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11.1.2. PROJETO DE MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

11.1.2.1. INTRODUCAO

O Programa de Monitoramento de Niveis e Vazdes tem como objetivo principal registrar
as variages, tanto espaciais como temporais, que ocorrerdo 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, possibilitando a determinagdo, com maior acuracia, da
extensdo das superficies inundadas, em funcéo das vazdes afluentes e do nivel de 4gua
na barragem.

De acordo com o previsto no PBA?, o monitoramento dos niveis de dgua e das vazdes
na regido dos igarapés de Altamira, no futuro Reservatério do Xingu, no TVR e regido a
jusante da Casa de Forca Principal (regido do Tabuleiro do Embaubal) vem sendo
realizado, visando um conhecimento sistematico do comportamento desses corpos de
agua, antes e depois da formagé&o do reservatorio e durante a operagéo da usina.

Para atendimento dos objetivos do presente Projeto, em dezembro de 2011 foi concluida
a implantacdo da rede de monitoramento de nivel e vazdo na regido de influéncia do
empreendimento, sendo que algumas esta¢cfes foram instaladas a partir de outubro de
2010. A rede de monitoramento é composta por 12 (doze) estagdes fluviométricas e trés
estacdes pluviométricas na regido, sendo que dados pluviométricos também sao obtidos
a partir do Programa de Monitoramento do Microclima Local (PBA 11.5). A
caracterizacdo e descri¢cdo das estacdes de monitoramento do projeto séo observadas
no Quadro 11.1.2 - 1.

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

Reservatériodo | Montante 2 | 351753 | 9603604 | 24/10/2010 | F-hid;Q-m

Xingu Altamira 365432 9646219 | Existente-ANA F-d;Q-m
Igarape 364917 | 9646179 | 11/10/2010 | F-h/d;Q-m
Altamira
Igarapé Cipo -h/d- O -
qarapés de R 362602 | 9655483 | 31/03/2011 F-h/d;Q-m
Altamira Igarape 363786 | 9651662 | 15/04/2011 | F-h/d;Q-m
Cupiuba
garapée 362652 | 9642200 13/10/2010 F-h/d;Q-m
Panelas

1Projeto Basico Ambiental da Usina Hidrelétrica Belo Monte, setembro/2011. Planos, Projetos e Programas
— Verséo Final — Volume 4.
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Trecho de Vazio Mangueiras 392622 9618549 17/10/2010 F-h/d;Q-m

Reduzida lIha da 397332 | 9605798 18/10/2010 F-d:Q-m
Fazenda
Jusante Tartarugas 367656 9677566 20/12/2011 F-h/d;Q-m
Mrotdjam 455361 | 9436941 10/04/2012 F-hid;Q-t
Bacaja 'é":‘;aesgg 436999 | 9587547 | Existente-ANA | F-d;Q-m
Foz do 421694 | 9609429 19/04/2011 F-hid; Q-m
Bacaja Il

F: Nivel; Q: Vazéao; h: Horéria; d: Diaria; m: Mensal; t:Trimestral

A Figura11.1.2 - 1 apresenta a localizacdo das estacdes de monitoramento do Projeto,
com excecao da estacdo Mrotidjam, que fica junto & 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 — Localizacdo das Esta¢cfes do Projeto de Monitoramento de
Niveis e Vaz@es.

No monitoramento convencional, as leituras de régua limnimétrica séo realizadas duas
vezes ao dia (7:00 e 17:00 horas) e o registro de precipitacdo nos pluvibmetros, uma
vez ao dia (7:00 horas), também por anotacdo de leiturista. As estacbes com
monitoramento automéatico tem registro de dados horérios.

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 medi¢cfes 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), permanecendo,
portanto, somente os igarapés de Altamira com medicdo de vazao por molinete.

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
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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 Vazdes sao
apresentados a seguir, considerando, separadamente por item, 0 monitoramento no rio
Bacaja, no rio Xingu e nos igarapés de Altamira.

