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RESUMO - Os perigos que induzem movimentos de massa e inundacfes em areas povoadas ou
assentamentos resultou na necessidade de estabelecer parametros que definem o nivel de ameaga e
metodologias gerais para estimar esses parametros no intuito de tomar medidas preventivas de risco.
Os parametros que definem o nivel de risco em um modelo hidrolégico sdo conhecidos como
modelo de ameaga de avaliacdo para altas precipitagdes, enchentes e deslizamentos de terra, que séo
geradas por cendrios estocésticos referentes a intensidade da chuva, de acordo com as informacdes
gravadas em uma bacia ou regido de andlise. O programa ArcGis foi utilizado para o estudo
conjunto com uma analise fisiografica de chuvas diarias e os tempos de retorno da mesma bacia do
Rio La Paz (Bolivia). Seus resultados fornecem a primeira etapa de uma avaliagdo futura mais
aprofundada da ameaca de riscos de fortes chuvas, inundagdes e escorregamentos, bem como a

geracdo de mapas de risco.

ABSTRACT - The danger that induce mass movements and floods over populated areas or
settlements, has resulted in the need to establish parameters that define the level of threat and
general methodologies to estimate these parameters to take presentive measures of risk.

The parameters that define the level of danger in a hydrological model is known as threat
assessment model for heavy rains, flood and landslide, wich are generated by stochastic scenarios of
rainfall intensity, consistent with the information recorded in a watershed or region of analysis.
ARCGIS software was selected for the physiographic studies conjunction with an analysis of daily
rainfall and retun times from the same basin of the Rio La Paz — Bolivia. These results provide the
first step in threat for heavy rains, flood and landslides on slopes as well as the generation of risk

maps.
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INTRODUCAO

Na Bolivia movimentos de massa e inundagbes séo recorrentes e causando danos em muitas
oportunidades, esses danos podem ser materiais como perdas humanas. De acordo com cada
desastre ocorrido pode ser mencionada uma série de riscos esperados, aqueles que podem ser de
baixo impacto, porém ha outros que exigem mais tempo para assimilacdo e recuperacéo de ativos.
Todos esses desastres geralmente atingem populacfes de baixa renda que vivem em &reas de risco
geoldgico ou proximo a areas ribeirinhas, sendo uma situacdo evidente nas grandes cidades como
areas rurais.

Tais fenébmenos sdo apresentados em um apelo na Bolivia, e o pais ndo tem prevencao e
acao para mitigar estes fenémenos. Esta previsdo depende em grande parte em uma base consistente
de dados climaticos e hidroldgicos, e estudos abrangentes de topografia, e de tipo de solo com boa
qualidade sdo necessarios para a analise desses fendbmenos. Na maioria dos casos 0s estudos se
encontram em pequena escala, entretanto sdo a Unica fonte de representacdo utilizada para a
predicdo de fendmenos naturais de grande escala.

Globalmente, os modelos matematicos foram desenvolvidos para auxiliar na identificacao
de areas de risco, devido a movimentos de massa. Geracdo de modelos hidrologicos e a delimitacao
da topografia para deslizamentos podem ser obtidos por programas de SIG (Sistemas de Informacao
Geografica) (Montgomery e Dietrich, 1998), os parametros mecanicos e fisicos utilizam da relacdo
topografica e hidroldgica, baseando-se em sistemas de mapeamento com suscetiveis a
deslizamentos de terra, integrando o banco de dado em formato vetorial ou raster, fornecendo
caracteristicas fisiograficas e dos valores de susceptibilidade de deslizamentos em cada pixel,
podendo prever areas instaveis as movimentos de massa.

Neste estudo ocorreu na sub-bacia do Rio La Paz, na cidade de La Paz (Bolivia),
geograficamente localizado dentro da Bacia Amazdnica compartilhados com a Republica
Federativa do Brasil.

