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RESUMO

A partir do modelo Tank Model, foi desenvolvido o novo modelo (PM Tank Model), cuja formulacdo fisicamente
embasada, possui equagoes nao-lineares hiperbolicas ao invés de equagoes lineares exponenciais do modelo original. A fim de
demonstrar o desempenho de ambas as formulagoes e também melhorar o entendimento do ciclo hidrologico em escala de bacia
hidrogrdfica, foram utilizados 7 eventos de chuva-vazdo e informages fisicas sobre o solo e de evapotranspiracdo na bacia
(4,078 km?) do Campus da Universidade Federal de Santa Catarina na cidade de Floriandopolis, Santa Catarina. Os resul-
tados das simulagcoes, avaliados com uso de trés fungoes objetivo, mostraram que a formulagdo do modelo PM Tank Model
gerou melhor desempenho. Assim, a formulagdo proposta manteve a simplicidade do modelo Tank Model e, além disso, in-
troduziu wm novo conceito de dindmica através do comportamento hiperbolico e reduziu a incerteza das simulagoes com o uso
de informacgaes fisicas para defini¢do dos parametros do modelo.

Palavras-Chave — simulag¢do hidrologica, Tank Model, equagoes néo-lineares hiperbolicas.

INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos podem ser ferramen-
tas uteis no desenvolvimento de medidas estruturais
€ nao-estruturais para prevencao contra enchentes e
inundacoes, além de serem tteis na tomada de deci-
soes no gerenciamento de recursos hidricos (Beven,
2001; Zhang & Liu, 2006). Conforme Singh & Woo-
lhiser (2002), existem intiimeros modelos hidrol6gi-
cos no mundo hoje. Comparando alguns desses
modelos através do uso de dados monitorados de
chuva-vazao, WMO (1975, 1992) e Franchini & Pac-
ciani (1991) mostraram o desempenho deles. Com
tais estudos comparativos, o Tank Model proposto
por Sugawara (1961, 1979, 1995) é um modelo bas-
tante recomendado para simulacao de balanco hi-
drico, por ser computacionalmente simples e gerar
bons resultados quanto ao cdlculo de vazoes de pico
e volume escoado superficialmente. Segundo, Lee &
Singh (1999), esse modelo é mais comumente usado
no Japao e Coréia do Sul.

Diversos autores ji reportaram aplicacoes
deste modelo como ferramenta de auxilio em estu-
dos para prevencao de desastres naturais (Ishihara &

Kobatake, 1978), estudos de estabilidade de talude
(Suzuki et al., 1979; Kobashi & Suzuki, 1987; Otsu et
al., 2005), estudos de fluxo de escombros (Takaha-
shi & Nakagawa, 1991) e em estudos de gerencia-
mento de desastres hidro-meteorolégicos (Lindner
& Kobiyama, 2009).

Embora o Tank Model seja conceitualmente
simples, existe dificuldade de calibra-lo devido a
arbitrariedade na obtencao dos parametros de ajus-
te. Assim ha um alto grau de incerteza associado aos
ajustes desse modelo. Em, sua concepcao, o modelo
nao possui embasamento fisico e o ajuste dos even-
tos nao contribui para o entendimento dos fendme-
nos hidrolégicos da bacia. Sendo que bons ajustes
dependem da habilidade do modelador e/ou de
técnicas de auto-calibracdo. Segundo Dooge (1973),
o modelo Tank Model adequa-se a teoria de siste-
mas, muito utilizada nas décadas de 1960 e 1970 na
hidrologia, onde somente importava a quantificacao
das informacoes de entradas a fim de obter uma boa
resposta na saida do sistema.

Neste ambito, Sivapalan et al. (2003) e At-
kinson et al. (2002) salientaram a necessidade da
busca por solucoes, a fim de caracterizar eficiente-
mente os processos hidrolégicos e com reduzido
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grau de incerteza, e que a partir destas solucoes,
extrapolacoes e previsoes futuras sejam possiveis
com confiabilidade. Esses autores colocaram que os
modelos nao somente devem ser computacional-
mente sofisticados, mas também devem ser ferra-
mentas hidrolégicas bem justificadas que contribu-
am para o entendimento do ciclo hidrolégico. As-
sim, de acordo com Klemes (1993), deve-se evitar a
ocorréncia de arbitrariedades e o uso de um nime-
ro excessivo de parametros na concepcao de uma
formulacao.

Sivapalan et al. (2003) aprofundaram a dis-
cussao citando a existéncia de um excelente grau de
conhecimento dos mecanismos de cada processo
hidrolégico, de maneira individual e em escala mi-
croscopica, e colocam como desafio para a hidrolo-
gia buscar o entendimento desses processos de ma-
neira conjunta e na escala condizente a realidade.
Isto implica que os fenémenos hidrolégicos devem
ser investigados de maneira interligada e na escala
temporal e espacial em que sao monitorados. De
acordo com 0s mesmos autores, os modelos basea-
dos na teoria de sistemas e/ou nas leis fisicas neces-
sitam ser reavaliados quanto ao modo que descre-
vem os processos hidrolégicos quanto a escala de
andlise e as interacoes entre os processos. Pois a
hidrologia como ciéncia deve buscar constantemen-
te respostas para as incertezas dos processos hidro-
l6gicos identificando, também, a forma como ocor-
rem suas inter-relacoes. Em termos de engenharia,
existem diversas opcoes de ferramentas (modelos)
capazes de gerar resultados suficientes para justificar
atividades de gerenciamento e o planejamento de
recursos hidricos. Mas, deve-se buscar novos hori-
zontes a fim de melhorar cada vez mais a qualidade
das analises hidrolégicas e a tomada de decisao ba-
seada nestas andlises.

Ainda em relacao ao tépico de dependéncia
de escala nos processos hidrolégicos, Mendiondo &
Tucci (1997) discutiram a importincia dos efeitos
de escala na determinacao de niveis de precisao
necessarios as formulacoes hidrolégicas. Os autores
determinaram as correlacoes das escalas temporais e
espaciais para diferentes tipos de andlise hidrolégi-
ca.

