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Modelacao da Bacia Hidrografica de Irabere para o
dimensionamento da Barragem

O Relatério de Pesquisa Cientifica INCT que aqui se apresenta, intitulado Modelagdo da
Bacia Hidrografica de Irabere para o dimensionamento da Barragem surge como
resultado de um estudo que procurou responder os objetivos propostos pelo INCT por meio
de pesquisas e estudos desenvolvidos pelo grupo de trabalho. Numa primeira fase foram
recolhidas informagdes, dados espacias disponiveis e trabalhos ou relatorios desenvolvidos
anteriormente relacionados ao tema em foco para elaborar resultados preliminares. Numa
segunda fase, procedeu-se a observagdo visual no campo e troca de impressdes com o0s
residentes, registo fotografico e recorrendo em paralelo a aplicacdo de instrumentos de
medi¢do para refinar os resultados preliminares. Numa terceira fase procedeu-se uma
segunda fase de observacdo de campo para fim de completar informag¢des e dados em falta.
Numa quarta fase, com base nos dados processados efetuou-se uma analise nos resultados
obtidos elaborar e finalizar o o presente.

Palavras-Chave: Modelacdo da Bacia Hidrografica, Irabere, Barragem, Hidrograma

Unitario, SIG

Irabere Hydrographic Watershed Modelling for Dam Design

Abstract: The INCT Scientific Research Report presented here, titled Irabere
Hydrographic Watershed Modelling for Dam Design, is the result of a study conducted to
address the objectives proposed by INCT through research and analysis carried out by the
working group. In the first phase, available spatial data, previous studies, and reports
relevant to the subject were gathered to establish preliminary results. In the second phase,
visual field observations were conducted, including interactions with local residents,
photographic documentation, and the application of measurement instruments to refine
these preliminary findings. The third phase involved a second round of field observations
to fill in any remaining data gaps. In the fourth phase, an analysis of the processed data
was conducted to produce and finalize this report.

Keywords: Watershed Modelling, Irabere, Dam, Unit Hydrograph, GIS
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1. Introducao

(1.1) Contextualizacao

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem ganhado destaque global, ndo apenas
como uma questdo ambiental, mas também como um desafio de desenvolvimento
socioeconomico e de seguranca nacional. O aumento da demanda por agua potavel,
agricultura e geracdo de energia, aliado aos efeitos das mudancas climaticas, tem
pressionado paises ao redor do mundo a investirem em infraestrutura hidrica robusta e
politicas de gestdo integrada. O IX Governo Constitucional apresenta no plano
Programa do Governo iniciar estudos sobre o desenvolvimento de barragens em
Timor-Leste e implementar projetos-piloto de barragem e aproveitamento de lengois
freaticos (Governo, 2011; Governo, 2023a). Desde 2023 foi or¢amentado através do
fundo de Infra estruturas para o Estudo de Viabilidade e Desenho Detalhado do
Esquema de Barragem em Timor-Leste (Governo, 2023a). Esse contexto também se
reflete em Timor-Leste, onde a Bacia Hidrografica de Irabere se apresenta como um

recurso estratégico ainda subutilizado.

Politicamente, através da Resolu¢do do Governo N.° 42/2020 de 23 de Outubro —
Politica Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (Governo, 2020) - o governo
timorense tem reconhecido a necessidade de um planeamento de gestdo hidrico
eficiente para sustentar o crescimento do pais e garantir a seguranca hidrica das
populacdes rurais e urbanas. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, especialmente o ODS 6, que trata do acesso a agua potavel e
saneamento para todos, Timor-Leste busca implementar estratégias que promovam o
uso eficiente dos seus recursos hidricos. Nesse contexto, a construcao de barragens tem
sido considerada uma solugdo eficaz para regular o fluxo de 4gua, armazenar recursos
durante as estagdes chuvosas e garantir a disponibilidade durante os periodos de seca,

caracteristicos do clima tropical do pais.

Globalmente, ha uma tendéncia crescente de integrar a modelagdo hidrologica e o uso
de tecnologias avancadas, como sistemas de informagdo geografica (SIG) e simulacdes
hidrologicas, no planeamento de infraestruturas hidricas. Isso permite ndo apenas a
maximizagdo do uso dos recursos, mas também a mitigacdo de impactos ambientais e

sociais (Melo et al., 2008; Daniel et al, 2011). Diversos paises em desenvolvimento
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téem adotado tais abordagens para garantir um equilibrio entre desenvolvimento
econémico ¢ sustentabilidade ambiental, fortalecendo a resiliéncia as mudancgas
climaticas. No cenario de Timor-Leste, a modelacdo da Bacia Hidrografica de Irabere
se insere nesse movimento global, ao buscar dados precisos que possam subsidiar o

dimensionamento de uma barragem eficiente e sustentavel.

Dessa forma, o presente estudo propde-se contribuir, através de implementagdo de
pequena ou micro barragens, tanto para a seguranca hidrica de Timor-Leste quanto
para o desenvolvimento socioeconémico do pais. Além disso, a pesquisa alinha-se com
as tendéncias internacionais de gestdo integrada de recursos hidricos, promovendo o
uso sustentavel dos recursos naturais ¢ fornecendo uma base para futuras intervengdes

no setor hidrico.

A modelacdo de bacias hidrograficas ¢ fundamental para sustentar o planeamento e a
execucdo de projetos de barragens. Esse tipo de infraestrutura ndo s6 apoiara a
agricultura — setor em que a maioria da populagdo se dedica a agricultura de
subsisténcia — mas também podera promover boas praticas agricolas, introduzir novas
tecnologias e incentivar culturas além do arroz e do milho. Ademais, uma barragem
multifuncional podera abastecer a rede de distribuicao de agua potavel, gerar energia
elétrica, estimular o turismo e contribuir para a mitigagdo de desastres naturais.

O estudo de viabilidade para dimensionamento de uma barragem em Irabere
classicamente envolve varias etapas:

1) Selecdo do local: Primeiramente, sera definido o local para o estudo de viabilidade
da construgdo da barragem, levando em conta fatores hidrologicos, geomorfologicos e
ambientais.

2) Coleta de dados: Em seguida, sera feita a coleta dos dados disponiveis, incluindo
dados pluviométricos fornecidos pelo GSMaP (JAXA), modelo digital do terreno
(Alaska Satellite Facility), imagens de cobertura do solo (Copérnicos Sentinel-2), areas
protegidas, ¢ outros recursos como exemplo os dados espaciais elaborados pela
GERTIL. Uma revisdo bibliografica sobre o tema em foco e estudos semelhantes
complementara esses dados.

3). Modelag@o e extracdo de dados: A terceira etapa consiste em desenvolver um

modelo que integre diversos mapas tematicos gerados a partir dos dados disponiveis,
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abrangendo os estudos hidrologicos e ambientais, a analise e interpretacdo do relevo
(topografia e geomorfologia), morfologia e dindmica dos cursos d’agua.

4) Reconhecimento de campo: Serd entdo elaborado um plano de reconhecimento de
campo para validar o modelo preliminar e coletar novos dados técnicos, ambientais
(como localizacdo precisa da barragem e medi¢do de caudais), com o objetivo de
aprimorar o modelo inicial.

5) Ajuste e refinamento do modelo: Por fim, os dados coletados em campo serdo
integrados aos mapas tematicos previamente gerados, servindo como base técnica para
o dimensionamento da barragem e servir de base para o desenvolvimento de um estudo
mais detalhado sobre a viabilidade da construc¢do da barragem.

O estudo culminara na elaborag@o de um relatorio final de viabilidade, que apresentara
as conclusdes e recomendagdes sobre a viabilidade da construcdo de uma barragem

multifuncional, visando atender multiplas necessidades de Timor-Leste.

(1.2) Enquadramento Teérico

1.2.1 Introducao Geral

A modelagem hidrografica ¢ uma ferramenta critica na hidrologia que ajuda a prever o
fluxo de agua em rios e ribeiras ao longo do tempo, principalmente durante e apods
eventos de chuva. Timor-Leste, enfrenta desafios hidroldgicos tnicos devido a sua
topografia acidentada, clima e condi¢des socioecondmicas. No entanto, a modelagem
hidrografica em Timor-Leste permanece pouco explorada na literatura cientifica
global. Esta revisdo aborda a literatura existente sobre modelagem de hidrogramas
unitdrios e gestdo de recursos hidricos em Timor-Leste e apresenta algumas

metodologias globais que podem ser aplicadas ao contexto timorense.

Dado o contexto geografico e hidrologico unico de Timor-Leste - terreno ingreme,
clima de mongdes, escassez de dados e vulnerabilidade as mudancas climaticas -
selecionar os modelos de hidrograficos mais apropriados ¢ crucial. Embora muitos
modelos hidrologicos tenham sido desenvolvidos globalmente, nem todos sdo
adequados para os desafios especificos do ambiente de Timor-Leste. Os melhores
modelos para a modelagem de hidrogramas em Timor-Leste devem ser flexiveis o

suficiente para trabalhar com dados limitados, capazes de simular os efeitos do uso da
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terra e das mudancas climaticas, e adaptaveis a pequenas bacias hidrograficas
ingremes.

Modelos mais utilizados na modelacdo de bacias hidrograficas sdo: 1) HEC-HMS —
versatil, lida bem com dados limitados, ideal para modelagem de inundagdes. No
entanto, requer dados de calibragdo, embora seja adaptavel. Adequado para previsdo de
enchentes e modelagem geral de escoamento superficial. 2) SWAT — 6timo para
modelar o uso da terra e as mudangas climaticas, especialmente em cenarios de longo
prazo. Requer dados detalhados (pode utilizar conjuntos de dados globais). Indicado
para a gestdo de bacias hidrograficas e gestdo de longo prazo. 3) TOPMODEL - eficaz
para terrenos ingremes, simples e utiliza dados topograficos. A hidrologia ¢
simplificada, com foco principal na topografia. Ideal para bacias pequenas e ingremes
com escoamento rapido.

O hidrograma unitario ¢ descrito como o grafico que representa o escoamento gerado
por uma precipitacdo efetiva de intensidade unitaria, distribuida de forma homogénea
sobre a bacia e com uma duracdo especifica. Supondo que a bacia se comporte de
maneira linear, sua resposta a eventos de precipitagio mais complexos pode ser
determinada com base no hidrograma unitario e na precipitacdo observada.

Ha duas maneiras de se obter o hidrograma unitario: de forma direta, utilizando dados
de hietogramas e hidrogramas registrados, ou de forma indireta, por meio de equagdes
que consideram as caracteristicas fisicas da bacia.

O hidrograma unitario obtido de maneira indireta ¢ chamado de hidrograma unitario
sintético, sendo o mais utilizado, especialmente para bacias sem dados hidrologicos
disponiveis. Equacdes como as de Snyder e do SCS baseiam-se em caracteristicas
fisicas da bacia, como o comprimento do curso principal do rio e sua declividade
(Ponce, 1989).