Devido ao desastre "Mega-Deslizamiento” gerado pelo fortes precipitagdes, houve
alteracdo nos cursos de rios, que reverberou em falhas geoldgicas ativas nas encostas de grandes
dimensdes, causando deslizamentos em pelo menos oito bairros de La Paz: Valle de Las Flores,
Pampahasi Bajo e Central, Santa Rosa de Callapa, Kupini, Kupini Il, Callapa, 23 de Marzo e
Cerveceria (Figura 1) e afetando mais de 5000 pessoas além da producdo agropecuaria.
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Figura 1 — "Mega-Deslizamiento" - Cidade de La Paz, Barrios Valle de Las Flores, Pampahasi Bajo y Central, Santa
Rosa de Callapa, Kupini, Kupini Il, Callapa, 23 de Marzo de Cervejaria.

METODOLOGIA

O fluxograma da metodologia se encontra abaixo para um melhor entendimento (Figura 2).

MODELO DIGITAL DEL
TERRENO (MDT) o
(RASTER- MDE)

MDT OFTIMIZADO (FILL)

DETERMINACION DE
UNIDADES HIDROGRAFICAS

Figura 2 — Fluxograma - Metodologia de Trabalho da Primeira Parte
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A primeira instancia deste trabalho baseou-se nos parametros fisiograficas da bacia do Rio
La Paz, esses parametros foram obtidos a partir dos valores gerados pelo ArcGis, através de um
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) ou arquivo RASTER considerado este como base para o
desenvolvimento de todo o projeto.

A partir do arquivo base é gerada uma estrutura numérica de dados que representam a
distribuicéo espacial da uma varidvel quantitativa continua, neste estudo a varidvel representativa é
a diferenca de altitudes ou altura do terreno chamada Modelo de Elevagédo Digital (MDE), a partir
deste MDE € agora possivel caracterizar a superficie e, sobretudo delinear o estudo de bacias
hidrograficas.

O rio em estudo tem por nome Chujllumani, pertence & sub-bacia do Rio La Paz, da regido
hidrografica da Bacia Amazonica com 327 unidades de rios, subdivididos e consolidados como a
bacia do rio Beni com uma area total de 120.449, 83 km? (Figura 3). A area de estudo é determinada

em conformidade.

BRASIL

Brasil

Paraguay

s e
YArgentina

Figura 3 — Regido Hidrografica do Amazonas - Bacia do Rio Beni

Dentro da bacia do rio Beni tem-se conformada a Sub-Bacia do Rio La Paz, que é a area

declarada de risco de desastres produzidos em 26 de fevereiro de 2011 (Figura 4).
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Figura 4 — Area do Estudo - "Mega-Deslizamiento"

A partir desses mapas obtemos as coordenadas da sub-bacia do Rio La Paz utilizado para a

respectiva georreferenciacéo.

PRE-PROCESSAMENTO

Criando SRTM-Mosaico

Para criar o mosaico foi feito a preenchimento de todos os Arquivos SRTM na area, neste

caso, foram baixados 48 blocos SRTM (Figura 5) que sdo procesados como um Unico arquivo, um

"Mosaico".

Figura 5 — Geracdo de Mosaico - Obtengdo de SRTM http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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APLICACAO ArcHydro

Para efeitos hidroldgicos da bacia, foi realizada através de "Mosaico” um preenchimento

de falhas de depressédo do solo (Figura 6).

2

Figura 6 — MDE — WGS1984 Z19S

O passo seguinte foi constuir a direccdo do fluxo existente (Figura 7) e acumulacédo de

fluxo (Figura 8) na bacia.

Figura 7 — Direcdo do fluxo existente

Figura 8 — Acumulagéo de fluxo na bacia
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Por conseguinte, a geracdo é feita areas de Drenagem (captacdo) ou "bacias" (Figura 9).
Este proceso é para determinar as areas de Drenagem ou bacias definem os criterios para sistema de
drenagem ou para sistema de Pfafstetter, com base na informacéo j& obtido acima, de Gestéo de
informacao e de acumulacgéo de fluxo.

Vale resaltar que a bacia hidrografica € um termo deifinido como a area na qual a 4gua
escoa para um mesmo destino final. Outros termos utilizados para bacia hidrografica sdo bacia de
drenagem ou zona de contribuicdo. O limite entre duas bacias é conhecido como limite de
drenagem.

