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11.1. PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDRAULICO,
HIDROLOGICO E HIDROSSEDIMETOLOGICO

11.1.2. PROJETO DE MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

11.1.2.1. INTRODUCAO

O Programa de Monitoramento de Niveis e Vazdes (PBA 11.1.2) tem como objetivo
principal registrar as variagdes de niveis e vazdes, tanto espaciais como temporais, no
Reservatorio do Xingu, nos Igarapés de Altamira, no Trecho de Vazao Reduzida (TVR)
no rio Xingu e a Jusante da Casa de Forca Principal, ap6s o Trecho de Restituicdo de
Vazao (TRV). De acordo com o previsto no PBA 11.1.2, a andlise comparativa entre os
registros dos periodos pré e pds enchimento dos reservatérios possibilitardo a
determinagdo das alteracfes na extensdo e nivel das superficies inundadas e nos
padrbes das vazbes afluentes em fungcdo da implantacdo e operacdo da UHE Belo
Monte.

Para atendimento aos objetivos deste Projeto, em dezembro de 2011 foi concluida a
implantacdo da rede prevista para o monitoramento de nivel e vazdo na regido de
influéncia do empreendimento, sendo que algumas estacdes foram antecipadamente
instaladas, ja a partir de outubro de 2010. A rede de monitoramento é composta por 12
(doze) estagdes fluviométricas e duas estacdes pluviométricas na regido.

A caracterizacdo e descricAo das estagcbfes de monitoramento do Projeto s&o
observadas no Quadro 11.1.2 - 1. Ressalta-se que os nomes das estagbes foram
ajustados para a denominac&o registrada junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
conforme parecer especifico que avalia e aprova o Relatério de Instalacdo das
Estacdes Hidrométricas da UHE Belo Monte (Anexo 11.1.2 - 1).

A medicao de vazao possui frequéncia mensal, tendo sido feita por meio de molinetes
no periodo de outubro/2010 a janeiro/2012. A partir desta data, todas as medicdes de
vazao no rio Xingu e no rio Bacaja passaram a ser realizadas por meio de medidores
acusticos de efeito doppler (ADCP- Acoustic Doppler Current Profiler). Nos igarapés
de Altamira, a medicao de vazéao é realizada por molinete devido as pequenas largura
e profundidade das calhas dos cursos de agua.

lProjeto Basico Ambiental da Usina Hidrelétrica Belo Monte, setembro/2011. Planos, Projetos e
Programas - Verséo Final - Volume 4.
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O monitoramento limnimétrico convencional é realizado por leitura e anotacdo de
leiturista duas vezes ao dia (7:00 e 17:00 horas). Algumas estacdes ainda dispéem de
monitoramento automatico com registro de dados horarios (24 registros diarios) e
sistema de telemetria para transmisséo remota das informagdes em tempo real.

Destaca-se que as estacdes Igarapé Altamira e Igarapé Panelas foram realocadas em
novembro e dezembro/2015 em decorréncia da influéncia do remanso apos o
enchimento do reservatério do Xingu, conforme apresentado no Quadro 11.1.2 - 1.

Quadro 11.1.2 - 1 — EstacOGes Fluviométricas de Monitoramento do Projeto de
Monitoramento de Niveis e Vazdes.

Reservatorio UHE Belo Monte | 351753 | 9603604 |  24/10/2010 | F-hid; Q -m

do Xingu

Altamira 365432 | 9646219 | Existente-ANA F-d,Q-m

UHE Belo Monte

Igarapé Altamira

UHE Belo Monte

Igarapé Altamira 362571 | 9646226 07/01/2016 F-hid;Q-m

Realocada
UHE Belo Monte
Igarapé Cipé Ambé

UHE Belo Monte Vista
Igarapés de Alegre
Altamira UHE Belo Monte
Igarapé Cupiuba
UHE Belo Monte
Igarapé Panelas

UHE Belo Monte
Igarapé Panelas 350906 | 9640494 17/10/2015 F-hid;Q-m

364917 | 9646179 11/10/2010 F-h/id;Q-m

362602 | 9655483 31/03/2011 F-h/d;Q-m

360886 | 9655210 14/02/2012 P-h/d

363786 | 9651662 15/04/2011 F-h/d;Q-m

362652 | 9642200 13/10/2010 F-hid;Q-m

Realocada
UHE Belo Monte S80 | 55185 | 9640319 |  08/02/2012 P - hid
Francisco
Trecho de UHE Belo Monte | 595695 | 9618549 |  17/10/2010 | F-hid;: Q-m
Vazio Mangueiras
Reduzida Ilha da Fazenda 397332 | 9605798 18/10/2010 F-d,Q-m
Jusante UHE Belo Monte | 567656 | 9677566 | 20/12/2011 | F-hid: Q-m
Jusante (Tartarugas)
Mrotdjam 455361 | 9436941 | 10/04/2012 F-hid; Q-t
L Existente-ANA .
Bacaja Fazenda Cipauba 436999 | 9587547 10/06/2005 F-d;Q-m

UHE Belo Monte Foz
do Bacaja
F: Nivel; Q: Vazéao; P: Pluviometria; h: Horaria; d: Diaria; m: Mensal; t:Trimestral

421694 | 9609429 19/04/2011 F-h/id;Q-m

A Figura 11.1.2 - 1 apresenta a localizacdo das estagbes de monitoramento do
Projeto, com excecdo da estacdo Mrotidjdm, que fica junto a aldeia Mrotidjam, cerca
de 200 km a montante da foz do rio Bacaja (fora do limite da figura).
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Figura 11.1.2 - 1 — Localizagdo das Estagfes do Projeto de Monitoramento de
Niveis e Vazdes.

As atividades de monitoramento inerentes a este Projeto sdo continuas apds a
instalacéo da rede de monitoramento. Os dados e resultados obtidos a cada semestre
sdo apresentados e atualizados semestralmente nos Relatorios Consolidados (RCs),
por meio de quadros (graficos e tabelas), figuras e textos dissertativos, dentro de um
mesmo padrdo de apresentacdo, com o intuito de otimizar as analises de dados
incrementais obtidos a cada periodo monitorado.

11.1.2.2. RESULTADOS CONSOLIDADOS

Os resultados obtidos para o Projeto de Monitoramento de Niveis e Vaz8es s&o
apresentados a seguir, considerando, separadamente por item, 0 monitoramento no
rio Bacaja, no rio Xingu e nos igarapés de Altamira.

No presente relatério foi ampliado o intervalo de dados analisados, incorporando os

resultados das campanhas realizadas no periodo de novembro/2015 a abril/2016.
Entretanto, para as estaces que sofrem influéncia de remanso ou que estdo no TVR,
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as relacdes cota x vazao foram ajustadas, considerando-se o periodo deste o inicio do
monitoramento (Quadro 11.1.2 - 1) até novembro/2015, quando iniciou o enchimento
do reservatorio do Xingu.

A seguir serdo apresentadas as curvas-chave ajustadas com dados consolidados de
campanhas de medicdo de vazdo para cada uma das estacfes monitoradas,
atualizando-se o periodo de dados utilizados.

Adicionalmente, é fornecida a evolucdo diaria das cotas altimétricas em cada secdo
durante todo o intervalo de monitoramento, de acordo com o Quadro 11.1.2 - 1 acima,
bem como as variacBes didrias médias. Os registros de niveis sdo apresentados em
dois periodos distintos: (1) pré-enchimento e (2) enchimento e pés-enchimento. O
periodo (1), pré-enchimento, abrange o inicio do monitoramento, em cada estacao, até
a data anterior ao inicio do enchimento dos Reservatérios da UHE Belo Monte
(24/11/2015). O periodo (2), enchimento e pos enchimento, abrange todo o periodo de
enchimento dos reservatérios da UHE Belo Monte (24/11/2015 a 13/02/2016) e o
periodo pés-enchimento (de 14/02/2016 até 30/04/2016).

11.1.2.2.1. RIO BACAJA

11.1.2.2.1.1. CAMPANHAS DE MEDIGCAO DE VAZAO E AJUSTE DE CURVAS-
CHAVE - RIO BACAJA

No rio Bacaja sdo monitoradas trés estacdes fluviométricas: estacdo Foz do Bacaja,
Fazenda Cipauba e estacdo Mrotidjam. As campanhas de medicdo de vazdo tém
periodicidade mensal, com excecdo da estagcdo Mrotidjam, que tem periodicidade
trimestral.