No presente relatorio foi ampliado o intervalo de dados analisados, incorporando
resultados das campanhas realizadas no periodo de novembro/2014 a outubro/2015,
sendo ajustadas as relagdes cota x vazdo produzidas desde o inicio das medicdes,
conforme indicado no Quadro 11.1.2 — 1, e apresentados os perfis de variagdo de nivel
de cada uma das esta¢gBes monitoradas.

A seguir serdo apresentadas as curvas-chave ajustadas com dados consolidados de
campanhas de medicdo de vazdo para cada uma das estagcbes monitoradas,
atualizando-se o periodo de dados utilizados. Paralelamente, fornece-se a evolucéo
diaria continua das cotas altimétricas médias (médias das duas leituras diarias as 7
horas e 17 horas) em cada secdo durante todo o intervalo de monitoramento, conforme
verificado no Quadro 11.1.2 - 1 acima, bem como as variac6es diarias médias.

11.1.2.2.1. RIO BACAJA

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

No rio Bacaja sdo monitoradas trés estacodes fluviométricas: estacdo Foz do Bacajé 2,
Fazenda Cipauba e estacdo Mrotidjam. As campanhas tém periodicidade mensal, com
excecdo da estacdo 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 estacédo. As areas de drenagem das estac¢des hidrométricas séo:
Estacdo Mrotidjam = 11.004 km?, Estacdo Fazenda Cipauba = 24.527 km? e Estacdo
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 preliminarmente ajustadas para as secfes de

medicao das trés estacdes do rio Bacajé € apresentada nas Figuras 11.1.2 -3 a11.1.2
- 5.
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A incorporacdo dos dados das ultimas campanhas ndo promoveu grandes alteracfes
na equacdo da curva-chave, ajustada para a secdo da estacdo Mrotidjam, que
apresenta boa aderéncia aos dados medidos.

CURVA-CHAVE - MROTIDJAM
(07/2011 - 10/2015)

138
187 ¢
E
o 136
O
&
'g 135
®
g 134 Q = 35,163(H-132)1.57%679
8 R? = 0,9981

133

132 i i i | ‘

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Vazao (m?/s)
¢+ Dados Medidos ——Curva-chave ajustada

Figura 11.1.2 - 3 — Curva-chave - Mrotidjam.

A curva-chave ajustada para a se¢do de medicdo da estacdo Fazenda Cipauba
apresenta um bom ajuste no periodo monitorado de mar¢o/2012 a outubro/2015.

CURVA-CHAVE - FAZENDA CIPAUBA
(03/2012 - 10/2015)
86,00
85,00 S — i — 1 * B
E 84,00
@ 83,00
£
+ 82,00
£ 81,00 | .
[ - Q=39,819(H-78)"92415
g 80,00 R? = 0,9927
O 79,00
78,00
77.00 1 1 1 1
0,00 400,00 800,00 1.200,00 1.600,00
Vazao (m?/s)
¢ Dados Medidos - Curva-chave agjustada

Figura 11.1.2 - 4 — Curva-chave — Fazenda Cipauba.

Pag.11.1.2-6



‘JNorte' ner

Usina Hiareietnca Belo Monte
Tal como para as outras estagdes, a curva-chave ajustada para a secdo de medicéo na

estacdo Foz do Bacajd 2 também apresenta boa aderéncia aos dados medidos no
periodo de monitoramento abril/2011 a outubro/2015.

CURVA-CHAVE FOZ DO BACAJA 2
(04/2011 - 10/2015)

80,00
79,00
78,00
77,00

76,00

Q = 33,996(H-73)2 1815

75,00 R? = 0,98439

Cota Altimétrica (m)

74,00

73,00
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00

Vazao (m?/s)

¢ Dados medidos ~ Curva-chave ajustada

Figura 11.1.2 - 5 - Curva-chave — Foz do Bacaja 2.

