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Aplicacao do Tank Model para estimativa mensal de vazbes na bacia
hidrografica do rio pianco

Application of the Tank Model for estimating monthly stream flows in pianco river
basin

Francisco Miquéias Sousa Nunes®; Camilo Allyson Simdes de Farias?; Wanessa Alves Martins®; Rosangela Nébrega
Almeida*; José Cleidimario Aradjo Leite®

RESUMO - Uma modelagem hidroldgica via Tank Model foi conduzida com o objetivo de estimar vazdes mensais em
um trecho do rio Pianco, que esta localizado no estado da Paraiba. Para calibracéo e validacdo do modelo, utilizaram-se
dados de chuva, evaporacdo potencial e vazbes médias mensais do periodo compreendido entre 1964 a 1988. Os
pardmetros do modelo foram calibrados automaticamente por meio de algoritmos genéticos e a sua eficacia foi
verificada considerando-se como critérios os coeficientes de Nash-Sutcliffe, de correlagdo e o viés relativo. A partir dos
resultados, conclui-se que foi possivel representar o escoamento das aguas na bacia do rio Pianc6, assim como obter
estimativas de vaz0es consideradas aceitaveis. Espera-se que esse estudo possa contribuir para o manejo adequado das
&guas na bacia hidrogréfica do rio Piancé.

Palavras chave: Modelo chuva-vazdo, algoritmos genéticos, semidrido.

ABSTRACT - A hydrological modelling using the Tank Model was conducted in order to estimate monthly stream
flows in a stretch of Pianco river, which is located in Paraiba State, Brazil. In order to calibrate and validate the Tank
Model, we used rainfall, potential evaporation and stream flows data from 1964 to 1988. The model parameters were
automatically calibrated by using genetic algorithms and its effectiveness was verified considering as criteria the
coefficients of Nash-Sutcliffe, correlation and relative bias. Based on the results, we conclude that it was possible to
represent the water flow in Piancé river basin as well as to obtain acceptable stream flow estimates. This study may
contribute as a support for the water resources management in Piancé river basin.

Keywords: Rainfall-runoff model, genetic algorithms, semiarid.
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INTRODUCAO

A dagua é um recurso natural necessario para a
realizacdo de vérias atividades fundamentais a
manutencdo e sobrevivéncia humana, tais como:
abastecimento, producéo de alimentos, geracdo de energia,
transporte, lazer, equilibrio e manutencéo de ecossistemas.
(LIMA, 2001).

Como consequéncia de sua extensdo continental,
0 Brasil é um pais que tem caracteristicas hidrolédgicas,
geoldgicas e climaticas diversas (REIS, 2014). Segundo
Carneiro & Farias (2013), no semiarido nordestino, as
altas taxas de evaporacdo, baixa pluviometria e
distribuicdo irregular de chuvas no espaco e tempo séo as
caracteristicas predominantes. Além disso, conforme
descreve Lima (2004), essa regido é carente em agua
subterrdnea, uma vez que a sua geologia é basicamente
composta por formacg6es cristalinas.

Os modelos chuva-vazdo sdo normalmente
usados para determinar a vazdo de um rio a partir da
precipitacdo a que a bacia hidrogréafica estd submetida.
Assim, o modelo de vazdo precisa ter como entrada o
montante precipitado na bacia em um intervalo de tempo
ou uma estimativa desse volume. O valor representativo
dessa chuva, denominado como precipitacdo média, pode
ser calculado pelo quociente entre o volume total
precipitado e a érea total da bacia de contribuicdo
(MENDES et al., 2007).

O modelo hidrolégico Tank Model, classificado
como deterministico, conceitual e de multicomponentes,
foi desenvolvido por Sugawara (1979). De acordo com
Soares Junior et al. (2009), o Tank Model é descrito como
um sistema de vazfes com armazenamento, constituido
por uma série de tanques. De forma geral, um conjunto de
tanques é usado para representar a bacia hidrogréfica e a
guantidade de &gua escoada de cada tanque é definida
como sendo proporcional a altura da agua a partir do
arranjo de descarga e/ou infiltracdo. O armazenamento da
bacia é definido como sendo a profundidade do tanque.

