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RESUMO – Esta pesquisa teve como objetivo realizar uma análise comparativa da 

evapotranspiração real (ETreal) simulada pelo modelo hidrológico distribuído MGB-IPH aplicado a 

bacia hidrográfica do Rio Piancó (PB) e das estimativas de ETreal do produto do algoritmo 

MOD16A2 do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Foi analisado o 

período de 1 de janeiro 2000 a 31 de dezembro de 2011, em termos diários, mensais e anuais. A 

ETreal simulada foram provenientes do modelo MGB-IPH e a ETreal foi obtida através do 

algoritmo MOD16A2 por meio de processamento digital das imagens. Os resultados mostram a 

ETreal diária estimada pelo MODIS quando compara com o MGB-IPH apresentaram r² = 0,66, 

RMSE = 0,97 mm dia
-1

 e MAE = 0,69 mm dia
-1

. A ETreal mensal estimada pelo MODIS 

superestimou a maioria dos meses estimados pelo MGB-IPH (58,3%). As estimativas anuais do 

MODIS variaram de 552,8 a 1026,0 mm ano
-1

, e do MGB-IPH variaram de 540,1 a 940,6 mm ano
-1

. 

Conclui-se que, o MODIS apresenta forte correlação espacial pixel-a-pixel com o MGB-IPH, porém 

constatou-se que o MODIS superestima a ETreal no período chuvoso, e subestima no período seco 

quando comparado com o MGB-IPH. 
 
ABSTRACT – This research aimed to carry out a comparative analysis of actual evapotranspiration 

(ETactual) simulated by the distributed hydrological model MGB-IPH applied to Piancó river 

catchment (PB) and ETactual estimates of the MOD16 algorithm product from the Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). The period from 1 January 2000 to 31 December 

2011 was analyzed in daily, monthly and annual basis. Simulated ETactual was obtained from an 

earlier study, in which the MGB-IPH was calibrated and validated. The ETactual from the MOD16 

algorithm was estimated by digital image processing. The results show that the daily MODIS 

ETactual in comparison to the MGB-IPH estimates presented r² = 0.66, RMSE = 0.97 mm day
-1

 and 

MAE = 0.69 mm day
-1

. The monthly ETactual estimated by MODIS overestimated in most months 

the estimates from the MGB-IPH (58.3%). Annual estimates from MODIS ranged from 552.8 to 

1026.0 mm year
-1

, and the MGB-IPH estimates ranged from 540.1 to 940.6 mm year
-1

. In 

conclusion, the MODIS estimates present a strong pixel-by-pixel spatial correlation with the MGB-

IPH estimates, but it was found that the MODIS overestimates ETreal during the wet season, and 

underestimates the dry period when compared to the MGB-IPH. 

Palavras-Chave – Modelagem hidrológica distribuída; Algoritmo MOD16; Rio intermitente. 
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1 INTRODUÇÃO 

As regiões áridas e semiáridas localizadas na faixa equatorial são locais onde há escassez de 

recursos hídricos e a energia disponível é intensa (Santos e Silva, 2010). A região semiárida 

brasileira não é diferente, é caracterizada principalmente pela deficiência e/ou irregularidade de 

chuvas, tanto em escala temporal como espacial, onde a evapotranspiração normalmente supera a 

precipitação, provocando grandes perdas de água disponível na superfície (Silva, 2007). 

Entre os fenômenos que compõe o ciclo hidrológico a evapotranspiração real (ETreal) é um 

dos mais importantes fatores mediadores do clima e do tempo, consistindo da ligação entre energia, 

clima e hidrologia (Ruhof et al., 2013). A estimativa da ETreal é de fundamental importância em 

atividades ligadas à gestão de bacias hidrográficas, em modelagens meteorológica e hidrológica e 

no manejo hídrico da agricultura irrigada (Bezerra et al, 2008). 