Neste contexto, o objetivo do presente tra-
balho foi desenvolver a partir de Tank Model uma
formulacao embasada em informacoes de caracteris-
ticas fisicas e de dados monitorados de uma bacia
hidrografica. Com isso, o novo modelo se chama PM
Tank Model (Physically-Modified Tank Model).

A fim de verificar a qualidade da hipoétese
da formulacao fisica e da necessidade do uso de
parametros fisicos na concepcao do novo modelo,

foi realizado estudo comparativo entre Tank Model
e PM Tank Model com aplicacao aos processos chu-
va-vazao em uma pequena bacia.

TEORIA
Balanco de Massa

As formulacoes do Tank Model e do novo
modelo PM Tank Model estao fundamentadas no
equacionamento da conservacao da massa, definida
por:

a{
vC
ot

ﬁﬁxw}
+ Go(V*dA)=0 1)
SC

onde ¢ ¢ a propriedade intensiva do fluido; V é o

volume do volume de controle (VC); V é a veloci-
dade do fluxo através da superficie de controle

(SC); e A ¢é a drea da SC. Analogamente, o balanco
hidrico pode ser realizado em escala de bacia hidro-
grafica, sendo que VC € a bacia hidrogréfica e a SC é
sua drea superficial. Esta equacao considera os pro-
cessos hidrolégicos ocorrendo de maneira conjunta
e, de acordo com Sivapalan et al. (2003), implica
que a analise em escala de bacia hidrografica é mais
apropriada. Segundo Tucci (2001), devido a utiliza-
cao de transientes na composicao do sistema, a eq.
(1) da origem ao modelo de armazenamento.

A partir da eq. (1) definese a seguinte e-
quacao para caracterizacao da dinamica dos fluxos
da bacia.

d
d—f=p(t)—q(t>—e<t) @)

onde S é o armazenamento [L]; dt é o intervalo de
tempo escolhido [1/T]; p(t) é a intensidade da
chuva [L/T]; q(t) é a geracao de escoamento
[L/T]; e e(t) € a evapotranspiracao real [L/T]. A
eq. (2) se apresenta na forma normalizada, a qual
considera o balanco hidrico da bacia em funcao da
variacao da altura da agua. Esta define os modelos
de armazenamento e é o ponto de partida para a
deducao do balanco hidrico tanto para Tank Model
quanto para PM Tank Model.

Para entrar os dados em cada um dos mode-
los, os dados foram normalizados pelo intervalo de
tempo dt simplificando a analise do processo de
transferéncia de massa. Assim, os dados de entrada
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sao compostos pela intensidade da chuva e pela
evapotranspiracao, e as condicdes de contorno siao
definidas pela vazao e pelos parametros fisicos no
caso da formulacao proposta. Assim, nao ha restri-
¢oes para a determinacao do dt em qualquer uma
das formulacoes. A resolucao temporal depende
somente da forma de medicao dos dados e/ou da
capacidade de processamento disponivel. Em rela-
cao ao formato dos dados de entrada, a discretizacao
do balanco hidrico foi determinada pelo uso de
equacoes de diferencas; segundo Monteiro (2002),
tais equacoes sao uteis para processar dados com
intervalos constantes de medicao.

Tank Model

O Tank Model simula o balanco hidrico de
uma bacia hidrogréfica utilizando um conjunto de
tanques em série, onde o armazenamento do pri-
meiro tanque é determinado pela chuva e o arma-
zenamento dos demais tanques é determinado pela
infiltracao do tanque superior.

O presente trabalho utilizou dois transientes
para caracterizar os processos chuva-vazao. A Figura
1 demonstra o esquema dos tanques utilizados no
presente estudo. O sistema constituido com dois
tanques € responsavel pela simulacao do balanco de
massa e da propagacao do hidrograma.
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Figura 1 — Esquema do Tank Model utilizado

Desta forma, a partir de eq.(1) e eq.(2)
definiu-se as relacoes para o balanco dos volumes
em cada tanque. Estas relacoes sao como:

_dST :ﬁeri (3a)
dt dt dt

—=r—-f—-q,—e 3b
m q; (3b)

as,
dt

=f-q, (3¢)

onde S; é o armazenamento total [mm] na bacia; S,
e S, sao as alturas [mm] da dgua armazenada nos
tanques 1 e 2, respectivamente; f é o fluxo
[mm/min] que infiltra do tanque 1 para o tanque 2;
p € a intensidade da chuva [mm/min] no tanque 1;
e é a evapotranspiracao real [mm/min]; q, e qy, sao
o fluxo [mm/min] do escoamento superficial e do
escoamento de base, respectivamente.

Os coeficientes C1D, C1I e C2D [adimensi-
onais] (Figura 1) sao as fracoes que irdo ser conver-
tidas em escoamento superficial, infiltracao e esco-
amento de base, respectivamente. No presente estu-
do eles foram determinados como adimensionais
ap6s normalizd-los pelo intervalo de tempo (dt). O
parametro H1D ¢é a altura lateral [mm] do orificio
do tanque superior, a qual controla a ocorréncia do
escoamento superficial. Estes parametros sao ajusta-
dos por tentativa e erro. Para o Tank Model, as e-
quagoes que representam a geracao de escoamento
superficial, escoamento de base e infiltracao sao
expressas pelas seguintes relacoes lineares:

q, =CID-(S, —HID) (4a)
q, =C2D-S, (4b)
f=CII-S, (4c)

Neste modelo, os parametros de ajuste sao
considerados constantes (Sugawara, 1995). Portan-
to, Lee & Singh (1999) afirmaram que desta manei-
ra o erro e o grau de incerteza associados aos para-
metros podem ser elevados.

PM Tank Model

Para iniciar a formulacao do novo modelo,
trés hipoteses da mecanica dos fluidos foram estabe-
lecidas: (i) o VC é uma superficie fechada; (ii) o
escoamento ocorre perpendicularmente a SG; e (iii)
o fluido é incompressivel. Tais hipoteses siao tidas
como as premissas das formulacoes hidrolégicas.
Além disso, os parametros de ajuste passam a ter
embasamento fisico. Nesta aplicacao, os parametros
fisicos utilizados para caracterizar o escoamento da
bacia sao: tempo de concentracao, tempo de reposta
do escoamento de base, condutividade hidraulica
saturada, profundidade do solo, capacidade de infil-
tracao minima do solo, ponto de murcha perma-
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nente e relacao de resposta entre o hidrograma e o
hietograma (termo o na Eq. (16)).

