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Abstract. Land cover monitoring has become an important line of research, which has result in progressively more accurate
information and greater spatial detail regarding the distribution of natural and anthropic landscapes. At the same time, the
increase in computing power supported by cloud computing, the introduction of new classification methods based on time
series, and the increasing availability of public satellite data have contributed to the emergence of a new generation of land
cover monitoring products, capable of more appropriately depicting the dynamics of these landscapes and to support public
policies. Specifically, this study evaluated the effective availability of Landsat 8 data (L1T) and their spatial distribution
patterns across the Brazilian territory. Our results suggest that approximately 80% of Brazil have fewer than 12 annual
observations free of clouds and/or cloud-shade. While the Cerrado is the Brazilian biome with the largest number of good
quality observations, the Amazon biome is the most affected by low availability of observations, with large areas of Amapa
state, northern Para and regions in western Acre, Amazonas Roraima containing only one observation for the entire calendar
year. The methods of analysis utilized in this study can be easily applied to the entire Landsat series, which will improve our
understanding on data availability over time and enable the combined use of data from different Landsat satellites (e.g.
Landsat 5 and 7).
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1. Introducio

Nas ultimas décadas, o monitoramento da cobertura terrestre estabeleceu-se como uma
relevante linha de pesquisa, produzindo dados progressivamente mais acurados € com maior
detalhe espacial sobre a distribuicdo de paisagens naturais e antropicas (Tucker et al., 1985;
Hansen et al., 2000; Friedl et al., 2002; Arino et al., 2008). Fatores como a consolidacao da
computacdo em nuvens (Ma et al., 2015) e a abertura do acervo Landsat pelo United States
Geological Survey - USGS (Wulder et al., 2012) impulsionam o surgimento de produtos
globais com resolucao mais fina (Giri et al., 2013), utilizando, principalmente, dados Landsat
(Townshend et al., 2012; Feng et al., 2015).

No Brasil, a utiliza¢dao de dados Landsat para esse proposito ¢ uma pratica consolidada
para a gera¢do de produtos operacionais com o objetivo de apoiar oficialmente politicas
publicas (Shimabukuro et al., 1998; MMA, 2002; Coutinho et al., 2013). Para atender aos
requisitos de consisténcia, acuracia e entrega, estes produtos sao gerados por meio de métodos
tradicionais de sensoriamento remoto, baseados em inspe¢ao visual de imagens (Hansen &
Loveland, 2012). Por outro lado, o recente aumento do poder computacional e abertura do
acervo Landsat também subsidiaram o surgimento de métodos baseados em machine learning
aplicados a séries temporais, com vistas a geracdo de produtos experimentais e de pesquisa
(Kennedy et al., 2012; Hansen et al., 2013).

Assumindo que no futuro esses métodos estardo mais acessiveis e robustos, o principal
desafio para geracdo de produtos operacionais residird na disponibilidade de dados satelitarios
(Hansen & Loveland, 2012). Estudos anteriores ja analisaram a disponibilidade de dados
Landsat (Asner, 2001; Sano et al.,, 2007; Ju & Roy, 2008; Kovalskyy & Roy, 2013),
entretanto, tendo por referéncia apenas metadados, produzindo resultados cuja a unidade de
analise era o limite das cenas Landsat.
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Buscando contribuir para uma melhor compreensdo da disponibilidade de dados
satelitarios de alta resolucdo espacial no Brasil, este trabalho propde um método para
elaboragdo de um mapa anual de disponibilidade de dados Landsat (pixel a pixel),
desconsiderando as observagdes contaminadas por nuvens e sombras. A partir da analise deste
mapa, busca-se compreender a efetiva disponibilidade e distribui¢do de dados do satélite
Landsat 8 OLI (Operational Land Imager), tendo por referéncia o surgimento de produtos
operacionais ¢ automatizados para o monitoramento da cobertura terrestre no pais.

