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Resumo

O objetivo do trabalho foi analisar o desempenho dos conjuntos de dados de evapotranspiragdo (ET) dos modelos
MOD16 e GLEAM em nove sitios nos quais estdo instaladas torres de monitoramento de fluxos turbulentos. Para
esse fim, os dados de ambos os produtos foram adquiridos e as médias didrias calculadas. As ET estimadas pelos
modelos foram comparados com as observadas nas torres de monitoramento de fluxos turbulentos do Projeto
de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA). Foi realizada a andlise estatistica através do
coeficiente de correlagdo (R), do erro médio quadratico (RMSE) e do erro médio (BIAS). Os resultados indicam
que os dois produtos de ET analisados sdo capazes de representar, de forma geral, o comportamento da ET
observado nas torres de fluxo. O MOD16 e o GLEAM apresentam estatisticas similares, quando comparados com
os dados observados. Tanto as estimativas dos modelos quanto as das torres de fluxo turbulento estdo sujeitas a
incertezas que influenciam a andlise dos produtos de ET.
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Abstract

This study aims to evaluate the performance of MOD16 and GLEAM evapotranspiration (ET) datasets in nine
eddy covariance monitoring sites. Data from both ET products were downloaded and its daily means calculated.
Evapotranspiration estimations were then compared to the observed ET in the eddy covariance monitoring sites
from the Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in the Amazon (LBA). We performed a statistical analysis
using the correlation coefficient (R), the root mean square error (RMSE) and BIAS. Results indicate that, in general,
both products can represent the observed ET in the eddy covariance flux towers. MOD16 and GLEAM showed
similar values to the calculated statistics when ET estimates were compared to observed ET. Model estimates and
eddy covariance flux towers are subject to uncertainties that influence the analysis of remotely-sensed ET products.
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1 Introduciao

A evapotranspiragao (ET) ¢ uma componente importante nos processos e modelos de mudanga climatica globais, no balango
hidrico, na produtividade primaria liquida, e na gestdo de eventos extremos. A sua quantificago e previsdo se torna dificil devido a
influéncia de diversos fatores, tais como, a heterogeneidade da superficie terrestre, a complexidade dos ecossistemas, e as grandes
variagdes nos processos fisicos da interagao solo-planta-atmosfera (CHEN et al., 2014; LIAQAT; CHOI, 2017). Além disso, as téc-
nicas existentes visando a estimativa da ET in situ, como o lisimetro e as torres de fluxos turbulentos (Eddy Covariance), apresentam
limitagdes na representagdo da ET para grandes escalas espaciais (HU; JIA; MENENTI, 2015).

Os modelos de ET com base em sensoriamento remoto tém sido aceitos como alternativas eficazes nas estimativas de evapo-
transpiragdo em grande escala. No entanto, estudos sdo necessarios a fim de verificar o quao bem esses modelos sdo capazes de
representar a evapotranspiracdo em diversas escalas espaciais e temporais (KIM et al., 2012; HU; JIA; MENENTI, 2015). Dentre
os produtos de evapotranspiragdo existentes pode-se citar o MOD16 e o GLEAM.

O MODI16 estima a evapotranspiragdo com base na equagdo de Penman-Monteith usando produtos da superficie terrestre do
MODIS e um conjunto de dados meteorologicos de reanalise globais, fornecendo uma consideravel série temporal de dados de ET
para todo o globo (LIAQAT; CHOI, 2017). J& o GLEAM ¢ um conjunto de algoritmos que visa a estimativa de evapotranspiracao
terrestre (baseado na equagdo de Priestley e Taylor) e umidade do solo da zona da raiz a partir de dados de sensoriamento remoto
(MARTENS et al., 2017).

Neste contexto, e considerando a importancia de estimativas precisas de ET para a compreensdo da dindmica do ciclo hidrol6-
gico, principalmente em grandes escalas, temporal e espacial, bem como para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos, este trabalho
visou analisar o desempenho dos conjuntos de dados de ET do MOD16 ¢ do GLEAM, em nove sitios, com diferentes coberturas
do solo, nos quais estdo instaladas torres de monitoramento de fluxos turbulentos, para o periodo compreendido entre 2000 e 2006.