Nesta formulacao, os parametros de ajuste
podem ser buscados nos dados de monitoramento e
nas caracteristicas fisicas da bacia. Assim, esses pa-
rametros de ajuste possuem diferentes significados
quando comparados com a formulacio do Tank
Model originalmente proposto por Sugawara
(1961). Além disso, foi determinada a utilizacao de
equacoes diferenciais quadraticas, as quais passam a
conferir um comportamento hiperbdlico nao-linear
na geracao do escoamento superficial e na infiltra-
cao. Este tipo de equacionamento possui vantagens
computacionais, pois segundo Maliska (2004), nao
hd necessidade de condicoes de contorno em regi-
oes externas ao sistema ou a jusante do ponto consi-
derado. Este argumento é importante, pois mesmo
que haja alguma influéncia a jusante, por exemplo,
um remanso, a nova formulacao consegue absorver
tal influéncia. O esquema de funcionamento do PM
Tank Model esta demonstrado na Figura 2 onde
flechas curvas representam a nao linearidade do
processo.
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Figura 2 — Formulacao do PM Tank Model

O presente trabalho procurou utilizar todas
as informacoes disponiveis da bacia a fim de justifi-
car a hipétese da formulacao proposta.

Desta forma, a formulacao do novo modelo
inicia-se pela deducao (veja Apéndice A) de eq.(1)
para a seguinte:

dv
—-1-Q-E
dt Q

)

Esta equacao representa o balanco de volume total
que escoa pela bacia. Convertendo eq.(5) em ter-
mos de altura por unidade de tempo, ou seja, tor-
nando-a unidimensional e dividindo-se pela drea
(A) da bacia, obtém-se:

dthy-A) 1 AL (e A .1

m A {A-p)-[A-(q, +q,)] (e, - A)} A ©)
dh
d—T=p—(qr+qb)-ea

t (7a)
Dy poe,~f-q,

t (7b)
dh,

dt b (7¢)
(dby _dhy dny

Lt dt dt (7d)

onde h € altura de agua total armazenada na bacia
[mm]; h, é a altura de dgua armazenada na camada
superficial do solo [mm]; h, é a altura de agua ar-
mazenada na camada mais profunda do solo [mm];
p € a intensidade da chuva [mm/min]; q, é a varia-
¢ao de altura correspondente ao escoamento super-
ficial [mm/min]; q, € a variacaio de altura
[mm/min] correspondente ao escoamento de base;
e ¢, é a evapotranspiracao real [mm/min]. Desta
forma, eq.(7) ilustra a forma infinitesimal da varia-
¢ao da altura nos tanques, sendo a unidade de me-
dida [mm/min]. Normalizando eq.(7) com o inter-
valo do tempo de medicao, o qual permanece cons-
tante para todo o evento, se obtém a expressao para
um elemento representativo da altura total armaze-
nada:

Ahg =h, —(h, +hy)—h, ®

onde h, € a altura de chuva [mm]; h, é a altura
[mm] referente ao escoamento superficial; h, é a
altura [mm] referente ao escoamento d e base; e h,
é a altura [mm] referente a evapotranspiracao.

A modificacao da eq.(8) em termos de dife-
rencas para uma série de variaveis hidrolégicas per-
mite definir a altura total armazenada ponto a pon-
to. Segundo Maliska (2004), devido ao fato da bacia
nao ser dividida em unidades de volume, o processo
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de marcha pode ser aplicado ponto a ponto na des-
cricao da variacao das alturas. Desta forma, o pro-
cesso iterativo é expresso como:

hy (i) =hro + 2 {hy, () =[h, (1) +hy, ()] =he (D) (9)

onde i é a iteracao [adim] relacionada dt; h; é a
altura [mm] total armazenada; e hy, é a altura [mm]
inicial armazenada. Eq.(9) descreve o comporta-
mento, de forma continua, da altura total armaze-
nada na bacia. O dominio de i abrange desde o
inicio da chuva até o fim da recessao do hidrogra-
ma, entao deve ter um tempo minimo composto
pela duracao da chuva adicionado o tempo de base
do hidrograma.

O parametro hp, apresenta a condicao inici-
al de dgua armazenada na bacia, que é estimada
através dos parametros de profundidade do solo e o
ponto de murcha permanente. Esta altura represen-
ta a soma das alturas iniciais armazenadas nos tan-
ques 1 e 2, os quais sao relacionados a camadas de
solo da bacia. O tanque 1 é tido como a camada
mais rasa do perfil desse solo e o tanque 2 é tido
como a camada mais profunda responsdavel pela
manuten¢ao do escoamento de base ou longa dura-
¢ao. Para simplificar a avaliacao do evento, a altura
inicial presente no tanque 1 é considerada como
sendo 0 [mm], pois neste caso a camada superior de
solo nao apresenta dgua disponivel para gerar esco-
amento. Assim as seguintes relacoes determinam a
condicao inicial proposta

hT,O =D- emurcha (10)
h2,0 =D- 6murcha

~hy =0

onde D e a profundidade do solo [mm]; 0, ;cha € O

ponto de murcha permanente do solo; h,, é condi-
¢ao inicial [mm] da camada mais superficial do solo;
e hy, é a condicao inicial [mm] da camada mais
profunda do solo.

Reescrevendo a eq.(8) a partir da eq.(3a) e
da eq.(9) obtém-se:

By (i) = (DO ) + 200, ()+ (0] (11)

onde h, e h, sao alturas [mm] no instante referente
a iteracao i em cada transiente relacionado a uma
camada de solo. Desta forma,

hl(i):Z[hp(i)_hf(i)_hr(i)_he(i)] (12)

B () = (DO pupepa) + Y[y () —hy ()] (13)

Eqgs.(11 e 12) representam as variacoes indi-
viduais para cada transiente. Nota-se que o termo
que representa a altura infiltrada (hy) nao faz parte
explicitamente de eq.(9), entretanto a funcao que
rege h, é dependente da altura infiltrada. Os termos
hg h, e hy, sao funcoes definidas a partir dos tempos
de resposta e de parametros fisicos da bacia.

