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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi quantificar o uso e ocupacéo do solo na cidade de Lisboa
(Portugal) e avaliar a importancia da banda do infravermelho proximo na estimativa
da cobertura arbérea em imagem de satélite. A imagem utilizada foi do satélite
WorldView-2, de alta resolugédo espacial (2 m banda multiespectral), composta por 8
bandas, datada em 29 de junho de 2010. Por meio da classificagdo supervisionada
realizada no programa computacional MultiSpec, estimou-se em 16,8% de cobertura
arborea para a cidade, equivalente a 25,7 m2 hab™. Benfica foi a freguesia mais
arborizada (49,8%), seguida de Alcantara (45,4%) e Ajuda (29,5%), enquanto que as
menores foram encontradas em Santa Maria Maior (7,0%), Parque das Nacbes
(7,2%) e Santa Clara (7,8%). A imagem com composi¢cdo de bandas em falsa cor,
utilizando somente os comprimentos de onda do infravermelho proximo, verde e
azul, subestimou em 2,4% a cobertura arborea, enquanto que o processamento na
cor verdadeira (vermelho, verde e azul) subestimou em 12,5%, ambas em virtude da
desconsideracdo das demais bandas. Em Santa Maria Maior, freguesia menos
arborizada, a remocdo da banda do infravermelho préximo foi ainda mais
Impactante, na qual a imagem composta em cor verdadeira subestimou a cobertura
arborea em 66,2%. Em todas as classificacdes supervisionadas, o algoritmo ECHO
mostrou ser eficiente, cujos valores de acuracia na estatistica kappa foram acima de
80%.

PALAVRAS-CHAVE: bandas multiespectrais, classificacdo supervisionada, imagem
de satélite WorldView-2, software MultiSpec, SIG, uso do solo em area urbana
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METHODOLOGY PROPOSED FOR THE ESTIMATION OF TREE CAN OPY
COVER IN THE LISBON CITY FROM A HIGH-RESOLUTION IMA GE

ABSTRACT

The objective of this research was to quantify the landcover and landuse in the city of
Lisbon (Portugal) and evaluate the importance of the near infrared band in the
estimation of tree canopy cover in satellite image. The used image was from
WorldView-2 satellite, with high-resolution spatial (2 m multispectral band), consisting
of 8 bands, from an image of June 29th 2010. Through the supervised classification
performed in the MultiSpec software, was estimated at 16.8% of tree canopy cover
for the city, equivalent to 25.7 m2 hab™. Benfica was the most wooded neighborhood
(49.8%), followed by Alcantara (45.4%) and Ajuda (29.5%), while the lowest were
Santa Maria Maior (7.0%), Parque das Nacoes (7.2%) and Santa Clara (7.8%). The
composite bands in false color, using only the wavelengths of near infrared, green
and blue, underestimated by 2.4% tree canopy cover, while the processing in true
color (red, green and blue) underestimated in 12.5%, both because the discount of
other bands. In Santa Maria Maior, lowest wooded neighborhood, the removal of the
near infrared band was even more impactful, in which the composite image in true
color underestimated the tree canopy cover in 66.2%. In all supervised
classifications, ECHO algorithm was efficient, whose accuracy values in kappa
statistics were above 80%.

KEYWORDS: multispectral bands, supervised classification, WorldView-2 satellite
image, MultiSpec software, GIS, land cover in urban area

INTRODUCAO

A exploragdo descontrolada dos recursos naturais convergiu para a
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias e métodos para minimizar os
danos ja causados pela acdo do homem (DEMARCHI et al., 2011), sendo importante
que O6rgdos publicos e privados possuam essas ferramentas para andlise do
ambiente (PISANI et al., 2011).

O sensoriamento remoto é entendido como a medi¢cdo ou aquisicdo de uma
informagédo sobre algum objeto ou fendmeno por meio de um registrador que nao
esteja em contato fisico direto com o objeto em analise (JENSEN, 2009), podendo
ser classificado como orbital, na qual h& coletas de informagdes por sensores em
Orbita na Terra num determinado intervalo de tempo (imagens de satélite) ou
suborbital, quando realizado por equipamentos aerotransportados néo situados em
orbitas (fotografias aéreas) (PIROLI, 2010).