Nesse sentido, a modelagem hidrológica distribuída tem se mostrado muito eficiente nos 

últimos anos, através de representações matemáticas de processos físicos que descrevem o 

comportamento de grandes bacias hidrográficas sendo possível compreender melhor como ocorrem 

os processos hidrológicos de uma região, dimensionamento e previsão de cenários hidrológicos de 

planejamento; análise dos efeitos resultantes de modificação do uso do solo na bacia, e previsão de 

variáveis hidrológicas (ex.: chuva, vazão, ETreal, etc.) em tempo real. (Tucci, 2005). 

Atualmente, as técnicas de sensoriamento remoto (SR) têm sido promissoras para análise da 

ETreal em grandes áreas. A aquisição de dados de sensoriamento remoto é por natureza espacial 

(Warren, 2013), obtida por meio de sensores termais restritos à frequência de imageamento (alta a 

baixa) e à resolução espacial (média a baixa).  

Acredita-se que apesar das incertezas associadas às estimativas dos modelos distribuídos e de 

sensoriamento remoto (SR), a possibilidade de combiná-los resulta em significativo benefício 

mútuo (Refsgaard, 2000). A rápida resposta dos sensores pode ser útil na modelagem hidrológica, 

visto o grande potencial de alguns modelos (ex.: MGB-IPH) em representar processos 

intermediários como ETreal. Contudo, a escassez de dados observados em algumas regiões muitas 

vezes não é possível de avaliar a capacidade do modelo em termos de ETreal. Neste sentido a 

utilização de dados obtidos por SR pode ser usado para validar modelos hidrológicos, como 

também servir de dados de entrada para melhorar a resposta de modelos.  

Portanto, este artigo apresenta a análise comparativa da ETreal simulada pelo modelo 

hidrológico distribuído MGB-IPH aplicado à bacia hidrográfica do Rio Piancó e das estimativas de 

ETreal do produto do algoritmo MOD16A2 do sensor MODIS. É analisado o período de 1 de 

janeiro 2000 a 31 de dezembro de 2011, em termos diários, mensais e anuais sobre a bacia 

hidrográfica e o padrão de variabilidade espacial. 
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2 METODOLOGIA  

2.1 Localização e caracterização da área de estudo 

A região de estudo é a bacia hidrográfica do rio Piancó, corresponde a uma das sete sub-

bacias do Rio Piranhas-Açu no território paraibano. Localiza-se no extremo sudoeste do Estado da 

Paraíba, completamente inserida na mesorregião do sertão paraibano. Segundo a classificação de 

Köppen, possui clima BSw’h’, quente e semiárido (Schmidt e Mattos, 2013). Para este estudo foi 

delimitado uma sub-bacia a montante do posto fluviométrico Piancó abrangendo uma área de 

4603,39 km² (Figura 1), devido a disponibilidade de dados fluviométricos nesse posto necessário 

para a calibração do modelo hidrológico e por ser a montante do açude de maior influencia da 

região semiárida paraíbana, o açude Coremas Mãe D’água.  

 
Figura 1 – Localização da área de estudo 

 

2.2 Aplicação do modelo MGB-IPH 

O MGB-IPH é um modelo hidrológico distribuído para grandes bacias bem descrito em 

Collischonn et al. (2007). O modelo é composto pelos módulos de balanço de água no solo, de 

evapotranspiração, de escoamento na célula (superficial, sub-superficial e subterrâneo) e de 

escoamento na rede de drenagem. A evapotranspiração é calculada pela equação de Penman-

Monteith, conforme descrito por Wigmosta et al. (1994). Esta equação pode ser aplicada 

diretamente ao tipo de cobertura vegetal, utilizando-se os valores adequados dos parâmetros de 

resistência aerodinâmica e resistência superficial. 