Uma abordagem mais detalhada e trabalhosa para obter o hidrograma unitario na
auséncia de dados ¢ o método do histograma tempo-area. Nesse método, as
caracteristicas fisicas da bacia sdo exploradas de forma mais aprofundada, e o uso de
ferramentas de geoprocessamento ou sistemas de informagdes geograficas (SIG) pode
acelerar o processo de obtencdo do hidrograma unitario por meio do histograma
tempo-area (Muzik, 1996; Maidment, 1996).

O presente estudo tem como objetivo modelar a bacia hidrografica de Irabere

utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), com base em
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dados topograficos, de precipitacdo e de cobertura do solo. O modelo adotado sera
fundamentado principalmente no método TOPMODEL, que ¢ adequado para
simulacdes em bacias com terreno ingreme e escoamento rapido. Os parametros
obtidos a partir da modelagem da bacia hidrografica, principalmente morfométricas,
serdo utilizados para determinar a descarga, a altura ¢ a dimensdo do vertedouro
(spillway), bem como a extensdo da area inundada.

A medida que a demanda por uma melhor compreensio e gestio dos desafios
relacionados aos recursos hidricos aumentou, os estudos cientificos voltaram sua
atengdo para a modelagem dos processos hidrologicos e interacdes tanto na superficie
quanto no subsolo da bacia hidrografica. Diferente de muitos modelos que se
concentram em processos individuais ou multiplos processos dentro de um corpo
d'agua, um modelo de bacia hidrografica adota uma abordagem mais abrangente,
simulando os processos hidrologicos em toda a area da bacia.

Muitos dos modelos de bacias hidrograficas amplamente utilizados foram
desenvolvidos entre 1960 e 1990, como o HEC-1, criado em 1967 no Hydrologic
Engineering Center em Davis, Califérnia (USACE 1981), o Hydrologic Simulation
Program in Fortran (HSPF) nos anos 1960 (Donigian et al. 1993), o método SWAT
(Soil and Water Assesment Tools) foi desenvolvido inicialmente no inicio dos anos de
1990 pelo ARS (Agricultural Research Service) do USDA (United Stated Department
Of Agriculture) e o TOPMODEL, um modelo hidrologico baseado em topografia,
langado em 1974 (Kirkby, 1978 ¢ 1988; Weyman, 1974). Apos o surgimento desses
modelos, os esfor¢os de desenvolvimento concentraram-se na melhoria da gestdo e
utilizacdo de dados, por meio de interfaces graficas de usuario (GUIs) integradas a
sistemas de informagdes geograficas (SIG) e na ado¢do de dados obtidos via detecdo
remota (Borah e Bera, 2003). Além disso, os avangos na modelagem desses processos
oferecem uma estrutura promissora para tratar muitas dessas questdoes de forma mais
integrada.

A adocdo da tecnologia de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) na modelagem de
bacias hidrograficas tem proporcionado grandes beneficios e promete ainda mais
vantagens no futuro. Pesquisas indicam que o uso do SIG para modelar bacias esta em
expansdo, como apontado por Brooks et al. (2006). Esse crescimento se reflete nos
esfor¢os das agéncias governamentais em disseminar informacdes sobre bacias e

aprimorar as ferramentas de modelagem baseadas em SIG. O sucesso dessas iniciativas
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depende da capacidade dos desenvolvedores de criar sistemas de interface SIG-
modelos que sejam faceis de usar. Embora a integragdo de SIG com modelos de
simulacdo ofereca vantagens, a falta de padrdes bem definidos tem dificultado o
avanco em diretrizes adequadas (Zhang et al, 2014; Burrough et al, 2015). Além disso,
questdes como escala espacial ¢ administracdo de grandes volumes de dados sdo
desafios para a integragdo completa de SIG e modelos de bacias (Noto ¢ Loggia,
2007). At¢ o momento, a abordagem tem sido vincular interfaces SIG com modelos de
bacias. Apesar dos obstaculos, a integracdo continua avangando, com as tendéncias
futuras influenciadas pelo desenvolvimento de sistemas hibridos, software SIG de
codigo aberto, plataformas SIG na web e dados em tempo real.

As barragens de grande escala tém uma longa trajetoria na historia da humanidade,
com exemplos encontrados em diversos paises. Algumas dessas barragens foram
utilizadas por séculos, comecando em regides como Mehrgarh e Mesopotdmia durante
o periodo Neolitico (7.000 — 3.200 a.C.). Na Idade do Bronze (3.200 — 1100 a.C.),
barragens também foram construidas no sudeste da Grécia e no vale do Indo,
impulsionadas pela necessidade de otimizar o uso de recursos naturais, proteger
civilizagdes de desastres naturais ¢ melhorar as condi¢des de vida. No século XX, o
rapido avancgo tecnologico reduziu o valor atribuido as antigas técnicas de construg@o
de barragens. No entanto, muitos problemas relacionados a essas estruturas ainda
permanecem, especialmente em paises em desenvolvimento, onde esses desafios tém
se intensificado. A sabedoria associada as barragens antigas, como sua durabilidade e
adaptacdo ao ambiente, pode oferecer licdes valiosas para lidar com os desafios atuais.
O desenvolvimento dessas tecnologias em varias civilizacdes ao longo do tempo ¢
considerado fundamental para as conquistas modernas da engenharia hidraulica.
Portanto, olhar para o passado pode ser essencial para enfrentar as demandas do futuro,
ja que essas estruturas desempenharam um papel crucial na evolugdo das tecnologias
de barragens.

As pequenas barragens ou microbarragens, destacam-se como uma alternativa de
menor impacto ambiental e econdmico em relacdo as barragens de grande porte. Com
altura inferior a 15 metros, essas estruturas sdo projetadas para atender necessidades
locais de 4gua e energia, especialmente em comunidades rurais e paises em
desenvolvimento. Sua construgdo ¢é mais simples e acessivel, facilitando sua

implementagdo em dareas remotas. Elas oferecem beneficios importantes, como
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irrigacdo, armazenamento de agua potavel e controle de enchentes em pequena escala,
contribuindo para a resiliéncia diante de secas e mudancgas climaticas. Além disso,
podem integrar sistemas de geracdo de energia hidrelétrica de baixa capacidade,
conhecidos como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), que t€ém impacto ambiental
reduzido. No entanto, enfrentam desafios como a capacidade limitada de
armazenamento e geracdo de energia, tornando-as menos adequadas para areas com
alta demanda. Além disso, problemas de sedimentacdo ¢ manejo inadequado podem

comprometer a vida util dessas estruturas.

1.2.2 Caracterizacio da Bacia Hidrografica
A caracterizacdo de bacias hidrograficas por Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
possibilita analises detalhadas da superficie terrestre, oferecendo informacgdes cruciais
para a gestdo de recursos hidricos, a mitigagdo de desastres e para a concecdo de
estruturas hidraulicas. Com o MDE, parametros como area de drenagem, relevo,
declividade e rede de drenagem sdo identificados, auxiliando na compreensdo do
escoamento superficial e na previsdo de cheias. Além disso, indices morfométricos
derivados (razdo de forma, densidade de drenagem) ajudam a prever o comportamento
hidrologico da bacia. Esse método ¢ essencial para delimitar divisores de 4gua e avaliar
a resposta hidroldgica a eventos climaticos.
Os elementos a serem desenvolvidas entre estudo sdo os seguintes:

a) Caracterizagdo geométricas da bacia hidrografica;

b) Caracterizagdo do sistema de drenagem da bacia hidrografica;

c) Caracterizagdo do relevo da bacia hidrografica;

d) Estimag¢@o do tempo de concentragdo dos escoamentos superficiais.

e) Estimag@o do Caudal de vazio enchente ou Caudal de projeto

f) Dimensionamento do Vertedor de superficie.

1.2.2.1. Caracteristica Geometria da Bacia Hidrografica

Area da Bacia, (A)
E a 4rea da projecdo horizontal da superficie da bacia hidrografica, representado em
unidade km? ou ha.

Perimetro da Bacia, (P)
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E o perimetro da projegdo horizontal da superficie da bacia hidrografica representado
em km

Forma da bacia, (Kc)

E a forma da bacia hidrografica que permite fornecer informacio acerca da maior ou

menor tendéncia para cheias que a bacia apresenta.

Vazko Vazdo
{ m¥s ) ({ m¥bs )

s I Tompo (horas) I Tompo (horas)

Bacia arredondada Bacia eliptica Bacia radial ou ramificada

Toda a dgua escoada alcanga  Escoamento distribuido no tempo  Conjunto  de  sub-bacias  que
a saida ao mesmo tempo (enchentemenor). convergem em uma saida (enchente
(enchente maior). varia de acordo com a velocidade de

escoamento em cada sub-bacia).

Kec:1.00-1.25 Kec:1.25-1.50 Kc:=1.50

Bacia com alta propensio a  Bacia com tendéncia mediana a Bacia nio sujeita a grandes
grandes enchentes. grandes enchentes. enchentes.

Figura 1. Forma bacia hidrografica

Fator de forma da bacia (Kf)

E a relagdo entre a largura média e o comprimento da bacia. As bacias com fatores de
forma baixos (Kf < 1) sdo as que t€ém formas estreitas ou irregulares. Nestes casos, ¢
menos provavel a ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a sua
extensdo, e, por outro lado, os escoamento resultantes surgem na seccao de saida mais
distribuidos ao longo do tempo (Hipolito & Vaz, 2011).

K;= eq. 1

L2

Em que:
A : é a area da bacia [km?]

L : é o comprimento axial (da foz até cabeceira mais distante [km]

Indice de compacidade ou indice de Gravelius (Kc)
E a relacdo entre a forma da bacia com um circulo ¢ define-se como a relagdo entre o
perimetro da bacia e o perimetro de um circulo igual a da bacia. O valor de Kc ¢

sempre maior que 1 (se fosse igual a 1, a bacia teria forma de circulo perfeito). Quanto
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mais proximo de 1 for o valor de K¢, mais circular é a bacia, menor serd o tempo de

concentragdo (fc) e maior a tendéncia de ocorréncia de picos de enchente.

Kc = % eq. 2
Sendo:
P : é o perimetro da bacia em km
A : ¢ a 4rea da bacia em km®
Fator de alongamento (K,
Considerando um retangulo equivalente a bacia em estudo, este fator representa a

relacdo entre o comprimento, L. , € a largura, /,, desse retdngulo. A bacia ¢ considerada

alongada para valores superiores a 2.

1.2.2.2. Caracteristica do Sistema de Drenagem

Ordem do curso de agua

Reflete o grau de ramificagdo dentro de uma bacia. Conforme o Método de Strahler, os
canais primarios (nascentes) sdo designados como de 1* ordem. A jun¢do de dois

canais primarios forma um canal de 2* ordem, e assim sucessivamente, Figura 1.2.