A Figura 11.1.2 - 2 mostra a bacia hidrogréfica do rio Bacaja e as areas de drenagem
incrementais de cada estacdo. As areas de drenagem das estac¢des hidrométricas sao:
Estacdo Mrotidjam = 11.004 km?; Estacdo Fazenda Cipalba = 24.527 km?; e Estagdo
Foz do Bacaja = 25.569 km?2,
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Figura 11.1.2 - 2 — Bacia do rio Bacaja e areas de drenagem nas secfes de
monitoramento hidrométrico.

A representacdo das curvas-chave ajustadas para as sec¢des de medicdo das trés
estacOes do rio Bacaja sédo apresentadas nas Figuras 11.1.2-3a 11.1.2 - 5.

A incorporacdo dos dados das ultimas campanhas ndao promoveu grandes alteracées

na equacao da curva-chave, ajustada para a se¢do da estagdo Mrotidjam, que
continua apresentando boa aderéncia aos dados medidos.
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CURVA-CHAVE - MROTIDJAM
(07/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 3 — Curva-chave - Mrotidjam.

A curva-chave ajustada para a secdo de medicdo da estagdo Fazenda Cipauba
apresenta um bom ajuste no periodo monitorado de marco/2012 a abril/2016.

CURVA-CHAVE - FAZENDA CIPAUBA
(03/2012 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 4 — Curva-chave - Fazenda Cipauba.
Tal como para as outras estacfes, a curva-chave ajustada para a se¢do de medicéo

na estacdo Foz do Bacaja também apresenta boa aderéncia aos dados medidos no
periodo de monitoramento abril/2011 a abril/2016.
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CURVA-CHAVE FOZ DO BACAJA
(04/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 5 - Curva-chave — UHE Belo Monte Foz do Bacaja.

De uma forma geral, nota-se que as curvas-chave consolidadas das estacbes
monitoradas no rio Bacaja possuem coeficientes de determinacéo (R?) bem proximos
de 1 (um), que indicam ajustes de correlacdo adequados entre os valores observados
de cota e vazao.

No Anexo 11.1.2 - 2 sdo apresentados os dados de campanha de medicao de vazéao,
no qual podem ser observados, separadamente, os dados de cotas e vazdes utilizados
na elaboracdo das curvas, bem como parametros hidraulicos coletados durante as
medicdes, tanto por medidores acusticos (ADCP), quanto por molinete, para as se¢des
monitoradas.

11.1.2.2.1.2. MONITORAMENTO DE NIVEIS - RIO BACAJA

A seguir € apresentada, nas Figuras 11.1.2-6 e 11.1.2 — 7, a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacao Mrotidjam para dois periodos de monitoramento: (1) pré-
enchimento (julho/2011 a novembro/2015) e (2) enchimento e pds enchimento
(respectivamente, 24/11/2015 a 13/02/2016 e 14/02/2016 a 30/04/2016).

A Figura 11.1.2 - 8 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias, para o periodo
de julho/2011 a abril/2016.

Ao longo do periodo de monitoramento, na se¢do de medi¢do da estacdo Mrotidjadm, o
nivel médio diario maximo registrado continuou sendo 138,46 m (13/02/2013). O nivel
médio diario minimo de 131,75 m ocorreu no Uultimo periodo de estiagem, em
01/11/2015, anterior ao inicio do enchimento dos reservatorios.

Pag.11.1.2-7
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A amplitude méxima anual no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 4,59 m (maior cota diaria média: 136,34 m, registrada no dia
12/05/2015, e menor cota diaria média: 131,75 m, registrada no dia 01/11/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
ALDEIA MROTIDJAM (07/2011 - 23/11/2015)

Tempo (das)

Figura 11.1.2 - 6 — Evolugdo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatérios UHE Belo Monte - Estac&do Mrotidjam.
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO ALDEIA MROTIDJAM
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE

(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 7 — Evolucgao diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Poés-
enchimento Reservatorios UHE Belo Monte - Estagao Mrotidjam.

Percebe-se uma consideravel variabilidade natural do regime do rio Bacaja com
reflexo nas cotas diarias, sobretudo na cheia, como indicado pelo registro de dispersao
apontado pelo erro padrdo na Figura 11.1.2 - 8 (barras verticais em torno da média).
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DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - MROTIDJAM (07/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 8 — Distribuic&o diaria média de cotas - Estacdo Mrotidjam.

Nas Figuras 11.1.2 - 9 e 11.1.2 - 10, registra-se a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacao Fazenda Cipauba para dois periodos de monitoramento: (1)
pré-enchimento (janeiro/2012 a novembro/2015), e (2) enchimento e pds enchimento
(24/11/2015 a 30/04/2016).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - FAZENDA CIPAUBA (01/2012 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 9 — Evolucao diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatdrios UHE Belo Monte - Estacdo Fazenda Cipauba.

Pag.11.1.2-9



) nortesnersia

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO FAZENDA CIPAUBA
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 10 — Evolugao diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pés-
enchimento Reservatdrios UHE Belo Monte - Estagdo Fazenda Cipauba.

A Figura 11.1.2 - 11 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias, para o periodo
de janeiro/2012 a abril/2016.

Na secdo de medicao da estacdo Fazenda Cipauba, a maior cota altimétrica média
didria observada no periodo de monitoramento foi de 85,0 m (21/02/2013 e
21/03/2014) e a menor 78,21m (13/12/2015).

DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - FAZENDA CIPAUBA
(01/2012 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 11 - Distribuicdo diaria média de cotas - Estacdo Fazenda
Cipauba.

A amplitude maxima anual no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 4,29 m (maior cota diaria média: 82,5m, observada em
15/05/2015), e menor cota diaria média: 78,21m, observada em: 13/12/2015).
Analogamente ao que foi apresentado para a estacdo Mrotidjam, nota-se uma
variabilidade consideravel entre as cotas, sobretudo na cheia, como indicado no
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registro de dispersédo apontado pelo erro padréo na Figura 11.1.2 - 11 (barras verticais
em torno da média).

A seguir, é apresentada nas Figuras 11.1.2 - 12 e 11.1.2 - 13 a evolugdo diaria de
cotas altimétricas na estacdo UHE Belo Monte Foz do Bacaja para dois periodos de
monitoramento: (1) pré-enchimento (abril/2011 a novembro/2015) e (2) enchimento e
pds enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
UHE BELO MONTE FOZ DO BACAJA (04/2011 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 12 - Evolucéo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Foz do Bacaja.

EVOLUCAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO UHE BELO MONTE FOZ DO BACAJA
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2016 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 13 — Evolucdo diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pos-
enchimento Reservatorios UHE Belo Monte - Estagdo UHE Belo Monte Foz do
Bacaja.

A Figura 11.1.2 - 14 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias, para o periodo
de abril/2011 a abril/2016. Na estacdo UHE Belo Monte Foz do Bacaja, a maior cota
diaria média observada foi 79,2 m, registrada no periodo de cheia (18/03/2014), e a
menor cota diaria média foi 73,26 (18/12/2015). Diferentemente das outras duas
estagBes do rio Bacaja, Foz do Bacaja apresenta uma dispersdo de cotas inferior,
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sobretudo no periodo de vazante (barras verticais em torno da média). Do mesmo
modo, a variagdo didria apresenta-se mais homogénea com menor nimero de picos
pontuais.

DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - FOZ DO BACAJA
(04/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 14 — Distribui¢cdo diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Foz do Bacaja.

A amplitude maxima anual no periodo de maio/2015 a abril/2016 foi de 3,71 m, sendo
a maior cota diaria média: 76,97 m (15/05/2015) e menor cota diaria média: 73,26
(18/12/2015). Uma sintese do monitoramento da estacdo no rio Bacaja, em suas trés
estacles, é expressa no Quadro 11.1.2 - 2.

