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RESUMO - A evapotranspiração (ET) é uma componente do ciclo hidrológico e seu fluxo pode ser 

obtido a partir de dados de campo observados em torres de covariância de vórtices turbulentos (Eddy 

Covariance, EC), ou ainda estimado a partir de imagens de satélite e aplicação de técnicas de 

sensoriamento remoto (SR). Os produtos de SR possuem potencialidades e limitações distintas, 

tornando interessante o estudo de fusão de dados de diferentes produtos para a estimativa de ET ao 

longo de grandes áreas. Neste trabalho, foi realizada a fusão de dados dos produtos de SR GLEAM, 

MOD16, SSEBop e PML a partir de duas metodologias distintas e os resultados obtidos foram 

comparados com dados de campo de torres EC. Foram analisadas as correlações e desvios entre dados 

estimados e calculados, sendo observadas maiores correlações entre o conjunto calculado a partir da 

média dos modelos, com valores médios de todos os sítios de 0.72 e menores desvios em relação aos 

dados observados em campo, com valores de 0.46. Estes resultados indicam que para os locais e 

períodos de análise, o conjunto calculado a partir da média entre os valores de ET dos quatro produtos 

GLEAM, MOD16, SSEBop e PML apresentou-se mais satisfatório que os modelos de forma 

individual. 

  

ABSTRACT - Evapotranspiration (ET) is a component of the hydrological cycle and it can be 

obtained from in situ flux towers (Eddy Covariance, EC) or remote sensing (RS) products. RS 

products have different strengths and limitations, making it interesting to study the fusion of data 

from different products to estimate ET over large areas. In this study, data merging of four RS 

products, i.e., GLEAM, MOD16, SSEBop and PML, was carried out using two different 

methodologies and the results obtained were compared with field data from EC flux towers. 

Correlations and deviations between estimated and calculated data were analyzed. Higher correlations 
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were observed between the set calculated from the mean of the models, with mean values for all sites 

of 0.72 and lower deviations from the data observed in the field, with values of 0.46. These results 

indicate that for the locations and period of analysis, the set calculated from the average between the 

ET values of the four GLEAM, MOD16, SSEBop and PML products was more satisfactory than the 

individual models. 

 

INTRODUÇÃO 

A ET é um importante componente do ciclo hidrológico, sendo representada pelo somatório 

da evaporação de massas d’água e do solo e da transpiração da vegetação (Fisher et al., 2017; Zhang 

et al., 2016). Este fluxo pode ser obtido através de dados de torres de fluxo ou através de imagens de 

satélite e aplicação de técnicas de SR (Shuttleworth, 2012; Bonan, 2015). Apesar de sua importância, 

os dados obtidos através das torres de fluxo possuem elevados custos associados e dificuldade de 

espacialização para grandes regiões com características heterogêneas de vegetação. Já os produtos de 

SR possuem facilidade na espacialização das informações, uma vez que os satélites orbitam a terra e 

são capazes de coletar informações ao longo de grandes áreas (Biggs et al., 2015). Porém, uma vez 

que cada modelo tem suas vantagens e limitações (Zhang et al., 2016), faz-se necessário o 

aprofundamento de estudos utilizando técnicas de fusão de modelos de estimativa de ET, visando 

aumentar a acurácia das informações para escalas continentais. 

METODOLOGIA 

Foram selecionados quatro produtos de SR a partir dos quais foram calculados dois conjuntos 

de dados. Os resultados obtidos foram comparados com dados de torres de fluxo localizadas na 

América do Sul. A seleção dos locais de análise foi realizada a partir da disponibilidade de dados nas 

torres de fluxo e ocorreram de forma pontual, para os dados extraídos dos produtos de SR de acordo 

com as coordenadas das torres de fluxo. A seleção dos locais de estudo foi realizada a partir de critério 

de disponibilidade de dados aplicado aos sítios das torres de fluxo. 