1a de 1* ordem

Figura 2. Ordem dos cursos da agua- método de Strahler

Constancia do escoamento
Uma maneira utilizada para classificar os cursos de dgua ¢ a de tomar como base a

constancia do escoamento com o que se determinam trés tipos: a) Intermitentes
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(contém agua durante todo o tempo, b) Perenes (em geral, escoam durante as estacdes
de chuvas e secam nas de estiagens), ¢) Efémeros (a superficie fredtica se encontra
sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo a possibilidade de

escoamento de defluvio subterraneo) (Lencastre e Franco, 2010)

Densidade de drenagem (Dg

E uma indicacdo da eficiéncia da drenagem natural da bacia, constituindo, assim, um
indice da tendéncia para a ocorréncia de cheias. Mantendo-se iguais os demais fatores,
quanto maior a densidade de drenagem de uma bacia, maior sera também a tendéncia
para a ocorréncia de cheias (Shahidian et. al, 2012).

pd=*% eq. 4

A
Sendo:
L, : é comprimento total dos cursos de agua de uma bacia em km.
A : é a 4rea da bacia de drenagem em km?.

1.2.2.3. Caracteristicas do Relevo

O relevo de uma bacia hidrografica exerce grande influéncia sobre fatores
meteoroldgicos e hidrologicos. Por um lado, o relevo afeta a precipitacdo, a
temperatura e a evapotranspiragdo, que dependem da altitude. Por outro lado, o relevo
influencia a velocidade do escoamento superficial, que ¢ dependente da declividade da
bacia (Shahidian et. al, 2012).

Altitude média (Z)

Exerce influéncia na precipitagdo (que aumenta com a altitude até valores entre 2000 e
3000 m), nas perdas de dgua por evaporacdo e transpiragdo e, consequentemente, no

escoamento.

E — 2?:17i-'4i — ZmaxtZmin
A 2

e Altitude média, Z : corresponde a ordenada média da curva hipsométrica.

e Altura média, H: A altura média ¢é, influéncia a energia potencial da 4gua e portanto o tempo
que a agua leva atingir a sec¢do de referencia. Concendo a altitude minima da bacia ou
altitude da ceccdo de referencia, Zmin, pode calcular-se a altura média da bacia por equacdo:

eq. 5

H=7- Z,, eq. 6

Curva hipsométrica

E a representacdo grafica do relevo médio da bacia. Fornece a variagao da altitude dos

terrenos da bacia em relacdo ao nivel médio do mar e representa a area da bacia que
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fica acima de cada altitude. A area € expressa em unidades de area ou em percentagem

da area total

Curva A: é uma bacia com grande polencial erosivo
{fase jovem)

1 T""'-\
oe LAl 1 ™ Rios maduros Ny

B

Curva B. € uma bacia em equiibrio (fase de
malturidade)

o4 \Qms Senis
b2 -

™~

Altura relativa

cunda C: & uma bacla sedimentar (fase de velhice)

20

3 W 23 3, 40 50 B) T 80 W 00
Percentagem da area sobre a altura relativa

Figure 3. Hipsométrica do ciclo de erosao segundo Strahler, 1952

Declividade da bacia: quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade
de escoamento, menor #c € maior as perspetivas de picos de enchentes.

Declividade média do corso de agua: No perfil longitudinal do rio principal definir as
declividade média do rio, que existem 4 procedimentos determinar a declividade média
do curso de agua:

Declividade baseada nos extremos/declividade media (S):

Sl — anbeceiza_zfoz eq' 7
Declividade ponderada (S,):
Declividade 10 — 85% de comprimento do rio principal (S4):
Zgso,—Z10%
S10-85 = —85‘,/_7550/ Eq. 8

1.2.3. Tempo de Concentraciao

O tempo de concentragdo de uma bacia (tc), ¢ o tempo necessario para que uma gota de
agua caida no ponto hidraulicamente mais afastado da bacia chegue a seccdo de

referéncia da bacia.
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Meétodos para o calculo do tempo de concentracdo em grandes bacias naturais, com

base em critérios e informagdes disponiveis:

Férmula de Giandotti: ¢ utilizada em bacias hidrograficas naturais com area entre

170 e 70.000 km?

_ 4VA+15L
¢ 0,80VH

Formula de Temez: Utilizada em bacia hidrograficas naturais com area até 3000 km”

eq. 9

t.=1,115 (L) eq. 10

(Zmax_ Zmin)O’19

Sendo:

Tc : é o tempo de concentragdo [hora]

L : é o comprimento do rio principal [km]
A : é a area da bacia [kmz]

1.2.3.3. Analise do Caudal Ponta de Cheia

O caudal de ponta de cheia em m?®/s ¢ calculado através dos seguintes métodos de
Hidrograma Unitario Sintético (HUS), nomeadamente os de Snyder, Nakayasu, SCS e

Gamma 1.

Hidrogramas Unitario Sintético (HUS)

O Hidrograma Unitario Sintético (HUS) ¢ um hidrograma derivado com base em dados
de rios da mesma bacia hidrografica ou de uma bacia hidrografica proxima, mas com
caracteristicas semelhantes (Bhunya et al., 2011). Métodos para sintetizar hidrogramas
para areas ndo monitoradas foram desenvolvidos ao longo do tempo por Bernard,
Clark, McCarthy e Snyder. A abordagem mais conhecida é a de Snyder (1938). Snyder
analisou um grande niimero de hidrogramas de bacias de drenagem na regido das
Montanhas Apalaches, nos EUA, com areas variando de 25 a 25.000 km?, e selecionou
trés parametros para o desenvolvimento do hidrograma unitario, a saber: largura da
base (Tb), o caudal de pico do hidrograma unitario (g,) € o tempo de pico do
hidrograma (tp) (Raghunath, 2006). A seguir, o método de Snyder ¢ utilizado para

estimar o caudal de pico do hidrograma unitario com altura de precipitagdo de 1 cm.

Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Snyder
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Dados necessarios:

Area da bacia hidrografica, A [km2]

Comprimento do rio principal, L. [km]

Comprimento de ponto observagdo para o ponto mais proximo do centro de gravidade
da bacia, LCG [km]

Altura de precipitagdo, R [mm)]

Tempo de pico do hidrograma [h], t, = 0,75C;. (L. L¢g)™ eq. 11
Duracao da precipitagdo efetiva [h], t, = % eq. 12

Tempo de base do hidrograma unitario para tp = 5,5te [h], t, = 72 + 3t, eq. 13

5,56

Tempo de base do hidrograma unitario para tp # 5,5te [h], t, = R eq. 14
P
Caudal de pico da hidrografa unitaria [m3/s/km2], q,, = 0,2 78.% eq. 15
P
Caudal de pico [m3/s], Qp = qp-A eq. 16

Construcdo do hidrograma:
Para a constru¢do do hidrograma unitario, baseando o valor de tres parametro e 0o

valores de W75 e W50

3,21

W75 = 1,08 eq. 17
(ap)
5,

Wy = —os eq. 18
(qp)

Sendo:
L ¢ o comprimento do rio principal (km), Lcc € distancia medida de ponto observacao
até o ponto de centro gravidade da bacia (km), Ct é o coeficiente empirico, que

depende das caracteristicas da bacia com valor entre 1,8 a 2,2 ¢ A ¢ a area da bacia

hidrografica (km?).

Equacdo de Alexejev para determinacgdo do caudal total:

A=k eq. 19
Xa = 1,32A% + 0,151 + 0,045 = % eq. 20
y =10 eq. 21
Q=Y.Q, eq. 22
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Figure 4. Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Snyder

Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Nakayasu

No Japdo, Nakayasu em 1950 investigou hidrogramas unitarios em varios rios no
Japdo e, em seguida, derivou algumas formulas de hidrogramas unitarios sintéticos a
partir de seus estudos.

Dados necessarios:

Tempo de concentragdo (time lag) em horas,

tg = 0.40 + 0,058L para L > 15 km eq.23
tg = 0.21L%7 para L < 15 km eq. 24
Duragdo das chuvas, tr em horas: t, = 0.5t, até 1t, eq. 25
Tempo de pico do hidrograma em horas: tp = t, + 0.8t, eq. 26
Tempo para 0.3Qp, em horas : ty3, = a. t, eq. 27

o = fator de forma da bacia (1,5 — 3)

Caudal de pico da hidrografico unitario em m3/s para Ro=1 mm
CA R,

Construcdo do hidrograma:
Caudal cheio na curva de crescimento na zona 0 <t < tp)
(240
Q= Qp (g) eq. 29
Caudal cheio na curva de decrescimento na zona (tp <t <t0.30)
(To30)
Qt = Qp x 0.30\To30 €q. 30
Caudal cheio na curva de decrescimento na zona tp < t0.3 <t < 1.5t0.30)
(t—tp+0.50t)
Qt = Qp * (0.30\ 15to.30 €q. 31
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Caudal cheio na curva de decrescimento na zona (t >1.5t0.30)

t—tp+1.50t0.30)

£ = Qp * ()_30( 2to.30 €q. 32

E b—-
v | gz
o
i
03Tr Ty
A
=]
s
=
i
Qp
0.3 Gp
0,3 Qp
) ) )
I T T T 1
Tp Toz 15 . Toa

t (jam)

Figura 5. Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Nakayasu (Somarto, 1999)

Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Gamma 1
O M¢étodo do Hidrograma Unitario Gamma 1 consiste em equagdes para o calculo de
relacdes hidrograficas com o escoamento superficial, associadas aos riscos e

inundagoes (Kamiana, 2010).

Fator de Fonte (SF), que ¢ a comparagdo entre o comprimento total dos rios de

primeiro nivel e o comprimento total dos rios de todos os niveis:

_u
SF = N eq. 33
Fator largura (WF), da bacia hidrografica na zona 0.75L:

wr =2 eq. 34
WL

Racio (RUA) entre AU ¢ A:

RUA = = eq. 35
Fator Simetria, SIM:

SIM = WF x RUA eq. 36
Racio entre P1 ¢ PN, SN:

P1
SN = N eq. 37
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Racioentre LN e A, D

_ N
D—A eq. 38

Tempo de pico, Tr (h):

L \3
T, = 0.43 « (=) +1.0665 « SIM + 1.2775 eq. 39
Caudal de pico da HUS, Qp (m?/s):
Qp =0.1836 * A0.5886 * Tr—0.4008 * ]N0'2381 eq.
40
k = 0’ 561 * A0,5886 * s—0,144-6 * SF—1,0897 D0,04-52 eq.
41

_ _r x
t =0,43 % Toowsr T 1,0665 * SIM + 1,2775 eq. 42

Caudal na zona decrescimento, Qt (m3/s)

Q. =Q, ~el®) eq. 43

[Ny Qp

T,

Te

+ P

Figure 6. Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Gamma 1 (Kamiana, 2011)

Sendo:
WU = 0,75L
WL = 0,25L

Qp — Caudal ou vazdo de pico, (m?/s);

JN — Numero de encontros de rios.

