Gestao dos
Recursos
Hidricos

Superficiais

Arisvaldo V. Méllo Junior
Poli - USP




Ciclo Hidrolégico
| Vorito

y:'t.txxi.f |
Free vy
4-*-‘-&&‘--&-&

Umidade

Infiltrag3o

) | Ascensio Capllor

Lengol Frastico - n l
q

Parcolacao Profunda [

R PP —




AZONICA
WANA Munic%‘gﬁm _Egtado de Engg%nc[a ‘

NGI.-Nocleo de Gestio da Informacio ™ A 1

Suriname French Guiana

Gasana

Venezuela
u e t

o

o
ey
Pl

Colombla AT

Estado de Estado de

| seeam-Calamidade Aot I
o a..w?'nga Emergéncia
h ;

Secana — )
Amazonia = s s o S
em 2005

3 Cachows do Chacore
w o N

5 Pocto Veb % Cachowrs Rastein

Convengoes Cartograficas
®  Sede de Municipios
A PCOs Para Acompanhamento Estiagem na Bacia Amazénica
— Ri0s Navegivels
— R10S Navegavels nas Cheias
Rios Navegagso Inexpressival
Municipios Estado Emergéncia

Municipios em Estado de Calamidade Publica

Municipios em Estads do Calamidade Piblica - Estado mais Grave [ ESCALA GRAFICA
Regito Hidrografica Amazénica |0 55 10 20 330 440

P e ™ e = Y Kkm o

Limate Estadual

Fonte: Agéncia Nacional de ﬂguas (ANA)
T




Secana
Amazonia entre
2005 e 2016

Cumulative Precipitation Anomaly (mm)
S ' |
=-500 -250 0 250 =500

2007

2016

Fonte: Earth Observatory/NASA




Cabeceira do Rio Negro -
Sao0 Gabriel da Cachoeira,
AM - Abril 2018

' https://www.acritica.com/g:hgm:els/coti
i ficar-isoladas-por-causa-da-seca-do-rio-




Ponte dos Macuxis- Rio Branco
— Boa Vista, RR-Junho 2019

https://www.youtube.com/watch?v=jAkvglLxm2bl

FS Producdes - Alex Barros


https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI
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https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI

Mapa de risco hidrico =

https:/Iwww.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/ o l i
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Mapa de risco hidrico 2
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Mapa de risco hidrico
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Sistemas de recursos hidricos complexos
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Sistema Cantareira
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http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=84564

DIRETORIA METROPOLITANA - M
Unidade de Negécio de Producdo de Agua da Metropolitana - MA
Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos - MAR
Divisdo de Gestdo e Desenvolvimento Operacional de Recursos Hidricos Metropt

sabesp BOLETIM DOS MANANCIAIS
Quinta-feira, 06 de Agosto de 2015
Condicdes de Armazenamento:iais que Abastecem a RMSP. Gerado as 08:27 hs de 06/08/2015
Nivel Volume Operacional Vazdo x MLT ' | Vazdo Retirada ETA | Retirada
Sistema as Th atual (%) var.dia mdximo afluente descarregada MLT dia anterior  média més Total
rm) ind. 1 ind.2 ind. 3 %) x10%m?) {mifs) {mfs) {mis) im’fs) im*/s) im*/s)
Cantareira v oas2[ 141 |11, (0,1) 982,07 [ 542 ] 1,12 24,20 14,77 14,20 [1789 ]
Jaguari/Jacarei 812,89 6,1 50| -16,8 BOB, 04 342 2,30 Tuneis (m?/s)
Cachoeira 814,13 19,0 69,65 11,98 2,50 T-7 11,42
Atibainha 782,19 115,7 55,6 7.7 96,25 10,56 0,30 T-6 10,16
Paiva Castro 744 81 53,7 7.61 16,38 0,02 T-5 15,15
Guarapiranga 73497V 74,7 i0,3) 171,19 8,62 0,00 8,56 14,54 15,05 14,54
Toquacetuba 'V 745,12 4,25 B
Capivari 740,31 0,72 =
Rio Grande 746,45 ¥ 87,7 10,4) 112,18 1,03 0,00 2,66 5,11 5,06 5,11 ™
Rio Claro BT1E2W 69,8 i0,3) 13,67 3,19 0,17 o 2,82 4,09 4,08 4,09
Guaratuba 0,48
Alto Tieté v| [75 ] i0,1) 573,81 4,38 ™ 2,37 11,40 11,62 12,68 13,54
Fonte Nova 753,90 B4 129,37 0,31 1,46 Tuaneis™ (m¥/s)
Paraitinga 759,068 11,9 36,73 0,64 0,64 EEABB 1,50
Biritiba 733,15 35,2 48,42 0,75 0,12 DB-J 1,50
Jundiai 730,64 30,2 74,009 2,03 0,05 J-T 9,85
Taigcupeba 743,06 317 85,20 11,72 0,10
Alto Cotia'? v 598 (0,2) 16,50 0,75 0,06 " 0,51 1,02 1,08 1,07 14




