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Impact on water

• Impervious Surfaces (IS) impact water quality, volume, and flow rates

http://www.mdcoastalbays.org/bayissues‐stormwater‐management



Benefits of Remote Sensing

• Covers a large area
• Can look back in time
• Temporal 
frequency/consistency

• Cost‐effective over 
large area

Landsat satellite



Datasets Used

• Landsat
• Moderate spatial‐resolution
• Managed by NASA and USGS

• National Land Cover Database 
(NLCD)

• Decision‐tree classification of 
Landsat data

• Limited in temporal coverage



NLCD 2011



How to map from 1975‐present

• NLCD products (urban and impervious) + Landsat archives 
• Create our own land‐cover maps using Landsat

• Targeted years: 1975, 1985, 1992, 1996, 2001, 2006, 2011

• 81 Landsat scenes used to fill in the NLCD gaps

• 2011 NLCD landcover/IS classified Landsat indices (NDVI, SATVI, LSWI, 
MSAVI, Tassled Cap)



Looking at indices for classifying land

● Boxplots show the ability of each 
product to separate out land cover 
classes

● Landcover classification maps were 
reduced into urban vs non‐urban 
classes.



Work Flow







Urban Sprawl

● Example areas of urban sprawl 
using the time series 
classification maps stacked 
chronologically to highlight 
patterns of sprawl. 

● Results show growth 
corresponding to major travel 
routes, urbanized centers, and 
adjacent to waterbodies. 

A.) Lake Winnipesaukee, NH
B.) Burlington, VT
C.) greater Boston, MA region
D.) Bangor, ME











Impervious Surfaces

Scatterplot (left) shows the modeled percent IS against the NLCD IS area (red dotted line represents linear fit and green line 
shows 1:1) with strong agreement (R2: 0.89) and n‐folds validation plot (right) shows relatively robust ability (RSE: 10.92) to map 

urban percent IS using the Landsat Tasseled Cap OLS regression approach.

Illustration of Landsat modelled Impervious Surface compared to NLCD



Change in Impervious Surfaces

















Summary

Future work:
- Land use trends
- Lake water quality

Maps of:
- Urban sprawl
- Impervious Surfaces
- Watershed Trends
- Water temperature
- Water temperature trend
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Landsat water temp vs in situ





Water temperature

Summary of significant trends (p-value<0.1) where there are not 
significance violations of the linear model assumptions (Pena&Slate’s 
Global stat p-value>0.01)



Trends/Risk Maps



Landsat bands and wavelengths of light

http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=3186



Error Matrix of CART approach

Example error matrix using CART approach relying on single Landsat scene 
NDVI, LSWI, SAVTI, and MSAVI as inputs with reduced classification scheme 

which had an overall accuracy of 75%. 





Submitted Abstract ‐ NH watershed

•Urban development and impervious surfaces can adversely impact aquatic ecosystems through disruption of 
the water cycle. To assess these water quality stressors on a large scale, satellite imagery was used to map 
urban area characteristics across New England from 1975 to 2011. Historical Landsat images were classified 
at roughly equal temporal intervals over three decades using a Classification and Regression Tree (CART) 
approach to map land cover and land use change. A spatiotemporal analysis routine was developed to 
identify hot spots of urban sprawl. Regression models between satellite‐derived Tasseled Cap Brightness 
and Greenness indices and impervious surface estimates were back‐cast to assess dynamics in impervious 
surfaces across New England at multiple spatial scales. The aggregated urban vs non‐urban maps had an 
overall accuracy of 95% and the impervious surface model had a R2 of 0.89. Our analyses show the highest 
urban expansion in watersheds along the coasts in southeastern New England and along highway corridors. 
The urban area of many of these watersheds increased by over 40 percent. The coastal northeast had the 
steepest increase in imperviousness of urban area, averaging 1‐4.9% increase per year over the time period. 
We are now assessing stressor ‐ response relationships between urban surfaces and a trophic status index 
derived from satellite remote sensing. 



Abstract of paper

• A Classification and Regression Tree (CART) using random forest classified 
Landsat imagery into a scheme matching the 2011 National Land Cover Database 
(NLCD). Relationships between NLCD 2011 IS values and corresponding Landsat 
TM Tasseled Cap transformations were used to map IS values across the study 
areas. The CART and IS models were applied to modern imagery and backcast to 
selected archived imagery to generate maps of urban and impervious surfaces. A 
spatiotemporal analysis routine identified rates of urban sprawl and IS dynamics 
at pixel and watershed scales. Multiscale spatiotemporal analyses show the 
highest urban expansion in watersheds along the coasts in southeastern New 
England and along highway corridors. Imperviousness intensity of urban existing 
in 1975 was highest in the coastal northeast between 1975 ‐2011. The products 
will be used to support lake risk management and help identify potential 
stressors to lake health in the northeast.



Conclusion

• The CART utilizing random forest and Landsat indices was able to backcast models to Landsat archives to 
generate urban maps extending back nearly four decades across New England with high overall accuracy. 
The multiple linear regression technique using Tasseled Cap Brightness and Greenness indices was effective 
in characterizing Impervious Surfaces for urban land types. The aggregated urban vs non‐urban maps had an 
overall accuracy of 95% and the IS model had a R2 of 0.89. The techniques were relatively scalable and, to 
our knowledge, provide the first large area urban and Impervious Surface spatiotemporal assessment across 
New England. Multiscale assessment highlighted ‘hot spot’ regions and had related but different results 
emphasizing the importance of considering scale in applications. Coastal watersheds, major routes, and 
large cities were shown to have the highest rates of sprawl and increases in impervious intensity. The 
approach and products help identify patterns and potential threats to lake water quality and can help assist 
watershed management planning in reducing negative impacts on aquatic ecosystem integrity. This 
approach is relatively automated and potentially scalable to other regions or large study sites such as 
CONUS. Our next step will be to analyze the relationship between urban sprawl/IS and aquatic integrity for 
northern New England, with a focus on public health.