Para o presente estudo, tem sido utilizado informacGes do projeto HydroSHED, disponivel
na Internet, esta informacdo tem uma resolucdo espacial de 3” segundos de arco (90 metros) dando

uma boa qualidade ao estudo.

Figura 9 — Rede de Drenagem (Stream Segmentation)

A seguir define-se as redes individuais de fluxo, através da segmentacdo de fluxo (Figura
10). Nota-se que a cor dos fluxos varia de acordo com uma série de intervalos entre 0 e 1, a mais
forte de cor indica que sao fluidos pertencentes a categoria 1, representandoos tributarios principais
e 0 menos cor pertencente ao intervalo O representando os afluentes secundéarios. Este passo é
importante porque de acordd com este resultado, podemos ver algumas estatisticas de precipitacao

méaxima e minima e inundacdes.
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Figura 10 — Rede de Drenagem (Stream Delimitation)

Abaixo sdo determinados MiniBacias, este processo € o primeira em determinar as
unidades hidrogréaficas e em seguida converté-los em vector poligono formato vetor (Figura 11).

Em alguns casos, este processo pode ser simples ou direito, no entanto, de acordo com a
complexidade e a quantidade de rios pretende definir de uma vez, possivelmente requerendo uma
conversdo para a forma linear, isto €, ir de poligonos para linhas, com que a questdo serd mais facil
e mais rapido. E entdo reconverter poligono tipo linear, assim estara pronto para a proxima tabela de

atributos para o processo de enchimento.

Figura 11 — Geragdo e Transformag&o de MiniBacias em arquivos vetoriais Shapefile (os pontos azuis séo a area em

estudo)
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O préximo passo é transformar as redes de drenagem que estdo em formato raster para
shapefile. Minibacias, com toda esta informacdo seran geradas e delimitacdo da bacia de captacdo
ou bacia (Figura 12).

Figura 12 — Geragdo de drenagem introduzido em arquivos vetoriais em shapefile do minibacias e geracdo de bacias

hidrogréficas (os pontos azuis sdo da area em estudo)

Em seguida, os pontos séo definidos para a bacia de drenagem, esta geracdo vai ajudar na
determinacdo do "Sistema de Descarga" das bacias hidrograficas, este parametro pode determinar o

comprimento do canal (Figura 13).
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Figura 13 — Geragéo de pontos de drenagem e caminhos mais longos na vazédo do rio (0s pontos azuis sdo da area em

estudo)

Tendo ja obtido o modelo hidrografico, passamos a obter valores e calculos que permitirdo
0 desenvolvimento futuro de modelos de ameacas de risco. Assim, temos por meio da acao
"Watershed" (Figura 14) os valores de perimetro, area da bacia e através de "LongesFlowPath"

obtém-se 0 comprimento do canal principal.

Record: 14] ¢ 0 »[n|  show:[Al selcted | Records (1outof 1selected) s - I Recoed: 14| [ 0 »[n|  shom[A Selected |  Records (loutofiSeected) v

Figura 14 — Obteng&o dos resultados por meio de "Watershed" e "LongesFlowPath" gerado para a bacia em estudo

Tabela 1 — Valores obtidos no ARCGIS

Bacia do Rio La Area Perimetro | Comprimento do Diferencia de
Paz (km) (km) Rio (km) Altitude (m)
12059.82805 | 839.01647 249.59919 1687.30797
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Para determinar caracterizacdo fisiografica da bacia em estudo, apresentamos as seguintes

equacoes:
a) Declive Equivalente o Media
AH
b) Tempo de Concentracéo
120,385
t. =57 * (1—) (min) (2
eq
C) Fator de Forma
I, =:;2 (adimensional) (3)
d) indice de Compacidade
0,28*P . ,
K = =55 (adimensional) 4)
Tabela 2 — Resultados dos calculos
Caracteristicas Fisiograficas
Declive Equivalente Tempo de Fator de indice de
Bacia do Rio 0 Media Concentracéo Forma Compacidade
La Paz (m/km) (min) (adim) (adim)
6.76 228.71 0.19 2.14

Em resumo, o uso de célculos futuros, determinou-se a area, perimetro, comprimento total
do canal do rio e niveis minimos com estes dados foi determinado em declive em primeira instancia
ou equivalente médio tempo de concentragdo para a bacia do fator de forma e indice de
compacidade.