Para este estudo foi utilizado o modelo na sua versão original em que adota uma subdivisão 

da bacia hidrográfica em elementos regulares (células quadradas), ligadas entre si por canais de 

drenagem. Cada célula é dividida em blocos ou unidade de resposta hidrológica (URH), que são 



XIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste  4 

definidos de acordo com os tipos de cobertura vegetal e dos usos e tipos dos solos. O balanço de 

armazenamento no solo é realizado de maneira independente para cada URH.  

A área em estudo apresenta predominância de solos cristalinos e arenosos, e a vegetação 

natural ou nativa tipo xerófita, pertencente ao bioma caatinga. O uso do solo é voltado basicamente 

à atividade agrícola, apresentando quatro tipos de solo mais frequentes: litossolos, argissolos, 

cambissolos e luvissolos (Felix e Paz, 2016). Os dados do tipo e uso do solo e da vegetação foram 

obtidos no site do MMA (Ministério do Meio Ambiente), topografia e drenagem foram extraídos do 

processamento do MDE proveniente dos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 

com resolução espacial de 90 m.  

Foram utilizados dados de 14 postos pluviométricos distribuídos irregularmente sobre a bacia, 

provenientes da base de dados da HidroWeb (Agência Nacional das Águas), complementados por 

dados cedidos da AESA (Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba). Os dados 

de vazão foram obtidos no site da Agência Nacional das Águas – ANA, no qual foi utilizada a série 

histórica de vazões (42 anos) do posto fluviométrico Piancó (Código ANA 37340000). Os dados 

meteorológicos utilizados foram: temperatura, umidade, velocidade do vento, insolação e pressão 

atmosférica, obtidos da meteorológica da estação São Gonçalo. 

Na aplicação apresentada neste artigo a bacia hidrográfica foi discretizada em 151 células, 

com aproximadamente 5 x 5 km, e o modelo foi rodado com passo de tempo diário. O período da 

calibração foi do dia 01/janeiro/1970 até 31/dezembro/1990, enquanto o período utilizado para 

validar o modelo foi de 1/janeiro/1991 até 31/dezembro/2011. O detalhamento e resultados da 

calibração são apresentados em Felix e Paz (2016), mas em síntese o modelo conseguiu simular a 

forte sazonalidade da bacia, a distinção do efeito de anos mais úmidos e anos mais secos em relação 

ao porte das cheias, o instante de tempo de subida e de descida dos hidrogramas, e a intensidade das 

cheias de pequeno e médio porte, apresentando, entretanto, dificuldades quanto à representação dos 

picos das maiores cheias e à representação da intermitência do rio. 

 

2.3 Estimativas de ETreal do sensor MODIS  

 O algoritmo MOD16 (Mu et al., 2011) do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS), desenvolvido para a estimativa da evapotranspiração global da superfície, combina dados 

sensoriamento remoto de uso e cobertura do solo, albedo, índice de área foliar (IAF) e fração de 

radiação fotossinteticamente ativa (fpar), com baixa radiação solar (RS), temperatura do ar (Ta) e 

déficit de pressão de vapor atual (ea) a partir de dados de re-análise para estimar a ET global, como 

detalhado em Ruhoff et al. (2013) e Mu et al. (2011). O algoritmo é baseado na equação de 

Penman-Monteith (Monteith, 1965), adaptado para dados de sensoriamento remoto, para calcular 
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transpiração da copa da vegetação, a evaporação da precipitação interceptada pelo dossel e a 

evaporação do solo.  

 Os dados de ETreal foram adquiridos gratuitamente do portal MODIS Land Subsets, como 

produto foram disponibilizados a ETreal (MOD16A2ET) e potencial (MOD16A2PET)  e fluxos de 

calor latente real (MOD16A2LE)  e potencial (MOD16A2PLE)  e produto de controle de qualidade 

(MOD16A2QC). Para este estudo foram utilizados apenas os produtos da ETreal (MOD16A2ET), 

recortadas utilizando os limites da área de interesse. A discretização das imagens foi de 

aproximadamente 4750 células com aproximadamente 1 x 1 km de resolução espacial e composição 

de imagens a cada 8 dias (unidade mm/8dias).  O período das imagens utilizado foi de 01 de janeiro 

de 2000 a 31 de dezembro de 2011. 

