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Abstract. Evapotranspiration has an important role in the processes of the hydrological cycle and its monitoring
can be applied to various types of studies and activities related to water resources. This paper presents an
analysis of the performance of the hydrological model MGB-IPH in the simulation of evapotranspiration. For
this a case a study was realized in the watersheds of the rivers Paraiba and Piancé both located in the state of
Paraiba, Brazil. For the evapotranspiration simulation of the MGB-IPH model was utilizated as input data,
precipitation and discharge information of ANA stations. The validation was done using the data from the
remote sensing product MOD16A2. This remote sensing product is from the MODIS sensor that is coupled on
NASA’s Terra and Aqua satellites. The results showed that even with low data availability for calibration of the
MGB-IPH model, it was able to satisfactorily represent the evapotranspiration of the studied region. It was
possible to notice that the results generated by the hydrological model used follow the same tendency of
variation of the data obtained through the product MOD16A2. The performance of the simulations was evaluated
by applying the Kling-Gupta efficiency coefficient, in which the best results were recorded for the catchment
area of the Piancd river, where the maximum value was reached of 0.723.
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1. Introducéo

Tao importante quanto diversos outros campos da ciéncia, estudos de hidrologia trazem
oportunidades pertinentes a sociedade de hoje como estimativa de disponibilidade hidrica,
consequéncias de mudanca do uso do solo, previsdo de variaveis hidroldgicas (vazédo,
evapotranspiracdo, umidade do solo, etc.), analise de cenarios futuros.

Dentro dos estudos sobre Hidrologia surgiu o campo da modelagem hidrol6gica, que tem
como objetivo simular os fluxos e armazenamento da dgua no solo e sua qualidade no ambito
da bacia hidrografica (Tucci, 1998). Os modelos hidroldgicos podem ser aplicados para
determinacdo de cotas de inundacdo, regularizacdo de vazao, dimensionamento de canais e
infraestrutura de drenagem, estimativa de vazdes minimas, etc. Modelos conceituais e
distribuidos podem ser capazes de representar processos como o de evapotranspiracdo, este
tipo de conhecimento pode ser aplicado para monitoramento e previsao de eventos de seca,
gestdo de recursos hidricos para agricultura e estudo dos processos hidrologicos em escala
regional (Ruhoff et al.,2013).

Dentre essas diferentes variaveis que compde o ciclo hidroldgico (precipitacéo,
interceptacdo, infiltracdo, escoamento  superficial,  escoamento  subterraneo e
evapotranspiracdo, etc) a que apresenta a maior dificuldade e complexidade no
monitoramento ¢é a evapotranspiracdo (Oliveira,2012) que corresponde a evaporacdo da agua
presente na superficie do solo ou sob a vegetacdo somado ao volume de agua na forma de
vapor transpirado pela vegetacdo quando ocorre a abertura dos estdmatos.

Evapotranspiragdo é fortemente relacionada com o processo de transferéncia de energia e
0 monitoramento deste processo, tanto em escala temporal como espacial, é de grande
importancia para aprimorar o entendimento das interacGes entre a terra e a atmosfera. A
evapotranspiracdo € uma funcdo complexa que relaciona as propriedades e caracteristicas do
solo, condigdes climaticas, uso do solo, tipo de vegetacdo e topografia, sendo influenciada por
estes parametros no espaco e no tempo (Compaore et al., 2008).

Nesse contexto surge a necessidade de se encontrar formas mais faceis e simples para se
estimar a evapotranspiracdo de grandes areas, 0 sensoriamento remoto e a modelagem
hidrologica podem representar uma alternativa eficaz para solugdo deste problema e tem sido
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foco de diversos estudos nos Gltimos anos (Ruhoff et al., 2013; Scherer-Warren, 2011; Gerten
et al, 2004; Mu et al., 2007; Lian et al.,2015; Larsen et al, 2015).

Produtos de sensoriamento remoto apresentam a vantagem de operar em diversas escalas
espaciais e ter uma boa disponibilidade de dados, contudo a maioria destes dados existem
apenas a partir do ano 2000, tendo assim uma série historica limitada. Além de serem
aplicados como dado de entrada de diversos estudos, os produtos de sensoriamento remoto
podem ainda servir para calibrar e validar os modelos hidroldgicos, tornando estes mais
precisos e eficazes na simulacdo de variaveis hidroldgicas. Ainda é possivel simular estas
variaveis para periodos passados ou ainda completar séries historicas tanto de dados in situ
como 0s provenientes dos proprios produtos de sensoriamento remoto. O presente estudo visa
abordar estes dois assuntos e tem como objetivo a verificagdo do desempenho do modelo
hidrolégico MGB-IPH na simulacdo de evapotranspiracdo e vazdo, validando os resultados
com dados observados e produtos de sensoriamento remoto.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 — Estudo de caso