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

No Anexo 11.1.2 - 1 sdo apresentados os dados de campanha de medicao de vazéao,
onde podem ser observados, separadamente, os dados de cotas e vazdes utilizados na
elaboracdo das curvas, bem como pardmetros hidraulicos coletados durante as
medicdes, tanto por medidores acusticos (ADCP), quanto por molinete, para as 12
(doze) se¢cbes monitoradas.

11.1.2.2.1.2. MONITORAMENTO DE NIVEIS — RIO BACAJA

A seguir, é apresentada nas Figuras 11.1.2 - 6 e 11.1.2 - 7 a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacdo Mrotidjam no periodo de monitoramento, compreendido entre
julho de 2011 a outubro/2015, bem como a distribuicdo média diaria de cotas maximas,
médias e minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias.

Ao longo do periodo de monitoramento, na se¢do de medi¢do da estacdo Mrotidjam, o
nivel médio diario maximo registrado continuou sendo 138,46 m (13/02/2013). O nivel
médio diario minimo de 132,12 m ocorreu em 29/10/2015. A amplitude méaxima anual
no periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano completo de observacdes, foi de
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4,22 m (maior cota diaria média: 136,24 m, em 02/03/2015, e menor cota diaria média
igual a 132,12 m, registrada no dia 29/10/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO MROTIDJAM
(07/2011- 10/2015)

139,00
138.00
E137.00
o
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132'00 ‘Weo Ay W AT TIe W coay o ‘oS aApFIW ‘o 90O
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Tempo (dias)
Figura 11.1.2 - 6 — Evolucao diaria de cotas—Mrotidjam.
Percebe-se uma variabilidade consideravel entre as cotas, sobretudo na cheia, como

indicado pelo registro de dispersdo apontado pelo erro padrdo na Figura 11.1.2 - 7
(barras verticais em torno da média).

DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - MROTIDJAM
(07/2011 - 10/2015)

140,00

138,00

136,00

134,00

Cota Altimetrica (m)

132,00

130,00
jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez
Tempo (dias)

—Max. ——Média Min.

Figura 11.1.2 - 7 — Distribuicéo diaria média de cotas — Mrotidjam.
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Nas Figuras 11.1.2 - 8 e 11.1.2 - 9, registra-se a evolu¢ao diaria de cotas altimétricas
na estacdo Fazenda Cipauba para o periodo de monitoramento compreendido entre
janeiro/2012 a outubro/2015 e a distribuicdo média diaria de cotas méaximas, médias e
minimas, juntamente com o erro padrdo em torno das cotas médias, respectivamente.

Na secdo de medicao da estacdo Fazenda Cipauba, a maior cota altimétrica média
diria observada no periodo de monitoramento continua sendo de 85,0 m (21/02/2013
e 21/03/2014) e a menor 78,3 m (21/10/2015 a 23/10/2015).

A amplitude maxima anual no periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano

completo de observacdes, foi de 6,6 m (maior cota diaria média igual a 85 m, observada
em 21/03/2014) e menor cota diaria média igual a 78,3 m (21/10/2015 a 23/10/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - FAZENDA CIPAUBA (01/2012 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 8 — Evolugéao diaria de cotas — Fazenda Cipauba.

Analogamente ao que foi apresentado para a estacdo Mrotidjam, nota-se uma
variabilidade consideravel entre as cotas, sobretudo na cheia, como indicado no registro
de dispersédo apontado pelo erro padréo na Figura 11.1.2 - 9 (barras verticais em torno
da média).
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DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - FAZENDA CIPAUBA
(01/2012 - 10/2015)

86,00
85,00
84,00
83,00
82,00
81.00
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77,00
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Figura 11.1.2 - 9 — Distribuic&o diaria média de cotas - Fazenda Cipauba.

A seguir, é apresentada nas Figuras 11.1.2-10e 11.1.2 - 11 a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estagdo Foz do Bacaja 2 no periodo de monitoramento (abril/2011 a
outubro/2015), bem como a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas, juntamente com o erro padrao em torno das cotas médias.

