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APLICACAO DO TANK MODEL PARA ABACIA DO RIO PERDIZES EM
CAMBARA DO SUL/RS
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RESUMO - A gestdo dos recursos hidricos deve envolver um planejamento eficiente e
sustentavel, através do monitoramento das bacias hidrograficas. No Brasil, a coleta de dados
meteorolégicos € mais comum. A representacdo do processo chuva-vazdo por meio de modelos
hidroldgicos conceituais visa quantificar o volume escoado em uma bacia como consequéncia de
uma determinada precipitacdo. Neste estudo, utilizamos o Tank Model, um modelo matematico
composto por tanques dispostos verticalmente em série, normalmente de 2 a 4 tanques. O objetivo
foi aplicar o Tank Model para a bacia do rio Perdizes, em Cambarad do Sul (RS), e comparar 0s
resultados utilizando dois, trés e quatro tanques na modelagem, verificando o formato de modelo
mais representativo. Os dados utilizados na simulagdo foram obtidos pelas estagdes meteoroldgica e
fluviométrica instaladas na bacia, e os valores de evapotranspiracdo (ETP) foram calculados pelo
Método de Penman modificado. Através dos resultados demonstrados, pode-se concluir que para
uma bacia sul brasileira, com area em torno de 50 km? e uma série com 121 dias, o formato com 4
(quatro) tanques foi o que melhor representou o processo chuva-vazéo.

ABSTRACT - The management of water resources should involve efficient and sustainable
planning, through the monitoring of the watersheds. In Brazil, the collection of meteorological data
is more common. The representation of the rain-flow process by means of conceptual hydrological
models aims to quantify the volume flowed in a watershed as a consequence of a specific rainfall. In
this study, we use the Tank Model, a mathematical model composed by tanks arranged vertically in
series, usually from 2 to 4 tanks. The objective was to apply the Tank Model to the Perdizes river
basin in Cambard do Sul (RS), and compare the results using two, three and four tanks in the
modeling, verifying the most representative model format. The data used in the simulation were
obtained by the meteorological and fluviometric stations installed in the basin, and the
evapotranspiration values (ETP) were calculated by the modified Penman Method. From the results
demonstrated, it can be concluded that for a southern Brazilian basin, with an area around 50 km?
and a series with 121 days, the format with four (4) tanks was the one that best represented the rain-
flow process.

Palavras-Chave — Simulagdo; hidrologia; monitoramento.

INTRODUCAO
A disponibilidade de dados hidroldgicos, particularmente pluviométricos e fluviométricos, é

fundamental para um planejamento eficiente e sustentavel dos sistemas que envolvem recursos
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hidricos (Célléns't'é“e Chaves, 2014). Através desse planejamento, o0 manejo da dgua pode ser feito de

forma mais adequada.

No Brasil, ocorre que a coleta de dados meteoroldgicos é mais comum, devido, entre outros
fatores, a maior difusdo dos pluvidmetros. Em relacdo aos dados de vazdo, sua disponibilidade é
mais escassa, Visto que a coleta é feita, na maioria das vezes, de forma pontual. Amiri et al. (2016)
destacaram que estudar hidrologia com essa falta de dados hidrolégicos em uma escala espaco-
temporal adequada é um grande desafio para os pesquisadores.

Pereira et al. (2016) ressaltaram que para evitar que estudos hidroldgicos sejam inviabilizados
devido a escassez de dados, nas ultimas décadas diversos modelos hidrologicos foram
desenvolvidos e aperfeicoados, criando assim mecanismos que relacionam os dados de vazdo com
os de precipitacdo, os chamados modelos chuva-vazao.

A representacdo do processo chuva-vazdo por meio de modelos hidrologicos conceituais visa
quantificar o volume escoado como consequéncia de uma determinada precipitacdo. Um deles é o
Tank Model, proposto por Sugawara (1961).