LN — comprimento total dos rios de todos os niveis;
A — area da bacia hidrografica, (km?)

L - O comprimento do rio principal (m)
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L1 - Comprimento total dos rios de primeiro nivel

TR — Tempo Pico (h);

RUA — Comparagao entre AU e A

WF — Fator largura da bacia hidrografica na zona 0.75L

WU - Largura da Area de Drenagem do Rio no ponto 0,75L a partir da saida
WL - Largura da Area de Drenagem do Rio no ponto 0,25L a partir da saida
AU — Largura da area da bacia hidrografica do rio (m)

S — Inclinacdo longitudinal do leito do rio (m)

Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de SCS

1.2.2.5. Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento das estruturas hidraulicas em pequenas barragens, como o
descarregador de fundo, o vertedouro de superficie ¢ a bacia de dissipagdo de energia,
assim como o amortecimento das ondas de cheias, é essencial. Essas estruturas
garantem a seguranca ¢ a integridade da obra durante eventos de chuvas intensas, além
de assegurar a manutencdo do fluxo minimo necessario a jusante, atendendo as
exigéncias ambientais e as necessidades de outros usuarios. Este estudo ndo aborda
aspetos estruturais especificos, como a estabilidade dos taludes, a escolha de filtros e
drenos, ou o tipo de material empregado na constru¢do. Focamos, conforme o objetivo
inicial, na sele¢do e dimensionamento do vertedouro de superficie, com base em
procedimentos praticos e aplicaveis a casos de menor complexidade.

O vertedor de superficie ¢ uma estrutura hidraulica projetada para liberar as vazdes do
reservatorio para o leito natural a jusante, por meio de um canal aberto. No presente
trabalho adotou o modelo Creager (1017) aplicado geralmente em pequenas barragens,
com a fungdo essencial de permitir o escoamento seguro das vazdes maximas
calculadas para o reservatorio, apos um possivel efeito de amortecimento, evitando que
o volume de agua ultrapasse o corpo da barragem ¢ comprometa sua estabilidade.

Esse vertedor, também chamado de extravasor de superficie, possui geralmente uma
secdo retangular revestida. Suas partes principais incluem um canal de aproximagao,
uma soleira posicionada no canal, uma calha inclinada (ou rapido) e uma bacia de

dissipacdo de energia, que auxilia no retorno controlado do fluxo ao leito natural a
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jusante por meio do canal de restituicdo. Destaca-se a importancia desse tipo de
descarga superficial, pois ele promove um escoamento eficaz e controlado sobre a

soleira, dissipando a energia de forma adequada para que o fluxo venga o desnivel sem

riscos a estrutura.

Descarga pelo vertedor de Superficie

Q = uLH,/2gH

Sendo:

Q = vaziio sobre a soleira em m’/s

p = coeficiente de descarga

H = lamina d'agua sobre a soleira do vertedor em m

g = aceleragdo da gravidade, de valor igual a 9,81 m/s’

L = largura do vertedor (comprimento da soleira) em m

Como, ,/2g = 4.43

Q = 4.43uLH3/?

Soleira do Vertedor

Crista da Barragem

Reservatorio

t : R L = largura do vertedor

\ perfil tipo Creager (p = 0,45%)

PERFIL TIPO CREAGER

Figura 7. Vertedor de superficie Creager, 1917
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(1.3) Formulaciao do Problema

Em Timor-Leste, a escassez e o uso ineficiente dos recursos hidricos representam
desafios significativos para o desenvolvimento sustentavel, a seguranca alimentar e
o bem-estar das populagdes rurais e urbanas. A demanda crescente por agua
potavel, irrigacdo agricola e geracdo de energia, somada aos impactos das
mudangas climaticas, exige solu¢des de infraestrutura hidrica eficazes e integradas.
Embora o governo timorense tenha reconhecido a necessidade de um planeamento
estratégico para a gestdo de recursos hidricos, conforme exposto na Resolucdo N.°
42/2020 e no plano Programa do Governo, ainda hd uma caréncia de estudos
aprofundados que subsidiem o desenvolvimento de infraestruturas essenciais, como

barragens multifuncionais.

Neste contexto, a modelag@o hidrologica da Bacia Hidrografica de Irabere desponta
como uma estratégia promissora para fornecer dados e insights criticos para a
viabilidade de uma barragem multifuncional. Este projeto visa assegurar a
disponibilidade de agua durante os periodos de seca e contribuir para o
desenvolvimento socioecondmico do pais, especialmente nas regides agricolas de
subsisténcia. Globalmente, a modelacdo de bacias hidrograficas tem sido aplicada
como uma ferramenta robusta para o planeamento de infraestruturas hidricas
sustentaveis, promovendo praticas que equilibram o desenvolvimento econdmico e

a preservagdo ambiental.

Assim, o problema de estudo consiste em avaliar a viabilidade da construcdo de
uma barragem multifuncional na Bacia Hidrografica de Irabere, visando atender as
necessidades hidricas, agricolas e energéticas de Timor-Leste e contribuir para a
seguranca hidrica e resiliéncia climatica da regido. Para tanto, ¢ necessario
desenvolver um modelo hidrolégico integrado, coletando e analisando dados
espaciais e hidrologicos, de modo a possibilitar um plancamento adequado e

eficiente dessa infraestrutura hidrica essencial.

(1.4) Formulac¢ao de Hipoteses
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A formulagdo de hipoteses para este estudo visa, assim, explorar e avaliar as

variaveis-chave da bacia hidrografica e os potenciais impactos ambientais ¢

socioecondmicos como se segue:

1y

2)

3)

4)

A construcdo de uma barragem multifuncional na Bacia Hidrografica de
Irabere contribuird significativamente para a seguranca hidrica de Timor-
Leste, garantindo o abastecimento de agua durante periodos de seca e
atendendo a demanda de populagdes urbanas e rurais.

A modelacdo hidrologica e geomorfologica da Bacia de Irabere fornecera
dados precisos para dimensionar a barragem com seguran¢a, minimizando o
risco de transbordamentos e danos estruturais em eventos de chuvas
intensas.

O dimensionamento da barragem, juntamente com a delimitacdo de areas
protegidas ao longo das linhas de agua da Bacia de Irabere, reduzira
significativamente os impactos ambientais negativos, preservando a
biodiversidade local e protegendo ecossistemas aquaticos vitais para a
manuten¢ao dos recursos hidricos.

A construcdo de uma barragem multifuncional reduzird a vulnerabilidade de
Timor-Leste aos impactos das mudangas climaticas, como inundagdes e
secas, ao regular o fluxo de agua e controlar as cheias durante a estagio

chuvosa.

A partir dessas hipoteses, o estudo buscard evidéncias que sustentem ou refutem as

premissas iniciais, orientando o desenvolvimento de futuros estudos e apoiando

decisdes fundamentadas para a implementacdo de uma barragem em Irabere

(1.5) Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

A modelacdo da bacia hidrografica de Irabere, constitui um estudo de vital importancia

para o desenvolvimento sustentavel da regido. Esta bacia abrange uma vasta area com

significativos recursos hidricos, com grande destaque a nascente de Irabere e

representa um potencial estratégico para o aproveitamento desses recursos em

multiplos setores, como turismo, agricultura, silvicultura, geracdo de energia e
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mitigacdo de riscos naturais. Timor-Leste, como uma nagdo insular em
desenvolvimento, enfrenta inimeros desafios relacionados a gestdo de recursos
naturais. A geografia montanhosa do pais, associada a variabilidade climatica, torna a
gestdo da agua um fator crucial para o desenvolvimento socioecondmico. A bacia de
Irabere, que se estende pelas regides centrais e orientais de Timor-Leste, oferece um
potencial notavel para a construgdo de uma pequena barragem ou micro barragem

multifuncional, capaz de atender a diversas necessidades da comunidade local e da

economia nacional.

1.5.2. Objetivos especificos

A proposta de dimensionamento de uma barragem na bacia de Irabere ¢ central a este

estudo, que se propoe a:

1) Modelagao e Caracterizar da bacia hidrografica;

2) Determinar a localizacdo da barragem baseando os varios fatores;

3) Estimar o tempo de concentracdo (tc) ¢ o caudal pico (Qp) do escoamento
superficial

4) Determinar a largura e altura da barragem

5) Calcular a altura da lamina de 4gua do vertedor

6) Calcular a extensdo da area inundada e a capacidade do reservatorio

(1.6.) Importancia da Investigacio

A agua ¢ essencial para a vida e constitui um recurso natural indispensavel para os
seres humanos e outros seres vivos. Contudo, muitas comunidades ainda ndo tém
acesso adequado a agua, tanto para o consumo doméstico quanto para uso agricola.
Diante disso, torna-se fundamental adaptar as condi¢des topograficas locais para

melhor aproveitamento da agua disponivel e integra-la ao cotidiano das populagdes.

Além disso, Timor-Leste carece de infraestrutura hidraulica multifuncional que possa
atender simultaneamente a diversas necessidades. Este estudo €, portanto, importante
para analisar e modelar a bacia hidrografica do rio Irabere, caracterizando sua
geometria, estimando o tempo de concentragdo do escoamento superficiais ¢ o caudal
pico enchente. Com essas informagdes, sera possivel determinar as dimensdes ideais

para dimensionamento de uma futura barragem multifuncional, capaz de atender a
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diferentes demandas, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a seguranca

hidrica do pais.

(1.7) Organizacao do Trabalho

O presente estudo de viabilidade para dimensionamento de uma barragem em Irabere

classicamente envolve as seguintes etapas:

1))

2)

3)

4)

3)

Selecdo do local: Primeiramente, serd definido o local para o estudo de
viabilidade da construg¢do da barragem, levando em conta fatores hidroldgicos,

geomorfologicos e ambientais.

Coleta de dados: Em seguida, serd feita a coleta dos dados disponiveis,
incluindo dados pluviométricos fornecidos pelo GSMaP (JAXA), modelo
digital do terreno ASF (Alaska Satellite Facility), imagens de cobertura do solo
(Copérnicos Sentine-2), areas protegidas, e outros recursos como exemplo os
dados espaciais elaborados pela GERTIL. Uma revisdo bibliografica sobre o
tema em foco e estudos semelhantes complementara esses dados.

Modelagdo e extragcdo de dados: A terceira etapa consiste em desenvolver um
modelo que integre diversos mapas tematicos gerados a partir dos dados
disponiveis, abrangendo os estudos hidrologicos e ambientais, a analise e
interpretagdo do relevo (topografia e geomorfologia), morfologia e dinamica
dos cursos d’agua.

Reconhecimento de campo: Sera entdo elaborado um plano de reconhecimento
de campo para validar o modelo preliminar e coletar novos dados técnicos,
ambientais (como localizagdo precisa da barragem e medi¢do de caudais), com
0 objetivo de aprimorar o modelo inicial.