Os resultados deste calculo, as caracteristicas fisiograficas, fornecem a base para a
delimitacdo e codificacdo das unidades hidrograficas a uma escala mais detalhada usando a

topografia oficial. Da mesma forma, estas caracteristicas, vistos na bacia, podem ser representadas
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como um estimulo consistindo por precipitacdo, que a bacia responde como escoamento na sua
saida.

Entre o estimulo e a resposta ocorrem diversos fendmenos que influenciam a relacdo com o
outro, e que sdo controlados por essas caracteristicas e de urbanizacdo. Essas caracteristicas séo
classificadas em dois tipos, uma que controla os fenbmenos mencionados, 0s quais determinam o
volume de escoamento, tais como area da bacia e tipo de solo, e aqueles que condicionam a
velocidade de resposta, como a ordem dos cdrregos da bacia, a inclinacéo e canais da mesma. Apos
tem-se um analise de precipitacdo para um estudo mais aprofundado do escoamento.

Como um segundo passo neste estudo vai determinar-se a evapotranspiracdo e, finalmente,
0 méaximo evento de chuva. Com a determinacdo das precipitagdes méxima pode se envolver uma
relacdo entre a intensidade da precipitacdo (ou profundidade), a duracdo e a frequéncia ou periodo
de retorno adequada para trabalho do sitio, para isto, existem curvas padrdo de intensidade-

duracdo-frequéncia (IDF) a ser utilizada e realizada no segundo estudo.

DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

O calculo a seguir, Bacia do Balango Hidrico, é a partir dos valores corrigidos de
evapotranspiracdo, envolvendo a precipitacdo mensal média de 10 anos registrados com uma unica
estacdo. Processo de calculo utilizado para fazer o balanco hidrico é a partir do método do
“Thornthwaite” que é aplicavel no calendario agricola com previsdao de pequenas barragens ou
horério de irrigacéo.

O respectivo projeto tem as seguintes coordenadas de referencacdo: Latitude Sul
16°30°17°” e Longitude Oeste 68°07°24°’, debe ser clarificado que os calculos serdo apenas para a
area afetada, ou seja, com o "Mega-Deslizamiento" que é a nossa area de interesse e nao assim toda
a area da bacia, portanto, os dados considerados para o célculo sdo da precipitacdo e temperatura
média da unica estacdo fixa no local. A superficie a irrigar tem uma area de 140 (Ha), que é valor
igual a 1.400,000 m?, na referida zona tem-se pastagens e sua profundidade radicular é de 25-30 cm.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos do “Servigo Nacional de Meteorologia e

Hidrologia” — Unidade de Previséo — La Paz (Bolivia).
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Tabela 3 — Precipitacdo Média Mensal — Estacdo Calacoto