Lara & Kobiyama (2012) afirmam que o Tank
Model pode ser usado para simular o balango hidrico de
uma bacia hidrografica por meio de uma série de tanques,
em que a quantidade de 4gua guardada no primeiro tanque
¢ determinada pela chuva e 0 armazenamento nos demais
tanques pela infiltracdo do tanque superior.

Ainda que o Tank Model seja simples, ha
problemas para se fazer a sua calibracdo em virtude da
arbitrariedade na obtencdo dos parametros de ajuste.
Devido a isso, hd um elevado grau de incerteza vinculado
ao ajuste desse modelo. Ajustes aceitaveis dependem da
habilidade do modelador e/ou de técnicas de
autocalibracdo (LARA & KOBIYAMA, 2012).

Devido ao aumento de situacGes de estresse
hidrico, tem-se percebido a existéncia de potenciais
conflitos pelo uso da &gua na bacia do rio Pianco, estado
da Paraiba. Com isso, é imprescindivel a necessidade de
estudos sobre as disponibilidades hidricas nessa regiao.
Nesse estudo, objetiva-se calibrar e verificar a

aplicabilidade do Tank Model para estimativa de vazdes
mensais no rio Piancd, a fim de que se possa alcangar um
melhor entendimento sobre o potencial de uso de suas
aguas.

MATERIAL E METODOS

O estudo de caso compreende parte da bacia
hidrografica do rio Pianc6, uma sub-bacia pertencente a
bacia do rio Piancd-Piranha-Acu, que abrange os estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte (PERH/PB, 2006).

Devido a predominancia de solos compostos por
formagdes cristalinas, a regido do rio Piancé € carente em
agua subterranea. Com uma temperatura média igual a
26°C, nesta bacia observam-se precipitacbes médias
anuais iguais a 821 mm, sendo que cerca de 60% das
chuvas concentram-se nos meses de fevereiro a abril. A
evaporacao potencial média anual é de aproximadamente
2300 mm, sendo mais intensa entre 0s meses de setembro
e dezembro (LIMA, 2004).

Na TAB. 1 apresentam-se as principais
caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Piancé.

Tabela 1: Caracteristicas da bacia do rio Pianco.

Avrea de drenagem 9.232,50 km®
Coeficiente de Compacidade | 1,63
Densidade de Drenagem 0,43 km/km®
Fator de Forma 0,39
Perimetro 560,50 km

Fonte: Lourenco (2012)

Na bacia do rio Piancé existem cerca de 1.336
reservatérios, dos quais 90,6% séo considerados agudes de
pequeno porte (SCIENTEC, 1997). Os agudes Coremas e
Maie D’agua encontram-se na bacia do rio Piancé e juntos
se tornam a maior reserva hidrica do estado da Paraiba,
com uma capacidade de 1.358.000 m3. Na FIG.1 encontra-
se um mapa com a localizag&o da bacia hidrografica do rio
Pianco e dos postos hidrolégicos usados nesse estudo.
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- @  Postos Pluviométricos
S 738012 7 @,

26738018 ~ 738014
7380207 b

—ro A Posto Fluviométrico
’ Agudagem Principal
N\~ Rio Piancé
Drenagem Principal
— Limite da Bacia
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Figura 1: Localizagéo da bacia do rio Piancé.
Fonte: Lourenco (2012).
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Tank Model

A modelagem com o Tank Model se caracteriza
por apresentar uma estrutura simples e de facil
implementacdo, além de ser a mais indicada para analise
de periodos longos, como os intervalos mensais. Esse tipo
de modelo é muito usado no Japdo (MENDES et al.,
2007).