A utilizacdo de imagens provenientes de sensores remotos como fontes de
dados da superficie terrestre tem se tornado cada vez mais frequente na elaboracéo
de mapas tematicos (FLORENZANO, 2011). Por meio da andlise do uso e ocupacao
do solo é possivel realizar o planejamento urbano e o gerenciamento dos recursos
naturais. Em escala municipal, visa o conhecimento das intera¢gdes antrépicas com o
ambiente, podendo visualizar a distribuicdo espacial dessas acbes (SANTOS &
PETRONZIO, 2011).

A classificacdo de imagens corresponde a atribuicdo de significado aos pixels
de acordo com as respostas espectrais e/ou espaciais (NOVO, 2010), podendo ser
supervisionada, onde o usuario identifica as classes tematicas de interesse, ou néo

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.11 n.21; p.3255 2015



supervisionada, cujos pixels sao alocados em classes sem o0 prévio conhecimento
do utilizador.

O algoritmo de segmentacdo ECHO, acrénimo de Extraction and
Classification of Homogeneous Objects (KETTIG & LANDGREBE, 1976), foi um dos
pioneiros no agrupamento espacial de pixels vizinhos em objetos homogéneos
(HUANG & ZHANG, 2008), tendo apresentado melhores resultados que o
classificador da maxima verossimilhanca, além de ser mais eficiente para dados com
ruido por considerar a relagéo espacial entre objetos (LANDGREBE, 1980).

Pesquisa feita por PU & LANDRY (2012), na cidade de Tampa (Flérida/EUA),
demonstrou a eficiéncia das imagens de satélite de alta resolugdo espacial, como
IKONOS e WorldView 2, na identificacdo e mapeamento das arvores e florestas
urbanas com elevado grau de detalhe, por meio do software ArcGIS.

O objetivo da pesquisa foi quantificar as classes de uso e ocupacao do solo
na cidade de Lisboa (Portugal) e avaliar a importancia da banda do infravermelho
proximo na classificacdo supervisionada de imagem de satélite e na discriminacao
das classes de vegetacdo na cidade. O mapa tematico produzido sera fundamental
para a continuidade dos estudos de clima urbano de Lisboa, iniciados no final dos
anos 80 do século XX (ALCOFORADO, 1992; LOPES et al., 2013) e, sobretudo, na
determinacao do papel dos espacos verdes na mitigacédo do efeito de ilha de calor e
no melhoramento do conforto térmico na cidade.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo corresponde aos limites administrativos da cidade de
Lisboa, que possui area de 83,84 km2. Situada entre as coordenadas geograficas
38°43' N e 9°09' O, tem uma populacdo de cerca de 547.733 habitantes (INE,
2011), apesar da Area Metropolitana de Lisboa (AML) ultrapassar os dois milhdes de
habitantes. O clima é do tipo mediterranico (Csa, segundo a classificagcdo climatica
de Koppen-Geiger), com inverno chuvoso e verdao quente e seco. De acordo com o
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, 2015), as temperaturas médias
variam entre 11,6C em janeiro a 23,5C em agosto ( Normais Climatolégicas 1981 —
2010), com predominéncia do vento norte e noroeste de intensidades médias na
ordem dos 13,5 km h™ e precipitagcédo anual média de 726 mm.

Como fonte de dados, foi utilizada uma imagem do satélite WorldView-2,
trada em 29 de junho de 2010, de alta resolucdo espacial: 50 cm (banda
pancromatica, 450 — 800 nm) e 2 m (multiespectral), em sistema de coordenadas
WGS 84 UTM zona 29 N. A imagem possui 8 bandas (Quadro 1).

QUADRO 1 - Composicdo da imagem de satélite WorldView 2, com 8
bandas multiespectrais e o respectivo comprimento de onda.

Bandas Cor Comprimento de onda (nm)
1 Azul costal 400 - 450
2 Azul 450 - 510
3 Verde 510 -580
4 Amarelo 585 - 625
5 Vermelho 630 — 690
6 Vermelho limitrofe 705 - 745
7 Infravermelho proximo (NIR 1) 770 — 895
8 Infravermelho proximo (NIR 2) 860 — 1040
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O limite territorial da cidade foi definido pelos limites da cidade inscritos na
CAOP 2014 (CARTA ADMINISTRATIVA OFICIAL DE PORTUGAL, 2014) e, para o
cbmputo das porcentagens de area das classes de uso do solo, desconsiderada a
parte sobre o rio Tejo.

