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to reduce costs and improve the quality of basic sanitation, remedying and reducing the 
environmental impacts resulting from human activities.

Waste management in Brazil is “invisible” in the eyes of government plans at the 
municipal level, which is why precarious sanitation conditions prevail in most municipalities. 
In view of this, the scientific community has been reiterating through numerous studies, the 
need to implement systems for the collection and final disposal of waste in an environmentally 
more correct way.

The basic sanitation system in Brazil has been restructuring itself due to security and 
information technology that helps to monitor and automate water and sewage treatment 
systems, the final disposal of waste, the loss of water resources due to failures or ruptures 
of pipe among others. Added to this, the numerous software that are developed to improve 
operating systems that can present information in real time and operation in continuous 
flow, helping operators.

Finally, the study and development of new treatment technologies from agro-industry 
residues or from new technologies that aim to implement and improve the efficiency of 
existing conventional processes,

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating 
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with 
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are 
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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APLICAÇÃO DO TANK MODEL NA MODELAGEM 
DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO PIRANHAS EM 

GOIÁS
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RESUMO: Os modelos hidrológicos são 
frequentemente utilizados na modelagem de 
uma diversidade de variáveis ambientais e 
são ferramentas fundamentais para a gestão 
dos recursos hídricos. Possibilitam também 
a compreensão da dinâmica e do processo 
das inundações, bem como a possibilidade 
de prevenção das mesmas. Um dos principais 
objetos de estudo dos modelos hidrológicos são 
as bacias hidrográficas. Modelos hidrológicos 
podem ser utilizados tanto nas condições de 
cheia de uma bacia quanto na indisponibilidade 

dos recursos hídricos. A presente pesquisa tem 
como objetivo verificar o ajuste do modelo chuva-
vazão na bacia hidrográfica do Rio Piranhas, 
por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), 
ao aplicar o algoritmo de Gradiente Reduzido 
Generalizado (GRG) não linear e Evolutionary. 
Utilizamos o Tank Model como instrumento de 
caracterização da bacia localizada na região 
sudoeste do estado de Goiás, obtendo assim as 
vazões diárias e mensais na seção do rio, a partir 
dos dados de precipitação e evapotranspiração. 
O algoritmo GRG não linear apresentou um 
melhor desempenho para modelagem da vazão. 
As vazões mensais apresentaram melhor ajuste, 
conforme verificado pelos coeficientes de Nash-
Sutcliffe para as vazões mensais de 0,784 e 
0,730, diante dos 0,580 e 0,537 para as vazões 
diárias.  
PALAVRAS-CHAVE: Modelo Hidrológico, 
Chuva-Vazão, Tank Model, Cerrado.

APPLICATION OF THE TANK MODEL 
IN THE MODELING OF THE PIRANHAS 

RIVER BASIN IN GOIÁS
ABSTRACT: Hydrological models are frequently 
used in the modeling of a variety of environmental 
variables and are fundamental tools for the 
management of water resources. They also 
make it possible to understand the dynamics 
and process of floods, as well as the possibility 
of preventing them. One of the main objects of 
study of hydrological models are hydrographic 
basins. Hydrological models can be used both 
in the flood conditions of a basin and in the 
unavailability of water resources. The present 
research aims to verify the fit of the rainfall-runoff 

http://lattes.cnpq.br/7434907335333549
https://orcid.org/0000-0002-5008-6813
http://lattes.cnpq.br/1655210326171129


 
Collection: Applied environmental and sanitary Engineering 2 Capítulo 12 132

model in the Piranhas River basin, through the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), when applying 
the nonlinear and Evolutionary Generalized Reduced Gradient (GRG) algorithm. Were used 
the Tank Model as an instrument to characterize the basin located in the southwest region 
of the state of Goiás, thus obtaining daily and monthly flows in the river section, based on 
precipitation and evapotranspiration data. The non-linear GRG algorithm presented a better 
performance for flow modeling. The monthly flows showed better adjustment, as verified by 
the Nash-Sutcliffe coefficients for the monthly flows of 0.784 and 0.730, compared to 0.580 
and 0.537 for the daily flows. 
KEYWORDS: Hydrologic model, Rainfall-Runoff, Tank Model, Savanah.