2 Material e Métodos

Descricao dos sitios das Torres de Fluxo

Neste estudo foram utilizadas torres de fluxo do LBA na Amazonia e uma torre de fluxo no Cerrado, em Sao Paulo (PDG) (Tabela
1) (Figura 1). O LBA (Large-Scale Biosphere and Atmosphere Experiment in the Amazon) ¢ um programa de pesquisa internacional
com objetivo investigar os processos; climatologico, ecologico, biogeoquimico e hidrolégico na Amazonia, bem como o impacto
das mudangas de uso da terra nestes processos ¢ as interagdes entre a Amazonia e o sistema terrestre (AVISSAR; NOBRE, 2002;
ROBERTS; KELLER; SOARES, 2003).
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Figura 1 — Localizagdo das torres de fluxo
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Tabela 1 — Descricdo das Torres de Fluxos utilizadas

Sitio Latitude (°) Longitude (°) Localizagao Cobertura do Solo Periodo das Observagoes
BAN -9,82 -50,15 Tocantins Cerrado com inundag¢@o sazonal out 2003 - dez 2006
CAX -1,74 -51,45 Para Floresta Tropical jan 1999 - jul 2003
FNS -10,76 -62,35 Rondonia Pastagem fev 1999 - nov 2002
K34 -2,60 -60,20 Amazonas Floresta Tropical jun 1999 - set 2006
K67 -2,85 -54,95 Para Floresta Tropical jan 2002 - jan 2006
K77 -3,02 -54,88 Para Agricultura/Pastagem jan 2000 - dez 2005
K83 -3,01 -54,97 Para Floresta Tropical jun 2000 - mar 2004
PDG -21,61 -47,64 Sédo Paulo Cerrado jan 2004 - dez 2006
RJA -10,07 -61,93 Ronddnia F. Tropical semidecidual mar 1999 - nov 2002

MOD16

O MOD16 (MU et al., 2007, MU; ZHAO; RUNNING, 2011) foi desenvolvido para calcular a ET através da utilizagdo
integrada de dados meteorologicos de reanalise e de dados de sensoriamento remoto do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). No algoritmo, a evapotranspiracdo total (AE) ¢ particionada em evaporagdo da dgua intercep-
tada pelo dossel (AE ), transpiracdo do dossel (AE)) e evaporagdo do solo (AE ), sendo definida como AE =AE + AE, +AE.
A contribui¢do de cada um dos componentes ¢ derivada da equagdo de Penman-Monteith, ponderada com base na fragao de
cobertura vegetal, na fragdo de superficie umida e na energia incidente disponivel. O algoritmo de ET MOD16 gera o produto
de evapotranspiragdo em uma grade regular de 500 x 500 m?, em escala global, em intervalos de 8 dias, mensal e anual.

GLEAM

O GLEAM (Global Land Surface Evaporation: The Amsterdam Methodology), ¢ um modelo elaborado com a finalidade
de usar o maximo de observacdes derivadas de sensoriamento remoto para estimar o fluxo evaporativo sobre a superficie ter-
restre, diariamente, em uma escala global e em uma resolugdo espacial de 0,25°. O modelo separa os diferentes componentes
terrestres da evapotranspiragdo. Cada célula da grade ¢ composta quatro diferentes tipos de cobertura de terrestre, sendo; solo
nu; vegetacao baixa; vegetacdo alta e superficie d’agua. O fluxo evaporativo ¢ calculado separadamente para cada uma das
fragdes e posteriormente agregado a escala do pixel com base na cobertura fracionada do tipo de cobertura terrestre. A equacao
de Priestley e Taylor ¢ usada para calcular a evapotranspiragdo potencial que posteriormente ¢ convertida em estimativas de
transpiragdo real ou evaporagdo do solo, conforme a cobertura terrestre (MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017).

3 Procediementos metodologicos

Foram adquiridos dados com controle de qualidade em intervalo de tempo didrio nas nove torres de fluxo, disponibilizados
através do Distributed Active Archive Center (https://daac.ornl.gov). Foi realizada uma composi¢ao dos dados diarios de calor
latente (LE) em média de 8 dias, com o intuito de compatibilizar a escala temporal com os dados de sensoriamento remoto.
No calculo das médias de 8 dias a partir dos dados diarios, foi utilizado o critério de existéncia maxima de 25% de falhas. Para
a conversdo dos dados de LE (W.m?) em dados de ET (mm.d"!) utilizou-se metodologia empregada em Mu, Zhao e Running
(2011) utilizando a Equagdo 1.