Processamento de dados de Eddy Covariance 

Com base em dados de torres de fluxo localizados na América do Sul, foi calculada a ET 

média diária em cada mês da série de dados disponível e, posteriormente, obtida a ET mensal em 

cada torre. Foi adotado o critério de disponibilidade de dados mínima igual ou superior a 75% de dias 

do mês (Fisher et al., 2009). Os meses que não atendiam a este critério, era desconsiderados da 

análise. Assim, foi obtida a série de ET mensal para cada torre. 

Produtos de SR 

O SR é considerado a ferramenta mais efetiva para a estimativa de ET em grandes escalas 

(Ruhoff et al., 2013). Entre os modelos de estimativa de ET de larga escala disponíveis baseados na 

vegetação, podemos citar o GLEAM (Miralles et al., 2011), MOD16 (Mu, Zhao e Running, 2011) e 

PML (Leuning et al., 2008), daqueles baseados em temperatura de superfície, podemos citar o 

SSEBop (Senay et al., 2013). Assim, devido às diferenças metodológicas entre estes modelos e à sua 

escala global, foram selecionados os modelos GLEAM, SSEBop, MOD16 e PML. Foi realizada a 

compatibilização temporal de dados disponíveis entre os quatro produtos, sendo esta de 15 anos, com 

início em 2003 e final em 2017. 

Locais de análise 

Os locais de estudo foram selecionados a partir das localizações das torres de fluxo situadas 

na América do Sul com dados de ET disponíveis. Uma vez que foram obtidos os dados dos produtos 

de SR para as mesmas coordenadas das torres de fluxo, as análises realizadas neste estudo ocorreram 

a nível de pixel, correspondendo à localização da torre de fluxo. A compatibilização temporal dos 
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dados disponíveis foi realizada a partir da adoção de um critério de pelo menos 12 meses de dados 

simultâneos entre os produtos de SR e as torres de fluxo. A partir deste critério, foram selecionados 

12 locais de análise. Estes locais são apresentados na Figura 1 e suas informações são descritas na 

Tabela 1. 

Figura 1 – Localização dos sítios de estudo, com destaque para biomas sul americanos. 

 

Tabela 1 – Dados referentes aos sítios de análise. 

Código Nome 
Coordenadas 

Uso do solo Bioma 
Número de 

meses de 

disponibilidade 

Início 

de 

dados 

Fim 

de 

dados 
Referência 

Latitude Longitude 

BAN Javaés/Tocantins -9.83° -50.16° 
Florestas 

naturais 

Transição 

Amazônia-

Cerrado 
13 

11-

2003 
11-

2004 
Borma et al. 

(2009) 

CCG1 
Serido Caatinga 

Densa 
-7.28° -35.97° 

Caatinga 

densa 
Caatinga 30 

02-

2013 
03-

2016 
Campos et 

al. (2019) 

CCG2 
Serido Caatinga 

Esparsa 
-7.25° -35.95° 

Caatinga 

esparsa 
Caatinga 35 

04-

2013 
01-

2017 
Campos et 

al. (2019) 

CRA Cruz Alta -28.60° -53.67° Agricultura Pampa 12 
01-

2009 
08-

2012 
Moreira et 

al. (2015) 

K67 Santarém – K67 -2.86° -54.96° Florestas Amazônia 24 
01-

2003 
11-

2005 
Saleska et 

al. (2003) 

K77 Santarém – K77 -3.02° -54.89° Agricultura Amazônia 20 
01-

2003 
10-

2004 
Sakai et al. 

(2004) 

NPW 
Northen Pantanal 

Wetland 
-16.50° -56.41° Bosques Pantanal 32 

12-

2013 
06-

2017 
Dalmagro et 

al. (2019) 

PAS Pedras Altas -31.73° -53.53° Pastagens Pampa 20 
01-

2014 
08-

2016 
Rubert et al. 

(2019) 

SIN Sinop -11.41° -55.32° Bosques Amazônia 21 
05-

2005 
05-

2008 
Biudes et al. 

(2015) 

SLU São Luíz -33.46° -66.46° 
Mosaico de 

agricultura e 

pastagens 

Transição 

Chaco-

Patagônia 
15 

01-

2010 
03-

2011 
Garcia et al. 

(2017) 
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SMA Santa Maria -29.72° -53.76° Pastagens Pampa 15 
12-