2. Dados e Método

Neste trabalho, o método proposto para o calculo de disponibilidade de dados Landsat,
ilustrado na figura 1, foi aplicado as imagens do satélite Landsat 8, produto L1T, obtidas
sobre o territdrio brasileiro no ano de 2015.
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Figura 1. Dados e métodos utilizados na producdo do mapa de disponibilidade efetiva de
dados Landsat para o Brasil (i.e. considerando apenas as observacdes filtradas quanto a
ocorréncia de nuvens e sombras de nuvens)

O célculo de disponibilidade de dados Landsat foi realizado para as 380 cenas do
Brasil, considerando todas as passagens obtidas no ano de 2015, totalizando 6.700 imagens do
produto L1T. Para cada imagem foi calculada a reflectancia do topo da atmosfera (TOA) e em
seguida executado o algoritmo F-Mask. Esse algoritmo produziu uma banda de qualidade
com informacdes, pixel a pixel, referentes a contaminagdao por sombra e nuvem (Zhu &
Woodcock, 2015), a qual foi utilizada para identificar e remover as observagdes ruins. Em
seguida, aplicou-se uma operagdo de contagem, de forma a se determinar as observagdes
restantes (de boa qualidade) para cada pixel, em cada cena considerada. Todos esses
procedimentos foram realizados no Google Earth Engine, uma plataforma em escala
planetaria para andlises espaciais de dados ambientais. Desenvolvida por meio de computagao
em nuvem, essa plataforma dispde de um catalogo publico de dados geograficos que pode ser
acessado e manipulado por meio de rotinas de processamento, desenvolvidas em Javascript e
Python. (Google Earth Engine, 2016).
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Para cada cena foi gerada uma imagem com valores de pixel correspondentes a
quantidade de observagdes disponiveis em 2015, variando de 0 a 23. Essas imagens foram
exportadas para o Google Drive e posteriormente recuperadas para uma estagdo de trabalho
local. Todas as cenas foram organizadas em Unico mosaico, recortado segundo o limite
territorial brasileiro por meio da biblioteca GDAL (Qin et al., 2014), o que resultou no mapa
de disponibilidade de dados Landsat 8 L1T para o Brasil em 2015.

3. Resultados e discussao

Segundo o mapa de disponibilidade de dados Landsat 8 L1T para o Brasil (figura 2),
em 2015, 80 % do territorio teve 12 ou menos observagoes livres de nuvens e sombra. Ainda
segundo este mapa, e conforme mostrado na figura 3, o Cerrado ¢ o bioma brasileiro com o
maior numero de observacdes de boa qualidade em 2015 (em média, 12 observagdes por
pixel). Por outro lado, o bioma Amazonia (com uma média de 8 observagdes por pixel) € o
mais afetado pela baixa disponibilidade de observacdes, com a maior parte do estado do
Amapa, o norte do Pard e regides no oeste do Acre, Amazonas e Roraima contendo apenas 1
observagdo para todo o ano. Para os demais biomas, em média, o nimero de observagoes
variou entre 8 e 12 (ver figura 3), sendo que as areas proximas ao litoral sdo as que
apresentaram a menor disponibilidade de dados.
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Figura 2. Mapa de disponibilidade de dados Landsat 8 OLI (L1T) em 2015 para o Brasil
(considerando apenas as observagdes de boa qualidade, ndo contaminadas por nuvens ou
sombras de nuvens)
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Figura 3. Quantidade média de observag¢des Landsat 8 OLI (L1T) para os biomas brasileiros
(considerando apenas as observagdes de boa qualidade, ndo contaminadas por nuvens ou
sombras de nuvens). A barra vermelha indica o valor médio de observag¢des em todo Brasil

Em relagdo as unidades federativas do Brasil, Goias e Tocantins foram os estados que
apresentaram a maior quantidade de dados em 2015, com um valor médio de 13 observagdes
de boa qualidade, resultado que contribuiu significativamente para a média de observagdes no
bioma Cerrado (ver figura 3). O destaque negativo da andlise ¢ o estado do Amapa, que
apresentou a pior disponibilidade de dados Landsat no periodo, com um valor médio de 3
observagdes, nimero muito abaixo da média dos demais estados.
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Figura 4. Quantidade média de observagdes Landsat 8 OLI (L1T) em 2015 para os estados
brasileiros (considerando apenas as observagdes de boa qualidade, ndo contaminadas por
nuvens ou sombras de nuvens). A barra vermelha indica o valor médio de observagdes em
todo Brasil
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Assumindo que o satélite Landsat 8, em fungdo da sua resolu¢do temporal, tém
capacidade de gerar até 23 observagdes por pixel em um ano calendario, os resultados
mostram que para o ano de 2015, a disponibilidade de dados de boa qualidade, para 80 % do
territorio brasileiro, foi de menos da metade da capacidade de imageamento do sensor OLI.

