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Abstract. Hydrology and water resources demand monitoring land use and cover, related to the impacts of climate 
and human action. However, very often data for such monitoring and sequent analysis are from spatial scales that 
cannot be fully collected by field survey. Remote sensing techniques and data are suitable to those needs, since 
include land use/land cover changes detection in different scales (from local to continental landscapes). This paper 
presents an intercontinental initiative: the EUBrazil Cloud Connect project, developed by European and Brazilian 
partners. The main goal is to provide a cloud computing infrastructure to use tools for multi-temporal analysis and 
trend analysis of huge remote sensing databases to understand the main current drivers of land use changes. 
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) algorithm has been processed for a long time series (more 
than 30 years of satellite images) covering the whole Brazilian semi-arid area. Web services for visualization, 
analysis and deployment for decision makers and researchers are used. 
 
Palavras-chave: image processing, cloud computing, multitemporal analysis, semiarid, vegetation, 
processamento de imagens, computação em nuvem, análise multitemporal, semiárido, vegetação.  
 

1. Introdução 
 

As pesquisas ambientais utilizando SRO estão provendo dados em grandes escalas, mas 

estão tendo dificuldades em encontrar arquiteturas de software para acomodar o grande volume 

de dados (Li et al., 2010). As plataformas Amazon’s Elastic Compute Cloud, Google App 

Engine e Microsoft’s Windows Azure estão entre as recentes tecnologias que permitem maior 

capacidade computacional para análise e processamento de grandes volumes de dados (Big 

Data) ambientais advindos do SRO (Wang et al., 2015; Ma et al., 2015; Yang et al., 2015). 

No entanto, há desafios na conversão dos métodos e algoritmos utilizados 

tradicionalmente pela comunidade de usuários de SRO: algumas análises visuais e interativas, 

realizadas pelo operador, precisam ser substituídas por procedimentos computacionais 

automáticos; em muitos casos, há a necessidade de trabalhar com frações da área de estudo; 

automatizar os processos de coleta de dados em banco de dados, muitas vezes heterogêneo e 
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inconsistente; e a necessidade de implementação de procedimentos computacionais para o 

gerenciamento dos processos, desde a coleta de dados à geração do produto final. 

Neste sentido, este artigo apresenta as iniciativas do projeto EU-Brazil Cloud Connect 

para difusão dos dados obtidos por sensores orbitais e ferramentas para análise multitemporal 

e análise de tendências de mudanças na superfície terrestre. Para tanto, são utilizadas 

ferramentas de computação em nuvem (cloud computing) para o processamento do Algoritmo 

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) para uma série superior a 30 anos de 

imagens orbitais para todo semiárido brasileiro e serviços Web para visualização, análise e 

disponibilização dos produtos para tomadores de decisão e comunidade científica. 

 

2. Metodologia do Trabalho 

 
O sistema, desenvolvido no âmbito do projeto European Union - Brazil Cloud Connect, 

prevê processamentos que ocorrem em segundo plano e em tempo real. Os processamentos que 

ocorrem em segundo plano utilizam o sistema Blowout para aquisição de dados climáticos e 

imagens de satélite e execução dos algoritmos Fmask - Function of Mask (Zhu e Woodcock, 

2012) e SEBAL (Bastiaanssen, 2000). Os processamentos em tempo real são realizados no 

BioClimate Scientific Gateway (BSG) e são destinados aos usuários finais, permitindo análise 

de tendências, geração de mapas e extração de informações em diferentes formatos (CSV, 

GeoTIFF e PNG). 

No projeto EUBrazilCC optou-se por utilizar imagens dos satélites LANDSAT 5, 7 e 8, 

que apresentam resolução espacial de 30 metros e temporal de 16 dias. O conjunto de imagens 

disponíveis para o semiárido reúne cerca de 42 mil imagens, divididas em 57 cenas. As imagens 

do satélite LANDSAT são obtidas diretamente do repositório de imagens na National 

Aeronautics and Space Administration (NASA).  

As informações sobre o clima necessárias para a aplicação do algoritmo SEBAL são 

selecionadas com base na localização das imagens de satélite e horário da passagem do sensor 

na região de interesse. São necessárias também as informações sobre a velocidade e temperatura 

do ar (últimos 30 anos) e para as imagens disponíveis a cada nova passagem do satélite pelo 

mesmo local. Os dados climáticos utilizados nesta aplicação são obtidos no Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET). 