Quadro 11.1.2 - 2 — Sintese do Monitoramento - Rio Bacaja

Mrotidjam | 07/2012 - 04/2016 |Q = 34,699(H-132)15918 138,46 131,75
Fazenda | 115012 - 0412016 | Q = 42,074(H-78)187¢ 85,0 78,21
Cipauba
UHE BM
Fozdo | 04/2011- 04/2016 |Q = 22,535(H-72,8)24058 79,2 73,26
Bacaja

Verifica-se que foram estabelecidas boas relagbes cota-descarga, com aderéncia
satisfatéria das curvas-chave aos dados medidos.

11.1.2.2.2. RIO XINGU

A Figura 11.1.2 - 15 apresenta a localizagdo e a area de drenagem das bacias
hidrogréficas a montante das esta¢des fluviométricas do presente Projeto. Conforme
demostrado, as areas de drenagem totais das esta¢des hidrométricas do rio Xingu
sdo: Estacdo Montante 2 = 445.605 km?; Estacdo Altamira = 446.573 km?; Estacdo
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Mangueiras = 447.658 km?; Estacdo llha da Fazenda = 449.373 km? e Estacdo
Jusante (Tartarugas) = 479.336 km?.

[ AG
Figura 11.1.2 - 15 - Localizacdo e area de drenagem das bacias hidrogréficas a
montante das estagdes fluviométricas do projeto.

11.1.2.2.2.1. CAMPANHAS DE MEDIGCAO DE VAZAO E AJUSTE DE CURVAS-
CHAVE - RIO XINGU

As curvas-chave atualizadas das estac¢des do rio Xingu sdo apresentadas nas Figuras
11.1.2 - 17 a 11.1.2 - 20, delimitando-se o intervalo de cotas e vazfes validas para a
relacdo cota-descarga estabelecida.

A estacdo UHE Belo Monte Montante esta localizada a montante da area de influéncia
do remanso do Reservatério do Xingu. Nesta estacdo, a medicdo de vazéo vem sendo
feita nas trés secdes apresentadas na Figura 11.1.2 - 16.

As referéncias de nivel para a estacdo UHE Belo Monte Montante séo realizadas a
partir da leitura da régua limnimétrica localizada na Se¢do Margem Direita, conforme
representado na Figura 11.1.2 - 16. Sendo assim, optou-se por considerar as
informacgbes da Se¢do Margem Direita para caracterizacdo da variagdo de nivel e de
vazao (curva-chave) na estacdo UHE Belo Monte Montante.
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Figura 11.1.2 - 16 — Vista das Se¢f6es Margem Direita, Margem Esquerda e Canal
Central da Estacdo UHE Belo Monte Montante.

Conforme previsto no PBA, a partir do enchimento dos reservatorios, a estacdo UHE
Belo Monte Montante passa a ser a estacdo de referéncia para a vazao afluente a
UHE Belo Monte. Com o intuito de alinhar o entendimento quanto aos registros de
vazdes afluentes e defluentes, utilizado pela Diretoria de Construcdo (DC) da Norte
Energia, em atendimento ao Hidrograma de Consenso B, é apresentada, na Figura
11.1.2 - 17, a curva-chave para a estacdo UHE Belo Monte Montante. A curva
ajustada foi dividida em dois tramos (baixo e alto), para melhor representar os pontos
medidos, tendo sido desconsiderados apenas duas das 60 (sessenta) medicbes
realizadas até agosto/2015.
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Figura 11.1.2 - 17 — Curva-chave Rio Xingu — UHE Belo Monte Montante.
Fonte: Estudo da Curva-Chave da Estagdo Fluviométrica Montante-2 - Hidrocon/Norte Energia —
dez/2015.

Ja a estacao UHE Belo Monte Mangueiras, conforme indicado na Figura 11.1.2 - 15,
esté localizada na margem direita do rio Xingu, no TVR, logo a jusante da Barragem
Principal (Pimental).

Na Figura 11.1.2 - 18 sd@o apresentados o0s ajustes gréficos para a relacdo cota-vazao
para secdo de medicdo na estagcdo UHE Belo Monte Mangueiras, considerando a
consisténcia realizada pela equipe de Engenharia da DC da Norte Energia,
analogamente ao que foi apresentado para a estacdo UHE Belo Monte Montante.

A analise foi realizada com base nas medi¢cdes de descargas liquidas disponiveis no
periodo, janeiro/2012 a janeiro/2016, e que se referem a medigbes efetuadas
exclusivamente com ADCP.

Apos andlise dos pontos de medicéo, foi definida uma nova curva, denominada curva
ajustada, desconsiderando-se os pontos fora da tendéncia geral. Na Figura 11.1.2 -
18 apresenta-se a curva-chave utilizada nos estudos realizados no PBC (Projeto
Basico Consolidado) e a nova curva-chave, proposta pela equipe de Engenharia da
DC da Norte Energia. No Anexo 11.1.2 - 3 é apresentada a integra do estudo de
revisdo da curva-chave da estacdo UHE Belo Monte Mangueiras. De acordo com o
referido estudo, a nova curva cota x vazao definida é mais aderente aos pontos de
medicdo na faixa de vazdes de 12.000 a 16.000 m?®s do que a definida no PBC. Para
vazoes até 12.000 m®/s, as curvas sdo bastante semelhantes. Assim, optou-se, por
adotar a nova curva-chave para efetuar o calculo das vazdes na estacdo Mangueiras.
No ajuste realizado a curva-chave ajustada foi dividida em dois tramos (para H < 86,67
m e H = 86,67 m), conforme indicado na Figura 11.1.2 - 18.
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Cota

Q =1148,08* (H — 81,82) 153 p/ H < 86,67m
Q = 1800* (H — 83,05) 151 p/ H >= 86,67m

Vazde tw i)

e\ — —_—

Figura 11.1.2 - 18 — Curva-Chave Rio Xingu - Mangueiras.
Fonte: Nota Técnica — NT-DC-2016-004-R0O - Atualizagdo da Curva-Chave UHE Belo Monte Posto
Mangueiras — fevereiro /2016.

Na Figura 11.1.2 - 19 registra-se a curva-chave para a secdo de medicdo da estacao
llha da Fazenda, considerando-se o periodo de monitoramento de novembro/2010 a
abril/2016.

A estacdo llha da Fazenda também esta localizada no TVR, a jusante do eixo da
Barragem Principal (Pimental) e da estacdo UHE Belo Monte Mangueiras, na ilha que
deu nome a estacgdo, em frente a localidade denominada de Ressaca.

As campanhas mensais contemplaram a medicdo de vazdo do brago a direita do rio
Xingu neste local, bragco este que € utilizado como caminho preferencial de
navegacao. A curva-chave obtida é aderente aos dados medidos, apresentando um
bom coeficiente de determinagao.
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Cota Altimeétrica (m)

86,00

©®
»
[
o

™
N
[=}
o

81,00

80,00

0

85,00 -

83,00 -

00

CURVA-CHAVE - ILHA DA FAZENDA
(11/2010 - 04/2016)

Q= 600.423(H-80)" 752
R?=0,992

2.000.00 4.000,00 6.000,00 8.000,00 10.000,00 12.000,00 14.000,00
Vazao (m®/s)

+ dados medidos ———curva-chave ajustada

Figura 11.1.2 - 19 — Curva-chave Rio Xingu - llha da Fazenda MD.

A estacdo UHE Belo Monte Jusante (Tartarugas) estéa localizada no rio Xingu, cerca de
28 km a jusante da Casa de Forca Principal do sitio Belo Monte, e cerca de 10 km a
montante da confluéncia com o igarapé Tucurui na cidade de Vitéria do Xingu. Na
Figura 11.1.2 - 20, apresenta-se o0 ajuste da relagdo cota x vazdo para a segédo de
medicdo na estagdo UHE Belo Monte Jusante, considerando-se o0 monitoramento
realizado entre janeiro/2012 a abril/2016.

Cota altimétrica (m)

8.00
7.00
6.00
5.00

4.00 -

3.00
2.00
1.00
0.00

CURVA-CHAVE - JUSANTE
(01/2012 - 04/2016)

*
- 4

o e

>

e
Q” *
*
**

Q = 6,54T[H+1,1)438 -
R® = 0,61

0.00

500000 10,000.00 1500000 2000000 2500000 30,00000
Vazao (m®/s)

+ [Dados medidos ——~Cumva-chave Ajustada

Figura 11.1.2 - 20 — Curva-chave Rio Xingu — UHE Belo Monte Jusante.