Nesse estudo, 0 modelo para a discretizacdo de
tempo mensal foi implementado com quatro tanques,
conforme ilustrado na FIG. 2.

Os parametros a serem otimizados sdo 0s
coeficientes para vazbes, a,, a,, as, a, € as; OS
coeficientes para infiltracdes, b,, b, € bs; e as alturas dos
bocais nos tanques, iy, h,, h; € hy.

ot

X Cs

4 |

—» %

Figura 2: Estrutura do Tank Model.
Fonte: Autoria propria (2014).

Os escoamentos e infiltragdes sdo definidos como
propor¢des das profundidades de armazenamento nos
tanques. A transferéncia de agua entre os tanques é
determinada por meio de equagdes de balanco hidrico.
Dessa forma, o Tank Model é estabelecido a partir das
equacdes (1) — (13):

y1(D=ay . [X; (D) = hy] 1)
y2(D=ay . [X1()) — h] )
y3 (D= a3 . [X;(i) — hs] 3
Yo (D= ay . [X3(D) — hyl (4)
ys (D=as . Xs(0) ©)
z,(i) = by X, (D) (6)
z,(D) = by X,(D) (7
z3(0) = b3 X3(D) 8

X, ()= max [X,(i— 1)+ P@)— Ep(i)

D -y O-n®i0 O
@O =X>0-D+z0-y;D—2z O (10)
X3 = X3 -+ @) -y, (D — z5 () (11)
Xe () = X - D+ z3(D) —ys () (12)
Q@) = 1 (D+y2 (D+ys (D+ys (D+ys (D] Ag (13)

2630

em que y, (i), ¥, (i) e y;(i) sdo as laminas de vazdo no
més i, em mm; z;(i), z,(i) e z3(i) sdo os valores de
infiltracdo em cada tanque no més i, em mm; X, (i), X, (i),
X5(i) e X, (i) sdo as profundidades de armazenamento no
més i, em mm; Q (i) é a vazdo no més i, em md/s; e P(i) é
a precipitagdo no més i, em mm; Ep(i) é a evaporagao
potencial na bacia no més i, em mm; e A, é a érea de
drenagem da bacia, em kmz.

O procedimento de calibracdo tem como objetivo
encontrar um conjunto O6timo de valores para 0s
parametros a,, a,, as, a4, as, by, by, bz, hy, hy, hs € hy.

O Tank Model foi implementado em MATLAB
R2012a.

Calibragao do Tank Model

Para esse estudo, foram usados dados de oito
postos hidrologicos localizados na bacia do rio Piancd,
sendo um fluviométrico e sete pluviométricos. Os dados
foram coletados a partir do website Hidroweb,
pertencente & Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014),
e junto & Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
estado da Paraiba (AESA, 2014). Os dados de evaporagao
potencial foram adquiridos a partir do Plano Diretor de
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (SCIENTEC,
1997). Na TAB. 2 encontram-se 0s postos hidrologicos
utilizados e seus respectivos codigos de localizacéo.

Revista Verde (Pombal — PB), v. 9, n. 1, 343-349, jan — mar, 2014



Francisco Miquéias Sousa Nunes et al.

Tabela 2: Postos e cddigos de localizacéo.

Tipo Nome Codigo
Conceicao 738020
Ibiara 738018
Nova Olinda 738014
Pluviométrico Princesa Isabel 738013
Piancé 737006
Boa Ventura 738012
Manaira 738015
Fluviométrico Piancé 37340000

Fonte: Autoria prépria (2014)

Para calibracdo e validacdo dos modelos,
utilizaram-se dados de chuva média, vazdo e evaporacao
potencial de outubro de 1964 a dezembro de 1984 e de
janeiro de 1985 a dezembro de 1988, respectivamente.
Para os dados de chuva, consideraram-se as médias
aritméticas referentes aos dados dos sete postos
pluviométricos disponiveis.