Partindo do principio que o comportamen-
to da bacia € caracterizado por um sistema dinamico
reescreve-se, com base em eq.(4a, 4b, 4c), as funcoes
h,, h, e hg

h, =ti-[h1—1b]-w-m (14a)
C

onde h, é altura do escoamento superficial [mm], t,
[min] é o tempo de concentracao I, [mm] é capaci-
dade minima de infiltracao e @ € a funcao potenci-
al [adim] e At é o passo temporal da formulacao
[min]. Desta forma, observase que em eq.(14a) o
tempo de concentracao determina o tempo de res-
posta do escoamento superficial e sua geracao é
limitada pela capacidade de infiltracao da bacia.

1

h, = -h, - At (14b)

base

onde h, é altura do escoamento basico [mm], t, . €
tempo de resposta do escoamento bdsico [hr].
Eq.(14b) foi determinada com sendo linear, pois a
contribuicao do escoamento para bacias pequenas
nao influencia fortemente os resultados do balanco
hidrico (Atkinson et al., 2002). Desta forma, t,,.
pode ser estimado a partir de uma analise da curva
de recessao do hidrograma medido. Cabe salientar
que a estrutura do Tank Model apresenta um fun-
cionamento similar a eq.(14b), entretanto o mesmo
nao associa sua estrutura a processos fisicos mais
detalhados.

hy (140)

D

onde h; é a altura infiltrada [mm]; K;; é a condutivi-
dade hidrdulica saturada [mm/s]; e D é profundi-
dade do solo [mm]. A infiltracao é diretamente
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controlada por Ky e inversamente proporcional a D.
A razao entre D e Ky caracteriza o tempo de percur-
so da dgua no perfil de solo.

Além disso, foi determinada uma funcao
potencial @ , a qual incorpora um comportamento
hiperbdlico a resposta do modelo e quantifica a
magnitude de resposta de infiltracao e escoamento
superficial, proporcionalmente ao volume de agua
armazenada na bacia. Entao esta funcao pode ser
expressa como:

1(1
hp(i—

@)

a(i) = o

(15)

onde a [adim] é o atraso entre o instante no qual a
chuva é maior que a capacidade minima de infiltra-
¢ao e o inicio da ascensao do hidrograma e i é o
passo de iteracao [adim]. A Eq.(15) confere a difu-
sividade a dindmica da formulacao quando interage
com as Egs.(14a, 14c), pois deforma o hidrograma
conforme a intensidade e distribuicao temporal da
chuva. Assim segundo Sugawara (1995), a difusivi-
dade confere o maior realismo ao ajuste do modelo
na geracao de vazao.

A funcao @ varia a resposta da bacia de
forma nao-linear segundo as caracteristicas da chu-
va. O critério para obtencao de o estd relacionado a
variacao da chuva e da vazao no tempo.

t a—Q>1ruido -t a—P>Ib
ot ot

At

o= (16)

onde o é o parametro adimensional normalizado
pelo dt; Q é a vazao medida [m?/s]; P é a chuva
medida [mm]; e ruido representa as variacoes hi-
draulicamente despreziveis de vazao determinadas
como menores do que 0,20 [m3/s] no presente es-
tudo. O valor de o caracteriza a condicao onde a
bacia comeca a responder efetivamente a chuva
segundo o hidrograma medido. O dominio de ana-
lise de eq.(16) estd entre o instante de inicio da
chuva e o instante da vazao de pico Qp, de acordo a
seguinte relacao:
tc [t(Pinicial);t(Qmax )] (17)
Portanto, nao é necessario considerar a re-
cessao do hidrograma neste dominio. Tal procedi-
mento de analise é facilmente construido com auxi-
lio de algoritmos. A aplicacao de Eq.(15) torna-se
valida segundo o Teorema de Taylor:

h(i) = h(i- a)+z

n=1

~h(i-o)=h({)- Z

n=1

h(1—(x)]
n!
{ [h(i-o)] _}
n!

Nota-se que o Teorema de Taylor comprova
a veracidade matemadtica da funcao potencial, a qual
ja € justificada fisicamente com informacoes hidro-
légicas da bacia. Assim, a funcao @ mantém o prin-
cipio da continuidade, em concordiancia com
eq.(1).

A formulacao fisica proposta pode ser re-
escrita na forma expandida unificando eq.(14a, 14c)
com eq.(15):

(18)

hy-w)

h(l)_—(h() L) T(—a) (19a)
. K o G-

h =_H p

=" Oy A (19b)

Essas equacoes caracterizam a inovacao do
PM Tank Model comparado com o Tank Model. De
acordo com os conceitos colocados por Sivapalan et
al. (2003), a analise deve ser embasada em informa-
¢oes da bacia e todo o procedimento de ajuste deve
ser hidrologicamente justificado. Entao, o escoa-
mento superficial e a infiltracao sao definidos atra-
vés de relacoes nao lineares de grau quadratico de
comportamento hiperbdlico, as quais ajustam com
parametros fisicos e relacoes extraidas do hidrogra-
ma e hietograma da bacia hidrografica. O escoa-
mento de base permanece definido por uma relagao
linear como definida em Brutsaert (2005).