 Foi necessário fazer o pré-processamento básico das séries temporais das imagens de ETreal 

provenientes do MODIS, realizando a conversão de formato das imagens, a correção de escala e a 

transformação dos dados corrigidos de ETr para diários, em mm/dia. Foram aplicados ainda filtros 

para retirar os dados de baixa confiabilidade com possíveis interferências do sensor (ruídos), sendo 

utilizado o filtro moda que resulta em um valor que ocorre com mais frequência para cada pixel 

dentro de uma janela 3 x 3, ao longo de toda a série temporal. Por último foram acumuladas as 

estimativas de ETreal a nível diário para os passos de tempo mensal e anual. 

 

2.4 Comparação ETreal MGB-IPH x ETreal MODIS 

Para efeito de comparação entre ETreal MGB-IPH e ETreal MODIS, foi selecionado o 

período comum para ambas as séries de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2011. Para a 

análise da variabilidade espacial em termos anuais foi escolhido o ano de 2009, visto que este ano 

apresentou maiores índices de ETreal referentes às estimativas da série temporal das imagens 

MODIS. Em termos mensais foram escolhidos os meses de março e outubro do mesmo ano citado, 

visto que esses meses apresentaram maior amplitude de ETreal e marcam caracteristicamente o 

período chuvoso e o período de estiagem da região, respectivamente. Em termos diários foram 

escolhidos os dias de 30 (março) e 16 (outubro) dos mesmos meses e ano citados anteriormente.  

A quantificação da concordância entre valores estimados de ETreal pelo MODIS e pelo 

MGB-IPH foi obtida por meio da avaliação do coeficiente de determinação (r²), do erro médio 

absoluto (EMA) e da raiz do erro médio quadrático (REMQ). Admitiu-se nesta análise a ETreal 

MODIS como referência e a ETreal MGB-IPH como estimativa a analisar, visando inferir e validar 

o modelo também do quanto à ETreal, além da validação de vazões já apresentada em Félix e Paz 

(2016). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Análise temporal das estimativas da ETreal MGB-IPH x ETreal MODIS 

O gráfico da Figura 2a representa a variação sazonal diária da ETreal produto do sensor 

MODIS e do modelo hidrológico MGB-IPH, considerando valores médios espacialmente sobre a 

bacia, onde pode-se observar que os dados apresentaram mesmo padrão sazonal entre os anos de 

2001 a 2011. Porém também apresentaram algumas discrepâncias, como por exemplo ocorreram 

alguns pontos subestimados e outros superestimados. A serie temporal de ETreal MODIS 

apresentou variação entre 0,19 a 5,57 mm dia
-1 

enquanto que a ETreal MGB-IPH variou de 0,04 a 

9,55 mm dia
-1

.  

Na Figura 2b nota-se que os valores de ETreal MODIS foram melhor estimados quando 

menores de 2 mm dia
-1

, não apresentando muita dispersão entre os valores de ETreal MGB-IPH e 

MODIS. A ETreal estimada pelo MODIS obteve media diária de 2,16 mm dia
-1

 e pelo MGB-IPH de 

2,14 mm dia
-1

. Apresentaram uma correlação razoável r² = 0,66, e relativas pequenas diferenças 

entre as estimativas com RMSE = 0,97 mm dia
-1

 e MAE = 0,69 mm dia
-1

. Ruhoff et al. (2013) em 

seus estudos na Bacia Hidrográfica do Rio Grande apresentaram estimativas de ETreal semelhantes 

com media das estimativas MODIS de 2,5 e 3,2 mm dia
-1

 e do MGB-IPH de 2,6 e 2,8 mm dia
-1

 com 

boa correlação com os dados observados. 