O Tank Model trata-se de um modelo matematico simples, composto por tanques dispostos
verticalmente em série (normalmente de 2 a 4 tanques) que representam esquematicamente a
estratificagdo das camadas do solo. Para o célculo do armazenamento no tanque superior, a
precipitacdo é colocada e a evapotranspiracdo € descontada. Se ndo houver dgua no tanque superior,
a evapotranspiracao é subtraida do segundo tanque, e assim sucessivamente (Sugawara, 1995). A
quantidade de tanques adotada na simulacdo depende principalmente do intervalo de tempo
simulado e da discretizacdo temporal dos dados utilizados. Porém, caracteristicas especificas como
area, clima e uso e ocupacdo do solo da bacia também podem afetar esta escolha. Desta forma, o
Tank Model é muito versatil, e 0 nimero de tanques pode ser alterado para melhor caracterizar uma
determinada bacia hidrogréfica.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi aplicar o Tank Model para a bacia do rio Perdizes
em Cambara do Sul (RS). Ainda, comparar os resultados obtidos com dois, trés e quatro tanques na
modelagem, verificar o formato de modelo mais adequado para o local e, a partir disso, analisar o

balango hidrico desta bacia.

METODOLOGIA

Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do rio Perdizes (51,0 km?) em Cambara do Sul (RS)
(Figura 1), a qual esta inserida no bioma Mata Atlantica.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Perdizes.

Parte da bacia esta localizada dentro do Parque Nacional dos Aparados da Serra (PNAS). A
principal formacdo florestal existente na regido corresponde a Floresta Ombrofila Mista (Floresta de
Araucérias), que tem a dominancia fisiondbmica da Araucaria angustifolia (IBAMA, 2004).
Segundo a classificacdo do Sistema de Koppen, o clima da regido é subtropical tmido sem estacdo
seca definida, com verdo ameno (Cfb).

Os dados utilizados na calibracdo do modelo foram obtidos nas estacdes listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estacdes utilizadas.

Dados utilizados Periodo
L. Nome do posto «
(horarios) de observacéo

Radiacao solar Cambaréa do Sul - A897 (INMET) | Fevereiro a Junho/2018
Insolacéo Bom Jesus - OMM: 83919 (INMET) | Fevereiro a Junho/2018
Meteoroldgicos PNAS (GPDEN) Fevereiro a Junho/2018
Niveis PNAS (GPDEN) Fevereiro a Junho/2018

Dentro do PNAS, as localizagdes das estacOes sdo apresentadas na Figura 2. A curva-chave
do rio Perdizes foi construida através de dados de nivel coletados pela estagdo fluviométrica e

medic¢Oes de vazdo com ADCP Sontek® modelo M9.
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Figura 2 — Localizacdo das estacdes pluviométrica e fluviométrica.

Descricdo do Tank Model

O Tank Model é classificado como modelo concentrado e deterministico. Como dados de
entrada para a simulacdo, o modelo demanda apenas informagbes de precipitacdo e
evapotranspiragdo. Conforme descrevem Nagasaka e Nakamura (1999), o Tank Model simula o
balango hidrico de uma bacia hidrografica, onde o armazenamento do primeiro tanque é
determinado pela precipitacio e o armazenamento dos demais tanques € determinado pela
infiltracdo do tanque superior. Cada tanque ainda tem orificios laterais, representando as fragbes do

escoamento (superficial, subsuperficial, intermediario e escoamento subterraneo) (Figura 3).

P E
P E l T
p E ’ A2
Yal: Surfaceflow
' t il N iin A1
Ya2: Sub-Surfaceflow
Ha Al | HA2
— HA1
A2 | HAZ AD ¢
HA1
Ha A1 | AD l [
— 1 Yal
HAZ
HA1 Yao o1
Ao ¢ Yi1: Intermediatsflow
1 B1 Hb ES
Ya0 i . 2 — BO HE1
HE1
T l BO i YhD] [
! wo iy
l B1 ___ ¥ecl: Sub-Baseflow
— i He I
A l co HC1
l c1 | [
Yel
Hd
¢ D1
¥d1: Baseflow

Figura 3 — Esquema geral do Tank Model indicando todos os pardmetros do modelo com 2, 3 e 4 tanques.
Fonte: Adaptado de Amiri et al. (2016).
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Os parametros do modelo podem ser classificados em dois tipos: i) aqueles que refletem
processos hidrologicos, como geragdo do escoamento (Al, A2, B1, C1 e D1) e infiltracdo e
percolacdo (A0, BO e CO0,); e ii) aqueles que refletem niveis de dgua (HA1, HA2, HB1 e HC1) nos
tanques e servem como parametros de inicializacdo no modelo (Amiri et al., 2016).