APLICACAO
Area de Estudo

Na regiao da bacia do Itacorubi, Florianépo-
lis, Santa Catariana, localiza-se a Universidade Fede-
ral de Santa Catarina (UFSC). Por interesses cienti-
ficos e de responsabilidade sécio-ambiental, pesqui-
sadores da UFSC desenvolveram e implementaram
um sistema de monitoramento na bacia do Campus
da UFSC (Kobiyama et al., 2006). Esta bacia possui
uma area de 4,078 km?2, solo de textura arenosa,
uma alta declividade na regiao de cabeceira com
cerca de 0,13 [m/m] e uma baixa declividade na
regiao do exutério com cerca de 0,003 [m/m] (Fi-
gura 3).
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Bacia do Campus da UFSC
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Figura 3 — Localizacao da bacia do Campus da UFSC

Brognoli (2005) realizou a caracterizacao
fisica (porosidade total, curva granulométrica, den-
sidade do solo, taxa de infiltracao, capacidade de
campo, entre outros) nesta bacia, em 30 pontos.
Estas caracteristicas permite considerar a presenca
de um perfil raso de solo na bacia, com base da teo-
ria de Dietrich et al. (1995). Assim, o presente traba-
lho utilizou da hipétese e de evidéncias de campo
que o solo na bacia possui pouca profundidade.

Segundo Silva et al. (2005), a intensidade
das chuvas na bacia pode variar entre 0,10 até 73,60
[mm/h] ocorrendo vazoes entre 0,18 até 22,00
[m?/s]

Na bacia do Campus da UFSC hd uma esta-
¢ao meteoroldgica e uma fluviométrica automaticas
instaladas no exutério da bacia com intervalo de
medicao fixado em 5 minutos, devido ao seu curto
tempo de concentracio (Kobiyama et al., 2006).
Assim, andlises preliminares nos dados de monito-
ramento e segundo as condicoes de ocupacao do
solo constatou-se que a geracao de vazao é determi-
nada apenas pelo escoamento superficial e pelo
escoamento de base.

Dados usados

As informacoes de chuva e de vazao foram
utilizadas como dados de entrada e como condicao
de contorno, respectivamente. A resolucao temporal
do presente estudo foi determinada para uma dt

igual 5 minutos, pois assim é possivel ter uma exce-
lente caracterizacao da resposta da bacia. Foram
escolhidos 7 eventos de chuva entre o ano de 2009 e
de 2010, para os quais a bacia apresentou repostas
sem ocorréncia de extravasamento da calha prima-
ria do canal (Tabela 1).

Tabela 1 — Eventos analisados

Chuva total
Evento Data [mm] 1. [Mmm/5min]
1 23/09/2009 5,334 1,778
2 27/09/2009 2,794 1,270
3 30/11/2009 21,336 3,810
4 12/12/2009 29,728 10,414
5 16/12/2009 13,462 3,302
6 22/09/2010 35,814 3,556
7 27/10/2010 47,498 2,640

Além disso, dados de curvas granulométricas
e taxa de infiltracao minima, obtidos por Brognoli
(2005) também foram wutilizados na formulacao
fisica a fim de justificar os procedimentos adotados
na andlise. Através das curvas granulométricas, pelo
método de Breddin (1963), foi estimada a conduti-
vidade hidrdulica saturada da bacia. Para o ponto de
murcha, os resultados das curvas granulométricas e
a funcao de pedotransferéncia sugerida por Briggs
& McLane (1907) ajudaram na determinacdo do
valor adotado no presente estudo. Segundo estudos
de campo de Blencowe et al. (1960), o valor adotado
estd fisicamente coerente. A Tabela 2 traz os valores
e as faixas de valores usados neste estudo.

Tabela 2 — Parametros fisicos do solo

Parametro Valores Unid.
0 murcha 0,02 [adim]
Ky 0,50 -2,00 | [mm/s]
D 850 — 1000 [mm]
I, 0,90 [mm]
Siltetargila 35 [%]
Areia 65 [%]

Brognoli (2005) reportou uma alta variabi-
lidade das caracteristicas fisicas do solo da bacia do
Campus da UFSC. Assim, devido a esse fato, os pa-
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rametros de D e K;; foram considerados variaveis, tal
consideracao semelhante a considerada no trabalho
de Dietrich et al. (1995).

A evapotranspiracao real (e,) foi considera-
da igual a evapotranspiracao potencial (e,,) na situ-
acao sem presenca de chuva e zero durante os ins-
tantes de ocorréncia de chuva:

()= €pot (t).p(t)=0

(20)
() =0,p(t)#0

De acordo com Corseuil et al. (2008), a
evapotranspiracao potencial na bacia do Campus da
UFSC pode chegar a 0,20 [mm/hr], valor adotado
nos eventos analisados no presente trabalho.

Analise comparativa

Para avaliar o desempenho do PM Tank
Model em relacao aos dados monitorados e para
comparar com o Tank Model, trés funcoes objetivo
foram utilizadas: NSE (coeficiente de Nash & Sut-
cliffe (1970)) para avaliar as vazbes maximas, RMS
(Erro Quadratico Médio) para avaliar as vazoes a
mdximas e AV (diferenca percentual volumétrica)
para avaliar a eficiéncia global do ajuste_

¥ (Qobs ~Qeat)’

NSE =1- 1—72 (21)
Z(Qobs - Qeal)
N
RMSZ\/l' Z(Qobs_Qcal)2 (22)
N o
2Q cal — > Qobs
AV ="4———1 100 (23)

Z Q obs

onde Q,, € a vazao observada; Q. ¢ a vazao calcula-
da; e Q. € amédia da vazao calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das funcoes objetivo foi realizada a
comparacao entre as duas formulacoes: Tank Model
e PM Tank Model (Tabela 3). Verificou-se que o PM
Tank Model obteve resultados melhores do que
aqueles do Tank Model. O critério de ajuste ficou
associado a funcao NSE e as afericoes visuais do
hidrograma. Desta forma, a nova formulacao gerou

resultados bastante satisfatorios, tendendo NSE a 1,
mantendo RMS baixo e com erros percentuais de
volume entorno de 0 [%]. Devido ao critério de
ajuste anteriormente estabelecido, o Tank Model
demonstrou variacoes para as diferencas percentuais
nos volumes com valores elevados para os eventos 1,
3, 4 e 5. Em relacao ao NSE, o Tank Model mostrou
certo grau de variabilidade ficando abaixo de 0,87 e
atingindo seu minimo em 0,41.