            
Figura 2 – (a) Série temporal da Etreal diária estimada pelo algoritmo MOD16 e pelo modelo hidrológico MGB-IPH e 

(b) Comparação da estimativa diária da ETreal entre o MODIS e o MGB-IPH 

 

A Figura 3a mostra a variabilidade média mensal da ETreal estimada pelo MGB-IPH e pelo 

MODIS, na qual se percebe que as estimativas seguiram padrão sazonal mantendo-se maiores no 

período chuvoso e menores no período de estiagem. Os meses de março (MGB-

IPH=110,1 mm mês
-1

 e MODIS=129,5 mm mês
-1

) e abril (MGB-IPH=108,6 mm mês
-1

 e 

MODIS=129,7 mm mês
-1

) apresentaram as maiores estimativas enquanto o mês de outubro (MGB-

IPH=15,5 mm mês
-1

 e MODIS= 17,7 mm mês
-1

) as menores.  

(a) (b) 
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A ETreal mensal estimada pelo MODIS superestimou a maioria dos meses estimados pelo 

MGB-IPH (58,3%). Analisando a Figuras 3b, percebe-se que as estimativas de ETreal mensais até 

23 mm foram melhores estimadas. Tendenciosamente houve maior superestimação para as 

estimativas de ETreal no período chuvoso (maiores picos) do MODIS quando comparada com o 

MGB-IPH para a Bacia Hidrográfica do Rio Piancó.  Apresentaram r² = 0,82, RMSE = 19,89 mm 

mês-1 e MAE = 15,31 mm mês-1, relativamente boa concordância entre as estimativas. 

          
Figura 3 – (a) Série temporal da Etreal mensal estimada pelo algoritmo MOD16 e pelo modelo hidrológico MGB-IPH e 

 (b) Comparação da estimativa mensal da ETreal entre o MODIS e o MGB-IPH  

 

Nas estimativas da ETreal anual observou-se maior discrepâncias entre as duas fontes para os 

anos de 2000 e 2010 e menores diferenças nos anos de 2004 e 2011 (Figura 4a). As estimativas do 

MODIS variaram de 552,85 a 1026,01 mm ano
-1

, enquanto do MGB-IPH variaram de 540,13 a 

940,68 mm ano
-1

. Na Figura 4b observa-se a dispersão dos dados de ETreal estimados, onde houve 

maior superestimação do MODIS sobre o MGB-IPH como observado na analise mensal, sendo a 

quantificação da concordância entre valores estimados de r² = 0,60, RMSE = 87,01 mm ano
-1

 e 

MAE = 70,46 mm ano
-1

. Apesar das diferenças terem aumentando ainda estão coerentes os 

resultados visto que a magnitude da variável também aumentou. 

             
Figura 4 - (a) Série temporal da Etreal anual estimada pelo algoritmo MOD16 e pelo modelo hidrológico MGB-IPH e  

(b) Comparação da estimativa anual da ETreal entre o MODIS e o MGB-IPH 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.2 Análise espacial das estimativas de ETreal  

Nas Figuras 5a e 5b apresenta-se a distribuição espacial da ETreal diária e mensal, 

respectivamente. É possível perceber nas imagens a sazonalidade referente aos meses de março e 

outubro, em que as maiores taxas de evapotranspiração ocorreram conforme o período chuvoso da 

região, mês de março, e menores taxas ocorrem conforme o período de estiagem, mês de outubro.  

Na Figura 5a referente ao dia 30 de março, percebemos apesar da diferença de escala é 

perceptível a predominância de maiores taxas de ETreal na região leste ao centro da Bacia 

Hidrográfica tanto para a imagem do MODIS quanto para a imagem do MGB-IPH. Já para a 

representação das menores estimativas no dia 16 de outubro a imagem do MGB-IPH apresenta 

maiores taxas de ETreal na região noroeste (maiores altitudes) da bacia não sendo observado a 

mesma variação na imagem MODIS com a mesma intensidade, embora na região central (menores 

altitudes) da bacia a houve maior concentração das menores taxas de ETreal para ambas as imagens. 