O presente trabalho calculou os valores de evapotranspiracdo (ETP) com o Método de
Penman, modificado por Doorenbos e Pruitt (1992). O método de Penman (1948) é também
chamado de método combinado, por combinar os efeitos do balanco de energia com o poder
evaporante do ar (Kobiyama e Vestena, 2006). Este método é considerado um modelo padréo, ou
seja, uma boa opc¢do para estimar a ETP (Tucci e Beltrame, 2000).

Os principais dados necessarios para estimar a evapotranspiracao potencial diaria através do
método de Penman modificado séo: temperatura (°C), insolagdo (hora/dia), umidade relativa do ar

média (%) e velocidade média do vento (km/dia). A equacao desse método é:
ETP =c[W xRn+(1-W)x f(U)x(ea—ed)] (1)

Onde: ETP é a evapotranspiracdo potencial diaria (mm/dia); ¢ é o fator de ajuste
(adimensional); W ¢é o fator de ponderacdo relacionado com a temperatura e a altitude
(adimensional); Rn é a radiacdo solar liquida (mm/dia); f(U) é a funcéo relacionada a velocidade do
vento; e, é a pressao de vapor da agua no ar saturado (mbar); e eq € a pressdo do vapor do ar na
condicéo real (mbar).

Calibracao automatica do Tank Model

O ajuste dos parametros do modelo é o principal desafio na aplicacdo do mesmo. Chen et al.
(2005) afirmaram que o procedimento de tentativa e erro tem sido comumente usado para
calibracdo. No entanto, o processo de calibracdo manual é exaustivo devido ao ndmero de
parametros envolvidos. Portanto, varios estudos foram realizados para determinar um procedimento
de calibracdo mais eficiente.

A calibracdo automatica passou a ser bastante utilizada pelo fato de proporcionar maior
rapidez ao processo. Portanto, no presente trabalho, a calibracdo foi automatizada utilizando o
MATLAB®, que utiliza o algoritmo do NSGA-II desenvolvido por Seshadri (2009), e possui codigo
aberto disponibilizado pela MathWorks. A faixa 6tima dos parametros também foi obtida por meio
de testes prévios de calibragdo manual, conforme Vasconcellos (2017).
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Para analisar os resultados da calibracdo, o presente trabalho utilizou a Relacdo entre
Volumes (AV), que indica se o balanco hidrico foi bem estimado (faixa 6tima € entre -0,1 ¢ 0,1), e 0
coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970). O Nash pode variar de -co até 1,

onde 1 corresponde a um ajuste perfeito da vazdo simulada aos dados observados. O calculo do

Nash é:

E=1_ Z;le (.Qobs(t) — Qsim(t))z
Z;‘Tzl (Qobs(t) - aobs)z (2)

Onde: E € o critério Nash; Qqps (t) € a vazdo observada; e Qsim(t) € a vazao calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A discretizacdo temporal dos dados de entrada na simulacdo foi horaria. Sendo assim, 0s

valores de entrada do modelo, precipitacdo, vazdo e ETP, estavam na mesma unidade (mm/hora). A
Tabela 2 apresenta os parametros 6timos finais utilizados no Tank Model, para a mesma série de

dados, encontrados através do método de calibracdo automatica.

Tabela 2 — Pardmetros calibrados para os diferentes formatos de Tank Model.

Coeficientes| A2 | A1 | AO | B1 | BO | C1 | CO | D1
Numero de tanques

2-Tank 0,078 0,007 | 0,007 |0,002| - - - -
3-Tank 0,300|0,001|0,188|0,289|0,039 (0,004 | - -
4-Tank 0,200 0,001 {0,230 0,248 | 0,061 | 0,707 | 0,010 | 0,001
Altura dos orificios| HA2 | HA1 | HB | HC
2-Tank 16,9 | 1,0 - -
3-Tank 40,0 | 10,0 | 9,2 -
4-Tank 40,0 | 14,2 | 9,5 | 15,0

A Figura 4 demonstra os hidrogramas gerados através dos parametros demonstrados
anteriormente.
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Figura 4 — Hidrograma observado e simulado: (a) com o 2-Tank Model; (b) 3-Tank Model; e (c) o 4-Tank

Model.