Ajuste e refinamento do modelo: Por fim, os dados coletados em campo serdo
integrados aos mapas tematicos previamente gerados, servindo como base
técnica para o dimensionamento da barragem e servir de base para o
desenvolvimento de um estudo mais detalhado sobre a viabilidade da

construcdo da barragem.
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(1.8) Local Geografico da area de estudo

A caracterizagdo da area de estudo ¢ fundamental para compreender sua dinamica e
interagdes ambientais. Elementos-chave como localizacdo geografica, geologia, uso do
solo, cobertura vegetal, clima, demografia e urbanizag@o s@o cruciais para os objetivos
deste estudo. Nado se trata apenas de descrever, mas de entender os fatores que
influenciam a dinamica da bacia hidrografica, a perigosidade da area e a sua gestdo

ambiental.

A Bacia hidrografica de Irabere localiza-se em uma area onde engloba os trés
municipios do leste nomeadamente: Municipio de Viqueque — Posto Administrativo de
Watulari, Municipio de Baucau — Posto Administrativo de Baguia e o Municipio de
Lospalos — Posto Administrativo de Iliomar. E caracterizada por uma topografia
acidentada, com encostas ingremes, grandes montanhas, picos altos e vales profundos.
A paisagem da Bacia de Irabere é modelada por processos geodindmicos externos,
como a erosdo e o intemperismo. A formagao litologica instalada e depositada na bacia
¢ amplamente composta por camadas nao vulcanicas. O nome da bacia hidrografica da
Ribeira de Irabere prove do nome da nascente Irabere, onde brota dgua de grande
quantidade todo o ano. Para a determinacdo da posicdo geografica apresentamos o
ponto do centro da gravidade do poligono da Bacia Hidrografica definida pela Latitude
-8.636265 graus; Longitude 126.71905862 graus; Altitude 330 metros ; Altitude. O
ponto de observagdo do estudo coincide com a ponte de Irabere que se encontra

danificado.
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Figura 8. Localizacdo geografica da area de estudo

2. Metodologia
2.1. Metodologia de Pesquisa

A modelagem hidrografica ¢ uma ferramenta critica na hidrologia que ajuda a prever o
fluxo de agua em rios e ribeiras ao longo do tempo, principalmente durante e apods
eventos de chuva. Timor-Leste, enfrenta desafios hidroldgicos tnicos devido a sua
topografia acidentada, clima e condigdes socioecondmicas. No entanto, a modelagem
hidrografica em Timor-Leste permanece pouco explorada na literatura cientifica
global. Esta revisdo aborda a literatura existente sobre modelagem de hidrogramas
unitarios e gestdo de recursos hidricos em Timor-Leste e apresenta algumas
metodologias globais que podem ser aplicadas ao contexto timorense.

Dado o contexto geografico e hidrologico unico de Timor-Leste - terreno ingreme,
clima de mongdes, escassez de dados e vulnerabilidade as mudancas climaticas -

r

selecionar os modelos de hidrograficos mais apropriados ¢ crucial. Embora muitos
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modelos hidrologicos tenham sido desenvolvidos globalmente, nem todos sdo
adequados para os desafios especificos do ambiente de Timor-Leste. Os melhores
modelos para a modelagem de hidrogramas em Timor-Leste devem ser flexiveis o
suficiente para trabalhar com dados limitados, capazes de simular os efeitos do uso da
terra e das mudancas climaticas, e adaptaveis a pequenas bacias hidrograficas
ingremes.

Modelos mais utilizados na modelacdo de bacias hidrograficas sdo: 1) HEC-HMS —
versatil, lida bem com dados limitados, ideal para modelagem de inundagdes. No
entanto, requer dados de calibragdo, embora seja adaptavel. Adequado para previsdo de
enchentes e modelagem geral de escoamento superficial. 2) SWAT — 6timo para
modelar o uso da terra e as mudangas climaticas, especialmente em cenarios de longo
prazo. Requer dados detalhados (pode utilizar conjuntos de dados globais). Indicado
para a gestdo de bacias hidrograficas e gestdo de longo prazo. 3) TOPMODEL - eficaz
para terrenos ingremes, simples e utiliza dados topograficos. A hidrologia ¢
simplificada, com foco principal na topografia. Ideal para bacias pequenas e ingremes
com escoamento rapido.

O hidrograma unitario ¢ descrito como o grafico que representa o escoamento gerado
por uma precipitacdo efetiva de intensidade unitaria, distribuida de forma homogénea
sobre a bacia e com uma duragdo especifica. Supondo que a bacia se comporte de
maneira linear, sua resposta a eventos de precipitacdo mais complexos pode ser
determinada com base no hidrograma unitario e na precipitacdo observada.

Ha duas maneiras de se obter o hidrograma unitario: de forma direta, utilizando dados
de hietogramas e hidrogramas registrados, ou de forma indireta, por meio de equagdes
que consideram as caracteristicas fisicas da bacia.

O hidrograma unitario obtido de maneira indireta ¢ chamado de hidrograma unitario
sintético, sendo o mais utilizado, especialmente para bacias sem dados hidrologicos
disponiveis. Equacdes como as de Snyder e do SCS baseiam-se em caracteristicas
fisicas da bacia, como o comprimento do curso principal do rio e sua declividade
(Ponce, 1989).

Uma abordagem mais detalhada e trabalhosa para obter o hidrograma unitario na
auséncia de dados é o método do histograma tempo-area. Nesse método, as
caracteristicas fisicas da bacia sdo exploradas de forma mais aprofundada, e o uso de

ferramentas de geoprocessamento ou sistemas de informagdes geograficas (SIG) pode
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acelerar o processo de obtencdo do hidrograma unitario por meio do histograma
tempo-area (Muzik, 1996; Maidment, 1993).

O presente estudo tem como objetivo modelar a bacia hidrografica de Irabere
utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), com base em
dados topograficos, de precipitacdo ¢ de cobertura do solo. O modelo adotado sera
fundamentado principalmente no método TOPMODEL, que ¢ adequado para
simulacdes em bacias com terreno ingreme e escoamento rapido. Os parametros
obtidos a partir da modelagem da bacia hidrografica, principalmente morfométricas,
serdo utilizados para determinar a desgarga, a altura e a dimensdo do vertedouro
(spillway), bem como a extensdo da area inundada.

A medida que a demanda por uma melhor compreensio e gestio dos desafios
relacionados aos recursos hidricos aumentou, os estudos cientificos voltaram sua
atengdo para a modelagem dos processos hidrologicos e interacdes tanto na superficie
quanto no subsolo da bacia hidrografica. Diferente de muitos modelos que se
concentram em processos individuais ou multiplos processos dentro de um corpo
d'dgua, um modelo de bacia hidrografica adota uma abordagem mais abrangente,
simulando os processos hidrologicos em toda a area da bacia.

Muitos dos modelos de bacias hidrograficas amplamente utilizados foram
desenvolvidos entre 1960 ¢ 1990, como o HEC-1, criado em 1967 no Hydrologic
Engineering Center em Davis, California (USACE, 1981), o Hydrologic Simulation
Program in Fortran (HSPF) nos anos 1960 (Bicknell et al. 1993), o método SWAT
(Soil and Water Assesment Tools) foi desenvolvido inicialmente no inicio dos anos de
1990 peloARS (Agricultural Research Service) do USDA (United Stated Department
Of Agriculture) e o TOPMODEL, um modelo hidrologico baseado em topografia,
lancado em 1974 (Kirkby e Weyman, 1974). Apds o surgimento desses modelos, os
esforcos de desenvolvimento concentraram-se na melhoria da gestdo e utilizacdo de
dados, por meio de interfaces graficas de usuario (GUIs) integradas a sistemas de
informagdes geograficas (SIG) e na adog¢do de dados obtidos via detecdo remota
(Borah e Bera, 2003). Além disso, os avangos na modelagem desses processos
oferecem uma estrutura promissora para tratar muitas dessas questdes de forma mais
integrada.

A adog@o da tecnologia de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) na modelagem de

bacias hidrograficas tem proporcionado grandes beneficios e promete ainda mais
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vantagens no futuro. Pesquisas indicam que o uso do SIG para modelar bacias esta em
expansdo, como apontado por Brooks et al. (2006). Esse crescimento se reflete nos
esfor¢os das agéncias governamentais em disseminar informacdes sobre bacias e
aprimorar as ferramentas de modelagem baseadas em SIG. O sucesso dessas iniciativas
depende da capacidade dos desenvolvedores de criar sistemas de interface SIG-
modelos que sejam faceis de usar. Embora a integracdo de SIG com modelos de
simulacdo ofereca vantagens, a falta de padrdes bem definidos tem dificultado o
avanco em diretrizes adequadas (Martin et al., 2005). Além disso, questdes como
escala espacial e administragdo de grandes volumes de dados sdo desafios para a
integracdo completa de SIG e modelos de bacias (Noto e Loggia, 2007). Até o
momento, a abordagem tem sido vincular interfaces SIG com modelos de bacias.
Apesar dos obstaculos, a integragdo continua avancando, com as tendéncias futuras
influenciadas pelo desenvolvimento de sistemas hibridos, software SIG de codigo
aberto, plataformas SIG na web e dados em tempo real.

As barragens de grande escala tém uma longa trajetoria na historia da humanidade,
com exemplos encontrados em diversos paises. Algumas dessas barragens foram
utilizadas por séculos, comegando em regides como Mehrgarh e Mesopotamia durante
o periodo Neolitico (7.000 — 3.200 a.C.). Na Idade do Bronze (3.200 — 1100 a.C.),
barragens também foram construidas no sudeste da Grécia e no vale do Indo,
impulsionadas pela necessidade de otimizar o uso de recursos naturais, proteger
civilizagdes de desastres naturais ¢ melhorar as condi¢des de vida. No século XX, o
rapido avango tecnologico reduziu o valor atribuido as antigas técnicas de construgao
de barragens. No entanto, muitos problemas relacionados a essas estruturas ainda
permanecem, especialmente em paises em desenvolvimento, onde esses desafios t€m
se intensificado. A sabedoria associada as barragens antigas, como sua durabilidade e
adaptacdo ao ambiente, pode oferecer licdes valiosas para lidar com os desafios atuais.
O desenvolvimento dessas tecnologias em varias civilizagcdes ao longo do tempo ¢
considerado fundamental para as conquistas modernas da engenharia hidraulica.
Portanto, olhar para o passado pode ser essencial para enfrentar as demandas do futuro,
ja que essas estruturas desempenharam um papel crucial na evolugdo das tecnologias
de barragens.