Na estagdo Foz do Bacaja 2, a maior cota diaria média observada continua sendo de
79,2 m, registrada no periodo de cheia (18/03/2014), e a menor cota diaria média igual
a 73,42 m, registrados entre os dias 22/10/2015 e 31/10/2015.

A amplitude maxima anual no periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano
completo de observacoes, foi de 5,78 m, sendo que a maior cota diaria média foi igual
a 79,2 m, registrada no periodo de cheia (18/03/2014), e menor cota diaria média igual
a 73,42 m (22/10/2015 a 31/10/2015).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
FOZ DO BACAJA 2 (04/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 10 — Evolugéo diéria de cotas — Foz do Bacaja 2.

Diferentemente das outras duas estac6es do rio Bacaja, Foz do Bacaja 2 apresenta uma
dispersdo de cotas inferior, sobretudo no periodo de vazante, como indicado pelo
registro do erro padréo na Figura 11.1.2 - 11 (barras verticais em torno da média). Do
mesmo modo, a variacao diaria apresenta-se mais homogénea, com menor nimero de
picos pontuais.

DISTRIBUIGAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - FOZ DO BACAJA 2
(04/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 11 — Distribuicao diaria média de cotas — Foz do Bacaja 2.

Uma sintese do monitoramento da estacdo no rio Bacaja, em suas trés estacoes, é
expressa no Quadro 11.1.2 - 2.
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Quadro 11.1.2 - 2 — Sintese do Monitoramento - Rio Bacaja

Mrotidjam | 07/2012 —10/2015 | Q =35,163(H-132)15768 138,46 132,12

Fazenda _ - _78)1,92415

Cipatiba 01/2012 - 10/2015 | Q = 39,819(H-78) 85,0 78,28
Foz do _ - _73)2.1815

Bacaja 2 04/2011 — 10/2015 | Q =33,996(H-73) 79,2 73,42

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

11.1.2.2.2. RIO XINGU

A Figura 11.1.2 - 12 apresenta a localizagcdo e a area de drenagem das bacias
hidrogréficas a montante das estacdes fluviométricas do presente Projeto. Conforme
demostrado, as areas de drenagem totais das estacdes hidrométricas do rio Xingu séo:
Estacdo Montante 2 = 445.605 km? Estacdo Altamira = 446.573 km?;, Estacgdo
Mangueiras = 447.658 km?; Estacdo Ilha da Fazenda = 449.373 km? e Estacdo
Tartarugas = 479.336 km?2.

FESERVATCfQ
BT R DA T

Figura 11.1.2 - 12 — Localizacdo e area de drenagem das bacias hidrogréficas a
montante das estacdes fluviométricas do projeto.
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11.1.2.2.2.1. CAMPANHAS DE MEDIQAO DE VAZAO E AJUSTE DE CURVAS-
CHAVE - RIO XINGU

As curvas-chave atualizadas das estacfes do rio Xingu sédo apresentadas nas Figuras
11.1.2 - 13 a 11.1.2 - 21, delimitando-se o intervalo de cotas e vazfes vélidas para a
relacdo cota-descarga estabelecida.

A estacdo Montante 2 esta a montante da area de influéncia do remanso do futuro
Reservatorio do Xingu. Nesta estacdo, a medicdo de vazao vem sendo feita nas trés
secbes apresentadas na Figura 11.1.2 - 13.

As referéncias de nivel para a estacdo Montante 2 sdo realizadas a partir da leitura da
régua limnimétrica localizada na margem direita, conforme representado na Figura
11.1.2 - 12. Sendo assim, optou-se por considerar somente as informagdes do canal da
margem direita (se¢do 1) para caracterizacdo da variacdo de nivel e de vaz&o na
estacdo Montante 2.

-

R
o e
Secao 1 'V-:-tll'-‘:% 2

v

A ¥ ] : = N

Figura 11.1.2 - 13 — Vista das Trés Sec¢0es da Estacdo Montante 2.