Pode-se verificar pela analise dos dados que a maior dispersdo ocorre para vazdes
menores e, em contrapartida, 0s pontos que mais se ajustam a curva foram medidos
em periodos de maiores vazfes. Esta tendéncia é justificada pelo fato de a estagéo
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estar localizada em uma regido do rio Xingu que sofre marcante influéncia do remanso
do rio Amazonas e do efeito de marés, principalmente no periodo de vazdes baixas.

No Anexo 11.1.2 - 2 estdo registrados os dados de campanha de medicdo de vazao
para as estacfes no rio Xingu, no qual podem ser observados os pares de dados de
cotas versus vazles utilizadas na elaboracdo das curvas, bem como parametros
hidraulicos coletados durante as medigdes.

11.1.2.2.2.2. MONITORAMENTO DE NIVEIS - RIO XINGU

A seguir é apresentada nas Figuras 11.1.2 - 21 e 11.1.2 - 22 a evolugdo diaria de
cotas altimétricas na estacdo UHE Belo Monte Montante para dois periodos de
monitoramento: (1) pré-enchimento (outubro/2010 a novembro/2015) e (2) enchimento
e pbés enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016), medidos a partir do canal da margem
direita.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
MONTANTE (10/2010 - 23/11/2015)
108.00
105,00 A
104,00 A [w)

00

o
w
<
——

=)
~
1

101.00 ‘ N A | \
10000 [ | \ ’ \ @

2000

Cota Altimétrica (m)

2800 "
a7 .00

96,00

h ««s: § *éqf‘gﬁt&%fsdgf S8FTSIESFEES

oSy es

IFLFEFS
228538
Tempo (dias)

Figura 11.1.2 - 21 - Evolucdo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (1) Pré-
enchimento Reservatdrios UHE Belo Monte - Estagdo UHE Belo Monte Montante.
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO MONTANTE
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
{24/11/2015 - 30/04/2016)
103,00

102.50
102,00
101.50
101,00
100.50
100.00
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2y,

e Enchimento Tempo (dias)

Figura 11.1.2 - 22 — Evoluc¢éo diéria de cotas Rio Xingu - Periodo (2) Enchimento
e Pds-enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte
Montante.

A Figura 11.1.2 - 23 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdao em torno das cotas médias para o periodo de
outubro/2010 a abril/2016.

DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS
MONTANTE (10/2010 - 04/2016)

106,00
105,00 _ /"\

104,00 f N
103,00
102,00

101,00

Cota Altimétrica (m)

100,00

99,00

98,00
Jan fev mar abr mal jun Jul ago sel out nov dez

Tempo (dias)
—Max, —Meédia —Min

Figura 11.1.2 - 23 — Distribuicéo diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Montante.

Na estacdo UHE Belo Monte Montante, a maior cota altimétrica diaria média

observada no periodo de monitoramento continua sendo de 105,28 m registrada no
periodo de cheia (de 16/03/2014) e a menor 98,06 m (22/10/2014).

Pag.11.1.2-19



@ NOTteENERSiA

A amplitude maxima no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 4,76 m (maior cota didria média: 102,95 m, observada em
14/05/2015, e menor cota diaria média: 98,19 m, em 15/10/2015).

A estacdo UHE Belo Monte Montante apresenta oscilagbes menores nas cotas
altimétricas comparativamente as estacfes anteriormente abordadas, com cotas
consecutivas descritas numa evolugdo mais homogénea, sem muitos picos isolados.
Adicionalmente, a dispersdo é também inferior, como apontado pelo erro padréo na
Figura 11.1.2 - 23 (barras verticais em torno da média), sendo maior durante o
periodo de cheia.

Nas Figuras 11.1.2 - 24 e 11.1.2 - 25 apresenta-se a evolucdo diaria de cotas
altimétricas na estacdo UHE Belo Monte Mangueiras para dois periodos de
monitoramento: (1) pré-enchimento (outubro/2010 a novembro/2015) e (2) enchimento
e pos enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS
PERIODO (1) PRE-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
ESTAGAO UHE BELO MONTE MANGUEIRAS (10/2010 - 23/11/2015)

Cota Altimétrica {(m)
&
=

empo (dias)

Figura 11.1.2 - 24 - Evolucdo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (1) Pré-
enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estagcdo UHE Belo Monte
Mangueiras.
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EVOLUCAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO MANGUEIRAS
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)

Cota Altimétrica (m)

N N o
CFTFILITIFESTEFTro8d S

Periodo de Enchimento Tempo (dias)

Figura 11.1.2 - 25 — Evolucéo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (2) Enchimento
e Pods-enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte
Mangueiras.

A Figura 11.1.2 - 26 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias para o periodo de
outubro/2010 a abril/2016.

Na estagcdo UHE Belo Monte Mangueiras, a maior cota diaria média observada no
periodo de monitoramento continua sendo de 89,23 m, registrada no periodo de cheia
(17/03/2014), e a menor cota diaria de 82,53 m (9,10 e 11 de outubro/2010 — bem
antes do TVR ser configurado).

A amplitude maxima no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 4,29 m (maior cota diaria média: 86,93 m, observada em
16/05/2015, e menor cota diaria média: 82,64 m, observada em 23/10/2015, também
antes da formacéo do TVR).

A estacdo UHE Belo Monte Mangueiras apresenta uma distribuicdo similar a estagéo

de UHE Belo Monte Montante, com curvas suaves e pouco picos. A maior dispersédo é
relativa as medi¢6es no periodo de cheia.
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DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS
MANGUEIRAS (10/2010 - 11/2015)

jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tempo (dias)

——Max. —Media — Min.
Figura 11.1.2 - 26 — Distribui¢cado diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Mangueiras.

Nas Figuras 11.1.2 - 27 e 11.1.2 - 28 apresenta-se a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacao Illha da Fazenda para dois periodos de monitoramento: (1) pré-
enchimento (outubro/2010 a novembro/2015) e (2) enchimento e pds enchimento

(24/11/2015 a 30/04/2016).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
ILHA DA FAZENDA (10/2010 - 23/11/12015)
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Figura 11.1.2 - 27 — Evolucdo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (1) Pré-
enchimento Reservatdrios UHE Belo Monte - Estagao llha da Fazenda.
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i EVOLUGCAO DIARIA'DE COTAS - ESTAGAO ILHA DA FAZENDA
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 28 — Evolucéo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (2) Enchimento
e P6s-enchimento Reservatorios UHE Belo Monte - Estacdo llha da Fazenda.

A Figura 11.1.2 - 29 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias para o periodo de
outubro/2010 a abril/2016.

Na estacdo llha da Fazenda, a maior cota diaria média observada no periodo de
monitoramento (outubro/2010 a abril/2016) foi 85,58 m, registrada no periodo de cheia
(17/03/2014), e a menor 80,57 m (18 e 19 de outubro/2010).

A amplitude maxima no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 3,26 m (maior cota diaria média: 83,91 m, observada em
14/05/2015, e menor cota diaria média: 80,65 m, observada em 03/12/2015).

Analogamente as esta¢fes do rio Xingu, ja abordadas, o comportamento limnimétrico

da estacdo llha da Fazenda apresenta variagbes suaves, com pico de cheias em
marco/abril e menores niveis em outubro.
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DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - ILHA DA FAZENDA
(10/2010 - 11/2015)
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Figura 11.1.2 - 29 — Distribuic&o diaria média de cotas - Estagao Ilha da Fazenda.

A seguir, as Figuras 11.1.2 - 30 e 11.1.2 - 31 apresenta-se a evolugéo diaria de cotas
altimétricas na estagdo UHE Belo Monte Jusante para dois periodos de
monitoramento: (1) pré-enchimento (dezembro/2011 a novembro/2015) e (2)
enchimento e pés enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
ESTACAO UHE BELO MONTE JUSANTE (12/2011 - 23/11/2016)
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Figura 11.1.2 - 30 — Evolucdo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (1) Pré-
enchimento Reservatdrios UHE Belo Monte - Estagdo UHE Belo Monte Jusante.