Para detecção das nuvens e sombra de nuvens nas imagens LANDSAT é utilizado o 

algoritmo Fmask. Em testes com imagens de referência globalmente distribuídas, foi verificado 
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que a acurácia do método foi de 96,4%, sendo esse algoritmo uma boa opção para identificação 

de nuvens em imagens LANDSAT (Zhu e Woodcock, 2012).  

Tradicionalmente, a aplicação do algoritmo SEBAL envolve a interação com o usuário para 

identificação dos pixels de referência, procedimento conhecido como o CIMEC - Calibration 

Using Inverse Modeling at Extreme Conditions, usado pelos algoritmos SEBAL e METRIC- 

Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (ALLEN et al., 

2011).  A automatização do processo de escolha dos pixels de referência foi realizada com base 

em Allen et al. (2013); algumas adaptações foram incorporadas para melhor representação e 

adequação aos aspectos locais do semiárido brasileiro. 

 

3.1. Arquitetura do Sistema Blowout 

O sistema Blowout usado nesse estudo usa recursos de computação de uma federação de 

provedores de IaaS (Infrastructure as a Service) para execução dos algoritmos Fmask e 

SEBAL. Esta federação é formada pela agregação dos recursos ociosos disponíveis em cada 

provedor membro da federação. Provedores IaaS geralmente mantêm uma fração de seus 

recursos computacionais ociosos para lidar com variações da demanda por seus recursos, bem 

como para tratar falhas temporárias na infraestrutura. Do ponto de vista de um provedor, juntar-

se a uma federação é bastante conveniente por uma razão simples: é possível ter acesso a um 

conjunto de recursos computacionais maior do que os recursos locais. 

Nesta seção, descrevemos em linhas gerais a arquitetura do sistema Blowout. Essa 

arquitetura, ilustrada na Figura 1, tem seis componentes principais: submission service, task 

catalog, crawler, scheduler, worker node e fetcher. Todos esses componentes são implantados 

em máquinas virtuais providas em recursos da federação. Além desses componentes, o Blowout 

utiliza o middleware Fogbow (Barros et al., 2015) para alocar e acessar os recursos federados. 

O componente submission service atende requisições dos usuários do Blowout de um 

membro da federação. Entre as requisições atendidas estão a criação de novas unidades de 

trabalho, o monitoramento da execução dessas unidades de trabalho e o expurgo de dados já 

processados (para os quais não se tem mais interesse). 

O componente task catalog mantém registros que descrevem as unidades de trabalho em 

processamento em uma instalação Blowout. Cada unidade corresponde a uma imagem 

LANDSAT. Novos registros são adicionados ao task catalog como resultado de uma requisição 

de criação atendida pelo submission service; a requisição considera datas que correspondem ao 

momento de criação das imagens LANDSAT. 
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Figura 1 – Sistema Blowout 

 
O componente crawler é responsável por obter as imagens LANDSAT da base de dados 

NASA relacionadas com as unidades de trabalho registradas. Após obter uma imagem, o 

crawler interage com o componente task catalog para indicar sua obtenção no registro 

correspondente. As imagens obtidas são compartilhadas com os demais componentes do 

Blowout através do sistema de arquivos distribuídos NFS (Pawlowski et al., 1994). Além das 

imagens LANDSAT, que são os dados de entrada usados pelo SEBAL, o componente crawler 

armazena também os dados resultantes da execução do SEBAL. O acesso para esses dados é 

disponibilizado através de um serviço FTP em execução no crawler. 

O componente scheduler é responsável por definir o worker node que processará uma 

determinada imagem obtida pelo crawler. É também função do scheduler interagir como o 

middleware Fogbow para alocar máquinas virtuais nas quais serão implantados novos 

componentes worker nodes. Isso pode ser feito tanto em resposta para falhas em recursos que 

tenham sido alocados antes quanto para aumentar o conjunto de worker nodes disponível; por 

exemplo, para aumentar a taxa de processamento de imagens. Ainda, o scheduler monitora a 

execução dos algoritmos Fmask e SEBAL no worker node. Uma vez terminada a execução 

(após os dados de saída tenham sido copiados para o crawler), o scheduler indica ao task 

catalog para indicar que o registro relacionado indique que a imagem já foi processada. 