As pequenas barragens ou microbarragens, destacam-se como uma alternativa de

menor impacto ambiental e econdmico em relacdo as barragens de grande porte. Com
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altura inferior a 15 metros, essas estruturas sdo projetadas para atender necessidades
locais de 4gua e energia, especialmente em comunidades rurais e paises em
desenvolvimento. Sua construgdo ¢é mais simples e acessivel, facilitando sua
implementagdo em dareas remotas. Elas oferecem beneficios importantes, como
irrigagdo, armazenamento de agua potavel e controle de enchentes em pequena escala,
contribuindo para a resiliéncia diante de secas e mudancas climaticas. Além disso,
podem integrar sistemas de geracdo de energia hidrelétrica de baixa capacidade,
conhecidos como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), que tém impacto ambiental
reduzido. No entanto, enfrentam desafios como a capacidade limitada de
armazenamento e geracdo de energia, tornando-as menos adequadas para areas com
alta demanda. Além disso, problemas de sedimentacdo e manejo inadequado podem

comprometer a vida util dessas estruturas.

2.2. Estudos precedentes em Timor-Leste

Timor-Leste possui um consideravel potencial para o aproveitamento dos recursos
hidricos, embora seja limitado pela falta de dados e pela capacidade institucional
necessaria para aplicar solugdes de Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). O
desenvolvimento dos recursos de agua superficial enfrenta obstaculos devido a fatores
como a topografia acentuada das bacias hidrograficas, a presenga de geologia carstica,
as praticas de uso do solo, o clima tropical de mon¢des — com periodos distintos de
seca e chuva — e o escoamento variavel, que, em especial durante enchentes rapidas,
transporta grandes volumes de sedimentos (Banco Mundial, 2014). Até o presente, os
esforcos para aproveitar a agua superficial tém sido direcionados a criagdo de
infraestruturas de desvio e captacdo de agua para irrigagdo. Um exemplo recente € o
projeto de captagdo de agua para a irrigacdo em Buluto construido pela JICA (JICA,
2013). Outras obras hidraulicas forma construidas com barragens de retengdo de
sedimentos (check dam) que contribuem para a mitigacdo de desastres naturais como
enchentes e secas. Embora o governo tenha sugerido a construcdo de algumas
barragens multifuncionais, nenhuma foi ainda realizada. A escassez de dados e
informagdes torna necessario que todas as propostas de desenvolvimento hidrico sejam
baseadas em estudos e levantamentos detalhados, a fim de apoiar decisdes

fundamentadas. Por exemplo, em 2015, o Ministério da Agricultura e Pescas conduziu
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estudos preliminares para avaliar o potencial de constru¢do de barragens em 15
ribeiras. Embora esses estudos ndo tenham apontado viabilidade imediata para
execucdo, eles servem como base para futuros estudos e para o desenvolvimento de

novos projetos na area

2.3. Técnicas (meios) e Instrumentos de Recolha de Dados

Para a realizagdo deste estudo, serfio necessarios adquirir dados espaciais em formato
digital disponibilizado gratuitamente online, utilizagdo de diversos instrumentos para
recolha de dados de campo e softwares especializados para processamento e analise de

dados:

2.3.1 Dados espaciais

Neste estudo, foram utilizados trés tipos de dados fundamentais para a modelagdo da
bacia hidrografica: a) Modelo Digital de Elevacao (MDE) ou Digital Elevation Model
(DEM); b) dados de precipitagdo; e ¢) ortomosaico de cobertura do solo. Esses dados
foram obtidos gratuitamente online, através das seguintes fontes: 1) Alaska Satellite
Facilities (ASF)/ALOS PALSAR — High Terrain Corrected DEM, com resolucao de
12,5 metros; 2) JAXA Global Rainfall Watch/Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMaP), com precipitacio em resolucdo horaria; 3) Copérnicos
Sentinel-2 da Unido Europeia — imagens oticas de satélite, Sentinel-2 Nivel 2, com
resolucdo de 30 metros.

Além desses dados, foram recolhidas informagdes espaciais disponibilizadas pela
GERTIL e estudos prévios sobre o tema, para a realizacdo de andlises preliminares no
escritorio e trabalho de campo. Durante o trabalho de campo, foram coletados dados
sobre as condigOes reais do terreno, medi¢do do caudal da ribeira utilizando o

fluximetro e levantamentos aéreos com uso de drone.
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The Copernicus Sentinel-2 mission consists of two polar-orbiting satellites
that are positioned in the same sun-synchronous orbit, with a phase
difference of 180°.

It aims to monitor changes in land surface conditions. The satellites have a
wide swath width (220 km) and a high revisit time. This capability will
support monitoring of changes on the Earth's surface.

A European wide-swath, high-resolution, multi-spectral imaging
mission

Figura 11. Copérnicos Sentinel-2 da Unido Europeia — imagens oticas de satélite,
Sentinel-2 Nivel 2, com resolucdo de 30 metros

2.3.2. Instrumentos

e Fluximetro de Hélice: Utilizado para medir a velocidade da vazao de 4gua nos
cursos d’agua.

e Drone (UAV): Equipamento indispensavel para o mapeamento aéreo detalhado
da area proposta para a barragem.

e Computador de Alta Capacidade: Necessario para o processamento de mapas e
modelagem de dados geoespaciais.

e GNSS Topcon: Sistema de posicionamento global de alta precisdo para
levantamento topografico e determinacdo de pontos de controlo da area de

estudo.

2.3.3. Softwares

e ArcGIS: Software para andlise e visualizagdo de dados geograficos, essencial
para o planeamento e modelagem espacial.

e QGIS: Ferramenta de codigo aberto para processamento de dados geoespaciais e
complementacdo das analises realizadas no ArcGIS.

e Agisoft Metashape: Utilizado para processamento de imagens obtidas por drone,
criando modelos 3D, modelo digital de elevagdo e ortofotos para analise

detalhada da topografia e do ambiente

Esses instrumentos e softwares permitirdo a coleta e andlise rigorosa dos dados

necessarios para o estudo de modelacdo da bacia e o dimensionamento da barragem.
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3. Discussao dos Resultados
3.1. Precipitacao

O presente trabalho utilizou dados de precipitagdo especificos para a localizagdo,
desenvolvido pela JTS (JICA Team Survey, 2022) and ADB (2024) provenientes do
Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), que disponibiliza mais de 25 anos
de dados horarios desde 1998. O resultado da analise dos dados de satélite apresenta
uma tendéncia semelhante a dos dados de pluviometros instalados no terreno. Este
método foi necessario devido a disponibilidade limitada de estagdes pluviométricas em
Timor-Leste, onde a maioria das localidades tem apenas registos didrios de
precipitacdo dos ultimos 15 anos. Com base nestes dados de satélite, a JTS (2022) e
ADB (2024) calcularam a taxa de alteracdo climatica e projetou a precipitacdo futura
para fins de concegdo, integrando o conceito de engenharia adaptada as alteracdes

climaticas futuras.

As taxas de alteracdo climatica variaram entre 0,7 e 2,0 em quatro padroes diferentes.
Os mecanismos subjacentes sdo complexos, com as condigdes de El Nifio geralmente a
provocarem menos episédios de chuva intensa, enquanto as condigdes de La Nifia
resultam em mais episodios de precipitag@o forte. Para simplificar a analise, o conjunto
de dados que integra todos os quatro padrdes foi considerado o mais fiavel devido ao
seu tamanho da amostra maior. Esta abordagem resultou numa taxa calculada de 1,4.
Com esta taxa, a precipitagdo projetada para o futuro foi estimada em 118 mm/h (84

mm x 1,4).
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Figura 12. Chuvas histoérica de Projeto em torno de Iliomar (JTS, 2022; ADB, 2024)

3.2 Morfometria da Bacia hidrografica

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizado pela Alaska Satellite Facilities
(ASF)/ALOS PALSAR - High Terrain Corrected DEM, com resolucdo de 12,5 metros
foi processado em Ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para geracdo
de mapas tematicos correspondente aos parametros do relevo que caracterizam a Bacia
Hidrografica de Irabere. A ferramenta utilizada no processamento ¢ do software

ArcGIS — Spatial Analysis Tools — Hidrology seguindo os passos seguintes:

3.2.1. Preparacio dos Dados de Elevacao
O processo comega com a importagdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
area de estudo no ArcGIS em formato TIFF e ¢ convertido para o formato GRID. Este

modelo ¢ a base para as analises hidrologicas, pois fornece informagdes de elevacio
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necessarias para calcular o escoamento superficial e identificar as caracteristicas da

bacia hidrografica (Figura 12 & 13).

Bacia Hidrografica de Irabere

Figura 13. Modelo Digital de Elevagao

3.2.2. Correcao de Depressoes (Sink Fill)

A ferramenta — Fill — é usada para corrigir pequenas depressdoes no MDE que poderiam
interromper o fluxo de agua. Essas depressdes podem ser devidas a erros de resolugdo
do MDE e, caso ndo sejam corrigidas, podem criar areas de fluxo estatico que ndo

refletem o comportamento hidrologico real (Figura 13).
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Bacia Hidrografica de Irabere

Figura 14. Modelo Digital do Terreno corrigida com representacdo hipsométrica

3.2.3. Direcdo do Fluxo (Flow Direction)

Apobs a correcdo de depressdes, a ferramenta — Flow Direction — € aplicada para
calcular a direcdo do escoamento em cada célula do MDE. Esta etapa determina o
caminho que a agua seguiria em cada ponto, identificando as direcdes de fluxo e

estabelecendo a base para os passos seguintes (Figura 14).

3.2.4. Acumulac¢ao de Fluxo (Flow Accumulation)

Com base na direcdo do fluxo, a ferramenta — Flow Accumulation — calcula a
quantidade de fluxo acumulado em cada célula do MDE, somando as contribuicoes de
todas as células situadas a montante. Esse calculo identifica areas com maior
concentragdo de fluxo, indicando possiveis linhas de drenagem e canais principais.
4.2.5. Delimitag¢do da Bacia Hidrografica (Watershed)

Utilizando pontos de saida (outlets) ou localizagdes especificas na bacia (geralmente
pontos onde a drenagem ¢é conhecida ou desejada), a ferramenta — Watershed — €
aplicada para delimitar a area de contribuicdo de cada ponto. Esse passo gera a bacia
hidrografica, destacando a area que contribui com o escoamento para o ponto de

interesse (Figura 14).

3.2.5. Extracido da Rede de Drenagem (Stream Network)
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A partir da acumulagao de fluxo, ¢ possivel definir um limiar minimo de acimulo para
identificar e extrair a rede de drenagem. A ferramenta — Stream Order — pode ser usada
para hierarquizar as linhas de drenagem com base em sua ordem de fluxo, o que

facilita a analise da rede hidrografica (Figura 15).