2013 
02-

2016 
Rubert et al. 

(2019) 

TNR Tambopata -12.83° -69.28° 
Florestas 

mistas 
Amazônia 12 

01-

2017 
12-

2017 
Vihermaa et 

al. (2016) 

 

Fusão de modelos 

As estimativas baseadas em fusão de modelos foram realizadas a partir dos dados extraídos 

dos quatro produtos de SR, para as coordenadas das torres de fluxo que atenderam aos critérios de 

disponibilidade. Assim, foram calculados dois conjuntos de dados, chamados aqui de E1 e E2. 

O conjunto E1 foi obtido a partir da média aritmética entre os quatro produtos de SR, i.e., 

GLEAM, MOD16, SSEBop e PML. Assim, para cada mês com dados disponíveis nos quatro 

produtos de SR, foi possível obter a média destes valores. 

A metodologia do conjunto calculado E2 segue a proposta por Zhang et al. (2018) e baseia-

se em uma média ponderada em que os pesos são obtidos a partir da variância dos erros da série de 

evapotranspiração mensal extraída de cada modelo. A partir da equação (1) são obtidos os pesos de 

cada modelo e, a partir da equação (2) obtém-se o valor de E2 para cada mês da série de dados. Os 

pesos foram calculados considerando-se os dados de ET mensais disponíveis simultaneamente entre 

os quatro produtos de SR, para cada local de análise. 

𝑤𝑖 =

1
𝜎𝑖

2⁄

∑ 1
𝜎𝑗

2⁄
𝑛
𝑗=1

                                                                                                                                         (1) 

Onde 𝑤𝑖 é o peso calculado para cada produto de SR estudado, sendo atribuído um peso para cada 

modelo e este peso constante para toda a série; 𝜎2 é a variância da série de dados; o numerador 

representa o inverso da variância observada em cada local de estudo, para cada um dos quatro 

produtos de SR; e o denominador é o somatório do inverso das variâncias observadas nos quatro 

produtos de SR. 

𝐸2 = ∑ 𝐸𝑇𝑖 ×  𝑤𝑖                                                                                                                                    (2) 

Onde 𝐸2 é o conjunto calculado, em mm.mês-1 para o mês de análise; 𝐸𝑇𝑖 é o valor de ET estimado 

por cada um dos produtos de SR, em mm.mês-1; e  𝑤𝑖 é o peso calculado para cada um dos produtos 

de SR. 

Análise de desempenho de cada conjunto de dados 

A análise de desempenho foi realizada visando a identificar qual estimativa de ET possui 

maior proximidade daquela observada em campo nas torres EC. Para tal, foram calculados dois 

índices entre os dados estimados, i.e., GLEAM, MOD16, SSEBop, PML, E1 e E2, e os dados 

observados, i.e., EC. Foi realizada compatibilização temporal entre os dados estimados e observados, 

de acordo com a disponibilidade de dados em cada torre EC. 

O primeiro índice foi o coeficiente de correlação de Pearson, o qual mensura a força, 

intensidade ou grau de relação linear entre duas variáveis. Para pequenos conjuntos de dados, a 

magnitude do coeficiente precisa ser elevada, com valores próximos de |1| para ser significativo. O 

coeficiente R é calculado a partir de equação (3). 

𝑅 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)×(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√(∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)²𝑛
𝑖=1 )×(∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)²𝑛

𝑖=1 )

                                                                                                                  (3) 

Onde 𝑅 é o coeficiente de correlação de Pearson; 𝑛 o tamanho da amostra; 𝑥̅ e 𝑦̅ os valores médios 

do conjunto das variáveis; e 𝑥𝑖  𝑒 𝑦𝑖 são os valores de ET mensal. A variável 𝑥 refere-se aos conjuntos 

de dados estimados, e a 𝑦, aos dados observados.  
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O segundo índice foi a raiz normalizada do desvio médio quadrático (NRMSD), a partir da 

qual é possível quantificar o quanto cada valor estimado se afasta do valor observado e é obtido a 

partir da equação (4). 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷 =
1

𝑥̅
√∑

(𝑦𝑖−𝑥𝑖)²

𝑛
𝑛
𝑖=1                                                                                                                             (4) 

Onde 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷 é a raiz normalizada do desvio médio quadrático; 𝑛 o tamanho da amostra; e 𝑥̅ a média 

do conjunto. A variável 𝑥 refere-se aos conjuntos de dados estimados, e a 𝑦, aos dados observados.  

