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Estrutura da Apresentacao

» Introducao;

» Algumas metodologias para a avaliacao integrada da
disponibilidade hidrica subterranea e superficial;

» Comentarios.
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Visao sistémica do ciclo hidrologico (Puri, 2002; ANA, 2010)
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Visao sistémica do ciclo hidrologico (Puri, 2002; ANA, 2010)
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Redugao do escoamento de base devido a INTRODUCAO
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Hidrograma com separacao de escoamentos (ANA, 2013)
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:Diagrama de blocos esquematico da conversdo chuva x recarga x escoamento



1
|
|
|
|
|
|
|
|

Fluxo de base |
|
|
|
|
|

y Reserva Potencial '
Potencialidade superficial Explotavel Subterranea :
(% Qso, Qss, Q7,10 (RPE) I

|

SRS WU e

Volume disponivel | | Volume outorgado | ! | Vazdo ambiental : || Potencial explotavel | -

i 1 I , ) .| Extracdo atual
(% Qoo, Qss, Qz.10) | | (% Quo, Qss, Qr10) : (% Qso, Qss, Qo) | | : disponivel |

i \

Dados de entrada =)

Dados de saida

<

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

ANA

—)

Recarga (RPE =

RPD X CS)

Fluxo de base

Recarga Potencial Direta
(RPD)

l (Q7)

INTRODUCAO

|

Recarga profunda

Y

Reserva permanente e recarga
indireta

(ANA, 2013)




Conversao: precipitagcao x recarga X rfluxo de base

INTRODUCAO

P - Precipitacdo

Ci - Coeficiente de Infiltragao

RPD - Recarga Potencial Direta

CS - Coeficiente de Sustentabilidade
RPE - Reserva Potencial Explotavel

(ANA, 2013)
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INTRODUCAO

O que e como quantificar?

Balango hidrico
Taxa de infiltracao
Variagao niveis pogos
Isdtopos

VazBes minimas (Q;, Q; 10 ; Qgo Qos)
Relagdes curva permanéncia Qq,/Qx, SEPARACAO DE

7 Curva recessao ESCOAMENTO

Separacao hidrogramas (métodos grafice-!
L Métodos Numeéricos 4

Escoamento direto

_ 3
Vazdo m /s

Fluxo basal

Tempo
+ Il = escoamento total ( Q)
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O que integrar?

Agua subterranea |mssssm || Fluxo de base | |n—)

integracao entre as componentes
subterranea e superficial

Vazao referéncia outorga
agua superficial
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METODOS GRAFICOS

LEGENDA
[ Vazio total
£}
L
5 AFFE- Suposicio vilida para
— caso am que predominam
= 7 aquiferos confinados.
Duragio
da chuva

ADD -Prolengamento da
recessio anterior ao pico de
FSCOAMENto ate o ponto
DY, abaixo do pico, e
prolonsz ate o ponto
D, situado N dias apos o pico

======- AD - Alzuns autores utilizam
este metodo come wma
simplificagio do antedor.

————— AFEE -Prolongamento dz
recessio aphs o pico de
escoamento, do ponto E aré
oponto B, e unir com o
ponto A

t(tempo)| — — ~ A A" -Supdec o cscoamento de
base constante durante o
F evento de chela.

(Miranda, 2012)



Estimativa do escoamento de base
por intermédio da vazao minima Q
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VAZAO MINIMA Q,

O A vazao Q; representa o valor medio da série historica das vazoes
minimas das médias moveis de sete dias, ao longo do periodo de
dados das estacoes fluviomeétricas.

d Em sendo a vazao minima das medias moveis de sete dias,
considerada ano a ano, representa a contribuicao subterranea,
uma vez que € medida em epoca de baixas vazoes, ou seja,
durante a estiagem, quando a vazao superficial € mantida pelo
fluxo de base.

(] Materializa a contribuicao do fluxo de base ao escoamento
superficial total.

A Calculado a partir de series de vazoes naturais ou naturalizadas,
sem a influéncia de regularizacoes, quando estas ocorrem, devem
ser filtradas .