Em todos os casos observou-se boa convergéncia entre os hidrogramas observados e

simulados. Entretanto, no formato 2-Tank, apesar de apresentar boa correspondéncia com 0s picos

de vazdo maxima, o modelo subestimou as vazdes minimas. Ja nos formatos 3-Tank e 4-Tank, a
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simulacdo das vazdes minimas foi mais coerente com os dados obtidos em campo, e as vaz0es
méaximas tambeém foram melhor representadas.

De acordo com os parametros de anélise definidos, todos os formatos investigados, 2-Tank, 3-

Tank e 4-Tank, sdo capazes de simular de forma satisfatoria a vazdo. No entanto, o melhor

resultado é encontrado no formato 4-Tank (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados para os diferentes formatos de Tank Model.

Periodo Vazéo Vazéo Nash Relacéo entre
Formato do Tank .
(dias) | observada | Calculada volumes
2-Tank Model 121 230,06 200,39 0,53 -0,1
3-Tank Model 121 230,06 208,52 0,67 -0,1
4-Tank Model 121 230,06 230,11 0,73 0,0

A melhor representacdo dos processos chuva-vazao da bacia pelo 4-Tank resultou do maior
numero de pardmetros envolvidos no processo de calibracdo deste formato do modelo. Kuok et al.
(2011), ao analisar o melhor formato do Tank Model para uma bacia rural em regido Umida da
Malasia, concluiram que para a bacia analisada (de 47,5 km?) e dados horérios, o formato 4-Tank
Model também apresentou o melhor valor de Nash.

A partir das vazdes simuladas no 4-Tank, pode-se calcular o balan¢o hidrico mensal da bacia

em estudo (Figura 5).
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Figura 5 — Balango hidrico da bacia do rio Perdizes a partir da simulacéo pelo 4-Tank Model,
onde: Balango Hidrico =Ppt- Q - ETP.
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Segundo Sugawara (1995) a estrutura com 4 tanques é normalmente utilizada quando se
trabalha com dados hidroldgicos diérios e o objetivo é analisar vazdes de longo periodo. Porém,
como caracteristicas fisicas da bacia também afetam a geracdo de escoamento, estas também
influenciam a estrutura adotada para o Tank Model. Sendo assim, bacias pequenas, por exemplo, ou
com muitas areas urbanizadas e impermeaveis seriam melhor representadas por uma estrutura de 1
ou 2 tanques, pois nestas ha predominancia do escoamento superficial rapido.

Basri (2013) aplicou o Tank Model em uma bacia na Indonésia, e concluiu que bacias
florestais de areas imidas sao melhor representadas pela estrutura de 4 tanques, pois em geral areas
florestadas possuem camadas de solo mais profundas, com processos de infiltracdo e percolacdo
ocorrendo de forma mais lenta, e consequentemente apresentando também uma resposta mais lenta
ao processo de geracdo de escoamento.

Sendo assim, para a bacia do rio Perdizes, a partir do coeficiente Nash e da relacdo entre
volumes, pode-se concluir que o 4-Tank Model representou melhor os processos chuva-vazéo para
uma série de 121 dias. Os resultados do presente estudo confirmaram que o Tank Model pode ser
utilizado como um modelo de previsao de vazbes para bacias com dados escassos de

monitoramento.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
e O Tank Model, aplicado para a simulacdo de vazdes hordrias, apresentou bom
desempenho para o periodo analisado;
e Os resultados mostraram que todos os formatos investigados (2-Tank, 3-Tank e 4-
Tank) séo capazes de simular o0 escoamento para a bacia analisada;
e Para uma bacia sul brasileira, parcialmente florestada, com area em torno de 50 km?
e uma série com 121 dias, o Tank Model apresentou melhor calibragdo com 4

tanques.
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