Pag.11.1.2-24



@ NOTteENERSiA

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO ALDEIA UHE BELO MONTE JUSANTE
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 31 — Evolucéo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (2) Enchimento
e Pods-enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte
Jusante.

A Figura 11.1.2 - 32 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias para o periodo de
dezembro/2011 a abril/2016.

No periodo de monitoramento da estacdo UHE Belo Monte Jusante, a maior cota
diaria média observada foi 6,59 m, registrada no periodo de cheia (24/03/2014), e a
menor 1,60 m (21/11/2015 — antes da formacéao do TVR).

A amplitude maxima no periodo de maio/2015 a abril/2016 - um ano completo de
observacdes - foi de 3,65 m (maior cota diaria média: 5,25 m, observada em
19/05/2015, e menor cota diaria média: 1,60 m, observada em 21/11/2015).

Na representagdo grafica apresentada nas Figuras 11.1.2 - 30 e 11.1.2 - 31, assim
como na Figura 11.1.2 - 32, para a variacao do nivel na secédo de medicéo da estagéo
UHE Belo Monte Jusante, observa-se grande variacdo nos niveis medidos em curto
espaco de tempo, especialmente para o periodo de abril a dezembro. Isto € efeito da
influéncia dos niveis do rio Amazonas nas cotas da estacdo UHE Belo Monte Jusante,
0 que ocorre ao longo de todo o ano.
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DISTRIBUIGAO MEDIA DIARIA DE COTAS ALTIMETRICAS
JUSANTE (12/2011 - 04/2016)

7,00

o i
= [=)
=1 o

Cota Altimétrica {m)
i N
o
o

3,00
2,00
1,00
jan fev mar abr mal jun jul ago set out nov dez
Tempo (dias)
——Max. —Media —Min

Figura 11.1.2 - 32 — Distribuicéo diaria média de cotas - Estagdo UHE Belo Monte
Jusante.

A estacdo de Altamira apresenta histérico consolidado de dados hidroldgicos e tem
sido uma fonte principal de informacdes até o inicio do enchimento do reservatorio do
Xingu. Com a formacgéo do reservatério do Xingu, os niveis de agua registrados na
estagdo Altamira ndo mais podem ser associados as vazfes da curva-chave da
estacao, devido aos efeitos do remanso.

Registra-se nas Figuras 11.1.2 - 33 e 11.1.2 - 34 a evolucao de cotas altimétricas na
estacdo Altamira para dois periodos de monitoramento: (1) pré-enchimento
(janeiro/1971 a novembro/2015) e (2) enchimento e pdés enchimento (24/11/2015 a
30/04/2016).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ALTAMIRA (01/1971 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 33 — Evolucgéo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (1) Pré-enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacéo

Altamira.
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - RESERVATORIOS UHE BELO MONTE (24/11/2015 - 30/04/2016)

87,80 |

' o’ e —

Cota Altimétnca (m)

Tempo (dias)

Figura 11.1.2 - 34 — Evolucéo diaria de cotas Rio Xingu - Periodo (2) Enchimento
e Pés-enchimento dos Reservatdrios UHE Belo Monte - Estacéo Altamira.

Na estacdo de Altamira, a maior cota diaria média do histérico janeiro/1971 a
abril/2016 foi de 99,27 m, correspondente a uma vazdo de 32.330 m?¥s (17 a 19 de
marco/1980), e a menor cota diaria foi de 92,40 m (20/09/2003) correspondente a
vazao de 365 m?/s. Destaca-se que estes sdo registros diarios pontuais. Em termos de
médias mensais, tem-se que 0 més de outubro/1972 apresenta 0 menor valor (641
m?/s) e 0 més de margo/1980 o maior valor médio (30.200 m3/s).

Especificamente no periodo de monitoramento da estacao Altamira, no a&mbito deste
Projeto a maior cota diaria média foi de 98,64 m, registrada nos dias 16 e 17/03/2014,
e a menor foi de 92,74 m, de 12 a 18 de outubro/2010.

No ano de 2012 (janeiro a dezembro), a amplitude de variacdo da cota na estagéo
Altamira foi de 4,92 m (maior cota diaria média: 97,78 m em 04/04/2012 e menor:
92,86 m, de 05 a 09 de outubro/2012). A amplitude em 2013 (janeiro a dezembro) foi
de 4,38 m (maior cota diaria média: 97,39 m, em 24/05/2013, e menor: 93,01 m, de 12
a 13 de outubro/2013). A amplitude em 2014 (janeiro a dezembro) foi de 5,57 m (maior
cota diaria média: 98,64 m, em 16 e 17/03/2014, e menor: 93,07 m, outubro/2014). A
amplitude em 2015, considerando o periodo até o inicio do enchimento do reservatério
do Xingu (janeiro a dezembro), foi de 4,46 m (maior cota diaria média: 97,29 m, em
03/04/2015, e menor: 92,83 m, em 22/10/2015).

Durante o periodo de enchimento dos reservatorios (23 de novembro/2015 a 13 de
fevereiro/2016), a cota na estagdo Altamira variou de 93,01 m até a cota nominal de
operacédo da UHE Belo Monte de 97,00 m.

A Figura 11.1.2 - 35 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e

minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias, para o periodo
de janeiro/1971 até o inicio do enchimento (novembro/2015).
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Figura 11.1.2 - 35 — Distribuicdo diaria média de cotas - Estacao Altamira.

A relacdo cota x vazdo, védlida até o inicio do enchimento dos reservatorios, é
apresentada no grafico da Figura 11.1.2 - 36.
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Figura 11.1.2 - 36 — Relagcdo cota x vazdo na estacdo Altamira entre vazdes de
365 m3¥/s a 30.510 m3/s monitoradas no periodo de 1971 a 2015.

Na Figura 11.1.2 - 37 registra-se informacdes mensais de vazao e precipitacdo para o
periodo de monitoramento de dezembro/2011 a abril/2016 da estacéo de Altamira. No
gréafico pode ser observada a distribuicdo da precipitacao total mensal calculada com
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base no monitoramento e na média historica da esta¢cdo, bem como a variagdo das
vazfes medidas.

Ressalta-se que os registros de precipitacdo mensal para os meses de margo e abiril
de 2016 superam a média histérica. Adicionalmente, pode-se observar que tais
registros de precipitacdo sdo superiores aos meses correspondentes dos anos
anteriores, entretanto a vazdo média mensal do rio Xingu nos meses de marc¢o/abril de
2016 ndo acompanharam a alta da precipitacdo. Estes dados exemplificam o fato de
gue as vazdes no rio Xingu em Altamira sdo resultantes ndo s6 do volume de
precipitacdo direta na regido do entorno da UHE Belo Monte, mas refletem toda a
condi¢cdo do balanco hidrico da bacia do rio Xingu a montante do empreendimento.
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Figura 11.1.2 - 37 — Dados mensais da estacdo de Altamira de 12/2011 a 04/2016.
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O Quadro 11.1.2 - 3 apresenta os valores do gréfico da Figura 11.1.2 - 37. Os meses
de agosto/2012, dezembro/2012, fevereiro/2013 e abril/2013 apresentaram falhas
diarias e por isso ndo foi somado o total de precipitacdo mensal para os referidos
meses, conforme metodologia discutida no Programa de Monitoramento do Microclima
Local (PBA 11.5). Ressalta-se, entretanto, que para os trés altimos anos hidrolégicos
(maio/2013 a abril/2016) foi possivel a consisténcia e determinacdo de precipitagdo
total mensal para todos os meses.