 

INTRODUÇÃO
As variáveis hidrológicas representam os dados essenciais para o desenvolvimento 

de estudos hidrológicos, formulação de estratégias de gestão dos recursos hídricos, 
proteção contra inundações, mitigação de contaminação dos mananciais e dentre outros 
(BEVEN, 2011). No entanto, em diversas regiões do mundo, esses valores apresentam 
incertezas espaciais, devido às redundâncias e descontinuidades de amostragem 
ocasionadas por fatores geológicos, topográficos, ambientais, climáticos e culturais, bem 
como incertezas temporais, devido às limitações de amostragem (DINGMAN, 2015). Logo, 
as séries históricas dos dados de precipitação, evapotranspiração e vazão podem ser 
pouco representativas (CELESTE; MENEZES; FONTES, 2014).

A fim de superar os desafios da distribuição espacial e temporal das variáveis 
hidrológicos, principalmente quando se refere à vazão superficial, nas últimas décadas, 
tem-se desenvolvido e aperfeiçoado os modelos hidrológicos com a finalidade de extrapolar 
as medições das variáveis e simular de forma simples o ciclo hidrológico (DINGMAN, 2015).  

Alguns modelos desenvolvidos, como os modelos de chuva-vazão, buscam 
determinar a vazão dos cursos d’água a partir da precipitação a que a bacia hidrográfica 
está submetida, sendo assim a precipitação é o dado mais importante. Nesse estudo 
iremos abordar o ajuste do modelo Tank Model avaliando à vazão estimada através de 
comparação com os valores observados pela estação fluviométrica da bacia hidrográfica 
em estudo, essa verificação foi realizada através do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE).

O modelo Tank Model, classificado como determinístico e conceitual, foi desenvolvido 
no Japão por Sugawara (1979). De acordo com Lara & Kobiyama (2012), esse modelo 
hidrológico é constituído por quatro tanques, no qual o armazenamento de água no primeiro 
é determinado pela chuva e o armazenamento nos demais tanques pela infiltração do 
tanque superior.

No Brasil, há estudos no rio Piancó localizado no estado da Paraíba com a finalidade 
de estimar a disponibilidade hídrica mensal em uma área com potenciais conflitos pelo uso 
da água (NUNES et al, 2014) e na bacia do rio Japaratuba em Recife, para confrontar a 
vazão estimada com os valores utilizados na elaboração do Plano Estadual de Recursos 
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Hídricos (PERH-SE) (CELESTE; MENEZES; FONTES, 2014).
Este estudo teve como objetivo verificar os resultados da validação e calibração 

ao aplicar a modelagem conceitual denominada como Tank Model, para representar o 
processo de chuva-vazão na bacia hidrográfica do Rio Piranhas na região noroeste do 
Estado de Goiás, empregando o algoritmo de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) 
não linear e Evolutionary. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo 
A área de estudo abrange a sub-bacia do Rio Piranhas localizada na região noroeste 

do Estado de Goiás, com área de aproximadamente 1319,62 km² e 206,34 km de perímetro, 
e pertencente à bacia hidrográfica do Rio Caiapó (Figura 1). 

O Rio Piranhas é um dos afluentes do Rio Caiapó e possui cerca de 114,02 km de 
extensão, o desnível do curso d’água é de 523 m (Figura 2) e a declividade média de 0,34 
m/m (Figura 3), considerada como baixa. A região com clima Tropical úmido (Aw), conforme 
classificação de Köppen (1948), apresenta precipitação acumulada média de 1657,42 mm/
ano com base nos registros de 1975 a 2005 (ANA, 2020).

Figura 1: Representação da delimitação da bacia hidrográfica do Rio Piranhas, localizada na região 
noroeste do Estado de Goiás. 

Fonte: Autores.
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Figura 2: Representação do desnível da bacia hidrográfica do Rio Piranhas, localizada na região 
noroeste do Estado de Goiás. 

Fonte: Autores.

Figura 3: Representação da inclinação da bacia hidrográfica do Rio Piranhas, localizada na região 
noroeste do Estado de Goiás.