JANEIRO |FEVEREIRO| MARCO |

ABRIL

MAIO

JUNHO | JULHO

| AGOSTO [ SETEMBRO | OUTUBRO |[NOVEMBRO| DEZEMBRO

ANO

ESTCAO CALACOTO

2001

4.60

3.70

2.50

3.20

0.60

0.00 4.60

1.30

0.60

6.50

2.50

4.20

2002

2.50

3.90

3.50

4.50

3.60

0.00 1.40

1.00

3.60

3.40

1.90

7.10

2003

4.70

3.50

4.70

1.60

0.00

0.00 0.00

5.80

6.00

2.00

2.00

2.90

2004

9.30

3.50

2.20

2.40

1.30

6.40 2.20

0.70

0.00

3.70

4.00

3.10

2005

3.40

2.60

4.80

9.90

0.00

0.00 0.00

0.40

0.50

4.80

1.90

7.60

2006

2.80

10.00

4.30

0.80

1.40

0.00 0.00

0.00

0.10

1.30

8.70

6.50

2007

3.90

4.90

2.80

2.20

1.50

0.10 7.40

0.10

1.50

2.70

20.00

4.70

2008

3.30

3.40

4.20

1.20

3.50

0.00 0.00

3.10

4.00

7.30

1.50

9.70

2009

1.70

9.50

3.40

0.80

0.00

0.00 0.00

1.50

3.40

10.90

0.00

3.00

2010

5.00

8.50

1.70

1.00

2.20

0.00 0.00

0.00

0.80

3.10

0.10

2.90

P 41.20

53.50

34.10

27.60

14.10

6.50 15.60

13.90

20.50

45.70

42.60

51.70

Tabela 4 — Temperatura Média Mensal e Anual — Estacdo Calacoto

ANO

JANEIRO

FEVEREIRO| MARGO |

ABRIL

MAIO

| JUNHO |

JULHO

| AGOSTO [SETEMBRO | OUTUBRO [NOVEMBRO| DEZEMBRO

ESTACAO CALACOTO

ANUAL

2001

11.80

12.60

13.10

13.30

12.10

11.10

10.90

10.70

12.60

13.30

15.20

13.80

12.54

2002

14.10

13.30

13.50

12.70

12.40

11.20

9.40

11.60

12.90

12.80

14.10

14.20

12.68

2003

13.80

14.00

13.20

13.10

12.00

11.20

10.10

11.00

11.30

13.60

14.10

14.30

12.64

2004

12.80

13.20

13.60

13.60

11.40

10.50

10.00

10.50

12.10

14.20

14.50

14.90

12.61

2005

13.60

13.00

14.40

13.00

12.80

10.90

10.90

11.90

11.30

12.80

13.70

14.90

12.77

2006

12.60

13.60

13.90

13.00

11.20

11.00

11.10

11.50

12.20

13.90

14.00

14.20

12.68

2007

14.00

13.50

13.00

13.20

12.00

11.70

10.10

11.80

11.40

13.50

13.50

13.50

12.60

2008

12.80

13.60

12.70

12.90

11.60

11.20

10.90

12.00

12.70

13.40

15.10

13.60

12.71

2009

13.60

13.90

13.40

12.80

12.20

11.40

10.70

12.10

13.20

14.50

15.50

14.40

13.14

2010

14.10

14.30

14.60

14.10

12.40

11.80

11.30

12.50

13.20

13.20

14.70

14.20

13.37

temp

13.32

13.50

13.54

13.17

12.01

11.20

10.54

11.56

12.29

13.52

14.44

14.20

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste

13




Tabela 5 — Fator de Correcéo “f”

Fator de correcdo "f", duragdo média da luz do sol espresada em unidades de 30 dias com 12 horas de sol