Quadro 11.1.2 - 3— Dados mensais da estacéo de Altamira de 12/2011 a 04/2016.

dez-11 6.008,7 8,6 167,1
jan-12 12.271,5 2224 280,9
fev-12 21.093,1 288,9 298,2
mar-12 21.114,9 521,6 380,3
abr-12 18.358,7 194,9 319,2
mai-12 10.301,1 163,4 216,5
jun-12 5.675,4 56,8 1159
jul-12 3.016,8 33,4 66,6
ago-12 1.606,5 - 23,4
set-12 1.042,7 37,5 35,7
out-12 1.022,6 112,3 56,2
nov-12 1.580,6 19,8 72,4
dez-12 4.099,6 - 167,1
jan-13 5.714,6 330,9 280,9
fev-13 15.856,2 - 298,2
mar-13 17.472,3 483,9 380,3
abr-13 17.886,7 - 319,2
mai-13 15.728,6 310,2 216,5
jun-13 7.277,1 256,1 115,9
jul-13 3.456,0 129,9 66,6
ago-13 2.016,9 22,9 23,4
set-13 1.322,0 99,5 35,7
out-13 1.194,0 65,0 56,2
nov-13 2.683,9 76 72,4
dez-13 5.087,5 119 167,1
jan-14 9.533,6 198,2 280,9
fev-14 15.521,1 461,7 298,2
mar-14 25.524,6 337,9 380,3
abr-14 21.950,1 382,8 319,2
mai-14 15.122,0 151,2 216,5
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jun-14 7.581,1 98,4 115,9
jul-14 3.498,7 52,3 66,6
ago-14 1.871,5 142,3 23,4
set-14 1.302,4 79,4 35,7
out-14 1.256,1 92,2 56,2
nov-14 2.684,0 14,9 72,4
dez-14 5.087,0 48,9 167,1
jan-15 6.452,0 293,8 280,9
fev-15 8.687,0 263,7 298,2
mar-15 13.735,0 441,3 380,3
abr-15 16.580,0 274,8 319,2
mai-15 13.342,00 165,2 216,5
jun-15 6.779,00 88,2 115,9
jul-15 3.064,81 139,0 66,6
ago-15 1.632,39 25,4 23,4
set-15 1.069,73 29,0 35,7
out-15 880,48 5,1 56,2
nov-15 1.023,00(*) 32,30 72,4
dez-15 1.425,00(*) 18,30 167,1
jan-16 2.442,00(%) 216,70 280,9
fev-16 6.379,00(*) 269,2 298,2
mar-16 7.798,00(*) 564,5 380,3
abr-16 1.0693(*) 458,2 319,2

(*) As vazBes médias a partir de novembro/15 séo regidas pela adocédo do Hidrograma de Consenso B
para as vazdes defluentes ao TVR.

No Quadro 11.1.2 - 4 é apresentada a sintese das analises quanto a relagdo cota

versus vazdo e amplitude de variagdo limnimétrica das se¢Bes no rio Xingu
monitoradas no ambito do presente Projeto.
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Quadro 11.1.2 - 4 — Sintese do monitoramento - Rio Xingu

Q= 150,2934(H-0,50)
M 10/2010 2 08/2015 | . P/ Hs4m 105,28 98,05
ontante 2 Q= 4821535 (H- ' '
1,60)19%8 H>4m
Altamira 0v1971a11/2015 | O =9121)712;888(H' 99,27 92,40
Q = 114808(H -
81,82) 1,5683 p/ H <
Mangueiras 86,67m
s 01120122 0112016 |\~ 1a00; _ sa0s)| 8923 82,53
15150 p/ H >=
86,67m
lha  da Q= 600,423(H-
o 10/2010 a 04/2016 oy 85,58 80,57
Jusante 10/2012 2 04/2016 | Q = 6,547(H+1,1)43 6,59 1,60

(*) Conforme ver Anexo

11.1.2.2.3. IGARAPES DA CIDADE DE ALTAMIRA

A seguir sdo apresentados os resultados do monitoramento até abril/2016 de niveis e
vazdes em quatro estacdes localizadas nos igarapés no entorno de Altamira: igarapés
Altamira, Ambé (Cip6 Ambé e Cupilba) e Panelas.

As estacbes de monitoramento de nivel e vazdo nas estacdes UHE Belo Monte
Igarapé Altamira e UHE Belo Monte Igarapé Panelas foram realocadas para montante,
para pontos no mesmo igarapé, em decorréncia da influéncia do remanso apés o
enchimento do reservatério do Xingu.

A Figura 11.1.2 - 38 apresenta as areas de drenagem das estacfes dos igarapés de
Altamira. Conforme mostrado, as &reas de drenagem totais das estacdes
hidrométricas dos igarapés sdo: Igarapé Panelas (realocada) = 262,5 km?; Igarapé
Altamira (realocada) = 91,7 km?; Igarapé Cupilba = 39,9 km?; e Igarapé Cipd Ambé =
135,9 km?.
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Figura 11.1.2 - 38 — Area de Drenagem a Montante das Estacdes dos lgarapés de
Altamira.

As curvas-chave ajustadas para as quatro se¢fes de medigcdo nos igarapés de
Altamira sdo apresentadas nas Figuras 11.1.2 - 39 a 11.1.2 - 42, juntamente com
suas equacgoes.

A curva-chave ajustada para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé Panelas é
apresentada na Figura 11.1.2 - 39. Observa-se uma grande dispersdo dos dados em
relacdo a curva de ajuste, principalmente quanto aos dados de maior cota, 0 que é
resultante da maior influéncia do efeito do remanso do rio Xingu no periodo de cheia.
Conforme ja apresentado no Relatério Consolidado anterior, optou-se por segregar 0s
pares cota x vazao em faixas de vazao caracteristicas, possibilitando um melhor ajuste
das curvas.
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CURVA-CHAVE - IGARAPE PANELAS
(Periodo 11/2010 - 11/2015)
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Figura 11.1.2 - 39 — Curva-chave — Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Panelas.

A curva-chave ajustada para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé Altamira,
considerando-se os registros de medi¢éo de vazao até novembro/2015, € apresentada
na Figura 11.1.2 - 40.
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Figura 11.1.2 - 40 — Curva-chave — Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Altamira.

A curva-chave ajustada para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cupilba é
apresentada na Figura 11.1.2 - 41.
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CURVA-CHAVE - IGARAPE CUPIUBA
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Figura 11.1.2 - 41 — Curva-chave - Igarapé Cupiuba.

O ajuste da curva-chave da estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cupiuba apresenta bom
coeficiente de determinagao.

A curva-chave ajustada até o momento para estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cipé
Ambé é apresentada na Figura 11.1.2 - 42.

CURVA-CHAVE - IGARAPE CIPO AMBE
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Figura 11.1.2 - 42 — Curva-chave - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cipé Ambé.
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A curva-chave ajustada para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cip6 Ambé é
aderente aos dados medidos e apresenta coeficiente de determinacao satisfatorio.

No Anexo 11.1.2 - 2 sdo registrados os dados de campanhas mensais de medicéo de
vazao para as secdes monitoradas nos igarapés de Altamira, no qual podem ser
observados, separadamente, os dados de cotas e vazdes utilizados na elaboragéo das
curvas, bem como parametros hidraulicos coletados durante as medicoes.

A seguir, nas Figuras 11.1.2 - 43 a 11.1.2 - 54, apresenta-se a evolugdo diaria de
cotas altimétricas nas estacbes UHE Belo Monte Igarapé Panelas, UHE Belo Monte
Igarapé Altamira, UHE Belo Monte Igarapé Cupituba e UHE Belo Monte Igarapé Cipo
Ambé, para dois periodos de monitoramento - (1) pré-enchimento e (2) enchimento e
pés enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016) -, além da distribuicio média diaria de
cotas maximas, médias e minimas em conjunto com o erro padrao em torno das cotas
médias.

A evolucdo diaria de cotas altimétricas para a estagdo UHE Belo Monte Igarapé
Panelas, para os dois periodos de monitoramento - (1) pré-enchimento
(novembro/2010 a novembro/2015) e (2) enchimento e pos enchimento (24/11/2015 a
30/04/2016) -, € apresentada nas Figura 11.1.2 - 43 e 11.1.2 - 44,

No periodo de monitoramento da estacdo UHE Belo Monte Igarapé Panelas anterior &
realocacdo da estacdo, a maior cota diaria média registrada foi 98,82 m, em
16/03/2014, e a menor 95,0 m, em 07 a 17/10/2015 — antes do inicio do enchimento do
reservatdrio do Xingu.