Fonte: Autores.
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Conjunto de dados 
Por se tratar de um modelo que não requer muitas variáveis, foram utilizados dados 

de precipitação e evapotranspiração como informações de entrada e as vazões diárias 
como dados de saída. Os dados de precipitação foram obtidos por meio de consulta à base 
Hidroweb, ferramenta pública da Agência Nacional de Águas (ANA, 2020) que dispõe de 
um banco de informações da Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN). Através de duas 
estações pluviométricas (código nº 01651000 e 01651002) foi calculado, pelo método dos 
polígonos de Thiessen, a precipitação média da bacia. 

A evapotranspiração foi obtida a partir da média para a bacia dos valores de 
ETo presentes em uma grade regular de 0,25° x 0,25° gerada por Xavier et al. (2016). 
Nesse estudo, a ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith a partir dos dados 
de temperatura máxima e mínima, radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento 
presentes em 735 estações meteorológicas, distribuídas por todo o território brasileiro, para 
o período de 1980-2013. O método de interpolação utilizado foi a ponderação de distância 
angular (ADW).

As vazões diárias observadas foram obtidas por meio de consulta à base Hidroweb 
com a seleção da estação fluviométrica nº 24780000 do Rio Piranhas, sendo esses dados 
utilizados na comparação com o valor obtido pelo modelo hidrológico do Tank Model.

Aplicação do Tank Model
O Tank Model representa os fluxos externos e internos de uma determinada bacia 

hidrográfica de acordo com o balanço hídrico. Tal modelo corresponde ao agrupamentos 
de tanques em série, que apresentam diversas saídas no fundo e nas laterais de cada 
tanque, conforme ilustrado na Figura 4. O escoamento lateral representa o escoamento 
das chuvas, sejam elas lentas ou rápidas, o escoamento do fundo representa a infiltração e 
contribuem indiretamente para o fluxo superficial (COSTA e HONÓRIO, 2020).

A Figura 4 ilustra o esquema de dois tanques utilizado  neste  estudo. Para a simulação 
do balanço de massa e obtenção da vazão do rio na seção considerada, soma-se as saídas 
laterais no primeiro tanque que representam o escoamento superficial e hipodérmico, a 
saída lateral do segundo tanque que corresponde ao escoamento intermediário e a saída 
de fundo que representa o fluxo de base subterrânea (PEREIRA et al., 2016).
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Figura 4: Modelo Tank Model. 

Fonte: Costa e Honório, 2020, p. 109.

Onde: 
P = Precipitação; 
Etp = Evapotranspiração potencial;
H1 e H2 = altura das lâminas d’água armazenadas nos tanques; 
a1, a2 e a3 = coeficiente de vazão lateral; 
b1 e b2 = coeficiente de vazão de fundo; 
h1, h2 e h3 = alturas dos orifícios das saídas laterais; 
q1, q2 e q3 = escoamento superficial; 
qb1, qb2 = descargas de fundo.

O ajuste do modelo de chuva-vazão é realizado de forma manual, através de um 
processo de regressão matemática, utilizando o algoritmo de otimização de Gradiente 
Reduzido Generalizado (GRG) não linear e Evolutionary, de acordo com os fundamentos 
propostos por Nash-Sutcliffe (1970).  O método de otimização convencional apresentado 
na Equação 1 depende de valores iniciais para as variáveis, pois o conjunto de valores 
estimados altera o processamento do modelo (LARA & KOBIYAMA, 2012).

A distribuição da vazão no rio Piranhas foi avaliada para o período diário e mensal.
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Onde:
NSE = coeficiente de Nash-Sutcliffe
Qobs = vazão observada no campo
Qcalc = vazão calculada pelo método
Qobs = vazão observada média

RESULTADOS 
A bacia hidrográfica possui uma paisagem caracterizada por um uso do solo 

predominantemente agropecuário, com presença de vegetação nativa típica do bioma 
Cerrado,e por um relevo relativamente heterogêneo, variando de áreas planas a onduladas. 
Os usos da água predominante na bacia hidrográfica do Rio Caiapó são destinados às 
atividades como abastecimento público, bombeamento, irrigação e piscicultura, conforme 
outorgas de direito de uso de recursos hídricos publicadas no Diário Oficial até o ano de 
2018 (SEMAD, 2021).