LE

ET =
Pl

(M

onde X é o calor latente de vaporizagdo da agua (MJ.kg!). Foram utilizados dados MOD16, colecdo 5, de resolucdo tem-
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poral de 8 dias, para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2006. Dados GLEAM versdo 3.0, em escala diaria, também
foram adquiridos, para o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2006. Foram extraidos valores médios de ET para o
GLEAM e para 0 MOD16. A janela para os dados ET MOD16 foi de 3x3 km e a janela de aquisi¢cdo de valores médios para
ET GLEAM foi em um raio de 25 km, abrangendo cerca de 4 pixels da imagem. Os dados de ET GLEAM e MOD16 foram
comparados com os dados de ET calculados das torres de fluxo. Estatisticas foram calculadas para avaliar a qualidade das
estimativas de ET, sendo calculado o coeficiente de correlagdo (R), o erro médio quadratico (RMSE) e o erro médio (BIAS).

4 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que as estimativas de ET do MOD16 apresentaram RMSE variando
de 0,32 mm.d'a 0,70 mm.d"' para os sitios em area de floresta tropical (CAX, K34, K67 e K83) e coeficiente de correla-
¢do variando entre 0,21 ¢ 0,52. A ET estimada pelo GLEAM, para os sitios localizados no mesmo bioma, apresentaram
valores de R variando entre -0,08 ¢ 0,52 ¢ os do RMSE entre 0,32 mmd"' a 0,41 mmd"'. Mu, Zhao e Running (2011)
obtiveram valores de R de 0,33 ¢ 0,35 ¢ RMSE de 1,28 mm.d' e 1,39 mm.d"!, para os sitios K67 e K83, respectivamente,
utilizando dados do MOD16.

Nos sitios em areas de pastagem (FNS) e pastagem/agricultura (K77), o MOD16 apresentou RMSE de 1,29 mm.d"!
e R de -0,34, em FNS, e RMSE = 0,44 mm.d' ¢ R = 0,07, para o sitio K77. Pode-se observar uma melhor correlagio,
em comparagdo a obtida para o MOD16, dos dados estimados pelo GLEAM para o sitio K77, no qual foram obtidos R =
0,52 ¢ RMSE = 0,49 mm.d'. Conforme Oliveira et al. (2017) o baixo desempenho do MOD16, em areas de pastagens e
areas agricolas, pode estar relacionado & sua maior capacidade de representar a evapotranspiragdo em areas de floresta
do que em areas de ndo floresta.

O sitio PDG, localizado em area de Cerrado apresentou estatisticas similares para ambas estimativas de ET, para o
MOD16 (R =0,84 RMSE = 0,45 mm.d") e para 0o GLEAM (R = 0,91 RMSE = 0,29 mm.d""). Em estudo realizado por Ruhoff
et al. (2013), foram obtidos valores de R de 0,78 ¢ um RMSE de 0,78 mm.d! para o MODI16, para o sitio em questio.

Nos resultados para o sitio BAN as estimativas do MOD16 e do GLEAM apresentaram coeficientes de correlagcdo
semelhantes, 0,58 ¢ 0,50, e um RMSE de 1,24 mm.d"' e 0,81 mm.d"!, respectivamente.

No sitio RJA, localizado em area de floresta tropical semidecidual, classificada como Floresta Tropical pelo MOD12Q1,
foram obtidos os valores de R = 0,20 ¢ RMSE = 0,66 mm.d"!, para as estimativas do MOD16.

De uma forma geral, os dados do MOD16 e GLEAM apresentaram subestimativas e superestimavas nos mesmos sitios,
com exce¢ao do sitio PDG, onde os valores foram ligeiramente superestimados no MOD16 (0,24 mm.d') e subestimados
no GLEAM (-0,61 mm.d™!).