Tabela 3 - Desempenho das formulacées

RMS [m3/s] | NSE [adim] AV [%]
Evento | T™M PM ™ PM ™ PM
1 0,04 | 0,01 | 0,66 | 0,96 | -7,70 | 1,64
2 0,01 | 0,00 | 0,41 | 0,99 | -1,00 | 0,00
3 0,06 | 0,02 | 0,79 | 0,98 | -7,90 | -0,60
4 0,04 | 0,01 | 0,85 | 0,96 | 5,30 | 0,30
5 0,01 | 0,00 | 0,80 | 0,96 |-10,90| 0,00
6 0,03 | 0,01 | 0,86 | 0,98 | 0,00 | 1,97
7 0,05 | 0,01 | 0,70 | 0,98 | 1,37 | -1,96

Obs.: TM ¢é o Tank Model; PM é o PM Tank Model

Assim de acordo com o resultado da varia-
cao dos valores de NSE, percebe-se a estabilidade
maior do PM Tank Model comparada com o Tank
Model. O novo modelo ficou entre 13% a 60 % mais
eficiente para esta funcao objetivo. Isto foi natural-
mente esperado, pois o novo modelo é ajustado
através das caracteristicas fisicas da bacia, o que,
além disso, reduz a incerteza e o grau de arbitrarie-
dade da formulacao. O Tank Model apresentou
resultados satisfatérios, mas pode-se perceber a ins-
tabilidade de seus resultados no ajuste de um evento
para outro. Ainda assim, nao é possivel afirmar onde
estd a limitacdo do Tank Model, pois o modelo ope-
ra como caixa-preta nao havendo justificativa hidro-
légica de seus ajustes.

As Tabelas 4 € 5 mostram os parametros
para as aplicacoes de cada formulacao, Tank Model
e o PM Tank Model, respectivamente. Também
estao representados a média e o coeficiente de vari-
acao (CV) para cada parametro.

Para o novo modelo observa-se a ocorréncia
de grande variabilidade para t, no entanto os valo-
res encontrados estao de acordo com o estudo de-
senvolvido por Kobiyama et al. (2006) sobre o tem-
po de concentracao da bacia. Os valores utilizados
de Ky, para cada evento, demonstraram estar dentro
da faixa determinada por Breddin (1963) para solos
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Figura 4 — Comparaciao dos hidrogramas: (a) evento 1, (b)
evento 2, (c) evento 3, (d) evento 4, (e) evento 5, (f) evento
6 e (g) evento 7. (Qobs é a vazao observado; QPM é a
vazao calculada com o PM Tank Model; QTM é a vazao
calculada com o Tank Model
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arenosos. Assim, numa analise preliminar de sensibi-
lidade, a qual nao sera exposta neste estudo, con-
clui-se que o modelo proposto é dominantemente
sensivel aos parametros t. e Ky. Tal condicdao esta
associada a geracao de vazao a qual é dominada pelo
escoamento superficial.

Tabela 4 — Parametros de ajuste para o Tank Model

original
HI1D h,,
Ev. CI1D C1I C2D [mm] | [mm]
1 | 004 ] 010 | 00010 | 080 17
2 1009 | 016 | 00018 | 080 | 17
3 | 004 | 006 | 00000 | 080 | 17
4 | 008 | 0,27 | 00011 | 080 | 20
5 | 004 | 011 | 00009 | 080 17
6 | 002 | 011 | 00007 | 080 | 17
Média| 0,05 | 0,14 | 00011 | 0,80 | 17,50
cv | 052 | 054 | 036 | 000 [ 008

ota: arametro ajusta a saida superior do tanque 1; o
Nota: O p tro C1D ajust: da sup do tanque 1
parametro ClI ajusta a saida inferior do primeiro tanque 1; o
parametro C2D ajusta a saida inferior do tanque 2; HID € a altura
a saida superior do tanque 1; hy, é a condicao inicial da armaze-
da saida sup: do tanque 1; hy, d 1d

namento. Referéncia a Figura 1.

Tabela 5 — Parametros de ajuste para o PM Tank Model

tc I{II tbasc Ib D ¢
Ev. | [min] | [mm/s] | [dia] | [mm] | [mm]
11200 1,61 |315]| 090 | 850 | 2
2 118,00 | 1,41 | 315 | 0,90 | 850 | 3
3 12500]| 1,9 |315| 090 | 1000 | 1
4 16200]| 084 |315] 090 | 900 | 1
125,0 850 | 1
5 0 051 | 3,15 | 0,90
6 1%9,00]| 1,00 |315| 090 | 950 | 1
7 18300| 1,830 |315| 090 | 1250 | 1
Mé 950 | 1,42
d | 45,00 | 1,22 | 3,15 0,90
cv| 0,87 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,55

Os parametros de t,,, € D apresentaram
pouca ou nenhuma variabilidade. Os valores encon-
trados para t,, foram determinados por andlises da
curva de recessao, na condicao de escoamento de

longa duracao. A estrutura utilizada para o escoa-
mento basico no PM Tank Model apresenta seme-
lhancas aquela utilizada no Tank Model. Entretanto,
segundo Sugawara (1961, 1995) o parametro que
ajusta o escoamento bdsico e os demais escoamentos
€ tido como uma fracao da chuva efetiva determina-
da por tentativa e erro e/ou auto-calibracao.

O parametro I, foi extraido do trabalho de
Brognoli (2005) ap6s andlise das medicoes da capa-
cidade de infiltracao minima medidas em campo na
bacia do Campus da UFSC. O parametro o apre-
sentou baixa variabilidade e indica que bacia res-
ponde rapidamente durante eventos de chuvas in-
tensas. Seus valores variaram de 1 a 3, multiplicando
pelo dt dos dados (5 a 15 minutos), sendo condizen-
tes com as caracteristicas de reposta reportadas por
Kobiyama et al. (2006).

A Figura 4 ilustra o desempenho dos mode-
los para os sete eventos.

Os resultados mostram que o PM Tank Mo-
del obteve melhor desempenho nas simulagoes de
balanco hidrico. A formulacao proposta no presente
estudo apresentou bons ajustes nos picos, na ascen-
sao € na recessao dos hidrogramas, com respostas
mais coerentes com a realidade.

CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas no pre-
sente trabalho, a formulacao do PM Tank Model,
baseada no Tank Model, apresentou excelentes
resultados. Todas as partes dos hidrogramas gera-
dos, ou seja, a ascensao, o pico € a recessao mostra-
ram melhor representacao a realidade. Este desem-
penho foi verificado utilizando trés funcoes objetivo
(RMS, NSE e AV). A analise da funcao NSE mos-
trou que a formulacao proposta apresentou maior
estabilidade na representacao da geracao de vazao
na bacia do Campus da UFSC. Assim, seguindo as
orientacoes de Sivapalan et al. (2003), o trabalho
buscou aperfeicoar o entendimento do ciclo hidro-
l6gico na bacia estudada. Uma nova concepcao de
modelo foi proposta sendo fundamentada em in-
formacoes fisicas e em dados monitorados, onde a
hipétese da formulacao mostrou forte relacao aos
dados e parametros fisicos da bacia. Além disso, é
sugerido a utilizacao de um equacionamento hiper-
bélico, o qual pode ser decisivo no desempenho do
modelo. Desta forma, foram deixadas de lado as
formulacoes lineares de primeira ordem, muito
utilizadas na hidrologia hd um século.
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Em suma, o presente trabalho demonstrou
que o desenvolvimento de modelos embasados, em
dados de monitoramento e em informacoes fisicas
da bacia, pode contribuir para o entendimento do
ciclo hidrolégico e reducao da incerteza da ocor-
réncia dos processos hidrolégicos.

Embasado nos bons resultados obtidos, mais
estudos continuam em andamento a fim de verificar
e validar a formulacao desenvolvida pelo presente
trabalho. Ha a necessidade de aumentar o grau de
complexidade das analises aplicando a formulacao
para dreas maiores e para séries de chuva-vazao de
longa duracao.
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APENDICE A

Este apéndice demonstra a deducao de
eq.(1) para eq.(5). Reescrevendo a eq. (1):

oza@ﬁTw+ﬁ¢(§.ﬁ)

(1)
Integrando a eq. (1), obtém-se:
oV
0 :W(I)-i_q)'[(V'A)saida _(V'A)entrada] (Al)

A propriedade intensiva do fluido nao varia a longo
do tempo, entao:

I ovp 1 1
O.EZ%.E"‘E'(,)'[(V-A)SM(M—(V'A)entrada] (A2)

ov

S 0= E + (V . A)saida - (V : A)entrada (A?))

Sendo a aplicacao é do tipo concentrada, a
variacao volumétrica do sistema dependente do
tempo explicitamente e implicitamente. Entao,

dv
0= E + Qsaida - antrada (A4)
Rearranjando (A4) tem-se:
dv
E = antrada - Qsaida (A5 )

Refinando (A5) para a notacao de eq.(5), tem-se:

Qentrada =1

Qguida =Q+E (A0)

Assim, introduzindo (A6) em (Ab) obtém-se:

dv

—~ _1-0-E 5
" Q (5)
REFERENCIAS

ATKINSON, S.; SIVAPALAN, M.; WOODS, R. A.; VINEY, N.
R. Dominant physical controls of hourly streamflow predictions
and an examination of the role of spatial variability: Mahurangi
catchment, New Zealand. Advances in Water Resources, V.
26, n. 2, p. 219-235, 2002.

BEVEN, K. J. Rain-fall modeling: the primer. New York: Jonh
Wiley, 2001. 372 p.

BLENCOWE, J. P. B, MOORE, S. D.; YOUNG, G. J,;
SHEARER, R. C.; HAGERSTROM, R.; WM CONLEY, W. M,;
POTTER, J. S. Soil. [S.I.: s.n], 1960. (Department of Agricul-
ture bulletin, 462).

BREDDIN, H. Due Grundribkarnten des Hydrogeologischen
Kartenwekes der Wasserwistschafteverwattung von Norgrhein-
Westfalen. Geologische Mitteilungen, v. 2, n. 4, p. 393-416,
1963.

BRIGGS, L. J., MCLANE, J. W. The moisture equivalent of
soils. Wasshington: USDA, 1907. 23 p. (Bureau of soils bulle-
tin, 45).

BROGNOLI, F. F. Analise experimental da capacidade de
infiltracdo do campus da UFSC através do infiltrdmetro de
duplo anel. 2005. 132 f. Monografia (Trabalho de Conclusao

159




Proposta de Modelo Conceitual: PM Tank Model

de Curso em Engenharia Sanitaria e Ambiental)- Universidade
Federal de Santa Catarina, CTC/ENS, Floriandpolis, 2005.

BRUTSAERT, W.; HOUGHTALEN, R. J. Hydrology: an intro-
duction. New York: Cambridge University Press, 2005. 605 p.

CORSEULL, C. W.; LAZAROTE, L. M.; SILVA, R. V.; KOBI-
YAMA, M. Estimativa espacial de evapotranspiracdo potencial
da bacia do Itacorubi, por meio de correlacdo com NDVI. In:
SEMINARIO DE ATUALIZACAO EM SENSORIAMENTO
REMOTO E SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS
APLICADOS A ENGENHARIA FLORESTAL, 8., 2008, Curiti-
ba. Anais... Curitiba: FUPEF, 2008. p. 172-180.

DIETRICH, W. E.; REISS, R.; HSU, M. L.; MONTGOMERY, D.
R. A process-based model for colluvial soil depth and shallow
landsliding using digital elevation data. Hydrological Process-
es, v. 9, n. 3-4, p. 383-400, Apr-May 1995.

DOOGE, J. C. I. Linear theory of hydrologic systems. Washing-
ton: US Department of Agriculture, Agricultural Research Ser-
vice, 1973. (Technical bulletin, n. 1468).

FRANCHINI, M.; PACCIANI, M. Comparative analysis of sev-
eral conceptual rainfall-runoff models. Journal of Hydrology,
Amsterdam, v. 122, n. 1-4, p. 161-219, Jan 1991.

ISHIHARA, Y.; KOBATAKE, S. Study on synthetic flood hydro-
graph. Annuals of the Disaster Prevention Research Institute,
Kyoto, v. 21, B-2, p. 153-172, 1978. (in Japanese).