Latitude J F M A M Jn J A S O N D
50 0.74 1078 | 1.02 | 115|133 | 1.36 | 1.37 [ 1.25 | 1.06 | 0.92 | 0.76 | 0.70
45 080 | - 1.02 | 113 [ 1.28 | 1.29 | 1.31 | 1.21 | 1.04 | 0.94 | 0.79 | 0.75
N 40 084 1083|103 |111|124|125]|127|118|1.04 096 |0.83]0.81
0 35 087 1085|103 |1.09|121|121]123]|116|1.03|0.97 |0.86]| 0.85
R 30 090 | 087 | 103|108 | 118 | 117|120 114|103 0.98 | 0.89 | 0.88
T 25 093 089|103 |1.06| 115|114 | 171|112 |102]0.99]0.91]0.91
£ 20 095|090 |103]|1.05|113|111| 114|111 | 102 ] 1.00]| 0.93 | 0.94
15 097]1091]103|1.04 (111|108 112 |1.08|1.02 101 |0.95]0.97
10 098 {091 |103|1.03|1.08|1.06 | 108|107 | 102 ]| 1.02 ] 0.98 | 0.99
5 1.00 [ 093 | 1.03 | 1.02 | 1.06 | 1.03 | 1.06 | 1.05 | 1.01 | 1.03 | 0.99 | 1.02
0 1.02 ({094 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.01 | 1.04
5 1.04 [ 095|104 | 100 | 1.02 | 0.99 | 1.02 | 1.03 [ 1.00 | 1.05 | 1.03 | 1.06
10 1.08 [ 097 | 1.05 | 099 | 1.01 | 0.96 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.06 | 1.05 | 1.10
15 112 098 1.05| 098 | 098 | 0.94| 0.97| 1.00| 1.00 | 1.07 | 1.07| 1.12
16°30'17"| 1.13| 099 | 1.05| 0.98| 0.97| 093 | 096 | 1.00 [ 1.00 | 1.07 | 1.08 | 1.13
S 20 114 1.00| 1.05| 097 | 096 | 0.91| 0.95| 0.99| 1.00 | 1.08 | 1.09| 1.15
U 25 117 | 1.01 | 1.05 | 096 | 0.94 | 0.88 | 0.93 | 0.98 | 1.00 | 1.10 | 1.11 | 1.18
L 30 1.20 [ 1.03 | 1.06 | 0.95 ]| 0.92 | 0.85 | 0.90 | 0.96 | 1.00 | 1.12 | 1.14 | 1.21
35 123 ]11.04|1.06|094 089|082 087|094 |100]| 113|117 | 1.25
40 127 1 1.06 | 1.07 | 0.93 | 0.86 | 0.78 | 0.84 | 0.92 | 1.00 | 1.15 | 1.20 | 1.29
45 131 (110|107 |091|081|0.71|0.78|090|099 | 117 | 1.26| 1.36
50 137112 |1.08 | 0.89 | 0.77 | 0.67 | 0.74 | 0.88 | 0.99 | 1.19 | 1.29 | 1.41

Para determinar o balanco hidrico, pelo método de Thornthwaite, é uma equacéo utilizada

para estimar a evapotranspiracdo potencial quando ha poucos dados disponiveis, a mesma que faz

calculos em intervalos de tempo a partir de dados mensais de temperatura. A equacao geral que

regula o método mostrado abaixo.

E=16+ [“’I*T]a
Onde:
E a evapotranspiragio Potencial (mm/més)
T E a temperatura média do més (°C)
a E “I” sé@o coeficientes calculados usando as seguintes equacdes
[ = ]1=21 [%]1,514
a=675%107 *x13 =771 %1075 x 12+ 1,792 * 10~2 x [ 4+ 0,49239
Onde:
j E cada um dos doze meses do ano
T E a temperatura média de cada um dos doze meses do ano

(5)

(6)
(7)
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Tabela 6 — Célculo do Balango Hidrico — Area de Estudo “MegaDeslizamiento”

Reservaméx: | 0 Area airrigar{ 140 | has
D J F M A M J J A S 0 N D J | Total Efic. Riego 05
a temp 13.3213.50|13.54(13.17|12.01|11.20 [ 10.54 | 11.56 | 12.29 | 13.52 | 14.44 | 14.20| 13.32
b i 441|450 [ 452 [ 433377 | 339 [3.00 356390 451498486 44 [49.82] a= 1.27583393]
c ETP sem corr 56.1 | 57.1 | 57.3 [ 55.3 | 49.2 | 45.0 | 41.6 | 46.8 | 50.6 | 57.2 | 62.2 | 60.9 | 56.1
n°dias mes 31 [28.25] 31 30 31 30 | 31 31 30 [ 31 30 [ 30 | 310