Para a aplicação do modelo Tank Model, verificou-se que o GRG não Linear 
apresentou o melhor ajuste das variáveis no período diário e mensal do que Evolutionary. 

NSE da vazão diária
GRG não linear Evolutionary

Calibração 0,580 0,571
Validação 0,537 0,520

NSE da vazão mensal
GRG não linear Evolutionary

Calibração 0,784 0,688
Validação 0,730 0,695

Tabela 1: Resultados de NSE correspondentes aos algoritmos GRG não Linear e Evolutionary.

A Tabela 2 apresenta os valores correspondentes dos parâmetros ajustados aos 
modelos avaliados (diário e mensal) após a aplicação do algoritmo GRG não linear, visto 
que esse algoritmo de otimização apresentou o melhor ajuste. Logo, esses parâmetros 
representam a conformação do modelo à realidade encontrada na bacia, podendo ser 
considerados como melhores ajustes encontrados para os dados existentes. 

Período H1 H2 H3 a1 a2 a3 b1 b2 CTES

Diária 164,53 0 30 0,02 0,01 0,002 0,02 0,02 0

Mensal 88,44 0 10 0,014 0,007 0,002 0018 0,002 0

Tabela 2 - Parâmetros obtidos através da otimização da vazão diária e mensal no Tank Model, através 
do algoritmo GRG não linear.
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A Figura 5 e 6 representam a variação da vazão do rio Piranhas obtida pelo modelo 
Tank Model, para os períodos avaliados: diário (Figura 5) e mensal (Figura 6). Para a 
estimativa mensal de vazão realizou-se a soma das vazões diárias em cada mês

Figura 5: Distribuição diária das vazões utilizando o Tank Model na etapa de calibração (A) e validação 
(B).
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Figura 6: Distribuição mensal das vazões utilizando o Tank Model na etapa de calibração (A) e 
validação (B).

ANÁLISE DOS RESULTADOS
Na Figura 5, observa-se que a vazão diária calculada pelo modelo hidrológico não 

conseguiu reproduzir os valores mais elevados registrados pela estação fluviométrica, 
contudo, teve um bom ajuste para as pequenas vazões. No período mensal, ilustrado pela 
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Figura 6, as vazões apresentaram um bom ajuste para todos os intervalos de vazões. 
Esses resultados são corroborados pelos valores de NSE, no qual para o 

período mensal, o ajuste do NSE foi de 0,784 e 0,730 na fase de calibração e validação, 
respectivamente (Tabela 1), sugerindo uma boa aplicabilidade em diversas situações, tais 
como: dimensionamento de reservatórios e estudos de bacias hidrográficas com pouca 
disponibilidade de dados. 

Os valores NSE estimados neste trabalho corroboram com as conclusões obtidas 
em outros estudos utilizando o Tank Model (LARA et al., 2012; ARIFJAYA et al., 2011), 
onde foram encontrados resultados satisfatórios na aplicação desse modelo hidrológico. 
Na pesquisa desenvolvida por Pereira et al. (2016), os autores estimaram a vazão para 
uma bacia hidrográfica também localizada no bioma Cerrado, com ajustes elevados nas 
etapas de calibração (NSE diário igual a 0,894; NSE mensal igual a 0,962) e validação 
(NSE diário igual a 0,675; NSE mensal igual a 0,795). 

CONCLUSÕES
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:
A implementação do algoritmo GRG não linear utilizando o suplemento Solver do 

software Excel, apresentou melhor desempenho do que o Evolutionary.
Para essa bacia o modelo apresentou melhor ajuste nas pequenas vazões do que 

nas altas vazões.
A vazão mensal apresentou melhor ajuste entre a vazão calculada com a 

observada frente à vazão diária, demonstrando assim uma coerência com a realidade. 
Este desempenho pode ser verificado pela utilização do coeficiente de Nash-Sutcliffe com 
precisão obtida na ordem de 0,784 e 0,730, na etapa de calibração e validação do modelo 
Tank Model, respectivamente.
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