Esse resultado pode orientar a utilizagdo de métodos de monitoramento baseados no
uso de séries temporais satelitarias, aplicados, por exemplo, as seguintes categorias de
mudancas: sazonais, afetadas por ciclos fenologicos (ex: areas de pastagens); efémeras,
decorrente de alteragdes temporarias na paisagem (ex: areas alagadas); e graduais,
consequéncia de um processo progressivo de alteracdo na resposta comum a uma cobertura
especifica (ex: degradacdo de areas vegetadas) (Verbesselt et al., 2010). Atualmente, os
produtos operacionais brasileiros monitoram apenas mudancgas abruptas, decorrentes de
processos de conversao da paisagem, a exemplo de desmatamentos em areas de vegetacoes
primarias, os quais podem ser identificados por métodos de sensoriamento remoto
tradicionais, que comparam duas imagens obtidas em anos diferentes (dispensando portanto o
uso de abordagens baseadas em séries temporais). Entretanto, ha uma demanda crescente pelo
monitoramento continuado de areas naturais (ex. em processo de degradagdo) (Bustamante et
al, 2016) e convertidas (ex. com ocorréncia de florestas secundarias) (Miiller et al., 2016), a
qual, espera-se, venha a ser incorporada na concepg¢do e geracdo de produtos operacionais
brasileiros.

Em fato, os métodos ainda utilizados na geragdo destes produtos sdo um legado do
alto custo de aquisi¢do de dados satelitarios, da auséncia de poder computacional, e de
métodos mais eficazes e objetivos de automatizacdo. A adocdo de métodos
computacionalmente mais intensos, baseados em série temporais, ainda enfrentam certos
desafios, como a implementacdo de estratégias robustas de validacdo (Hansen & Loveland,
2012). Entre as iniciativas nesta direcao, destaca-se o Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) que t€ém como proposito contribuir para o
entendimento da dindmica do uso do solo no Brasil, a partir de abordagens a g eis, confiaveis
e de baixo custo para gerar mapas anuais de cobertura € uso do solo do Brasil desde 1985
(Mapbiomas, 2016).

4. Consideracoes finais

O aumento do poder computacional apoiado por computacdo em nuvens, 0
surgimentos de métodos baseados em séries temporais € a crescente disponibilidade de dados
satelitarios publicos contribuiram para o surgimento de uma nova geragdo de produtos de
monitoramento da cobertura terrestre. Esse produtos, ainda em estagio experimental, tem o
potencial de detectarem categorias de mudangas mais sensiveis e podem auxiliar, entre outros,
o monitoramento de areas convertidas, tais como pastagens e florestas secundarias. Apesar de
atualmente ndo possuirem maturidade suficiente para substituirem produtos operacionais e
apoiarem oficialmente politicas publicas, seus avangos cientificos possibilitardo que essa
substituicdo ocorra em um futuro proximo. Nesse sentido, espera-se que esse trabalho
contribua para uma melhor compreensao da disponibilidade efetiva de dados satelitarios, bem
como seus padrdes de distribuicdo espacial sobre o territdrio brasileiro.

Os resultados aqui apresentados utilizaram apenas dados do satélite Landsat 8, produto
L1T, obtidos em 2015 sobre o Brasil. Entretanto, os métodos de analise empregados podem
ser facilmente aplicados a todo o acervo de imagens Landsat 5, 7 e 8, com vistas a se mapear
a disponibilidade de dados das séries Landsat ao longo do tempo. Outra possibilidade
promissora € a combinac¢do da disponibilidade de dados obtidos por dois satélites Landsat em
um mesmo ano. Por exemplo, se em 2015 fosse considerado dados do satélite Landsat 7, o
niumero de observagdes disponiveis seria substancialmente maior. A utilizagdo de dados
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Landsat 7 ¢ viavel, pois o método apresentado ¢ capaz de identificar os pixels afetados pela
falha no mecanismo de Scan Line Corrector (SLC). Uma outra frente a ser investigada ¢ a
possibilidade de determinarmos, para um ano qualquer (ex. 2015), a distribuicao intra-anual
das observacdes de boa qualidade. A maneira como estas observagdes se concentram (ex.
predominantemente durante o periodo seco) pode afetar a disponibilidade efetiva de dados e o
potencial de discriminacao destes, o qual, assume-se, ird variar em funcao de padrdes sazonais
regionais e da resposta fenolodgica individual das véarias classes de cobertura e uso que
constituem uma paisagem de interesse.
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