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A avaliação de desempenho dos conjuntos de dados de estimativa de ET em relação aos dados 

observados de EC são apresentados, respectivamente para R e NRMSD, na Figura 2 e Figura 3. Estes 

resultados foram obtidos a partir da análise da compilação dos resultados obtidos em cada sítio. 

Em relação a R, foram obtidas as distribuições médias entre os dados observados e os produtos 

de SR e conjuntos calculados de 0.65, 0.51, 0.66, 0.46, 0.72 e 0.65, respectivamente para GLEAM, 

SSEBop, MOD16, PML, E1 e E2. A maior média foi observada entre os dados do conjunto calculado 

E1 e os dados de campo, seguido do MOD16, E2, GLEAM, SSEBop e PML. Ainda, foi possível 

observar que os conjuntos com melhores correlações médias com os dados observados foram aqueles 

que também apresentaram menor dispersão nos resultados  

Em relação ao NRMSD, foi possível observar que os valores médios entre os desvios 

calculados entre os conjuntos estimados e observados foi respectivamente de 0.64, 0.66, 0.63, 0.67, 

0.48 e 0.46, para GLEAM, SSEBop, MOD16, PML, E1 e E2. Os menores desvios dos conjuntos 

estimados em relação aos dados observados foram calculados respectivamente para E2, E1, MOD16, 

GLEAM, SSEBop e PML. Novamente foi possível observar que as menores dispersões ocorreram 

nos conjuntos com menores desvios. 

Figura 2 – Boxplot do coeficiente de correlação de Pearson (R) para cada conjunto de dados 

estimados, em relação aos observados. 
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Figura 3 – Boxplot da raiz normalizada do desvio médio quadrático (NRMSD), para cada conjunto 

de dados estimados, em relação aos observados. 

 

 

CONCLUSÕES 

A partir dos quatro modelos de SR investigados, GLEAM, SSEBop, MOD16 e PML, foi 

possível avaliar duas formas de fusão de dados para estimativa de ET na América do Sul, E1 e E2. 

Para avaliar o desempenho dos conjuntos de dados, foram utilizados dados de torres de fluxo situadas 

em biomas distintos ao longo do continente sul americano. Foi realizado cálculo de dois índices entre 

cada conjunto de dados estimados, i.e., GLEAM, SSEBop, MOD16, PML, E1 e E2, e dados 

observados, EC, sendo estes o R e o NRMSD. Os resultados obtidos indicam que, para os locais de 

estudo e período de disponibilidade de dados, o conjunto E1 desempenhou de forma mais satisfatória 

que os demais, sendo obtidas médias de R de 0.72 entre E1 e dados EC, valores estes superiores que 

aqueles observados entre conjuntos GLEAM, MOD16, SSEBop PML, e E1 e dados EC, que foram 

de 0.65, 0.51, 0.66, 0.46 e 0.65, indicando que E1 apresentou melhor correlação com dados de campo 

para os sítios estudados e período de análise. Em relação às médias dos resultados de NRMSD, os 

menores desvios foram observados entre E1 e E2 e dados EC, com valores respectivos de 0.48 e 0.46. 

Estes desvios foram menores que aqueles observados entre conjuntos GLEAM, SSEBop, MOD16 e 

PML e dados EC, que foram respectivamente de 0.64, 0.66, 0.63 e 0.67. Os resultados apresentados 

indicam que as duas metodologias propostas de fusão de dados desempenharam de forma mais 

satisfatória que cada conjunto de dados de forma individual, sendo que E1 apresenta maior correlação 

com dados de campo e ainda possui a vantagem de maior simplicidade para sua obtenção.  
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