Bacia Hidrografica de Irabere

Figura 15. Mapa de Linhas de agua, sistema de drenagem superficial e linha de
agua principal

3.2.6. Analise de Parametros da Bacia

Com a bacia hidrografica e a rede de drenagem delimitadas, calcula-se pardmetros
importantes, como area de drenagem, comprimento dos cursos d’agua, densidade de
drenagem e declividade média da bacia. Estes parametros fornecem informagdes
essenciais para a analise hidrologica e o comportamento do escoamento,
proporcionando uma visdo detalhada da rede de escoamento e facilitando a gestdo de

intervengdes ou monitoramento dos recursos hidricos.

Paralelamente, foi utilizado o software Open Source QGIS para manipulagdo de dados
espaciais e geracdo de mapas tematicos, essenciais para o estudo. O QGIS permitiu um
tratamento eficiente dos dados, oferecendo ferramentas avangadas para edicdo e analise
espacial que facilitaram a criagdo de mapas personalizados, adaptados as necessidades

especificas da pesquisa. Com uma interface intuitiva e¢ altamente personalizavel, o
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QGIS possibilitou uma integracdo fluida de diferentes camadas de dados e suportou
uma ampla gama de formatos de arquivos. Além disso, o QGIS dispoe de uma
biblioteca extensa de plugins, que ampliou a capacidade de analise espacial e facilitou
a automacao de tarefas rotineiras. Esses recursos foram fundamentais para visualizar e

comunicar os resultados do estudo de forma clara e precisa.

3.2.7. Hidrograma Unitario Sintético (HUS)

Os parametros obtidos a partir da modelagem da bacia hidrografica em ambiente SIG
(Tabela 1), principalmente os pardmetros morfométricos, foram utilizados para
estimar o caudal de cheia ou Caudal de Pico (Qp) por meio da elaboracdo do
Hidrograma Unitario Sintético (HUS). Para essa estimativa, foram aplicados quatro
modelos de HUS: a) Modelo de Snyder, b) Modelo de Nakayasu, ¢c) Modelo CSC e d)
Modelo Gamma 1. Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabela 2, e o
respectivo grafico na Figura 16. Os valores de caudal de pico obtidos na Tabela 2
indicam uma discrepancia notavel no Modelo CSC, que pode ser atribuida a auséncia
da classificacdo dos solos, fator que influencia a infiltragdo de agua no solo. Os demais
modelos apresentaram valores semelhantes, com diferengas minimas entre si. Portanto,
para o presente estudo, foi adotado o valor maximo obtido pelo modelo de Snyder,

com Qp =2068,671 m>.

Tabela 1. Pardmetros da Bacia Hidrografica

Num. Pardmetros da Bacia Hidrogréfica Simbolo Valores Unidade

1 Area A 357201 km?

2 Comprimento do rio principal L 29.625 km

3  Comprimento total das linhas de agua, todas as ordens LN 326.220 km

4 Comprimento total das linhas de agua, de Ordem 1 L1 169.726 km

5 Largura AU 168.282 km

6 Declividade do Rio Principal S 0.033 %

7 Numero de jungdes das linhas agua IN 115
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Tabela 2. Calculo de Hidrograma Unitario Sintético

Snyder Nakayasu SCS Gamma 1
Tempo-t Caudal-Q Tempo-t Caudal-Q Tempo-t Caudal-Q Tempo-t Caudal-Q
o 0.00 0 0.00 0 ] 0 ]
1 1078.453 1 107.123 0.25 52.320 1 2139.404
2 1735468 2 265.397 0.50 261.628 2.786 1504.097
3 2015.042 3 1456.140 0.75 258.140 3 1442.048
4 2068.671 3.4 2020369 1.01 976.746 4 1183.923
5 2039.329 4 1737.885 1.26 1500.002 5 972.001
4] 1972.005 4,25 1631.655 1.51 2093.026 6 798.014
7 1886.007 5 1350.362 1.76 2686.051 7 655.170
8 1791.378 6 1049.252 2.01 3104.656 8 537.895
9 1693.703 6.38 953.329 2.26 3383.726 9 441.612
10 1596.214 7 815.284 2.51 388377 10 362.564
11 1500.825 8 633.488 2.76 3418.610 11 297.665
continua, ...

4000
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q (Qp) scs

2000
= Gamma 1
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1000
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Figura 6. Representagdo grafica do Hidrograma Unitario Sintético

3.3. Classificacao da Cobertura do Solo

Além da analise dos parametros hidrologicos da bacia, foi essencial examinar a
cobertura do solo da area em estudo. Para isso, foram utilizadas imagens de satélite
adquiridas gratuitamente na plataforma Copernicus Sentinel-2 da Unido Europeia —
imagens oOticas de satélite Sentinel-2, nivel 2, com resolucdo espacial de 30 metros. A
classificagdo da cobertura do solo foi realizada no ambiente Google Earth Engine, uma
plataforma gratuita de codigo aberto baseada em nuvem. Para validar os resultados da
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classificagdo, realizou-se um levantamento aéreo no local (Figura 15), utilizando uma

plataforma UAV/Drone) (Figura 16).

Land cover map of the Irabere basin

LEGENTY

Land Cover Class
B Forest

B Vegetation

B River Line +
Wl Vaer

Il Builiup

72 Bacia Hidiogralica

This [and cover map was crealed using Dptica,
Imagery from 1he Harmonized Sentinel-2 MSI:

MultiSpactral instrument, Lavel-24 proviced by the
Europaan Space Agoncy.

Figura 17. Mapa de cobertura do solo

Bacia Hidrografica de Irabere
Mapeamento aéreo - UAV Mavic Pro

Figura 18. Imagem ortomosaico do local de estudo
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3.4 Calculo hidraulico

3.4.1 Lamina da agua sobre a altura do vertedor de superficie

Apos obter o caudal de cheia enchente Q = 21390404 m’/s (valor obtido do modelo
HUS Gamma 1), a largura do Vertedor L = 230 m (medido a partir do mapa aéreo
UAV), a altura da barragem h = 10 m (determinada com base na avaliagdo do menos
impacto da area inundada ou lago) foi possivel calcular a altura da lamina da agua
sobre o vertedor como seguinte:

Q = 4.43uLH3/?

2139.404 = 4.43x0.45x230H3/2

H = 2.792 metros

Para calcular a altura da 1dmina da dgua sobre a soleira

L=230m

H=?m Qm/s

\

H+h

Figura 9. Ilustra¢do do Vertedor de superficie, modelo Creager, 1917

Este ¢ um calculo simplificado do processo, sendo que o projeto real de uma barragem
exige uma analise detalhada e o cumprimento rigoroso das normas e regulamentagdes
nacionais.

Para o projeto de uma barragem, ¢ fundamental atender as normas estruturais e
hidraulicas estabelecidas pelo pais. Essas normas garantem que todas as fases do
projeto, da concegdo inicial a execugdo, estejam em conformidade com os requisitos de

seguranca, funcionalidade e durabilidade. As normas estruturais regulam a resisténcia
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dos materiais, a capacidade de carga, e a estabilidade da estrutura, incluindo a
resisténcia a fendmenos como sismos e pressoes hidrostaticas. Ja as normas hidraulicas
focam no comportamento e controle da agua, abordando elementos como vazdo
maxima admissivel, escoamento de agua em caso de cheias, e eficiéncia dos
dispositivos de descarga e seguranca. A adesdo a essas regulamentacdes é essencial
ndo apenas para a seguranca da constru¢do e do ambiente circundante, mas também
para garantir a conformidade com padrdes técnicos de engenharia e boas praticas de
construcdo. Em muitos casos, essas normas sdo complementadas por diretrizes

internacionais, que ajudam a alinhar o projeto aos mais altos padroes globais.

3.5 Area inundada e capacidade do reservatorio

Com base no estudo do relevo, foi determinada uma altura de barragem de 10 metros,
calculada a partir da diferenca de elevacdo entre 75 m e 65 m. Com essa altura, a
barragem serd capaz de inundar aproximadamente 93 hectares (ou 930000 metros
quadrados) e terd um comprimento de 3.000 metros. A largura da area inundada ¢
irregular, com média de 300 metros, ¢ a inclinacdo do leito ¢ de i = 0.0033. Dessa
forma, estima-se que a capacidade do reservatorio serd de aproximadamente 4500000
metros cubicos. A morfologia da area alagada favorece a remocdo de sedimentos
depositados para utilizagdo em obras de aterro, o que, por sua vez, contribui para o
aumento da capacidade do reservatorio. Outro fator positivo € o formato alongado da
area inundada, com comprimento superior a 3000 metros, o que ajuda a amortecer
ondas de cheia e garante maior seguranga e integridade da obra durante eventos
extremos. O fator de forma da bacia (Kf'= 0,404 < 1) indica que a bacia possui uma
forma estreita e irregular, o que reduz a susceptibilidade a enchentes. Da mesma forma,
o indice de compacidade da bacia (Kc = 1,43 > 1) sugere que a bacia tem uma menor

tendéncia a enchentes.
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Bacia Hidrogréfica de Irabere
Altra da barragem = 10 metros
Area inundada = 93 hectares

Figura 20. Area inundada, resultado da altura da barragem de 10 metros

3.6 Delimitacdo de Area Protegida ao Longo das Linhas de Agua

A delimitagdo de areas protegidas ao longo das linhas de agua, a partir do nivel de
elevacdo da barragem até a altitude de 200 metros, desempenha um papel crucial para a
conservacdo ambiental, com impacto direto na cobertura vegetal, biodiversidade,
controle da erosdo e estabilidade do solo. Criar essas faixas de protecdo visa promover
a recuperagdo e o crescimento da vegetagdo nativa, o que aumenta a diversidade de
espécies de flora e fauna e contribui para um ecossistema mais equilibrado. A
ampliagdo da cobertura vegetal nessas areas tem efeitos significativos na contengdo de
processos erosivos ¢ no controle de deslizamentos de terra, especialmente em regides
de relevo acidentado ou solos mais suscetiveis a erosdo. Com o estabelecimento de
uma cobertura vegetal densa, o solo torna-se mais estavel e menos propenso a sofrer o
impacto direto das chuvas, que sdo uma das principais causas da erosdo. As raizes das
plantas atuam como uma malha de retengdo, mantendo o solo coeso e reduzindo a
perda de sedimentos para os cursos d'agua, o que também contribui para a melhoria da
qualidade da 4gua a jusante, evitando o assoreamento de rios e reservatorios. Outro
beneficio importante dessas areas protegidas ¢ o aumento da capacidade de infiltragdo

do solo. Com menor escoamento superficial, mais agua pode ser absorvida e
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armazenada no solo, recarregando aquiferos e mantendo a umidade da area por
periodos mais prolongados. Esse processo ¢ essencial para a sustentabilidade hidrica,
especialmente em periodos de seca. Em sintese, a delimitacdo de areas protegidas ao
longo das linhas de agua é uma estratégia essencial para a protecdo dos recursos
naturais, a preservagdo dos habitats e o fortalecimento da resiliéncia ambiental em

regides sensiveis e ecossistemas aquaticos

Bacia Hidrografica de Irabere

Figura 21. Delimitacdo da area protegida até a elevacao de 200 metros

4. Conclusao e Recomendacoes

4.1 Conclusio

A modelacdo da bacia hidrografica de Irabere destaca-se como uma iniciativa essencial
para promover o desenvolvimento sustentdvel em Timor-Leste, especialmente nas
regides centrais e orientais do pais. Este estudo proporcionou uma andlise detalhada
dos recursos hidricos disponiveis, com énfase na nascente de Irabere, demonstrando o
potencial estratégico da bacia para diversas aplicagdes, incluindo o turismo, a

agricultura, a silvicultura, a geragdo de energia ¢ a mitigagdo de desastres naturais.