VAZAO MINIMA Q,

P1- Série de vazoes diarias

Dia | Janeiro | Fevereiro] Marco | Abril | Maio | Junho | Julho § Agosto | Setembro] Outubro [Novembro| Dezembro
| 26,1 12,5 10,0 26.6 7.5 7.3 6.3 6.3 11,0 5.9 6.5 13,2
2 25.6 11.8 8.8 20,8 7.5 7.3 6,3 6,0 8.1 8.0 6.5 12,4
3 21,2 124 87 16.5 7.5 7.2 6.2 6.0 6.8 12,3 6.5 10,1
4 34.2 114 8.7 14.1 7.3 7.1 6.2 5.7 6.2 13.3 7.4 8.6
5 40,2 11.9 8.7 14,1 7.3 7.1 6.2 5.7 5.8 10,3 12,0 7.8
6 333 13.6 9,0 14,2 7.2 7.1 6.2 37 5,6 6.8 16,2 10,2
7 32,0 12,7 10,1 152 7.1 7.0 6.2 57 5,6 6.4 16,8 7.7
8 30.5 13.9 10,9 16,2 7.1 7.0 6.0 5.7 59 6,2 16.0 7.3
9 20,8 4.6 10,4 13.6 7.0 7.0 6,0 5.5 6.3 6.3 8.0 7.8
10 16,4 15.5 10,6 11.6 7.0 6.8 6.0 5.5 5.8 7.0 8.7 7.8
11 16.0 15.1 12,6 10,9 7.0 6.8 6.0 5.5 5.5 7.1 10,2 7.7
12 15,0 12,6 13.8 10,8 7.1 6.8 6.0 5.5 5,5 6.5 8.3 10,2
13 14.0 12.0 13.1 10,6 9.3 6.8 6.0 5.5 3.5 6.7 9.0 10,6
14 14,0 14,3 13,0 10,4 10,1 6,8 6,0 5.5 5.6 8.3 14,9 10,2
15 17,2 15,9 10,7 9.9 10,9 6,8 6.2 55 6,2 6.6 17,3 9,9
16 20.6 124 10,0 9.5 9.4 6.8 6.2 5.5 6.8 6.0 18,1 2.8
17 16,8 12,2 8.6 0.4 10,1 6,7 6.2 5.4 P 5.8 16,8 23,2
18 12,8 15,2 89 0,2 10,9 6,7 6.3 53 7.1 5.9 13,5 230
19 11.6 16,8 87 0.0 10,1 6,7 59 5.3 6,2 6.1 13,4 20,2
20 12,6 137 14.6 5.9 8.7 6,7 59 5.3 35,9 8.0 14.6 19,2
21 1.6 1.2 1.0 8.6 8.1 6.7 5.8 5.5 5.6 1.5 13.7 18.6
22 13.0 104 10,1 8.4 8.0 6.6 5.7 5.3 b 16.0 14,1 16,2
23 14.8 10,0 10,1 8.4 7.8 6.5 59 5.3 5.5 18,5 13.2 14.2
24 19.0 9.9 0.4 8.2 8.0 6.5 6.0 5.3 5,6 17.7 10,8 13.6
25 20.4 9.9 8,7 8.0 7.9 6.5 6.3 5.5 5.8 13,2 10,1 13,0
26 24.7 9,9 82 8.0 1.7 6.5 6.7 5.5 5.7 9.1 10,1 12,8
7 17.4 9.9 9.3 8.0 7.8 6,3 6.5 L 5.7 7.8 8.4 11.6
28 14,8 0.5 10.7 7.8 5.1 6.3 6.2 5.5 5.8 6.5 8.0 14.4
29 13.0 25,2 7.7 7.8 6.3 6.2 5.9 6.0 6.5 8.4 17.0
10 15.4 26,6 7.7 8.0 6.3 6.7 6.3 5.9 6,2 11.9 18,2
al 14.6 29,1 7.7 6.5 10,2 6,2 21,2




P 2- Calculo das médias moveis

Ano 2001 Media NMowvel I Media Movel
Dia Agosto 7 dias Setembro| 7 dias
| 1.0 7 8
2 6,0 5.1 7.8
3 6.0 6.8 7.2
4 5.7 5.9 6.2 7.0
5 5.7 5.8 5.8 6.3
] 5.7 S5 7 5.6 o, 0
7 5.7 5.6 5.6 5.9
s 5.7 5.6 5.9 5.8
o 5.5 5.6 6.3 5.7
10 5.3 5.5 5.8 5.7
11 5.5 5.5 5.5 5.7
12 5.5 5.5 5.5 5.7
13 5.5 5.5 5.5 5.8
14 5.5 5.5 5.6 6,00
15 3.5 5.4 6.2 3
16 5.5 5.4 0.8 6.4
17 5.4 5.4 7.3 <l
15 5.3 5.4 7.1 .4
19 5.3 54 a2 &3
20 3,3 3.4 3.9 .2
21 5.5 5.4 5.6 5.9
22 5.3 5.4 5.5 5.7
23 5.3 5.4 5.5 5.7
24 5.3 5.4 5.6 5.0
25 5.5 5.4 5.8 5.7
2 5.5 5.5 5.7 5,7
2 3.5 5.6 5.7 5.8
28 5.5 6.3 5.8
29 5.0 7.1 [N ]
30 .3 7.5 5.9
31 10.2 7.7
5.6