Na Figura 11.1.2 - 14 registra-se a curva-chave ajustada para o canal da margem
direita, tendo sido considerado os dados das campanhas de medi¢cdo de vazdo de
janeiro/2013 a outubro/2015 e que apresentaram um ajuste satisfatério. A instalacéo da
estagcdo Montante 2 foi realizada em outubro/2010, entretanto, o melhor ajuste da curva-
chave foi obtido utilizando os dados a partir de janeiro/2013.
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CURVA-CHAVE - MONTANTE 2
(01/2013 - 10/2015)
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Figura11.1.2 - 14 — Curva-chave Rio Xingu — Montante 2 (canal da margem direita).

A estacdo Mangueiras, conforme indicado na Figura 11.1.2 - 12, esta localizada na
margem direita do rio Xingu, no TVR, a jusante da Barragem Principal (Pimental).

Na Figura 11.1.2 - 15 sdo apresentados os ajustes gréaficos para a relacdo cota-vazao
para secdo de medi¢do na estacdo Mangueiras, considerando dois periodos distintos
de monitoramento, sendo em vermelho as campanhas realizadas entre outubro/2010 a
novembro/2012 e em azul as campanhas realizadas entre janeiro/2012 a outubro/2015.
Conforme ja inferido no Relatério Consolidado Final, € provavel que a existéncia de duas
linhas tendenciais tenha ocorrido em virtude da diferenca na metodologia de medi¢éo
entre os dois periodos (ADCP e molinete), aliada a decorréncia das obras de desvio
para construcdo da Barragem Principal (Pimental) a montante da se¢do de medicéo.

A analise distinta por faixa de vazao para o periodo de monitoramento, a partir de
janeiro/2012, resultou em uma melhor aderéncia aos dados medidos, especialmente
para o tramo inferior da curva, correspondente as vazdes menores que 3.000 m?/s,
conforme apresentado pela equacéo e ajuste em verde na Figura 11.1.2 - 15.
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Figura 11.1.2 - 15 — Curva-chave Rio Xingu — Mangueiras.

Na Figura 11.1.2 - 16 registra-se a curva-chave para a secao de medicdo da estacao
llha da Fazenda, considerando o periodo de monitoramento de novembro/2010 a

outubro/2015.

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

As campanhas mensais contemplaram somente a medi¢éo de vaz&o do brago a direita
do rio Xingu neste local, caminho preferencial de navegagao. A curva-chave obtida é
aderente aos dados medidos, apresentando um bom coeficiente de determinagao.
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Figura 11.1.2 - 16 — Curva-chave Rio Xingu — llha da Fazenda MD.

Na Figura 11.1.2 - 17 apresenta-se 0 ajuste da relagdo cota-vazdo para secdo de
medicdo na estagdo Tartarugas, considerando o monitoramento realizado entre
janeiro/2012 a outubro/2015. A estagdo Tartarugas esta localizada no rio Xingu, cerca
de 28 km a jusante da Casa de Forca Principal, em Belo Monte, e cerca de 10 km a
montante da confluéncia com o igarapé Tucurui, junto a cidade de Vitéria do Xingu.

CURVA- CHAVE - TARTARUGAS
8,00 (01/2012 - 10/2015)
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£
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Figura 11.1.2 - 17 — Curva-chave Rio Xingu — Tartarugas.

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

No Anexo 11.1.2 - 1 estdo registrados os dados de campanha de medicdo de vazéo
para as estacdes no rio Xingu, onde podem ser observados os pares de dados de cotas
versus vazodes utilizadas na elaboracéo das curvas, bem como parametros hidraulicos
coletados durante as medicdes.

11.1.2.2.2.2. MONITORAMENTO DE NIVEIS — RIO XINGU

A seguir, é apresentada nas Figuras 11.1.2- 18 e 11.1.2 - 19 a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacdo Montante 2, para o periodo de monitoramento (outubro/2010 a
outubro/2015), bem como a distribuicAo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas, em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas meédias.