As discrepancias entre os dados do MOD16 quando comparados com dados observados podem estar atreladas a alguns
fatores, como os erros inerentes da classificagdo imprecisa dos tipos de cobertura da terra e as incertezas associadas
aos dados de entrada, tais como a fracdo fotossinteticamente ativa, o indice de area foliar, ¢ aos dados meteoroldgicos
de reandlise do GMAO (Global Modeling and Assimilation Office) (MU; ZHAO; RUNNING, 2011; KIM et al., 2012).

Além disso, sabe-se que a imprecisdo nas medi¢des das torres de fluxo turbulento também pode contribuir para que
haja diferencas consideraveis entre os dados de ET observados e os estimados por modelos baseados em sensoriamento
remoto (KIM et al., 2012). Imprecisdes nas medidas sdo frequentemente observadas através do ndo fechamento do balango
de energia, influenciando assim, de forma relevante em como dados devem ser comparados com estimativas realizadas
por modelos. De acordo com Wilson et al. (2002), muitos estudos indicam que o fluxo de energia da superficie, que cor-
responde a soma do calor latente (LE) e do calor sensivel (H), sdo geralmente (mas nem sempre) subestimados em cerca
de 10 a 30% com relagdo a estimativa da energia disponivel (que corresponde a radiagdo liquida (Rn) menos o fluxo do
solo (G) e a taxa de armazenamento (S). Neste sentido Ruhoff (2011) relata que nos sitios do LBA o balango de energia
apresenta um fechamento de 70 a 80%.

Ao analisar a variagdo de ET média para os dias do ano, verifica-se uma boa representacao dos dados de ET estimados
pelos modelos MOD16 e GLEAM, em comparagdo aqueles medidos pelas torres de fluxo (Figura 2).

No sitio BAN durante a estagao seca (jun-set), os valores de ET sensoriamento remoto apresentam-se inferiores aos
valores da torre de fluxo. No sitio FNS, que ¢ uma area de pastagens, os valores de ET MOD16 ¢ GLEAM, também
apresentam subestimados na mesma época. Nos sitios K34, K67, K77 ¢ RJA observa-se comportamento similar das
estimativas de ET do MOD16 ¢ do GLEAM, que no geral, apresentaram valores superiores aos observados na torre de
fluxo. Nos sitios K83 e PDG s2o observadas as melhores aproximacdes das curvas de ET obtidas utilizando os produtos
de ET por sensoriamento remoto com aquela gerada com os dados de ET da torre de fluxo.
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Figura 2 — Evapotranspira¢do (ET) médio para cada dia do ano, para o periodo de 2000 a 2006, para MOD16, Torres de
Fluxo e GLEAM

Tabela 2 — Estimativas de ET MOD16 e GLEAM em comparagao com as medi¢des de ET das torres de fluxo do LBA, entre 2000 a 2006.

Sitio Tamanho amostral R RMSE (mm.d") BIAS (mm.d")
MODI16 GLEAM MODI16 GLEAM MODI16 GLEAM MOD16 GLEAM

BAN 84 84 0,58 0,50 1,24 0,81 -1,28 -0,51
CAX 14 - 0,52 - 0,70 - 0,83

FNS 58 - -0,34 - 1,29 - 0,98 -
K34 133 83 0,30 0,32 0,68 0,32 0,88 0,99
K67 112 83 0,21 -0,08 0,45 0,41 0,72 0,77
K77 199 119 0,07 0,52 0,44 0,49 0,95 1,01
K83 47 14 0,33 0,39 0,32 0,32 -0,03 -0,32
PDG 33 18 0,84 0,91 0,45 0,29 0,24 -0,61
RJA 74 - 0,20 - 0,66 - 0,96 -

5 Conclusoes

Ao analisar os dois produtos de estimativa de ET gerados com base em dados de satélite, nos nove sitios estudados, obser-
va-se que 0 MOD16 e o GLEAM apresentaram resultados similares no que se refere as estatisticas obtidas. As médias didrias,
calculadas considerando todos os anos analisados, permitiram observar que o MOD16 e o GLEAM sao capazes de representar,
de forma geral, o comportamento observado nas torres de fluxo turbulento. Ressalta-se que existem diversas incertezas asso-
ciadas tanto a geracao das estimativas através de modelos baseados em sensoriamento remoto, quanto a de dados nas torres
de fluxos turbulentos, que influenciam a avaliacdo dos produtos de ET.
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