o
'y

VAZAO MINIMA Q,




VAZAO MINIMA Q,

P3- Quadro com os valores de Q, para todos os anos da série

Série de valores de média mével de 7 dias, para cada ano

Ano |Q,m’s™ Ano Q,m’'s" Ano Q,m’ s,
1933 5.4 1956 5.8 1979 6.6
1934 5.2 1957 6.2 1980 6.7
1935 6.8 1958 6.1 1081 6,7
1936 6.0 1959 5,2 1982 8.0
1937 6.0 1960 5.6 1983 11.5
1938 7.5 1961 5.8 1984 4.9
1939 5.3 1962 6.4 1985 5.9
1940 5.9 1963 4.6 1986 5.4
1941 3.3 1964 4.5 1987 6.9
1942 6,1 1965 6.7 1988 7.3
1943 7.2 1966 6.9 1990 6.5
1944 5.6 1967 6.6 1991 7.1
1945 5.8 1968 4.6 1992 6.6
1946 6.4 1969 5.7 1993 5.6
1947 8,0 1970 6.1 1994 5.0
1948 4.9 1971 v 1995 5.0
1949 4,2 1972 6.9 1996 6.8
1950 6.7 1973 6.4 1997 6.4
1951 6.3 1974 5.6 1998 5.8
1952 6.5 1975 4,7 1999 4.9
1953 4.2 1976 7.1 2000 5.9
1954 4.2 1977 6.2 2001 ’ 54
1955 3.6 1978 54 | Q, (média) 6,4

Q, (média)= média dos
valores de Q, dos anos
da série (1933 a 2001)

Q; ;o =4,54 m3/s
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VAZAO MINIMA Q,

Qual a contribuicao por aquifero?

Qap/Csp, Q7

{Qs0/ s, Q) BH1 = 7 (P1Agl) + (P Aq2)+ (P3Aq3)
(Qs0/ 0, Q) BHZ = £ (P1Agl) + (P2Aq2)
{Qs0/0isn, Q) BH3 = Aql

. Estacdo fluviometrica
S

1 Drenzgem

Agl=aquifero 1 - peso aguifero [P1) = (A1, K1, nel, decl)

Agl= aguifero 2 - peso aguifero [PZ) = [AZ, K2, nel,
decZ)

An3=aquifero 3 - peso aquifero (P3) = (A3, K3, ne3, dec3)

Qan/Qsp, O

BH1 —bacia hidrografica 1

Al= area aflorante do aquifero 1 na bacia hidrografica
K1 = condutividade hidraulica do aguifero 1

nel= porosidade eficaz do aquifera 1

decl =declividade da area aflarante do aquifera 1

(ANA, 2014)
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VAZAO MINIMA Q,
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VAZAO MINIMA Q,

Distribuicao estatistica dos dados de tendéncia central para as relacoes entre a
vazao Q, com algumas vazoes referenciais para outorga de agua superficial

estacoes fluviométricas

Parametros (N=27) Qq/Q; Qqs/Q; Q7 10/Q5 Q,/Qmit
Média 1,02 0,85 0,59 0,37
Mediana 1,04 0,87 0,61 0,39
Desvio Padrao 0,14 0,15 0,11 0,10
Variancia 0,02 0,02 0,01 0,01
Méaximo 1,49 1,24 0,77 0,52
Minimo 0,59 0,29 0,35 0,12
Estacio Rifaina * 1,10 0,97 - 0,36
(*) Estacdo Rifaina (61730000) cobre 43% da area da Bacia do Grande.

Parametros (N=19) Qo/Q7 Qos/Q7 Q7.10/Q7 Q/Qit
Média 0,99 0,82 0,56 0,41
Mediana 0,99 0,81 0,61 0,41
Desvio Padréo 0,07 0,07 0,13 0,16
Variancia 0,00 0,01 0,02 0,03
Maximo 1,20 0,96 0,74 0,72
Minimo 0,91 0,64 0,24 0,10
Est. Taquarugu* 1,01 0,84 0,63 0,39

(*) Estagéo Taquarugu cobre 83% da area da bacia do Paranapanema

(ANA, 2015)
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(* escoamento subterraneo calculado por filtros)

Separacao de escoamentos em 59 estacoes fluviométricas da bacia do Sao Francisco,
cobrindo o Alto, Médio e Sub-Médio Sao Francisco
(ANA, 2016)
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RELACAO Q90/Q50

Curva de permanéncia

« Representa de modo grafico, a relacao entre a
magnitude e frequéncia com que as vazoes Sao
igualadas ou superadas em um dado periodo de
tempo.