Quanto ao software que se utilizou na classificacdo supervisionada, MultiSpec
v. 3.3, foi desenvolvido na Universidade de Purdue (Indiana/EUA), por David
Landgrebe e Larry Biehl, da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computadores,
ITaP (Information Technology at Purdue) e LARS (Laboratory for Applications of
Remote Sensing). Consiste apenas no arquivo executavel de 5,76 MB, néo
necessitando de instalacdo, possui interface bastante funcional e opera nas versées
PC-Windows 64 e 32 bits e Apple Macintosh (LANDGREBE & BIEHL, 2001).

Inicialmente, foi necessario criar um novo projeto no MultiSpec e, em seguida,
carregar a imagem no formato GeoTIFF. Criaram-se oito classes de interesse de uso
do solo: copa de arvore, relvado, asfalto, sombra, telha ceramica, telha clara,
concreto/calgada portuguesa e solo exposto/vegetacdo rasteira, além da classe rio
Tejo. Fizeram-se 10 amostras para 0 campo de teste e outras 10 para o de
treinamento, em cada classe.

Ao todo foram estudadas 24 freguesias (correspondente a “bairros” no Brasil)
e considerou-se, ainda, a cidade de Lisboa como um todo, por meio do algoritmo
ECHO, um classificador que concilia a avaliacdo espectral e espacial (KETTIG &
LANDGREB, 1976).

No processamento do ECHO, a cena € segmentada em regides
estatisticamente homogéneas, onde os grupos de pixels que passam por esse teste
sao agrupados e, posteriormente, classificados através da maxima verossimilhanca.

A metodologia utilizada pode ser visualizada na Figura 1.

ArcGis
Imagem World View 2 E=———j—= Mosaic to new raster === “'“af-“"“
mosaicada
ArcGis
CAOP (freguesias .shp) Imagem da freguesia
) ]— clip (recortando por C———1 —= classificada
Imagem mosaicada freguesias) (uso do solo)
MuitiSpec
(ECHO)

ArcGis Imagem da cidade

CAOP (freguesias .shp) ]_ {para obter o i—;-. classificada

) Dissolve contorno da (uso do solo)
Imagem mosaicada cidade)

FIGURA 1 - Esquema de trabalho para a obtencdo de classes de cobertura do solo
em Lisboa através do algoritmo ECHO para uso no software MultiSpec.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A classificagédo supervisionada foi feita para a cidade de Lisboa e para as 24
freguesias, separadamente (Figura 2). De notar que se utilizou o novo mapa das
freguesias de Lisboa, decorrente da lei de “Reorganizacdo Administrativa do
Territério das Freguesias (RATF)” (Lei n.° 56/2012, de 8 de novembro -
Reorganizagcdao Administrativa de Lisboa) (LISBOA, 2012), que juntou unidades
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territoriais de pequena dimensédo, que se encontravam sobretudo no setor sul da
cidade.

ey
Portugal Madri

asnhlanra

Legenda

Classes tematicas

Il copa de arvore
[0 relvado

asfalto
Il sombra
I telha cerdmica

telha clara

concreto/calgada portuguesa
Il solo exposto/vegetacdo rasteira
Il rio Tejo

FIGURA 2 — Classificacdo supervisionada para Lisboa/Portugal, com as respectivas
classes de uso do solo.

A partir da classificacdo foi possivel determinar a porcentagem de cobertura
arbérea da cidade de Lisboa (16,8%). Tendo em vista &rea territorial de 83,84 km2 e
populacdo de 547.733 habitantes, tem-se o equivalente a 25,7 m2 hab™ de cobertura
arborea, valor ligeiramente inferior ao encontrado por SOARES & CASTEL-BRANCO
(2007), de 26,8 m2 hab™.

A freguesia com maior quantidade de cobertura arborea foi Benfica, por causa
da presenca do Parque Florestal de Monsanto, enquanto que a menor, Santa Maria
Maior, localizada no centro historico da cidade (Tabela 1).
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TABELA 1 — Porcentagens das classes de uso do solo, com a respectiva estatistica
kappa (K - indice de aceitacao).