Diante da geografia montanhosa e da variabilidade climatica do pais, que apresentam
desafios Uinicos para a gestdo de recursos hidricos, a bacia de Irabere surge como uma
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solugdo viavel e estratégica. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade preliminar
para a constru¢cdo de uma pequena barragem ou micro barragem multifuncional, capaz
de suprir necessidades locais e contribuir para o fortalecimento da economia nacional.
Por meio de objetivos especificos como a modelagdo e caracterizacdo da bacia, a
determinagdo da localizacdo adequada para a barragem, e o calculo de parametros
essenciais — incluindo o tempo de concentragdo, o caudal de pico, e a capacidade do
reservatorio —, este estudo criou uma base técnica robusta para orientar os proximos
passos. Esses dados oferecem subsidios para o dimensionamento de uma estrutura
segura ¢ eficiente, bem como uma avaliacdo criteriosa do impacto na area de
inundac¢do e no volume de agua armazenado.

Em conclusio, este estudo sobre a bacia hidrografica de Irabere e o dimensionamento
da barragem propde uma estrutura de captagdo que pode servir como um modelo de
desenvolvimento hidrico sustentavel para outras regides de Timor-Leste. Com a
implementacdo desse projeto, espera-se ndo apenas um incremento na seguranca
hidrica e no abastecimento de agua, mas também a criagdo de oportunidades
socioecondmicas que promovam o bem-estar da populagdo e a resiliéncia da

infraestrutura local frente aos desafios naturais.

4.2. Recomendacoes
Dadas as limitacdes e dificuldades enfrentadas na elaboracdo deste estudo, serdo
apresentadas recomendacdes essenciais para o desenvolvimento de projetos, obras

hidraulicas e a gestdo de recursos hidricos em Timor-Leste.

1. Melhoraria do registo e monitorizacao de dados meteoroldgicos e hidrolégicos

E essencial expandir a rede de estagdes pluviométricas e hidrométricas em Timor-Leste
para aumentar a precisao dos dados locais. Embora o uso de dados de satélite, como o
GSMaP, seja util para estimativas preliminares, a criagdo de uma rede de
monitoramento nacional, distribuida pelas bacias hidrograficas e com registros
continuos e detalhados, ¢ fundamental para apoiar a modelagdo hidrolégica e o

planeamento hidrico de forma confiavel e sustentavel.

2. Integracdo de estruturas para medicio e monitorizacio do escoamento

superficial
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A construcdo de infraestruturas dedicadas a medicdo e monitorizacdo do escoamento
superficial ¢ essencial para melhorar a precisdo dos valores de precipitacdo, infiltracdo,
tempo de concentragdo e caudal de pico durante cheias. Estas estruturas permitirdo a
calibragdo continua dos modelos hidroloégicos desenvolvidos localmente,
proporcionando dados criticos para a conce¢do e o dimensionamento de barragens e
outras infraestruturas hidricas, aumentando a resiliéncia e a eficiéncia da gestdo de

aguas.

3. Promocao da gestio integrada de recursos hidricos

Para enfrentar os desafios impostos pela topografia acidentada, pela geologia carstica e
pela variabilidade climatica, ¢ necessario refor¢ar a capacidade institucional para
implementar a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Este modelo permitira
uma abordagem holistica na gestao dos recursos, integrando praticas de conservacao de
solo e agua, uso sustentavel do solo e planeamento estratégico para periodos de seca e

chuvas intensas, assegurando a sustentabilidade do sistema hidrico.

4. Estabelecimento de normas técnicas e diretrizes para estudos de viabilidade,
projetos e Construcdo de Obras Hidraulicas

Para garantir a qualidade e seguranca das infraestruturas hidricas, recomenda-se a
criacdo de normas especificas para a realizagdo de estudos de viabilidade e construcao
de obras hidraulicas, incluindo barragens e estruturas de medigdo de escoamento. Estas
diretrizes devem cobrir procedimentos técnicos, critérios ambientais e sociais, e
padroes de engenharia que assegurem a durabilidade das estruturas e minimizem o
impacto ambiental. Um quadro regulamentar robusto contribuird para a seguranca das

infraestruturas e a confianca dos investidores e comunidades.

5. Promocio de estudos detalhados para projetos de desenvolvimento hidrico

Futuros projetos de barragens e estruturas de captagdo de agua devem ser precedidos
de estudos aprofundados e levantamentos detalhados, incluindo avaliagdes da geologia
local, caracteristicas hidrologicas, hidrogeologicas e impacto ambiental. Esses estudos
sdo essenciais para a viabilidade e sustentabilidade das infraestruturas propostas. Os

estudos preliminares realizados pelo Ministério da Agricultura e Pescas em 2015,
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apesar de ndo terem indicado viabilidade imediata, oferecem uma base importante para

novos projetos e investigacdes futuras.

6. Desenvolvimento de Infraestruturas Hidraulicas Multifuncionais

Face a necessidade de refor¢ar a capacidade de abastecimento de dgua e mitigar
eventos extremos, recomenda-se que o governo priorize a construcdo de barragens
multifuncionais, que possam fornecer irrigacdo, abastecimento de agua potavel,
controlo de cheias e, eventualmente, geracdo de energia. Projetos como a captacao de
agua para irrigacdo em Buluto e as barragens de retengdo de sedimentos (check dams),
sdo exemplos de iniciativas bem-sucedidas e servem de referéncia para o planeamento

de futuras obras.

7. Integracao de Solucdes de Engenharia Adaptadas as Alteracoes Climaticas

Com base nas projegdes climaticas, ¢ crucial incorporar conceitos de engenharia
ajustadas no planeamento e constru¢do de infraestruturas hidricas, considerando o
aumento na intensidade e frequéncia de eventos climaticos extremos. Recomenda-se
que todos os projetos de barragens e reservatorios futuros incluam uma avaliacdo do
impacto das alteragdes climaticas para garantir resiliéncia e sustentabilidade a longo

prazo.

8. Reforco de Parcerias Internacionais e Capacitacao Técnica

A colaborag@o com instituigdes internacionais e a capacitacdo de profissionais locais
sdo cruciais para superar as limitagdes técnicas e institucionais em Timor-Leste. E
altamente recomendada a continuidade da cooperagdo com entidades e agéncias
internacionais para a transferéncia de tecnologias e técnicas de modelag@o hidrologica,
monitorizacdo e gestdo de recursos hidricos, a fim de assegurar um desenvolvimento

hidrico eficiente e sustentavel.
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Anexos

E obrigatdrio que se coloque como anexo os seguintes documentos:

1.

Instrumentos de Pesquisa . Anexar os instrumentos de recolha e analise de dados
na parte final do trabalho questiondrios, inquéritos, entrevistas, sondagens, entre

outros).

Os instrumentos elaborados devem apresentar as opgoes de resposta (quantitativa)

de forma clara e sem ambiguidades;
Os instrumentos elaborados deverdo ser relevantes para o tema e objetivos
propostos pela pesquisa;

Os instrumentos elaborados devem respeitar a componente ética do entrevistado;
em caso de experiéncias cientificas conduzidas em laboratdrio, a experiéncia
levada a cabo deve respeitar a integridade fisica e psicologica da pessoa humana,
dos seres sencientes € do meio ambiente. O entrevistado ou inquirido devera

assinar o documento de Consentimento Informado.

Carta de Aprovacio Etica/Carta(s) de Autorizacio/Acompanhamento INCT

de Pesquisa;

Calendario/Cronograma;

QOutros Documentos que considere relevantes.

08 de Novembro de 2024

Dr. Eng. Benjamim H. Martins

O investigador principal
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Mapeamento Aereo
Proposta Localizacao Barragem Irabere




Mapeamento Aéreo
Transporte e deposicao de sedimentos
ao longo do leito da Ribeira de Irabere
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Dados Levantamento GNSS (Topcon Hiper V)

P N E Fi D

100 9035083.743 250582.816 68.162 Base
101 9035082.226 250581.0458 68.0533 GCP
102 9035123.731 250542.7033 59.5231 GCP
103 9034986.576 250585.2826 60.4798 GCP
120 9035153.854 250416.7543 60.8257 Weur
121 9035145.94 250414.807 60.2184 Weur
122 9035145.761 250414.6869 59.8744 Weur
123 9035148.542 250414.0107 59.7513 Weur
124 9035147.525 250413.4828 59.7817 Weur
125 9035146.305 250412.8224 59.7623 Weur
126 9035145.015 250412.0683 59.8131 Weur
127 9035143.878 250411.4261 59.8527 Weur
128 9035142.502 250410.8012 60.0239 Weur
129 9035141.075 250410.359 60.2024 Weur
130 9035134.743 250407.3343 60.935 Weur
131 9035148.898 250414.3231 59.7904 Wecur
132 9035146.728 250413.4001 59.8729 Weur
133 9035145.143 250412.5557 59.8407 Weur
134 89035143.508 250411.5314 59.8671 Weur
135 9035142.64 250410.9499 29.9719 Weur

MNota:

Base: Estcdo Base

GCP Ponto de Controlo Terestre (Ground Control Point)

Weur Corrente de agua (Water Current)



Modelacado Bacia Hidrografica de Irabere
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Hidrograma Unitario Sintético

Snyder Nakavasu SCS Gamma 1
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a0 230.62




Instrumentos e medicoes




Instrumentos e medicoes




Instrumentos e medicoes

Fitameétrica

i
—
- - LA
— .,-

e
oy

B |

Fluximetro TAMAYA

DJI Mavic Pro
Drone/UAV




Modelo 3D da Bacia hidrografica de Irabere




Primeiro trabalho de Campo

Segundo trabalho de Campo acompanhado por

Sr. Mateus - Ex-Administrador do Posto Watucarabau




Perfil Longitudinal da Linha de Agua Principal

—&#—Elev
==L
=iy Cota
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
FID
L 29625 Elev(m) WL(m) Area total Bacia Ordem 1 m.d.
299 0.25L 7406.250 90 24791.00 199477618
892 0.75L 22218.750 284 10528.00
0.10L 2962.5 68 Area Total Bacia Ordem 12345 m.q.
0.85L 25181.25 542 357201522
Au 168282433.041

Pontos Uniao 115 Indice 55.84 %



