de pertenga a classe de ocupagdo area urbana obtidas
por classificagdo da imagem de satélite Landsat 5 TM para 1987 ¢ 2001.

FIGURA 6. Estimag¢ao da area impermeabilizada num suporte: esquerda) a partir do tema vectorial
area construida; b) a partir da matriz de probabilidades a posteriori de pertenga a classe de ocupagdo areas urbanas.
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QUADRO 3. Analise da correlagdo entre os dois estimadores de area impermeabilizada.

Dimenséao do Area unitaria N° total Coeficiente de correlagao
suporte (m) (ha) de suportes de Pearson
30 x 30 0,09 79487 0,23
60 x 60 0,36 19508 0,34
120 x 120 1,44 4874 0,47
150 x 150 2,25 3118 0,52
300 x 300 9 782 0,63
450 x 450 20,25 342 0,70
600 x 600 36 196 0,73
750 x 750 56,25 123 0,75
900 x 900 81 87 0,77
1200 x 1200 144 49 0,78
1500 x 1500 225 30 0,82
3000 x 3000 900 17 0,92
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FIGURA 7. Diagramas de dispersao e respectivas rectas de regressao entre os dois estimadores da area
impermeabilizada, A7 (x) e A, "(x), para suportes com: a) 150 metros; b) 450 metros; ¢) 750 metros; d) 1500 metros.
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Quanto maior ¢ a dimensdo do suporte mais
elevada € a correlagdo entre as duas estimativas da
area impermeabilizada. Por exemplo, para a quadricula
de maior dimensdo (3000 metros de lado, 900 ha em
area) o coeficiente de correlag@o global entre as areas
de infiltracdo ¢ de 0,92; pelo contrario, quando a
dimensao do suporte coincide com a da imagem
Landsat 5 TM (30 metros de resolugdo espacial), o
coeficiente de correlagdo ¢ de apenas 0,23.

A degradagdo da correlagdo ¢ explicada pela
acumulacdo de varias situagdes de erro, que para
suportes de menor dimensdo ndo sdo atenuadas pelo
operador contextual ou filtro de janela movel em que
se baseia o processo utilizado. Essas situagoes de erro
sdo provenientes, essencialmente, do estimador baseado
na imagem de satélite, nomeadamente, na
georeferenciagdo da imagem e na ocorréncia de células
mistas.

Também constata-se que a relacdo de grandeza
entre as duas areas varia entre uma vez e meia a duas
vezes (€ maior para suportes maiores), indicando que
existe sobreestimacgdo sistematica do indicador das
areas impermeabilizadas através da imagem de satélite.
Também aqui o enviesamento sistematico nos estima-
dores € o resultado do balanco entre a frac¢ido de areas
verdadeiramente construidas dentro das grandes
manchas urbanas ¢ a incapacidade das células com 30
metros de lado poderem capturar todos os detalhes da
area efectivamente construida.

Para a apresentacao dos resultados finais optou-
se por utilizar a quadricula com suportes de 750 metros
(correlagdo de 0,75) onde cada célula representa 56,25
ha, tendo-se obtido a recta de regressédo linear:

Al*, =0,37A4[, +18843,90

Para validar, de forma muito simples, a aplica-
bilidade desta regressdo linear, recalcularam-se os
valores do indicador da area impermeabilizada para
2001, ano onde sao conhecidos os dois estimadores, e
calcularam-se os erros na estimagao de cada suporte
x, do seguinte modo:

Erro estimacdo (x,) = 100 A{;M (o) — ALy (xi]%
Area do suporte

Os resultados obtidos referem-se a 2001 ¢
encontram-se representados na Figura 8§ em termos
da fracgdo de area impermeabilizada. Na Figura 8a,
apresentam-se os resultados obtidos a partir da
cartografia vectorial; na Figura 8b, os resultados
homologos obtidos a partir da imagem de satélite
Landsat 5 TM; na Figura 8c, os resultados obtidos por
regressdo linear ¢ que podem ser comparados
directamente com a Figura 8a; na Figura 8d
apresentam-se 0s erros na estimago, em percentagem
da area total de cada suporte.

O histograma da Figura 9 resume a percentagem
em area do concelho onde se consideram as estimativas
por classes de erros de estimagdo. O grafico mostra
que em cerca de 52,5% da area do Concelho de
Almada os erros de estimagdo da area impermea-
bilizada sdo inferiores a 5% em modulo e que em cerca
de 82% € inferior a 10%, também em moddulo.

EsTiMATIVA LocAL pA FrRAccAo DE AREA
IMPERMEABILIZADA PARA 1987

Com base na lei de regressao linear ajustada para
aimagem de referéncia de 2001, foi estimada a frac¢ao
de area impermeabilizada para 1987, cujos resultados
estdo representados, em percentagem de area, na
Figura 10a. Na Figura 10b representa-se o crescimento
da area impermeabilizada entre 1987, ¢ 2001 também
em percentagem.

Da analise da Figura 10, verifica-se que as areas
onde existe maior taxa de crescimento da area imper-
meabilizada estdo contidas nas bacias hidrograficas de
Corroios e Caramujo. Em particular, a bacia de Corroios,
pela sua maior taxa de expansdo das areas urbanas
sobre uma grande superficie e pelo facto de constituir
uma bacia hidrografica importante do ponto de vista
das recargas hidraulicas constitui uma area merecedora
de especial atengdo relativamente ao desenvolvimento
e planeamento urbano.

CONSIDERAGOES FINAIS

A classificacdo de imagens de satélite propor-
cionou uma forma eficaz de avaliar, a uma escala
grosseira (resolucdo de 30 metros), a ocupagao de solo
“dominante” na area em estudo. Desta analise, a
principal conclus@o € que a variagdo da ocupagdo
urbana ao longo dos anos em estudo, é positiva em
todas as bacias, ou seja, houve um aumento significativo
¢ global da area construida.

Seguidamente, no ambito da metodologia proposta
foi quantificada a frac¢@o da area impermeabilizada,
agregada por quadricula, para 2001. Esta fracgao foi
estimada com base na cartografia digital do Concelho
de Almada em estrutura vectorial de poligonos e em
duas imagens do satélite Landsat 5 TM. Verificou-se
que os resultados obtidos por estes dois processos
independentes sdo correlacionaveis, desde que
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FIGURA 8. Validagao de resultados para a quadricula 750x750 metros: a) fracgdo de area impermeabilizada calculada
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FIGURA 9. Erros de estimagao da area impermeabilizada para a area do concelho de Almada (2001).
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FIGURA 10. Esquerda) Estimativa da frac¢@o da area impermeabilizada em 1987,
Direita) crescimento da area impermeabilizada entre 1987 ¢ 2001.

agregados sobre uma quadricula que permita
homogeneizar a diferenca de escalas e de incerteza
associada.

O estabelecimento de uma lei de regressao linear,
entre a informacao detalhada das areas construidas e

o0 mapa das areas urbanas obtido pela imagem de
satélite permitiu, simultaneamente, validar os resultados
da classificacdo e inferir os quantitativos das areas
impermeabilizadas para uma data anterior (1987), onde
nao se dispde de cartografia vectorial detalhada.
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