Reservatorio Cachoeira

Reservatério Jaguari




Captacao do Volume Morto




Captacao do Volume Morto




Captacao do Volume Morto
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Armazenamento de agua em reservatorios

|EscaladeTempo | Dados Hidrolégicos - Volume Util (%)
Més v
100
Subsistema
| (Tudo) . 90
Fev/2024
. 20
Bacia
|(Tudo) v 74,5%
70
69,6%
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50
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4078 dia(s) 20
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20
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[l SOBRADINHO
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% Nov/2017

Nov/201 1,1

5 %
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ONS. 2024. Dados hidrolégicos - Volume (hms). https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados_hidrologicos_volumes.aspx 21



* Fatores de influéncia
* Aumento da demanda
* Alteracao no uso daterra
* Ocupacao desordenada do solo
* Poluicdo da agua
* Mudancas climaticas

* Insuficiéncia de investimento
em infraestrutura hidrica

ANA. Relatdério de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-
2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

EconOmica

Seguranca hidrica

o M

IA DE
OFERTA DE AGUA PARA
ABASTEC

REDUCAO DE RISCOS ASSOCIADOS
A EVENTOS CRITICOS

+ 1 (SECAS E INUNDAGOES)

Resiliéncia

Ecossistémica

22


https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

Reducao superiora 5%

0%-20% dos cenarios
20%-40% dos cendrios
[0 40%-60% dos cenarios
B 60%-80% dos cenarios
B 80%-95% dos cendrios

Mudanca Climatica >

Cenarios Futuros de Reducao da Disponibilidade Hidrica

Reducéo superior a 15% Reducao superior a 25%

0%-20% dos cenarios e 0%-20% dos cenarios

20%-40% dos cenarios 20%-40% dos cendrios
[ 40%-60% dos cenarios { [ 20%-60% dos cenérios
B 60%-80% dos cendrios < B 50%-80% dos cendrios

ANA. Relatorio de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
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https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

Mudancas Climaticas

Cenarios Futuros de Aumento da Disponibilidade Hidrica

Aumento superior a 5% Aumento superior a 15% Reducéao superior a 25%

0%-20% dos cenarios
B 20%-40% dos cenarios
B 40%-60% dos cenarios

* o o
0%-20% dos cenarios : F

. 0%-20% dos cenarios
B 20%-40% dos cenarios

-

ANA. Relatdrio de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
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https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

O Influéncia das Mudancas Climaticas no Balanco Hidrico

Alteracoes na Oferta e na Demanda Hidrica

Oferta Demanda

¥ =
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¥ - "‘: q
ond
reduz mais de 50% reduz de 25 a 50% reduz de 5a 25% altera de 0 a 5% aumenta de 5 a 25% reduz mais de 5% cresce de 5a25% ' cresce de 25 a 50% . cresce mais de 50% alterade0a 5%

sem irrigacdo

ANA. Relatorio de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
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https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

Situacao de seca em dezembro de cada ano

2017 2018 2019 2020

4

Exceto os estados do Mato Grosso e
os estados da Regido Norte

Sem Seca Relativa  Seca Fraca' Seca Moderada [ Seca Grave [ Seca Extrema [l Seca Excepcional

ANA. Relatoério de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
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https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

' Gerenciamento efetivo @




O Esséncia do Problema

« Como tomar decisOes acertadas a respeito de um campo caracterizado
por:

= Complexidade

= |ncertezas de diversas naturezas

= Existéncia de conflitos

= |nvestimento de porte elevado

= Necessidade de planejamento de longo prazo

= Dinamismo ao longa da vida util

= Repercussdes econdmicas, sociais e ambientais significativas

= Participacao de grupos heterogéneos no processo decisorio



Gerenciamento

O objetivo é prover agua na
quantidade e na qualidade

requerida, quando necessario, onde
€ necessario, e com o apropriado
nivel de confiabilidade

= Estruturais

= N3o Estruturais

Barragem
Canal
Bomba

Outorga
Regra de operacao
Sistema de alerta

SSD (Sistemas de Suporte a
Decisobes)

Etc.