KLEMES, V. Conceptualization and scale in hydrology. Journal
of Hydrology, Amsterdam, v. 65, n. 1-3, p. 1-23, 1983.

KOBASHI, S.; SUZUKI, M. The critical rainfall (danger index)
for disasters caused by debris flows and slope failures. In:
BESCHTA, R. L.; BLINN, T.; GRANT, G. E,; ICE, G. G,
SWANSON, F. J. (Ed.). Erosion and Sedimentation in the
Pacific Rim. Wallingford: IAHS Press, 1987. p. 201-211. (IAHS
publication, n. 165).

KOBIYAMA, M.; GRISON, F.; LINO, J. F.; SILVA, R. V. Esti-
mativa Morfométrica e Hidroldgica do Tempo de Concentragéo
na Bacia do Campus da UFSC, Florianopolis - SC. In: SIM-
POSIO DE RECURSOS HIiDRICOS DO SUL-SUDESTE, 1
2006, Curitiba. Anais... Curitiba: UFPR, 2006.

LEE, Y. H.; SINGH, V. P. Tank Model using Kalman filter.
Journal of Hydrologic Engineering, ASCE, v. 4, n. 4, p. 344-
349, 1999.

LINDNER, E. A.; KOBIYAMA, M. Proposal of Tank Moisture
Index to predict floods and droughts in Peixe River watershed,
Brazil. In: CLUCKIE, I.; CEHN, Y.; BABOVIC, V.; KONIKOW,

L; MYNETT, A; DEMUTH, S. SAVIC, D. A. (Org.).
Hydroinformatics in hydrology, hydrogeology and water re-
sources. Wallingford: 1AHS Press, 2009. p. 314-323. (IAHS
publication, n. 331).

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos
computacional. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC - Livro Técnicos e
Cientificos, 2004. 453 p.

MENDIONDO, E. M.; TUCCI, C. E. M. Escalas hidrologicas: |
conceitos. RBRH Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 2,
n. 1, p. 21-44, jul./dez. 1997.

MONTEIRO, L. H. A. Sistemas dinamicos. Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, 2002. 527 p.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through
conceptual models Part | — A discussion of principles. Journal
of Hydrology, Amsterdam, v. 10, n. 3, p. 282-290, Apr 1970.

OTSU, H.; SUPAWIWAT, N.; MATSUYAMA, H.; TAKAHASHI,
K. A study on asset management of road slopes considering
performance deterioration of groundwater
countermeasurement system. Journal of Japan Society of Civil
Engineers, Tokyo, n. 784/VI-66, p. 155-169, 2005.

SILVA, R. V.; KOBIYAMA, M.; SCHARF, D. D.; GRISON, F.;
HAAS, R. Caracterizagdo preliminar da precipitacdo na bacia
do campus da UFSC, Florian6polis-SC. In: SIMPOSIO BRASI-
LEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 16., 2005, Jodo Pessoa.
Anais... Porto Alegre: ABRH, 2005. 13 p.

SINGH, V. P.; WOOLHISER, D. A. Mathematical modeling of
watershed hydrology. Journal of Hydrologic Engineering, v. 7,
n. 4, p. 270-292, Jul 2002.

SIVAPALAN, M.; BLOSCHL, G.; ZHANG, L.; VERTESSY, R.
Downward approach to hydrological prediction. Hydrological
Processes, v. 17, n. 11, p. 2101-2111, Aug 2003.

SUGAWARA, M. Automatic calibration of the tank model.
Hydrological Sciences Bulletin, Wallingford, v. 24, n. 3, p. 375-
388, 1979.

SUGAWARA, M. On the Analysis of Runoff Structure about
Several Japanese Rivers. Japanese Journal of Geophysics, v.
2,n.4,p.1-76, 1961.

SUGAWARA, M. Tank Model. In: SINGH, V. P. (Ed.). Comput-
er Models of Watershed Hydrology. Highlands Ranch: Water
Resources Publications, 1995. p. 165-214.

SUZUKI, M.; FUKUSHIMA, Y.; TAKEI, A.; KOBASHI, S. The
critical rainfall for the disasters caused by debris movement.

160




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 149-161

Journal of Japan Society of Erosion Control Engineering, v. 31,
n. 3, p. 1-7, 1979. (in Japanese).

TAKAHASHI, T.; NAKAGAWA, H. Prediction of stony debris
flow induced by severe rainfall. Journal of Japan Society of
Erosion Control Engineering, v. 44, n. 3, p. 12-19, 1991. (in
Japanese).

TUCCI, C. E. M. (Org.). Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2. ed.
Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2001. 943 p.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION.
Intercomparison of conceptual models used in operational
hydrological forecasting. Geneva: World Meteorological Organ-
ization, 1975. 172 p. (Operational hydrology report, n. 7, WMO
publication, n. 429).

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. Simulated
real-time intercomparison of hydrological models. Geneva:
World Meteorological Organization, 1992. 241 p. (Operational
hydrology report, n. 38, WMO publication, n. 779).

ZHANG, J.; LIU, Z. Hydrological monitoring and flood man-
agement in China. IAHS Publication, n. 305, p. 93-102, 2006.

Proposal of conceptual model: PM Tank Model
ABSTRACT

The new model (PM Tank Model was developed
from the formulation of the Tank Model by using a physi-
cally-based formulation and applying nonlinear hyperbolic
equations instead of exponential linear equations of the
original model. In order to show the performance of both
formulations and to improve understanding of the hydro-
logical cycle at the catchment scale, the present study used 7
rainfall-runoff events and some physical information about
the soil and evapotranspiration in the catchment (4.078
km?) of the Federal University of Santa Catarina in
Floriandpolis, Santa Catarina. The simulation results were
evaluated using three objective functions, and showed that
the formulation of the PM Tank Model produced a better
performance. Thus, the proposed formulation maintained
the simplicity of the Tank Model and also introduced a
new concept of dynamic behavior through the hyperbolic
equations and reduced the uncertainty of the simulations
with the use of physical information for defining the model
parameters.

Key-words: Hydrologic simulation, Tank Model, nonlinear
hyperbolic equations.
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