O més inicial do conjunto de dados de calibragdo
foi prudentemente escolhido em uma estacdo seca, em que
ndo houve vazdo no rio PiancO, permitindo assumir 0s
volumes iniciais nos tanques como sendo iguais a zero.

Os parametros do Tank Model foram calibrados
automaticamente por meio de algoritmos genéticos (AG),
considerando-se a maximizacdo do coeficiente de NASH
(Nash & Sutcliffe, 1970), dado pela Equacéo (14).

Z?]:1[Qobs (l) - Qcal(i)]z
?Izl[Qobs(i) - Qobs]z

NASH=1 — (14)

em que Q,,s(i) é a vazdo observada no més i; Q.. (i) é a
vazdo calculada pelo Tank Model no més i; Q,, € a vazio
média observada no periodo.

Os AGs sdo modelos fundamentados na estrutura
de selecdo natural de Charles Darwin (GOLDBERG,
1989). Nesse estudo, utilizou-se o modelo de algoritmo
genético que faz parte do Global Optimization Toolbox do
MATLAB R2012a.

O processo de calibracdo dos pardmetros foi
conduzido por 10 vezes com o intuito de se diminuir as
chances das solugGes serem minimos locais. A populagdo
inicial, fixa durante as geracdes, foi estabelecida como
igual a 100 individuos para cada AG desenvolvido. A
estratégia de elitismo foi adotada em 2% da populacdo
para evitar a perda das melhores solugBes. As solucdes
remanescentes foram sujeitas a transformacgdes do tipo
crossover e mutacdo, com fragdes de 80% e 20% da

Tabela 3: Parametros calibrados do Tank Model.

populacéo, respectivamente. Cada calibracdo tinha como
limite de parada o0 nimero maximo de 100 geragdes.

A eficacia de modelos hidroldgicos ¢é
normalmente avaliada por meio de indices estatisticos.
Nesse estudo foram usados os indices de correlacdo (R),
viés relativo (VR) e coeficiente de NASH. A correlagéo
avalia o grau de dependéncia linear entre as estimativas e
observagdes, sendo uma medida de erro randémico. J& o
viés relativo é uma medida de erro sistematico em que se
indica uma tendéncia de subestimacdo ou superestimacao
da estimativa. O coeficiente de NASH é um coeficiente em
que se expressa a aderéncia entre valores calculados e
observados, considerando tanto erros sistematicos como
randdomicos. As equacgbes para o0s calculos desses
coeficientes podem ser encontradas no trabalho de
Lettenmaier & Wood (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TAB. 3 encontram-se 0s resultados da
calibracdo dos pardmetros do Tank Model.

Ao investigar os pardmetros calibrados do Tank
Model, verifica-se que o coeficiente b, foi igual a zero,
indicando que ndo ha transferéncia de agua do primeiro
para o segundo tanque e que, portanto, 0s escoamentos
ocorrem somente por meio dos bocais representados pelos
fluxos y, e y,. Dessa informacdo, extrai-se que, no
intervalo de tempo mensal, é necessario apenas um tanque
para representar 0 escoamento de agua na bacia do rio
Piancé e que o mesmo é basicamente superficial. Esse
resultado é coerente com as descricbes encontradas nos
trabalhos de Lima (2004) e Carneiro & Farias (2013), em
que afirmam que na bacia do rio Pianc6é hd predominancia
de uma geologia com formacBes cristalinas e baixa
disponibilidade de agua subterranea.

Na TAB. 4 ¢ possivel observar os resultados das
métricas de avaliacdo para calibragdo e validagdo do Tank
Model. Nas FIGS 3 e 4 encontram-se 0s hidrogramas com
valores calculados e observados para os periodos de
calibracéo e validac&o.