29



Sustentabilidade

©+6+Q

Partes envolvidas

# i

GOVERNO USUARIOS

SOCIEDADE

30



S sty

“Gonservagio da dgua

* Integridad

SRR

or govern




Componentes do sistema de recursos hidricos

Subsistema natural:

onde ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos

Subsistema socioecondmico:

atividades humanas relacionadas ao uso do sistema natural

Subsistema administrativo e institucional:

legislacao e regulacao onde o processo de decisao, planejamento e manejo
ocorrem

O

32



Interacoes entre subsistemas

Legislacao / Organizagao

\ 4

Sistema
Administrativo e
Institucional
Impactos .
Sistema | ¢ P > Sistema
5 Natural Uso de Socioecondmico
S e . recursos
<. ©
S, OO'-
e 7
& L
2% %
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O Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

REQUISITOS DE MANUTENCAO E
A REGULARIZACA .
CADASTRO DE DADOS PARA ANALISE GU GAO FISCALIZACAO DO USO
RECURSOS HIDRICOS HIDRICOS

CNAR OUTORGA DE USO DOS
_--1 RECURSOS HIDRICOS -

- ~
s S
e S
4 N
7 N
/ \

’ N\
/ PRIORIDADES \
DIRETRIZES E .
e M PROPOSTAS ( PLANOSDE | CRITERIOS COBRANGAPELO USO
< RECURSOS > DOS RECURSOS
CLASSES DE USO , |
3 HIDRICOS HIDRICOS
\ /
\ BASES DE DADOS !
N /
N /7
N 4
\\ l //
TS~ SISTEMANACIONAL | _.-~"

~~~| DEINFORMACOES |~~
SOBRE RECURSOS SNIR/HidroWeb
HIDRICOS




Hierarquia da informacao

s .

Sa b e d O rl a Conhecimento acumulado usado para

tomar decisoes

Apropriacao da informagéao para

C O n h e C | m e nto entendimento da realidade

I nfo Fma Qé 0) Organizacéo dos dados para que uma

mensagem com significado seja transmitida

D d Conjunto de fatos ou elementos que sozinhos nao
a O comunicam mensagem inteligivel
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’ Problemas dos Sl sobre RH atuais @

Produtividade Viabilidade

Credibilidade

36



Acesso

As Nacoes Unidas reconhece
que a falta de monitoramento
sistematico e o acesso a séries
temporais sobre dados
ambientais e socioecondmicos
sao uma grande barreira para a
formulacao de politicas.

(UN ENVIRONMENT, 2019)

HEALTHY
PLANET
HEALTHY
PEOPLE

(I

o

Y
(89
U N (LM

environment

United Nations

I e

|

I
o |
J
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O Credibilidade

* [Inundacoées, incéndios
e raios

e Animais
* Roubo e vandalismo
* Operacao inadequada

 Corrompidos durante a
transmissao




O Produtividade e Viabilidade @

GSem @dados Sem
padroes fragmentados metadados
sistemas .y consultas dificil
IH = & I N

Isolados limitadas extracao

39



Conflitos

‘Incertezas

‘ naturais
Estrutura
politico-
@-. institucional

Sistema

operacional
.Sistema

Fisico

Modelos matematicos auxiliam a analise de dados, em
diferentes escalas espacial e temporal, para predizer as
iInteracoes e impactos, no espaco e no tempo, sobre

alternativas de projetos e politicas operacionais na bacia.

40






A modelagem
deve fornecer as
informacoes
desejadas

em um formato
inteligivel aos
interessados




V4

Modelagem do sistema € util quando:

Os objetivos sao razoavelmente bem definidos e os
beneficiarios dos resultados do modelo sao identificados

Existem muitas alternativas de decisao que poderao
satisfazer os objetivos e as melhores decisdoes ndo sao
Obvias

O sistema de recursos hidricos e os objetivos podem ser

representados por equacoes matematicas

Informacdes hidroldgicas, hidraulicas, econdmicas,
ambientais e impactos ecoldgicos podem ser melhor
estimadas por modelos

Os pardametros desses modelos podem ser estimados a
partir de dados observados

43



Arcabouco Conceitual

Base institucional

Base Téchica

Direitos de uso (prioridades)
Agéncias

Capacitacao

Processos decisoérios
Sistema de financiamento
Participacao publica

Base legal

Sistemas de informacao

Sistemas de suporte a
decisoes

Treinamento

Pesquisas

Estudos técnicos

Redes de monitoramento

| S

Instrumentos analiticos
(Modelos matematicos)

44



@ Modelos de Rede de Fluxo

Podem ser generalizados para simular a maioria dos