A amplitude maxima no periodo de outubro/2014 a setembro/2015, udltimo ano
completo de observagbes anterior a realocacdo, foi de 2,82 m (maior cota diéria
média: 97,83 m, observada em 02/04/2015, e menor cota diaria média: 95,01 m,
observada em 30/09/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
UHE BELO MONTE IGARAPE PANELAS (11/2010 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 43 — Evolucéo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Panelas.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO UHE BELO MONTE IGARAPE PANELAS
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 44 — Evolugao diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pés-
enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdao UHE Belo Monte Igarapé
Panelas.

A Figura 11.1.2 - 45 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias da estacao UHE
Belo Monte Igarapé Panelas. Percebe-se que as cotas na se¢do monitorada do
Igarapé Panelas oscilam pontualmente com maior frequéncia do que aquelas
apresentadas anteriormente nas respostas graficas dos outros cursos de agua.
Ademais, o comportamento das cotas da secdo, no periodo de vazante/seca,
apresenta uma tendéncia diferenciada, com o ramo descendente mais esticado e
valores inferiores nos meses de novembro/dezembro.

DISTRIBUIGAO MEDIA DIARIA DE COTAS ALTIMETRICAS
IGARAPE PANELAS (11/2010 - 16/10/2015)

v e

& & 8
g 8 8

)

m
©
-~
&

97.00
96.50
96.00

&
g

Cota Altimétrica (

8500 = = oo e
94.50

94.00
jan fev mar abr mai jun jul ago set oul nov dez

Tempo (dias)
——Max. —Meédia —Min

Figura 11.1.2 - 45 — Distribui¢ao diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Igarapé Panelas.
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A evolucdo diaria de cotas altimétricas para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé
Altamira, para os dois periodos de monitoramento - (1) pré-enchimento
(novembro/2010 a novembro/2015) e (2) enchimento e pds enchimento (24/11/2015 a
30/04/2016) -, é apresentada nas Figuras 11.1.2-46 e 11.1.2 - 47.

A maior cota didria média observada na estacdo da UHE Belo Monte Igarapé Altamira
durante o periodo de monitoramento até a realocacdo da estacdo (28/11/2015) foi
98,87 m, em 04/03/2014, e a menor 96,92 m, em 10/01/2015.

A amplitude maxima no periodo de dezembro/2014 a novembro/2015, um ano
completo de observagdes anterior a relocacdo, foi de 1,97 m (maior cota diaria média:
98,59 m, observada em 02/04/2015, e menor cota diaria média: 96,92 m, observada
em 07/01/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
UHE BELO MONTE IGARAPE ALTAMIRA (11/2010 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 46 — Evolucéo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Altamira.

Pag.11.1.2-40



) nortesnersi

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO UHE BELO MONTE IGARAPE ALTAMIRA
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 47 — Evolucéo diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pos-
enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdao UHE Belo Monte Igarapé
Altamira.

A Figura 11.1.2 - 48 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias na estacao UHE
Belo Monte Igarapé Altamira. Nesta estacdo, as cotas oscilam consideravelmente,
com muitos picos diarios, em uma distribuicdo menos homogénea, sobretudo na cheia.

Analogamente a estacdo UHE Belo Monte lgarapé Panelas, o comportamento das
cotas da sec¢do no periodo de vazante/seca na estacdo UHE Belo Monte Igarapé
Altamira apresenta uma tendéncia diferenciada, com valores inferiores nos meses de
novembro/dezembro.

DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - IGARAPE ALTAMIRA
(11/2010 - 11/2015)
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Figura 11.1.2 - 48 — Distribui¢ao diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Igarapé Altamira.

Pag.11.1.2-41



( N nortenerGis

A evolucdo didria de cotas altimétricas para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé
Cupilba, para os dois periodos de monitoramento - (1) pré-enchimento (abril/2011 a
novembro/2015) e (2) enchimento e pos enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016) -, €
apresentada nas Figuras 11.1.2-49e 11.1.2 - 50.

No periodo de monitoramento da estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cupitba, de
abril/2011 a abril/2016, a maior cota diaria média observada foi 102,05 m (19/03/2013
e 21/04/2013) e a menor 100,66 m (30/12/2015).

A amplitude maxima no periodo de maio/2015 a abril/2016, um ano completo de
observacdes, foi de 0,92 m (maior cota diaria média: 101,59 m, observada em
13/04/2016, e menor cota diaria média: 100,66 m, observada em 30/12/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERiODO DE MONITORAMENTO
UHE BELO MONTE IGARAPE CUPIUBA (04/2011 - 23/11/2015)

Cota Altimétrica (m)
228
8 38 3

Tempo (dias)

Figura 11.1.2 - 49 - Evolucéo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatdrios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cupiuba.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO UHE BELO MONTE IGARAPE CUPIUBA
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2018)
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Figura 11.1.2 - 50 — Evolucéo diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pés-
enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdao UHE Belo Monte Igarapé
Cupiuba.
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A Figura 11.1.2 - 51 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias da estacao UHE
Belo Monte Igarapé Cupilba.

DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS
IGARAPE CUPIUBA (04/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 51 — Distribuicéo diaria média de cotas - Estagdo UHE Belo Monte
Igarapé Cupiuba.

Percebe-se uma variabilidade consideravel entre as cotas na estacdo UHE Belo Monte
Igarapé Cupilba, sobretudo nos periodos de enchente e cheia. As cotas oscilam
consideravelmente, com muitos picos diarios, em uma distribuicdo menos homogénea,
sendo a distribuicdo mais estavel durante a vazante.

A evolucdo diaria de cotas altimétricas para a estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cipé
Ambé, para os dois periodos de monitoramento - (1) pré-enchimento (abril/2011 a
novembro/2015) e (2) enchimento e pos enchimento (24/11/2015 a 30/04/2016) -
apresentada nas Figuras 11.1.2-52e 11.1.2 - 53.

No periodo de monitoramento, compreendido entre abril/2011 a abril/2016, a maior
cota diaria média observada na estagdo Cip6 Ambé foi 103,61 m (25/04/2012) e a
menor 101,62 m (31/12/2015).

A amplitude méaxima no periodo de maio/2015 a abril/2016, um ano completo de

observacdes, foi de 0,72 m (maior cota diaria média: 102,33m, observada em
26/04/2016, e menor cota didria média: 101,62 m, observada em 31/12/2015).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO RER‘OQO DE MONITORAMENTO
UHE BELO MONTE IGARAPE CIPO AMBE (04/2011 - 23/11/2015)
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Figura 11.1.2 - 52 — Evolucdo diaria de cotas - Periodo (1) Pré-enchimento
Reservatorios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé Cip6 Ambé.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ESTAGAO UHE BELO MONTE IGARAPE CIPO AMBE
PERIODO DE ENCHIMENTO E POS-ENCHIMENTO RESERVATORIOS UHE BELO MONTE
(24/11/2015 - 30/04/2016)
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Figura 11.1.2 - 53 — Evolucdo diaria de cotas - Periodo (2) Enchimento e Pés-
enchimento Reservatérios UHE Belo Monte - Estacdo UHE Belo Monte Igarapé
Cip6 Ambé.

A Figura 11.1.2 - 54 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias da estacdo UHE
Belo Monte Igarapé Cip6 Ambé.

Nota-se uma variabilidade consideravel entre as cotas na estacdo UHE Belo Monte
lgarapé Cipd Ambé, sobretudo nos periodos de enchente e cheia. As cotas oscilam
com picos diarios, em uma distribuicdo menos homogénea, sendo a distribuicdo mais
estavel durante a vazante.
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DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - IGARAPE CIPO AMBE -
(04/2011 - 04/2016)
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Figura 11.1.2 - 54 — Distribuicdo diaria média de cotas - Estacdo UHE Belo Monte
Igarapé Cip6 Ambé.

Uma sintese do monitoramento da relagdo cota-vaz&o e variacdo limnimétrica nas
sec¢Oes monitoradas nos igarapés de Altamira é expressa no Quadro 11.1.2 - 5.