O componente fetcher é responsável por agregar o resultado do processo dos algoritmos 

Fmask e SEBAL, após identificar no task catalog as unidades de trabalho que já foram 

processadas. Os dados de saída do algoritmo são coletados dos componentes crawler 

correspondentes através do serviço FTP disponibilizado por esses. Após obter esses dados de 
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saída, o componente fetcher também modifica os registros correspondentes no task catalog 

indicando que os resultados foram agregados. Essa indicação permite que o crawler remova os 

dados que mantinha relacionados com a imagem processada, uma vez que o fetcher os copiou. 

 

3.2. BioClimate Scientific Gateway 

O BioClimate Scientific Gateway (BSG) proporciona ao usuário uma interface de análise 

de alto nível, permitindo o acesso aos dados, análise e visualização através de múltiplas fontes 

de dados heterogêneos, expondo uma visão integrada. Além disso, suporta vários recursos, tais 

como análise de séries temporais univariadas, e comparação entre as séries de diferentes 

variáveis. É possível acessar o BSG a partir da página do projeto EUBrazilCC 

(www.eubrasilcloudconnect.eu). 

Para execução das tarefas em tempo real, o sistema utiliza a técnica de Parallel Data 

Analysis Service (PDAS) e permite agendar as tarefas de acordo com os recursos disponíveis e 

ainda tem elasticidade para explorar os recursos de nuvens subjacentes. Elia et al. (2016) 

apresentam o sistema BioClimate Scientific Gateway. 

No BSG estão disponíveis nove variáveis obtidas pela aplicação do algoritmo SEBAL: 

Normalized Different Vegetation Index (NDVI), Leaf Area Index (LAI), Enhanced Vegetation 

Index (EVI), Albedo de superfície (α), Temperatura de superfície (TS), Saldo de Radiação (Rn), 

Fluxo de calor no Solo (G), Fração evapotranspirativa (EF) e Evapotranspiração de 24 horas 

(ET24h). Essas variáveis poderão ser analisadas conjuntamente com variáveis: precipitação e 

temperatura do ar disponibilizadas pelo Climate Research Unit (CRU), distribuição de 

ocorrências de plantas obtidos a partir de modelagem de nicho ecológico e métricas florestais 

obtidas a partir de imagens LiDAR 3D. 

  

3. Resultados Preliminares 
 

A Figura 2 apresenta as cenas que são submetidas ao processamento do algoritmo SEBAL 

usando o sistema Blowout desenvolvido no âmbito do projeto EUBrazilCC e a área escolhida 

para as análises usando o BSG. Para apresentação dos resultados preliminares foram escolhidas 

duas variáveis biofísicas obtidas pela aplicação do algoritmo SEBAL: Enhanced Vegetation 

Index (EVI) e Saldo da radiação (Rn), obtidos para a cena de órbita 215 e ponto 65.   
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Figura 2 – Detalhe do recorte utilizado para aplicação no BioClimate Scientific Gateway 

 

Para testes, utilizou-se o Bounding Box indicado na Figura 2. Observa-se nas Figuras 3, 

4, 5 e 6 algumas funcionalidades do BSG para análise de tendência temporal das variáveis 

obtidas pelo processamento do algoritmo SEBAL. O BSG permite que as análises possam ser 

comparadas com dados de precipitação e a temperatura do ar.   

 

Figura 3 – Análise de tendência com EVI e precipitação 

 

Figura 4 – Série temporal de EVI e precipitação 
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Figura 5 – Série temporal de Rn e temperatura do ar 

 

Figura 6 – Análise de tendência de Rn e temperatura do ar 

 

4. Conclusões 

Ferramentas e algoritmos para processamento de grandes massas de dados de imagens de 

satélite através de computação em nuvem permitem expandir a capacidade de análise de dados 

de mudança de uso e cobertura do solo atualmente disponível. 

A integração de análises estatísticas e análises cruzadas do BSG e a capacidade de 

processamento do algoritmo SEBAL em séries ainda mais longas no Sistema Blowout 

representam um avanço significativo nos estudos de mudanças do uso e cobertura do solo no 

semiárido brasileiro. 
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