elementos presentes em um sistema

A

* Demandas consuntivas e de
"passagem"

* Producao de energia elétrica

* Operacao de reservatorios

* Perdas por evaporacao

* Perdas por infiltracao em
canais e reservatorios

* RelacOes entre aguas
subterrdneas e superficiais

* VVazoes de retorno de irrigacao
e outros usos

* Importacao e exportacao de
agua

45



O Sistema de Suporte a Decisao - AcquaNet @

Dados de Entrada Resultados

* Topologia do sistema Distribuicdo da agua por toda a rede

Niveis dos reservatorios

e \Vazoes mensais

« Evaporacao potencial * Déficits
e Demandas » ¢ COanabIlIdade do Suprimento de
. agua

Caracteristicas das estruturas o ,
e Analise deriscos

* Subsidios para o estabelecimento
de politicas de operacao

Prioridades das demandas e dos
niveis dos reservatorios

46



ORedeS de fluxo: nds, elos, custos, capacidades

N6 k

r e Né H
N.O ! (limite inferior, limite Superior, custo) .J ‘
|

Qij

Reservatoério )
Superficial . NoO de passagem Demandas
- . -
HENR
Q,

Poco

Aquifero ‘ .

47



O Formulacao da rede de fluxo para uso conjuntivo da agua

T
. t t
mmE Cl] . ql]
t=1

i<q;<uj VvV i,j=1,.

ij = i

t t—1 t—-1 __
o hwm — hwm —qi; =
'
On
D ©
a.2
o a t max
n
O o 0< qij < Qwm
© O
o X
c O
S t min
S
Ll hwm = hwm

Funcao objetivo; ij € o custo de transitar avazao qu pelo link que ligaond i aondj, no
tempo t (é avariavel de deciséo)

Restrigao de capacidade inferior If; e superior uf; do link, no tempo t

Arede é “conservativa”, ou seja, tudo que chega ao no j deve sair dele

Balanco do reservatorio superficial n

Condicao de rebaixamento do nivel h,,,,,, da agua no pogo w, no aquifero m, em relagéo a
vaz&o bombeada q;; *

Capacidade de vazao de cada po¢o w de cada aquifero m

Restricao do limite inferior do nivel do po¢co w no aquifero m

Balanco relacionado a alocacdo de agua do aquifero m e o bombeamento de todos os
pocos w existentes nele

48



Exemplo de rede de fluxo

* Limites e Custos no arco: [inferior, superior, custo]

D=10 m®/s

49



Exemplo de rede de fluxo

* Limites e Custos no arco: [inferior, superior,
custo]

D=10 m®/s

50



Exemplo de rede de fluxo

* Limites e Custos no arco: [inferior, superior, custo]

D=10 m®/s

51



' Alocacao da agua segundo prioridades @

Qin =10

52



' Alocacao da agua segundo prioridades @

53



’ Alocacao da agua segundo prioridades @

d, =10 (< h

54



’ Alocacao da agua segundo prioridades @

Qi =10 (&> h

Wm)

55



’ Alocacao da agua segundo prioridades @

56



’Alocagéo da agua segundo prioridades considerando metas de @

armazenamento

E necessaério estabelecer prioridades para o reservatério e o rebaixamento do poOco

Qi =10 (= h

Wm)

qmin =2 (C> hmin)
C=80

57



’ Alocacao da agua segundo prioridades considerando metas de @
armazenamento

qmin =2 (C> hmin)
C=80

58



’ Alocacao da agua segundo prioridades considerando meta de @
armazenamento

LUTLERTERTIN ALY

qmin =2 (C> hmin)
C=80

59



’ Alocacao da agua segundo prioridades considerando meta de @
armazenamento

LUTLERTERTIN ALY

qmin =2 (C> hmin)
C=80

60



’ Alocacao da agua segundo prioridades considerando meta de @

armazenamento

Vol=30 VOl e, =30

Neste exemplo o reservatério e o poco ndo secam,
mas a demanda de irrigacao estara em déficit.
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MACROMETROPOLE
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Gestao Integrada de Recursos Hidricos

o

*}Z‘?ﬁ Agriculture

>

Wastewater Langscape 4
Treatment Plant

[ 7 [—"

Source Water
Truckee River
Groundwater Wells

OneWater Nevada

Our Sustainable Water Future

3

- Advanced
f‘fﬁ
Household .

Purified
Water
Facility

“‘?’3 iculture
Wl\ Agricultu . B

¢ ¢
Landscape
7

Natural 2
¢ G dwater
m Industrial rounawate

Treatment ¢

q OneWater Nevada

Our Sustainable Water Future
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Obrigado

arisvaldo@usp.br
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