Quadro 11.1.2 - 5 - Sintese do Monitoramento dos Igarapés de Altamira

UHE Belo Monte

Q= 16,22(H-95,1)0789- (Q <5m3/s)

Igarapé Panelas 11/2010 a 04/2016 Q=14,70(H-95)1995-(Q<5<20 m3/s) 98,82 | 94,87
Q= 15,584(H-95)1743(Q > 20 m¥/s)
UHE Belo Monte | 1 15410 2 04/2016 Q = 6,3800(H - 99)15415 98,87 | 96,14

Igarapé Altamira
UHE Belo Monte
Igarapé Cupiuba

UHE Belo Monte
Igarapé Cipé Ambé

05/2011 a 04/2016 Q =3,033383 (H - 100)1.9913 102,05 | 100,66

03/2011 a 04/2016 | Q =0,00140746 (H-99,10)697285° | 103,61 | 101,62

De uma maneira geral, verifica-se que foram estabelecidas boas relagbes cota x
vazao, com aderéncia satisfatéria das curvas-chave aos dados medidos.
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11.1.2.2.4. MONITORAMENTO LIMNIMETRICO JUNTO AS BARRAGENS

Conforme informado no 9° RC, foram instaladas as réguas limnimétricas junto as
estruturas de montante e de jusante da Barragem da Casa de Forga Complementar,
em Pimental, em 28/07/2015, e da Barragem da Casa de Forga Principal, no sitio Belo
Monte, em 15/04/2016, em atendimento a Resolu¢cdo Conjunta ANEEL/ANA n° 3/2010.

Ressalta-se que o inicio da operacdo das réguas junto as estruturas das barragens
atende ao recomendado pelo item 2.10.1.2 Projeto de Monitoramento de Niveis e
Vazdes do Parecer Técnico 02001.003622/2015-08 COHID/IBAMA - Andlise do
Relatorio Final Consolidado e do requerimento de Licenca de Operacao, encaminhado
pelo OF 02001.010573/2015-51 DILIC/IBAMA em 22 de setembro de 2015, que
solicita, por parte da Norte Energia, o atendimento da Resolugdo Conjunta
ANEEL/ANA n°3/2010 quanto a instalagdo dos instrumentos de medig&o limnimétrica
dentro do prazo estabelecido.

11.1.2.3. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DO PROJETO

A planilha de atendimento aos objetivos do projeto € apresentada na sequéncia.
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Registrar as variacfes, tanto espaciais como temporais, que ocorrerdo no
reservatorio, nos igarapés de Altamira, no rio Xingu, no TVR e a jusante
da Casa de Forca Principal em fun¢éo da implantacao e operacao da UHE

Belo Monte

Em atendimento (Rede de monitoramento implantada e execucdo dos
levantamentos em andamento conforme previsto no Projeto)

Pag.11.1.2-47



() norteenerai

11.1.2.4. ATENDIMENTO AS METAS DO PROJETO

A planilha de atendimento as metas do projeto é apresentada na sequéncia.
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Medicéo de niveis e vazdes no rio Xingu, igarapés em Altamira e no rio
Bacaja, monitorando ciclos hidroldgicos completos, observando-se as
seguintes metas:

Niveis d’Agua e Vazdes: Observar a tolerancia de 3 falhas no més e no
méximo 35 falhas ao ano;

Precipitagfes: Observar a toleréncia de 5 falhas no més e no maximo 50
falhas ao ano.

Em atendimento (A operacado das estac¢des, coleta e processamento dos
dados vem sendo aprimorado ao longo do periodo de monitoramento,
sendo atendidas as metas indicativas quanto ao nimero maximo de
falhas)
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11.1.2.5. ATIVIDADES PREVISTAS

Conforme indicado no cronograma do Projeto, todas as atividades de monitoramento
realizadas terdo continuidade até o segundo ano apés o enchimento dos reservatorios.
Apbs este periodo de monitoramento, o levantamento de dados de niveis e vazdes
continuard sendo executado como uma atividade de rotina da operacdo da usina,
regidos pelos termos da Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n° 3/2010, o que incluiu o
monitoramento limnimétrico dos reservatoérios junto ao corpo das barragens (Casa de
Forca Principal e Casa de Forgca Complementar).

Os dados e resultados obtidos e consolidados a cada semestre continuardo a ser
apresentados e atualizados, por meio de quadros (gréficos e tabelas), figuras e textos

dissertativos, dentro de um mesmo padrédo de apresentacdo, com o intuito de otimizar
as analises de dados incrementais obtidos a cada periodo monitorado.

11.1.2.6. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES PREVISTAS
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Operacéo 62 UG CF Complementar

Operacéo 1a UG CF Principal
Operagéo 182 UG - CF Principal

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Nov|Dez|Jan|Fev|Mar|Abr|Mai|Jun|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4

CRONOGRAMA DO PACOTE DE TRABALHO

11.1.2 PROJETO DE MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

1 |Operagéo dos postos limnimétricos

2 |Operagao dos postos fluviométricos

3 |Implantacdo dos postos limnimétricos junto as barragens

4 |Operagao dos postos limnimétricos junto as barragens

5 [|Relatérios Semestrais
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11.1.2.7. CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto de Monitoramento de Niveis e Vazdes (PBA 11.1.2) vem se desenvolvendo
em cumprimento aos objetivos e metas previstos no PBA por um periodo de pelo
menos quatro ciclos hidrolégicos completos para todas as medi¢Ges de nivel e vazédo
liquida, configurando plenamente o periodo anterior a formagéo do reservatorio, para
todas as estacoes.

O monitoramento realizado apds a formacgéo dos reservatorios, devido ao curto prazo,
ainda ndo permite uma analise comparativa entre os dados dos periodos (pré e pds-
enchimento), o que sera realizado, de forma definitiva, com base na compilacdo de
dados de dois anos apds o enchimento dos reservatorios, conforme previsto no
cronograma deste Programa.

ApoOs este periodo de monitoramento, previsto para o presente Projeto, o levantamento
de dados de niveis e vazdes continuara sendo executado como uma atividade de
rotina da operacao da usina, regido pelos termos da Resolugdo Conjunta ANEEL/ANA
n° 3/2010.

11.1.2.8.

EQUIPE TECNICA DE TRABALHO

Cristiane Peixoto Engenheira Gerente de Meio CREA/MG 2 010.648
Vieira Civil, M. Sc. Ambiente 57.945D T
Luis Augusto da Bidlogo, M. Coordenador de CRBio 1.772.130
Silva Vasconcellos Sc. Campo 20.598/01-D T
Alexandre Luiz . Coordenador Meio CREA/RJ
Canhoto de Azeredo Geologo Fisico 100.015/4-D 567.608
- . . Andlise e
Viviane Ferreira Engenheira . ~ CREA/MG
Magalhes Civil, Dra, | Interpretagdo de 94.502 D 5.883.844
dados
: . Andlise e
Thuanye Peixoto Engenheira . ~ CREA/MG
Silva Souza Ambiental | Merpretacdode | 555 565 p 6.530.083
dados
i CREA/MG
Luciano Ferraz Gebgrafo Geopro.cessalm.ento 5 552 542
Andrade e design gréfico 164.360 D
. . ; . CREA/MG
Carlos Chicarelli Geografo Apoio de campo 120.924 D 4963386
Raimundo Nonato C.| Engenheiro Superviséo de CREA )
de Oliveira Filho Civil campo 4.028 D
. Engenheiro Superviséo de CREA
NildomarJonck Agrimensor campo 30.985D )
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USINA HIDRELETRICA BELO MONTE

Eduardo En'nque Eng_enhelro Superviséo de CREA 41.998 D )
Romero Pinto Agrimensor campo

Jodo Messias da ) Coordenador de i )
Silva Oliveira hidrometria
Juliana Argélo Técnica de . . CREA

Macedo Agrimensura Hidrometrista 61.639 )

. L CREA/PA

Milena Gomes da | Técnicade | o aiorista | 151.333.555 - 3 .

Cruz Saneamento

11.1.2.9. ANEXOS

Anexo 11.1.2 - 1 — Relatério de Instalacdo das estagdes Hidrométricas da UHE

Belo Monte

Anexo 11.1.2 - 2 — Dados atualizados de campanhas de medicéo de vazéo

Anexo 11.1.2 - 3 — Nota Técnica — NT-DC-2016-004-R0O - Atualizacdo da Curva
Chave UHE Belo Monte Posto Mangueiras — fevereiro /2016.
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