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Introdução

▪ Uma modelagem integrada distribuída fornece melhores informações para a
gestão dos recursos hídricos no processo de alocação de água e aumento
da disponibilidade hídrica?.

▪ Simulação integrada de água superficial e subterrânea para tratar as
interações intrínsecas dos sistemas.

▪ Modelos hidrológicos e de alocação de água são geralmente executados
independentemente um do outro.
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Modelo Conceitual 3
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Modelos acoplados: hidrológico, hidrogeológico e 
de rede de fluxo
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VAZÃO

𝑸𝒕(𝑬𝑺, 𝑳𝑭, 𝑬𝑩, 𝑨, 𝒙)
Acúmulo do fluxo e 

amortecimento.

EVAPOTRANSPIRAÇÃO

𝑬𝑻𝑽(𝑬𝑻𝒑, 𝜶, NDVI, 𝒌𝒄, 𝒌𝒔, 𝑻𝑼𝑹)
Função de parâmetros do solo, 

cobertura e sensoriamento remoto.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

𝑬𝑺 𝑪𝑺𝑹, 𝑪𝒉, 𝒏, 𝑺, 𝜽𝒘, 𝜽𝒑𝒐𝒓, ഥ𝑷𝟐𝟒, 𝑰

Função de parâmetros do solo, 

cobertura e precipitação.

ESCOAMENTO BÁSICO
ESCOAMENTO LATERAL

𝑳𝑭 𝒇, 𝑲𝑹, 𝑻𝑼𝑹, 𝑻𝑼𝑺𝑨𝑻

Função de parâmetros do solo e 

teor de umidade.

INTERCEPTAÇÃO

𝑰 (α, LAI, NDVI, Pm, dp )

Função de parâmetros de 

sensoriamento remoto e 

cobertura.

RECARGA

𝑹𝑬𝑪 𝒇, 𝑲𝑹, 𝑻𝑼𝑹, 𝑻𝑼𝑺𝑨𝑻

Função de parâmetros do solo 

e teor de umidade.
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BALANÇO DE ÁGUA NO 

SOLO

1ª camada – zona radicular

𝑇𝑈𝑅 = 𝑇𝑈𝑅−1 + 𝑃𝐸 − 𝐸𝑆 − 𝐿𝐹 −
𝑅𝐸𝐶 − 𝐸𝑇V

𝑃𝐸 = 𝑃𝑚 − 𝐼

Modelo Hidrológico RUBEM-MODFLOW

Formulação desenvolvida

Equação de fluxo em meio poroso.



Metodologia - Integração dos Modelos 6

LDD
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Y – Número do nó

X – valor do LDD

direção do fluxo no ldd

- ponto com demanda

X – Número do nó

[ IMH ] – Input recebido do modelo hidrológico

[c, P] – propriedades do arco (demanda, Prioridade)

D – nó de demanda

d – nó virtual de dreno

[c, P]

Rede de fluxo
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7PYWR extendida- AQCUANET-GIS

Biblioteca original

• Trata séries de dados de

tamanho significativo.

• De uso livre.

• Possibilidade de extensão e

criação de componentes

com particularidades.

Analogia com reservatório do nó de irrigação



Área de Estudo

Bacia Alto Batalha- Bauru, SP.
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Área: 125 km2



Dados para aplicação do modelo 9

TIPO IDENTIFICAÇÃO DESCRIÇÃO ENTIDADE

Hidrológicos

Precipitação Total mensal [mm] ANA

Vazão Média mensal [m³/s]
Transferência 

posto ANA

Hidrometeorológicos

Temperatura Média mensal [°C] INMET

Vento Média mensal [m/s] INMET

Umidade relativa Média mensal [%] INMET

Insolação Média mensal [h] INMET

Outorgas águas superficiais Captações Vazão requerida [m³/h] CNARH

Outorgas águas subterrâneas Captações Vazão requerida  [m³/h] CNARH-DAEE

Dados Espaciais

Relevo/MDT Resolução 30 m [m] NASADEM

Solos 1:100,000
EMBRAPA/HYBRA

S

Uso e ocupação Anual - Resolução 30 m MAPBIOMAS

NDVI Mensal- Resolução 30 m LANDSAT

Aquíferos
Geometria e Hidráulica poços DAEE/literatura

Nível piezométrico Medições [m] DAEE



10Resultados

Calibração

Rede de fluxo Nível nos poços



Resultados modelo distribuído 11



Atendimento demandas 12

Demandas Área Irrigação 3 Rural 1

Área 

irrigação 1

Rural 2 Área irrigação 2

Abasteciment

o Bauru

Garantia (%) 94,44 93,33 86,11 86,11 96,11 100

Demanda requerida (m3s-1) 0,023 2,5E-05 0,014 0,0011 0,028 0,62

Máximo número de meses 

com déficit consecutivo

2 2 6 6 2 0

Máximo número de meses 

consecutivos sem déficit

35 35 33 33 70 180

Déficit médio (m3 s-1) 0,00725 2,5E-05 0,00016 0,00921 0,00158 0

Porcentagem média da 

demanda não satisfeita 

quando teve déficit

52,79 100 100 67,89 19,91 *

Indicadores de atendimento das demandas no cenário como reservatório

do solo ativo

* Sempre atendida



Impactos Vazão 13

Vazão pós-alocação no último nó da rede de fluxo, para os cenários com e 

sem reservatório de solo ativo



Alternativas - Reservatório 14



Alternativas – Uso de múltiplas fontes 15



Conclusões e trabalho futuro 16

▪ A natureza distribuída dos modelos permite avaliar as variações espaço-
temporais dos elementos do balanço hídrico com detalhe, melhorando a
representatividade do modelo.

▪ O sistema de alocação de água tem resultado de pleno atendimento da
demanda de abastecimento público e de fonte subterrânea e baixas garantias
das demanda de irrigação (de 86,11% para 96,11%) e abastecimento rural
(86,11% para 93,33%) de fontes superficiais. Durante a estação seca, o
atendimento da demanda de água superficial apresentou uma garantia abaixo
de 90%, o que pode ser um indicador de período crítico para os usuários.

▪ O modelo tem potencialidade para a avaliação de cenários de mudanças no
uso do solo e mudanças climáticas, usando dados globais.

▪ Estratégias, como o uso complementar de água subterrânea, podem
melhorar o atendimento e reduzir a pressão sobre os recursos superficiais
para atender os usuários a jusante.



Trabalho futuro 17



Obrigada
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