A é&rea estudada corresponde a bacia hidrogréafica do rio Pianco e a do rio Paraiba ambas
localizadas no do estado da Paraiba. O rio Piancé € o principal afluente do rio Piranhas-Acu e
nasce no sertdo nordestino em uma regido de serra que serve como divisoria de &guas dos
vales dos rios Pajel, Jaguaribe e Piranhas-Acu e divide os territorios dos estados da Paraiba,
Pernambuco e Ceard. A area da bacia hidrogréafica do rio Pianc6 é de aproximadamente 9500
km2 e sua foz localiza-se no acude de Coremas no municipio com mesmo nome.

Esta bacia esta totalmente inserida em uma regido semiarida, com precipitagdes anuais
médias variando entre 400 e 800mm concentradas entre os meses de fevereiro e maio.
Somado a isso, e a altos indices de evapotranspiracdo que chegam a 2000mm/ano, esta bacia é
constituida por solos rasos formados sobre um substrato cristalino com pouco capacidade de
armazenamento, garantindo ao rio regimes de vazdes intermitentes.

A bacia hidrografica do Rio Paraiba abrange uma area aproximada de 20 mil km2 que
corresponde a 38% do territério paraibano e abriga 52% da populacdo paraibana onde estéo
inseridos os dois maiores centros econdmicos desse estado, que sdo a regido metropolitana de
Jodo Pessoa (Capital) e a cidade de Campina Grande. O Rio Paraiba nasce na Serra de Jabitica
no municipio de Monteiro e seus principais afluentes sdo os rios Taperod, Gurinhém,
Paroeira, Soé e o Sanhaua que faz a ligagcdo do Rio Paraiba com o oceano Atlantico.

O Rio Paraiba tem a caracteristica de passar pelas mesorregides do Sertdo, Agreste e Zona
da Mata, isso faz com que a distribuicdo espacial da precipitacdo seja bastante variada
podendo alcancar os 500mm/ano nas por¢des mais proximas da nascente e até 2000mm/ano
na regido da foz. Semelhante ao Rio Pianco, devido aos baixos indices pluviométricos e as
caracteristicas geomorfoldgicas do solo, em diversos trechos do Rio Paraiba ocorre do leito
desaparecer por completo nos periodos de estiagem, contudo a partir de seu curso médio o rio
se torna sempre perene.

2.2—- MGB-IPH

O MGB-IPH e um modelo hidrolégico conceitual semidistribuido desenvolvido para
grandes bacias hidrograficas e descrito minunciosamente em trabalhos anteriores (Collischon
,2001; Collischon et al, 2001) e tem sido amplamente aplicado em diversos estudos
hidrologicos (Collischonn et al,. 2007; Collischon.B et al, 2007; Ruhoff et al., 2013; Paz et
al., 2010; Paiva et al., 2013; Pontes et al, 2015).

Inicialmente 0 MBG-IPH dividia a bacia hidrografica em células quadradas o que
apresentava uma série de desvantagens e limitacbes (Collischon.B et al, 2007), esta
abordagem foi substituida por delimitacdes de unidades menores denominadas de minibacias
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que sdo definidas em funcdo do modelo digital de elevacdo da bacia hidrogréfica estudada,
além disso divide a bacia em conjunto de Classes de Resposta Hidroldgica (CRH), que séo
definidas em funcdo da combinacdo de mapas relacionados ao uso da terra, tipo de solo e
vegetacdo (Pontes et al, 2015). O balango de &gua no solo é feito seguindo uma metodologia
baseada no modelo Arno em que a geracdo do escoamento superficial ocorre por excesso da
capacidade de armazenamento, seguindo uma relacdo entre a fragdo de area ja saturada. A
propagacao pela rede de drenagem € simulada através do método de Muskingun-Cunge e mais
recentemente feito pelo método inercial (Pontes et al, 2015).

O MGB-IPH calcula a evapotranspiracao utilizando a equacdo de Penmann-Monteith que
é apresentada na equacdo 1, sendo que de maneira separada e por etapas, ou seja, a energia
disponivel primeiramente é utilizada para evaporar a dgua interceptada que fica armazenada
sobre as folhas da vegetacdo, caules e sobre o solo, caso ao término deste processo ainda
existir energia, esta é destinada a transpiracéo (Collischonn,2001).
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onde E [m/s] taxa evaporacdo da agua; £ [MJ/kg] calor latente de vaporizagdo; A [kPa/°C]
taxa de variacdo da pressdo de saturacdo do vapor; RL [MJ/m2s] radiacdo liquida na
superficie; G [MJ/m?s] fluxo de energia para o solo; pa [kg/m?] massa especifica do ar; pw
[kg/m?] massa especifica da agua; cp [MJ/kg. °C] calor especifica do ar umido; es [kPa]
pressao de saturagdo do vapor; ed [kPa] pressdo do vapor; y [kPa/°C] constante psicrométrica;
rs [s/m] resisténcia superficial da vegetacao; ra [s/m] resisténcia aerodinamica.