d fator corregdo "f* 1131099 | 1.05 (098 ) 0.97 | 0.93 [ 0.96 | 1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.08 [ 1.13 | 1.1
e ETP corr. 63 56 | 602 | 54 | 48 | 42 | 40 | 47 51 61 67 69 | 63.1| 658
f P 412 | 535 (341 (276|141 | 6.5 | 15.6 [ 13.9 | 20.5 | 45.7 | 42.6 | 51.7 | 41.2 |367.0
g Var. Reserva 00 | 00]00)00)] 00| 00{O00(fO00(fO00]O00]O00]0O00 0.0 [«——— Variacéo total das reservas
h Reserva 0 00 | 00|00 )00 [00] 00| OO0|O00]O00|O00]O00]O00
i ETR 412 1535|341 (276|141 | 65 [ 15.6 | 13.9 | 20.5 | 45.7 | 42.6 | 51.7 | 41.2 | 367
j Déficit 219 | 27 | 261|265 (338|354 (246|328 301|156 | 243 (170|219 | 291 «—— Abastecimento de agua
k Excedente 00 | 00 [00 | 00] 00| 00|O00)00]O00|O00]|O00]00]O00 0
I 1/2 Excedente 00 |00 [00 | 00] 00|00 |O00)O00]O00(fO00]|O00]O00]O0
m |1/2 Escoamento mes ant. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.20 | 3.60
n Escoamento total 0 0.0 | 00 [00 | 00] 00| 00|00 00/ 00/ 144]| 72| 36
o | Deficit diario mm/dia 071010084 [0.88 | 1.09|118 | 0.79 | 1.06 | 1.00 | 0.50 | 0.81 | 0.57
p | Q (m3/s) neto a derivar 0.011]0.002 |0.014|0.014)0.018(0.019]0.013 | 0.017 | 0.016 | 0.008 | 0.013 | 0.009

Q (m3/s) bruto a derivar 0.0230.003)0.027 | 0.029 [ 0.035 0.038 | 0.026 | 0.034 | 0.033 0.016 | 0.026 [ 0.018

O gréfico obtido a partir dos resultados de evapotranspiracdo potencial, real e precipitacdo

(Figura 15) mostra que existe um défice de dgua a ser fornecida para gerar o equilibrio da bacia. No

entanto, deve notar-se que estes resultados baseiam-se em um registo historico dos Gltimos 10 anos,

que nos da como resultado uma bacia seca, mas no estudo a fim de ter mais informagdes do

comportamento da bacia ser4 considerado um maior registo de dados.

80

M A M

J

——ETP
P
—+—ETR

Figura 15— ETP, P e ETR em funcédo do tempo

Para fins de corroboracdo é determinado atraves das seguintes equacfes a comprobacéao

seguinte para validar o método de Thornthwaite:
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Y. Precipitaciones = ) ETR + ), Excedentes (8)
367 =367+0 - Cumpre!

Y. ETP — ) ETR = ) Déficits 9)
658 - 367 =291 - Cumpre!

VARIABILIDADE SAZONAL DE CHUVA

Para a realizacdo da série de precipitacdo diaria, utilizou-se a base de dados de duas
estacdes, cada uma com 20 anos de registro. Os graficos para determinar o0 maximo de precipitacdo
foram feitas no programa de Office (Microsoft Excel) ja& que para poder trocar 0s mesmos no
formato de Access deve-se primeiro realizar uma limpeza de dados e preencher essas falhas. Esse
tratamento é deixado para estudos posteriores da bacia do mesmo usando outro programa chamado
Hydraccess cuja bondade para além do acima descrito é avaliar a qualidade e consisténcia das
informacOes por meio de vetores regionais. Primeiro fizemos um grafico que pode exibir a

precipitacdo maxima didria por um ano respectivo, neste caso foi 0 ano 1992 (Figura 16).

Precipitacdo Maxima Diaria para 1992

40.0
= ene-92
35.0 —— feb-92
=== mar-92
30.0

—— abr-92

i may-92

[¥)

a

o
I

~——&— jun-92

——jul-92

Chuva (mm)
N
o
o

e 300-92
15.0
sep-92
10.0 == 0Ct-92
=== nov-92

5.0

dic-92

Total

0.0

Dia do Més

Figura 16 — Precipitagdo Maxima Diaria para Ano 1992

O grafico mostra claramente que os meses de periodo de méxima precipitacdo sdo Outubro,
Novembro, Dezembro e Janeiro.
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Analise foi realizada com 20 anos de registros (Figura 17), pelo qual se pode observar a precipitacdo maxima a cada ano e o periodo de