Copa Concreto/ Solo
Freguesias de Relvado Asfalto Sombra T?lh‘j" Telha calcada expost(zl
. ceramica clara vegetacao
arvore portuguesa :
rasteira
Benfica 49,8 6,9 8,5 0,9 115 66 2,8 130 99,3
Alcantara 454 35 9,2 1,6 84 11,6 2,1 18,2 99,5
Ajuda 29,5 5,2 9,6 0,6 11,0 15 19,9 227 99,5
Séao
Domingos 20,5 14,0 11,0 3,0 19,6 53 18,9 7,8 99,9
de Benfica
Santo 17,9 6,9 137 40 262 7.1 16,5 78 992
Antbnio
Campolide 16,8 5,0 13,4 1,5 154 38 20,7 234 99,8
Estrela 16,6 3,1 17,8 1,6 216 55 9,4 244 99,9
Alvalade 15,8 6,2 13,7 1,1 21,9 155 10,6 15,1 99,5
Lumiar 150 11,6 12,2 0,6 12,7 14,0 2,9 31,1 99,6
Avenidas 14.9 6.8 11,9 37 18,9 4,6 4,7 34,5 98,9
Novas
Areeiro 14,7 10,7 19,4 2,4 194 94 16,8 71 99,9
Belém 14,4 2,0 15,0 0,5 8,9 6,9 3,4 48,9 99,1
Campode . 15 246 18 249 38 176 120 994
Ourique
Carnide 13,9 8,5 14,7 1,1 21,7 6,9 20,8 12,3 99,7
Beato 12,1 5,4 14,3 1,7 264 10,3 7,4 224 99,9
Misericordia 11,5 29 19,3 7,8 35,0 7,1 3,6 12,8 99,6
Penhade ;5 35 6,3 18 261 2,3 12,2 36,7 99,5
Franca
Arroios 10,5 3,7 19,7 5,2 26,4 7,4 4,1 22,9 99,8
S&o Vicente 9,9 6,8 28,6 1,8 304 2,0 10,8 96 99,6
Marvila 9,8 3,8 13,0 0,9 131 37 15,8 39,9 996
Olivais 9,1 14,6 21,4 0,7 16,4 91 16,8 11,8 99,8
SantaClara 7,8 18,4 10,7 15 10,0 6,6 4,0 41,1 98,5
Parque das 7.4 11,4 1,4 16,0 6,2 12,1 382 99,8
Nacoes
Santa Maria - 16 151 4,0 286 31 23,1 176 99,9
Maior
Lisboa 16,8 7,7 14,6 1,3 10,9 12,0 4,9 31,7 99,6

O canal do infravermelho proximo (NIR) € um bom indicador da quantidade de
biomassa existente, por corresponder ao maximo de refletdncia da vegetacao
saudavel. Em sensoriamento remoto, a estatistica kappa serve para avaliar a
verdade terrestre e 0 mapa tematico, obtida por meio do treinador denominado
auditor, a partir da fotointerpretacéo e de visitas aos locais imageados. A vantagem
dessa estatistica € a inclusdo de todos os elementos da matriz de erro e néo
somente os da diagonal principal, como no caso da exatiddo geral (MOREIRA,
2003). LANDIS & KOCH (1977) classificam como excelente os valores acima de
80%.

Nos Estados Unidos, em &reas metropolitanas do leste do rio Mississipi,
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recomenda-se 40% de cobertura urbana na cidade toda, sendo 50% para areas
residenciais de suburbios, 25% para areas residenciais urbanas e entre 10 a 15%
para areas urbanas centrais (AMERICAN FORESTS, 2008).

Num estudo sobre a ilha de calor na cidade de Sao Paulo, LOMBARDO
(1985) afirmou que para mitigar esse efeito o ideal seria as cidades possuirem mais
de 30% de cobertura arborea. Em outro exemplo, SILVA FILHO et al. (2012)
encontraram cobertura arborea baixissima (7,54%) para a cidade de Engenheiro
Coelho (SP).

A fim de verificar a importancia da banda do infravermelho préximo na
classificacdo de imagens, realizou-se a quantificacdo das classes tematicas em trés
composic¢des distintas: imagem completa com 8 bandas, composicao em falsa cor
(bandas 8/3/2) e em cor verdadeira (bandas 5/3/2). Os trés canais correspondem,
nessa ordem, ao vermelho (R), verde (G) e azul (B). Tendo por base a imagem
completa com as 8 bandas (16,8% de cobertura arbérea), verificou-se que houve
subestimacéo da cobertura arborea para 16,4% (reducdo equivalente a 2,4%) na
imagem R(8) G(3) e B(2) e 14,7% (reducao equivalente a 12,5%) para a imagem
R(5) G(3) e B(2). Nos restantes tipos de ocupacédo do solo, a classe com maior
discrepancia foi telha clara, com subestimagé&o equivalente a 89,2% para R(8) G(3) e
B(2) e 90,0% para R(5) G(3) e B(2) (Figura 3):

-
Solo exposto/vegetacgéao rasteira ' .
Concreto/calcada portuguesa
Telhaclara
05/3/2 - RGB

Telha ceramica as/3/2 - NIR
Sombra @8 bandas
[ | |

Asfalto

Relvado

Copade arvore —

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
FIGURA 3 — Diferengas da quantificacdo das classes tematicas baseadas nas
composic¢des das imagens processadas, com a utilizacdo de diferentes

bandas espectrais.