2.3 — Dados utilizados

Os principais dados de entrada do MGB-IPH séo obtidos através de postos pluviométricos
e fluviométricos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), além de dados de postos climaticos
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Os dados de evapotranspiracdo foram
obtidos através do produto de sensoriamento remoto MOD16A2 proveniente do instrumento
cientifico MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) abordo dos satélites
Terra e Aqua da NASA. Estes satélites conseguem varrer toda a superficie terrestre em 1 ou
dois dias, coletando informacgdes em 36 bandas espectrais, gerando produtos variados que
abrangem tema tais como temperatura terrestre e dos oceanos, vegetacdo, cobertura de gelo,
niveis de clorofila no oceano, entre outros (Rudorff et al., 2007) .

O produto MOD16A2 informa a evapotranspiracdo acumulada de 8 dias com pixel de 1
km2 de &rea e a sua série histérica se inicia em janeiro de 2000. O célculo da
evapotranspiracdo deste produto é feito através do algoritmo proposto por Mu et al (2007) que
também é baseado na equacdo de Penmann-Monteith. O MGB-IPH fornece dados de
evapotranspiracdo diario, sendo assim, foi calculado o acumulado de 8 dias para cada
minibacia estudada para se poder fazer as comparac¢des com os dados do MOD16A2.

2.4 — Periodo estudado

O periodo simulado foi escolhido em funcdo da disponibilidade dos dados de vazdo
obtidos através de postos fluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e dos dados e
evapotranspiracdo dos produtos de sensoriamento MODIS. Para a bacia hidrografica do Rio
Piancd o periodo simulado foi entre janeiro de 1998 até dezembro de 2006 e para 0 Rio
Paraiba foi entre janeiro de 1970 até dezembro de 2002.
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2.5 — Andlise dos resultados

A eficiéncia do MGB-IPH em simular a evapotranspiracdo e vazdo foi analisada
utilizando-se o indice de eficiéncia Kling-Gupta (EKG) proposto por Gupta et al. (2009) que é
apresentado na equacao 2.

[ 2 42
KG=1-— N||(’r— 02+ (Z2) + () @)
onde KG é o indice de eficiéncia Kling-Gupta; osim e cob sdo respectivamente o desvio
padrdo dos valores simulados e observados; r € o coeficiente de correlacdo linear simples
entre os valores simulados e observados e psim e pob sdo respectivamente a média dos
valores simulados e observados. O indice de eficiéncia Kling-Gupta pode variar entre - co e 1
onde o valor ideal é igual 1.

3. Resultados e discussdes

A modelagem hidrologica utilizando a interface do MGB realiza inicialmente uma série
de etapas de pré-processamento dos dados e informacdes SIG, afim de gerar as divisdes
chamadas de minibacias anteriormente citadas no item 2.2. Na figura 1, é apresentada a
localizagdo de cada bacia hidrogréafica estudada.
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Figura 1. Delimitacdo das minibacias: PC — bacia hidrogréafica do rio Pianc6; PB - bacia
hidrogréfica do rio Paraiba.

As minibacias em azul correspondem aquelas em que existem uma continuidade mais
solida dos dados de vazdo observada e os resultados destas minibacias que foram utilizados
para as analises propostas por este estudo.

ApoOs a realizacdo de todas as etapas de pré-processamento e completadas todas as
fases de preparacdo do MGB-IPH, foram simuladas as vazdes para cada minibacia em azul
como consta na figura 2 e comparadas com as vazOes observadas. Nas figuras 2 sdo
comparadas as vazdes observadas com as simuladas para cada uma das bacias hidrogréaficas.
Visualmente, pode-se perceber que as vazdes simuladas ndo foram satisfatorias e diferiram
muito dos dados observados, principalmente se tratando das vazOes simuladas para as
minibacias do Rio Piancd. J& para o Rio Paraiba pode-se perceber que o0 modelo conseguiu
acompanharam a maioria dos picos das vazdes observadas, contudo incoerentes quanto a
magnitude, tanto dos valores maximos quanto na capacidade de simular os periodos em que a
vazdo chega a zero. Uma possivel explicacdo para as falhas dos resultados apresentados na
figura 2 pode estar associado ao fato de ambas as bacias hidrogréaficas estudadas terem uma
baixa densidade de postos pluviométricos, fluviométricos e climaticos, somado a isto
existindo ainda um grande numero de falhas dentro das series historicas o que prejudica na
etapa de calibragdo do modelo.