retorno.
Estacio Calacoto (Importados Brutos desde 011992 - 012012)
70.0 — : . - 1992
<29Dias |  81Dias | 31Dias . 44Dias  28Dias o @i | 37 Dias > qllDias o 43Dias | 29Dias 10 . 30Dias . o 36Dias o 210WS | 56 Dias > e 20Dissy i" Dias i‘) Dias < PDiss | —=— 1993
—a— 1994
60.0 —— 1995
—x— 1996
50.0 2 o —e— 1997
—+— 1998
_ < ——— 1999
¥
E 40.0 X ? —=— 2000
S > . 'ﬂ' —e— 2001
E 30.0 ¥ ® - X || | —m— 2002
o ) ‘ W A —a— 2003
v
VN9 99 1 | A Y O P D
) [ 1 I ﬁ 2006
10.0 | | NE I [l 1SR RS RN A 01 N —+— 2007
-l \ 4% l ——— 2008
! 2009
0.0 A ) —= —S 2010
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2011
1992 - 2012 2012

Figura 17 — Precipitacdo Méaxima Didria desde 1992 ate 2012 — Estag8o Calacoto

O grafico mostra que a maioria das precipitagdes maximas que ocorrem tem uma altura acima de 30 mm, sendo apenas duas quais sdo abaixo

deste par@metro, o que poderia ser utilizado como valor padrdo para estudos adicionais de escoamento.
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O seguinte grafico gerado (Figura 18) mostra as precipitacdes maximas para a Estacdo Laykacota, como passo anterior com 20 anos de

registros, determinando o valor méaximo para cada ano e sua respectiva ocorréncia.
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Estaciao Laykacota (Importados Brutos desde 0171992 - 012012)
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Figura 18 — Precipitagdo Maxima Didria desde 1992 ate 2012 — Estacdo Laykacota

Abaixo, foi realizada um anélise estadistico de precipitacdo méaximas das as duas estacOes, Laykacota e Calacoto (Tabela 7 e Figura 19) com

base em os analises ja obtidos de chuvas diarias em um registro de dados de 20 anos. O grafico mostra uma analise de repeticdo de precipitacdo

maxima com um tempo de retorno de cinco dias para 20 anos, 0 maior percentual encontrasse os dias 25 a 45, ou seja, durante 0os 20 anos de registros

uma mesma chuva foi repetida um nimero de vezes determinado.
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Gréafico nos ajuda a determinar o tempo de retorno com base na precipitagdo maxima em
um determinado dia de um ano especifica desde 1992 ate 2012 e assim fazer a prospecgdo de
prevencao de riscos.

Tabela 7 — Percentagem de Precipitacdo Maxima cada cinco dias Percentagem de Precipitacio Méxima cada 5 Dias
Dias Estacfo Laykacota Estacdo Calacoto 25
Vezes Repetidas % Vezes Repetidas % g
1a5b 0 0 0 0 é 20
6al0 1 5 0 0 e = Estagdo
11a15 0 0 3 14 2 15 Laykacota
16220 2 10 3 14 2
21a25 3 15 1 5 =EETR i
26230 3 15 5 3 | § R
31a35 4 20 3 14 g 5.
36240 3 15 4 18 i
41a45 3 15 2 9 8 o
46a50 0 0 0 0 T © 3 8 R 8 8 & 2 ¥ 3 1B 3
56 a 60 0 0 1 5 ) )
Total 20 100 2 100 Faixa de Dias (5)
Figura 19 — Percentagem de Precipitacdo Méxima cada cinco
CONCLUSAO

Este trabalho determinou as caracteristicas fisiogréaficas da bacia em estudo aquele como
area, perimetro, comprimento de canal principal, também se determinou a evapotranspiracdo da
area de desastre e os tempos de retorno com base em dados diarios de precipitacdo, estes valores
determinados sdo muito representativos, e serd utilizado para estudo posterior para a geracao de
modelos de risco, mapeamento de ameacas e impactos que podem ser utilizados por qualquer
processo de decisdo de projetos, com parametros de percentagens e fatores de seguranca para

garantir a utilidade de area.
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