Contudo, é perceptível que no período de estiagem a ETreal tende a ser mais baixa nas regiões altas 

da bacia e maiores nas regiões mais baixas (Figura 1) fato também observado por Cunha et al. 

(2011) ao analisar a ETreal da bacia hidrográfica de São João do Rio do Peixe localizada na porção 

noroeste do estado da Paraíba. A relação do padrão espacial de ETreal com a distribuição espacial 

da chuva também foi apontada em Félix e Paz (2016). 

Na Figura 5b observa-se comportamento semelhante às imagens diárias, porém a nível mensal 

as estimativas do MODIS apresentaram taxas de ETreal superiores quando comparadas as imagens 

MGB-IPH. No mês de março a imagem MODIS apresentou maiores taxas de ETreal na região de 

leste ao centro da Bacia hidrográfica, da mesma forma é observado na imagem do MGB-IPH com 

estimativas mais inferiores. Com relação ao período chuvoso (mês de outubro) ambas as imagens 

apresentaram valores de ETreal mais baixos em maior parte da bacia, com menores taxa 

concentradas na região oeste da bacia na imagem MGB-IPH, enquanto na imagem MODIS as 

menores taxas de ETreal ficaram concentradas a nordeste da bacia, desse modo podemos constatar 

certa discrepância entre as imagens mensais. 

                   
Figura 5 - (a) Distribuição espacial da ETreal diária da Bacia Hidrográfica do Rio Piancó para os dias 30-Mar-2009 e   

16-Out-2009, e (b) Distribuição espacial da ETreal mensal da Bacia Hidrográfica do Rio Piancó para os meses março e 

outubro de 2009. 
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A distribuição espacial da ETreal para o ano de 2009 é apresentada na Figura 6, percebe-se 

que a nível anual a discrepância entre as estimativas foram maiores quando representadas 

espacialmente. Na imagem MODIS as taxas de ETreal foram menores aos extremos (maiores 

altitudes) da Bacia Hidrográfica do Rio Piancó e maiores envolvendo a região central (menores 

altitudes) a sul. Enquanto para a imagem MGB-IPH apresentou uma distribuição espacial mais 

uniforme que as observadas na imagem MODIS com maiores taxas de ETreal ao sul da bacia 

hidrográfica.  

 

Figura 6 - Distribuição espacial da ETreal na Bacia Hidrográfica do Rio Piancó para o ano de 2009 

  

4 CONCLUSÕES 

 Os resultados da ETreal estimada pelo MODIS apresentam menores discrepâncias durante o 

período de seco, enquanto que as maiores discrepâncias foram verificados no período 

chuvoso quando comparado com o modelo hidrológico MGB-IPH; 

  As estimativas de ETreal do MODIS apresentam forte correlação espacial pixel-a-pixel com 

o MGB-IPH, porém verificou-se que o MODIS superestima a ETreal no período chuvoso, e 

subestima no período seco quando comparado com o MGB-IPH, sendo melhor representado 

em passo de tempo diário tanto na análise da variabilidade temporal como na espacial.  

 Os resultados obtidos por meio de aplicações de imagens do algoritmo MOD16, para a 

estimativa da evapotranspiração real, apresentaram resultados que evidenciam o potencial do 

sensor para obtenção desse parâmetro de forma regionalizada, tornando-se uma alternativa, 

viável para o uso complementar de informações para áreas onde dados meteorológicos são 

escassos, podendo ser uma boa opção para validar modelos hidrológicos. 

 Por outro lado, tais estimativas do MODIS evidenciam a validade da representação da 

ETreal simulada pelo modelo MGB-IPH aplicado à bacia hidrográfica do Rio Piancó, que se 

soma à validação já realizada quanto à representação do regime hidrológico no rio. 
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