« Fornece uma simples, mas concisa, visao grafica
do comportamento hidrologico de uma bacia,

quanto a variabilidade das vazoes ao longo do
tempo.
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" RELACAO Q90/Q50 |

10000 h
'\
1000 \“
) l‘ N
g L—
= \ \
(]
>
100 """"—E.....__E
10
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%

Probabilidade de ocorrerem vazoes iguais ou maiores

Forma da curva de permanéncia da indica o regime do rio, que é funcao da geologia
relevo, area, solo, chuva, clima, urbanizacao, etc.
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RELACAO Qq/Qs,

O A relacao Qq,/Qs, , derivada de vazdes caracteristicas da curva de permanéncia,
indica a proporcao da contribuicao da agua subterranea no escoamento ou o
percentual do fluxo de base, sem considerar os efeitos de escala da bacia.

O Referéncias.
Lyne & Hollick (1979)
Smothikin (2001)
Welderufael & Woyessa (2010)

O Calculo da relacao Qq,/Qsq nas diversas estacoes disponiveis na bacia,
deve considerar a com demarcacao das areas de contribuicao
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Estagdo 64346000 BC

Qmlt=7,19
Qgp/Qs=0,72

Qlo 020 Q30 Q40 Q30 ae0d Q70 Q80 Q9%
Curva de Permanéncia

Qss

Q98

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

m3/seg

Aquifero com elevadas porosidade e permeabilidade,
fluxo de base € parcela importante do escoamento

superficial médio

RELAGAO Qy0/Qso

Estacdo 64135000 PD

25,00
e T Q,=0,74 20,00
Qmlt=7,34
S Qg0/Q5,=0,32 15,00 5o
m
10,00 E
5,00
0,00

Q10 020 Q30 Q40 050 Q@0 Q70 QBO @S0 Q95 Q98
Curva de Permanéncia

Aquifero com baixa permeabilidade, fluxo de base pouco
significativo para o escoamento superficial médio.

Forma da curva de permanéncia em rios alimentados por diferentes aquiferos

(ANA, 2015)
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Vazéo

Curva de permanéncia
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Relacdo de vazdes minimas versus tipicas da curva de permanéncia
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d United States Geological Survey (USGS): O
programa HYSEP (Sloto & Crouse 1996) fornece
trés metodos numeéricos para separar O
escoamento direto e a vazao de base.

Q0 meétodo considera que a separacao do
hidrograma ocorrera durante a ocorréncia de
eventos de cheias, até quando o escoamento
superficial cessar. A partir dai considera-se que o
hidrograma € totalmente sustentado pela vazao
de base.

d Algoritmo usado pelo HYSEP para estimar o
tempo de duracdao do escoamento superficial &
baseado na relacdo empirica N=A?2
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Métodos do HYSEP:

A Métodos do Intervalo Fixo (MIF);
[ Intervalo Deslizante (MID) ;
JdMétodo do Minimo Local (MML).
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HYSEP

Método de separacédo Contribuicdo subterrdanea
Clon/Qso 79%
Hysep MIF/MID 949%
Hysep MML (Pimentel et al, 2000) 91%
1% passada 95%
Filtro Arnold et al (1995, 1999) 2% passada 92%
3* passada 89%
Filtro do Institute of Hydrology 96%

Obs. MIF = Méetodo do Intervalo Fixo; MID = Método do Intervalo Deslizante; MML = Método do Minimo Local.

Comparacao dos valores da contribuicao subterranea ao escoamento superficial no sistema
aquifero Urucuia, no rio das Fémeas, 1984 a 1995, conforme diferentes métodos.

Rio Posto Periodo Avaliacao da Contribuicédo
Q90/Q50 HYSEP MIF/MID HYSEP MML
Fémeas 46455000 1984 a 1995 79% 94 4% 91%
Carinhanha 45210000 1979 a 2011 73% 91% 89%
Arrojado A5770000 1977 a 2002 83% 93,7% 92%
Carrente 45840000 1977 a 2003 78% 94 4% 93,5%

Comparacao dos valores da contribuicdao subterranea ao escoamento superficial segundo

método Hysep e relacdo Q,,/Q.,, €em 04 estacOes no sistema aquifero Urucuia.
20T 0 (ANA, 2014)
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MIF MML MID
Ano Qbase Qbase Qbase Qbase Qbase Qbase Qbase Qbase Qbase
(mm) (ms) (%) (mm) (ms) (%) (mm) (m?s) (%)