Segundo Collischonn (2001), considera-se um
modelo hidrolégico como eficaz quando o valor de NASH
entre valores calculados e observados for superior a 0,75.
Caso o NASH fique entre 0,36 e 0,75, o modelo é tido
como aceitdvel. Como pode ser visto na TAB. 4, 0s
valores de NASH da calibracéo e validacdo foram iguais a
0,60 e 0,45, respectivamente, o que indica que esses foram
aceitaveis.

a; a; as Ay as by

0,17 1,64 0,14 1,05 0,16 0,00

1,03 0,00 0,08 0,00 2,04 0,19

Fonte: Autoria propria (2014)
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Figura 3: Hidrogramas de vazdes observadas e calculadas para o conjunto de dados de calibragdo (10/1964 & 12/1984)

Fonte: Autoria prépria (2014)
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Figura 4: Hidrogramas de vazdes observadas e calculadas para o conjunto de dados de validacdo (01/1985 a 12/1988).
Fonte: Autoria propria (2014)

Vazao (m?/s)

Tabela 4: Resultados obtidos para 0 Tank Model.

Conjunto de dados indice Tank Model Os valores de NASH encontrados nessa pesquisa

NASH 0.60 também encontraram-se na faixa dos valores obtidos por

Calibracéio R 0.80 Lara & Kobiyama (2012), que, ao aplicarem um Tank

VR ) bO% MO(_jeI para mgdelagem de eventos. de _chuva—vazéo na

NASH 0 5 bacia hldrog_raflca do Campus da _U_nlver5|dade Fede(al de

Validagio R 0’95 Santa Catarina, observaram c;oef|~0|entes NASH variando
VR _47’55% entre 0,41 e 0,85 para sete validagoes.

Fonte: Autoria propria (2014)
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Os coeficientes de correlacdo se apresentaram
altos tanto para calibracdo (R = 0,80) quanto para
validacédo (R = 0,95).

Mendes et al. (2007) encontraram valor de
correlacdo similar, igual a 0,89, na validacdo de um Tank
Model para uma bacia hidrogréafica no estado de Goias e
consideraram que o modelo conseguiu representar bem o
comportamento das vazdes na bacia estudada.

Ao averiguar a TAB. 4 e as FIGS 3 e 4, nota-se
uma forte aderéncia entre as vazdes calculadas e
observadas, em especial nos picos dos hidrogramas. Em
andlise aos resultados de viés relativo para a calibracéo,
percebe-se que ndo houve, em média, subestimacdo ou
superestimacdo dos valores observados. Por outro lado,
nos resultados para validagdo do modelo, houve uma
subestimacdo consideravel, chegando a -47,55%. Grande
parcela dessa subestimacdo pode ser atribuida a
dificuldade do modelo em alcancar o maior pico de vazdo
observado no conjunto de dados de validacdo (cerca de
400 m3/s), que foi praticamente igual ao dobro do maior
pico de vazédo observado nos dados de calibracéo (FIG. 3).
Essa situacdo impds ao modelo calibrado uma situacdo
nova e, portanto, limitante. Espera-se que, com o aumento
natural no niamero de dados de calibracdo ou até mesmo
com o uso de modelos estatisticos para eliminacdo de
vieses, seja possivel melhorar a qualidade do modelo e,
consequentemente, das previsoes.

CONCLUSAO

Uma modelagem hidrolégica via Tank Model foi
conduzida com o objetivo de estimar vazdes mensais em
um trecho do rio Pianc6, que esta localizado no estado da
Paraiba. Com o proposito de verificar a eficcia do
modelo proposto, compararam-se vazfes simuladas com
vazBes observadas para um periodo de dados totalmente
independente dos dados de calibragéo.

Apesar do modelo ser bastante simples, foi
possivel alcancar resultados aceitaveis e verificar que o
Tank Model representa a bacia hidrografica do rio Piancé
de forma satisfatoria. Observou-se, também, a
possibilidade de evolugdo do modelo & medida que mais
dados historicos fossem disponibilizados.

Por fim, espera-se que esse estudo sirva como
suporte para promover 0 manejo adequado das aguas da
bacia do rio Piancé.
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