Ao se simular as vazdes pelo modelo MGB-IPH, automaticamente sdo geradas as
informacdes referentes a evapotranspiracdo. Os resultados comparados com os dados do
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produto MOD16A2 para cada uma das minibacias indicadas anteriormente também ¢é
apresentado na figura 2.
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Figura 2. Comparacdo dos resultados gerados pelo MGB-IPH. A — Vazdes geradas pelo
modelo (vermelho) e observadas (azul) para as minibacias do rio Paraiba; B —
Evapotranspiracdo gerada pelo modelo (vermelho) e dados do produto MODIS (azul) para as
minibacias do rio Paraiba; . C — Vazdes geradas pelo modelo (vermelho) e observadas (azul)
para as minibacias do rio Piancd; D — Evapotranspiracdo gerada pelo modelo (vermelho) e
dados do produto MODIS (azul) para as minibacias do rio Piancé

Analisando a figura anterior pode-se visualmente perceber que mesmo apresentando
desempenho aquém do aceitavel na simulacdo de vazdes para as regides estudadas, 0 MGB-
IPH representou bem o processo de evapotranspiragdo, sendo capaz de acertar a tendéncia de
variagdo da série de dados do produto MODIS utilizado. Também pode-se perceber
visualmente que houve um desempenho superior para as minibacias do rio Pianc6. Para uma
comparacdo mais concisa dos resultados tanto de evapotranspiracdo como de vazao simulada
foi calculado o indice de eficiéncia de Kling-Gupta seguindo a metodologia apresentada na
equacdo 2, os resultados deste indice para cada minibacias é apresentado na tabela 1

Tabela 1 — indice de eficiéncia Kling-Gupta

Rio Paraiba EVPEKGQ Rio Piancé EVPEKGQ
SB136 0.67 0.028 SB134 0.66 -8.741
SB139 0422 0.219 SB165 0.692 -1.912
SB152 0.474 -0.001 SB172 0.69 -5.287
SB162 0.546 -0.131 BaciaPC 0.723
BaciaPB 0.722
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Analisando a tabela 1 torna-se mais evidente que os resultados para simulacdo da
evapotranspiracdo foram melhores que os para vazdo, mostrando que mesmo com baixa
disponibilidades de dados o MGB-IPH consegue simular satisfatoriamente 0s processos
evapotranspiracdo para as regides estudadas.

No geral o MGB-IPH apresentou um melhor desempenho para as minibacias do Rio
Piancd, isto pode estar relacionado com o fato da bacia hidrografica deste rio se tratar de uma
regido semiérida fazendo com que as variaveis hidroldgicas apresentem uma sazonalidade
mais acentuada, facilitando a simulacdo da evapotranspiracao.

4. Concluséo

Neste artigo foram apresentados a simulacdo hidrologica para bacia hidrografica do Rio
Piancoé e do Rio Paraiba em que a primeira estd inserida completamente em uma regido
semiarida e a segunda parcialmente neste mesmo tipo de regido. Foi analisado o desempenho
do modelo hidroldgico semidistribuido conceitual MGB-IPH na simulagdo de vazdo e
evapotranspiracdo e comparados com dados de postos fluviométricos da ANA e dados do
produto de sensoriamento remoto MOD16A2 MODIS.

Os resultados mostraram que o MGB-IPH apresentou desempenho ndo satisfatorio na
simulacdo de vazdo para as bacias estudadas, podendo isto ser explicado pela baixa
disponibilidade de dados entrada e a existéncia de falhas dentro da série historica de vazdes
observadas o que compromete a etapa de calibracdo do modelo. Conclui-se também que o
MGB-IPH foi capaz de representar bem a evapotranspiracdo das regides estudadas quando
comparadas aos dados do produto MOD16A2 e que o desempenho foi melhor para bacia
hidrografica do Rio PiancO onde apresentou o indice de desempenho de Kling-Gupta de
0.723. Para trabalhos futuros é indicado que seja alterado a metodologia do MGB-IPH afim
de representar melhor os trechos de rio intermitentes e utilizar os dados evapotranspiracao
MODIS para calibracdo do modelo.

Para trabalhos futuros fica a recomendacdo de se avaliar o desempenho do modelo
hidrol6gico em questdo, quando calibrado em fungdo das simulacfes de evapotranspiracdo
para cada minibacia.
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