A Tabela 2 sintetiza os resultados observados na Figura 3. Para obtencao
desses valores foi necessario compor a imagem somente com as bandas de
interesse, exatamente para quantificar essas diferengcas entre as imagens de alta
resolucao.
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TABELA 2 - Porcentagens das classes de uso do solo em trés imagens com
composicoes diferentes para a cidade de Lisboa e a estatistica kappa.

Copa Concreto/ Solo
Bandas de Relvado Asfalto Sombra T?lh‘j’l Telha calcada expostq/
. cerdmica clara vegetacado
arvore portuguesa .
rasteira
todas (8) 16,8 7,7 14,6 1,3 10,9 12,0 4,9 31,7 99,6
3(8/3/12) 16,4 4,5 16,1 2,0 19,2 1,3 55 35,0 99,3
2 (5/3/12) 147 10,2 19,1 2,8 9,0 1,2 9,2 33,9 99,5

Ao comparar as freguesias de menor arborizacédo (Santa Maria Maior) com a
mais arborizada (Benfica), verificou-se que, para a classe copa de arvores, a
subestimacéo foi mais acentuada em Santa Maria Maior (66,2%) do que em Benfica
(3,1%), porém, o desvio padrdo nas classes em Santa Maria Maior foi menor que em
Benfica: 23,9% contra 27,5% (Figuras 4 e 5).

3

Solo exposto/vegetacao rasteira _

Concreto/calgada portuguesa 05/3/2 - RGB
@38 bandas

Telhaclara

Telha ceramica

Sombra

Asfalto
Relvado

Copade arvore

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
FIGURA 4 — Quantificacdo das classes de uso do solo para a freguesia de Santa
Maria Maior.
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Solo exposto/vegetacao rasteira

Concreto/cal¢ada portuguesa
05/3/2 - RGB

Telhaclara @8 bandas

Telha ceramica

Sombra

Asfalto
Relvado

Copade éarvore

0% 10% 20%  30%  40%  50%  60%
FIGURA 5 — Quantificacdo das classes de uso do solo para a freguesia de Benfica.

CONCLUSOES

Segundo o método proposto nesta pesquisa, a cobertura arbdrea da cidade
de Lisboa foi de 16,8%, resultando num equivalente a 25,7 m2 hab™, o que esta de
acordo com estudos anteriores (SOARES & CASTEL-BRANCO, 2007; FULLER &
GASTON, 2009). As freguesias de maior destaque foram Benfica (49,8%), Alcantara
(45,4%) e Ajuda (29,5%) e as menos arborizadas, Santa Maria Maior (7,0%), Parque
das Nacdes (7,2%) e Santa Clara (7,8%).

A composicdo de bandas da imagem em falsa cor, utilizando somente o0s
comprimentos de onda do infravermelho proximo, verde e azul, subestimou a
cobertura arborea da cidade de Lisboa em 2,4%, enquanto que o processamento da
composicao das bandas em cor verdadeira (vermelho, verde e azul) subestimou em
12,5%. Esse valor ressalta a importancia da banda do infravermelho na
quantificacdo da cobertura arborea, visto que muitas vezes o0s recursos sao limitados
para a aquisicao das 8 bandas disponiveis do satélite WorldView-2.

Em ambito de freguesia, em virtude da composicdo da imagem apenas em
cor verdadeira R(5) G(3) e B(2), também houve subestimacdo da cobertura arbérea:
3,1% em Benfica (mais arborizada) e 66,2% em Santa Maria Maior (menos
arborizada).

A imagem de alta resolucdo do satélite WorldView-2 mostrou ser eficiente na
classificagcdo supervisionada, por meio do algoritmo ECHO, fato observado nos
elevados indices obtidos na estatistica kappa, acima de 80%.

Atendendo a necessidade de inclusdo da quantificacdo do uso e ocupacédo do
solo no planejamento urbano, nomeadamente para fazer face as alteracdes
climaticas previstas para as cidades, os resultados apresentados nessa pesquisa
afiguram-se de extrema importancia. Em trabalhos futuros, sera fundamental esta
quantificacdo, para melhor se perceber a influéncia dos espacos verdes para mitigar
o efeito de ilha de calor.
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