1979 393,0 158,61 88,76 389.9 157,35 88,06 397 1 160,24 89,68
1980 402.6 162,05 89,99 401,5 113,94 89,73 404 .6 162,82 90,42
1981 3948 159,35 90,15 3843 155,11 87,75 3927 158,49 89,66
1982 386,0 155,76 91,62 378.,5 152,74 89,84 386.5 155,97 91,74
1983 3779 152,53 90,28 3599 145,26 85,08 3777 152,44 90,23
1984 3141 126,43 91,41 313,6 126,20 91,25 3142 126,47 91,44
1985 2993 120,79 90,20 291.6 117,66 87,86 2967 119,73 89,40
1986 3227 130,22 92,48 318.9 128,70 91,40 321,3 129,65 92,08
1987 2823 113,94 91,27 2829 114,18 91,46 2808 113,32 90,77
Média 3525 142,19 90,68 346.8 134,57 89,26 3524 142,13 90,60

Posto 4521000 — Lagoa das Pedras — rio Carinhanha

Comparacao dos Métodos HYSEP

(ANA, 2014)
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Separacao dos escoamentos em Hidrograma - Comparacao dos Métodos HYSEP

(ANA, 2014)
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Separagdo do Hidrograma

250

2040

.m AN

M%‘W ‘*"“ ﬂ- qu @#‘ f *"‘F"Pw ﬁ.ﬁ} ¢ ﬁ;“}

i Obbirveda e Bacia_ | D slizi e —asE MR Dis M ML

Posto 45770000 — Arrojado —rio Arrojado

Separacao dos escoamentos em Hidrograma - Comparacao dos Métodos HYSEP
(ANA, 2014)



- 500¢/10/10
—_— - Fo0z/10/T0

N - £00Z/T0/T0
- Z00Z/10/1T0
- T00Z/T0/T0
- 000Z/10/10
~ |-6661/10/10

HYSEP

L 866T/T0/T0

- L66T/T0/10
- 9661/10/10
- S661/10/10
—— ~— L ¥66T/T0/T0
- £66T/10/T0
- Z66T/10/10
— - 1661/10/10
- 066T/10/10

— - 686T/10/10
- 8861/10/10
- £861/10/10
9861/10/10
- $861/10/10
- ¥86T/10/10
— - £861/T0/T0
—_ - L Z86T/10/10
L 1861/10/10
- 0861/10/10
- 6.6T/10/10
- 846T/10/10
—— - LL6T/10/10
- 9461/10/10

Separacao de Hidrograma

- §L61/10/10
- ¥£61/T0/10
— - €£61/10/10
- ZL61/10/10
— - TL61/10/10

<
=
<

»
<
=
<}
<L
w
o
= |
<
=
o
3}
<
=
<
o
=
4o
[T}
<

0L6T/T0/T0

o

500
450
400
350
300
250
200
150
100 +
50

(s/¢w) oezep

(ANA, 2014)

Tempo (meses)
Vazdo de Escoamento Superficial

Varzio de Base

Varzdo Observada

Posto 4521000 — Lagoa das Pedras —rio Carinhanha
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COMENTARIOS

» A integracao deve facilitar a gestdo no momento mais critico do
“hidrograma”;

» Metodologias para as estimativas de escoamento de base devem ser
de facil aplicabilidade, considerando realidade atual da gestao de
recursos hidricos;

> Méetodos graficos muito subjetivos e inviaveis para grande
quantidade de dados;

» HYSEP tende a superestimar, se comparado com Q;

» A vazao Q,, conforme os dados avaliados, até o momento, é
“conservadora” enquanto indicativo de escoamento de base.
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COMENTARIOS

» Determinar a vazao de base e sua quantificacdo no escoamento
superficial € quesito essencial para a gestao integrada;

» A integracao deve facilitar a gestdo no momento mais critico do
“hidrograma”;

» Metodologias para as estimativas de escoamento de base devem ser
de facil aplicabilidade, considerando realidade atual da gestao de
recursos hidricos;

» A unidade territorial de gestdo de recursos hidricos (inclusive
integradal) é a bacia hidrografica;

» A Outorga e os Planos sdao os instrumentos da PNRH com maior
impacto quanto a gestao integrada e que podem apresentar
resultados praticos de forma mais imediata;

» Fortalece a articulacao Unido e Estados e entre Estados.
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Obrigado!

Coordenacdo de Aguas Subterraneas — COSUB/SIP

fernando@ana.gov.br

www.ana.gov.br
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Chuva: 360-760 mm mm/ano

Chuva: > 2000 mm/ano
Arn SAF

classificacao climatica de Koppen para o Brasil
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