Na estacdo Montante 2, 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). A amplitude maxima no periodo de
outubro/2014 a outubro/2015, um ano completo de observacbes, foi de 5,82 m (maior
cota diaria média igual a 103,88 m, observada em 04/04/2015, e menor cota diaria média
igual a 98,06 m, em 22/10/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
MONTANTE 2 (10/2010 - 10/2015)
108,00

105,00
104,00
103,00 fi3:4) ' \ il ‘ ‘ \ ,Hf; |
102,00 : |
101,00 : A ‘ ! “ \ -
10000 | \ [ \ e |

96,00

Cota Altimeétrica (m)

85,00
a7.00

95,00

Figura 11.1.2 - 18 — Evolucdao diéria de cotas Rio Xingu — Montante 2.

A estacdo Montante 2 apresenta oscilacdes menores nas cotas altimétricas
comparativamente as estacdes anteriormente abordadas, com cotas consecutivas
descritas numa evolu¢do mais homogénea, sem muitos picos isolados. Adicionalmente,
a disperséo é também inferior, como apontado pelo erro padrdo na Figura 11.1.2 - 19
(barras verticais em torno da média), sendo maior durante o periodo de cheia.
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DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS
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Figura 11.1.2 - 19 — Distribuicdo diaria média de cotas — Montante 2.

Nas Figuras 11.1.2 - 20 e 11.1.2 - 21 apresenta-se a evolucdo diaria de cotas
altimétricas na estagdo Mangueiras no periodo de monitoramento compreendido entre
outubro/2010 a outubro 2015, bem como a distribuicdo média diaria de cotas maximas,
médias e minimas, em conjunto com o erro padrao em torno das cotas médias.

Na estagdo 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). A amplitude maxima no
periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano completo de observacdes, foi de 5,1
m (maior cota diaria média igual a 88,7 m, observada em 02 a 07/04/2015, e menor cota
diaria média igual a 82,7 m, em outubro de 2015).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
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Figura 11.1.2 - 20 — Evolucéo diéria de cotas Rio Xingu — Mangueiras.
A estacdo Mangueiras apresenta uma distribuicéo similar a estacéo de Montante 2, com

curvas suaves e pouco picos. A maior disperséo € relativa as medi¢des no periodo de
cheia.
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Figura 11.1.2 - 21 - Distribuic&o diaria média de cotas — Mangueiras.

A seguir, é apresentada nas Figuras 11.1.2 -22 e 11.1.2 - 23 a evolucao diaria de cotas
altimétricas na estacao llha da Fazenda no periodo de monitoramento de outubro/2010
a outubro/2015, bem como a distribuicdo média diaria de cotas méaximas, médias e
minimas, em conjunto com o erro padrdao em torno das cotas médias.
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Na estacdo llha da Fazenda, a maior cota diaria média observada no periodo de
monitoramento (outubro/2010 a outubro/2015) 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 méxima
no periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano completo de observagdes, foi de
3,79 m, sendo a maior cota diaria média igual a 84,48 m, observada em abril/2015, e a

menor cota diaria média igual a 80,7 m, em outubro/2015.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
ILHA DA FAZENDA (10/2010 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 22 — Evolucéao diéaria de cotas Rio Xingu — Ilha da Fazenda.

Analogamente as estacdes do rio Xingu ja abordadas, o comportamento limnimétrico da
estagdo llha da Fazenda apresenta variagbes suaves, com pico de cheias em

marco/abril e menores niveis em outubro.
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Figura 11.1.2 - 23 - Distribuic&o diaria média de cotas — llha da Fazenda.

Nas Figuras 11.1.2 - 24 e 11.1.2 - 25 apresenta-se a evolucdo diaria de cotas
altimétricas na estagdo Tartarugas no periodo de monitoramento de dezembro/2011 a
outubro/2015 e a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e minimas, em
conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias.

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO -
TARTARUGAS (12/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 24 — Evolucao diaria de cotas Rio Xingu — Tartarugas.
No periodo de monitoramento da estacdo Tartarugas, a maior cota diaria média

observada foi 6,59 m, registrada no periodo de cheia (24/03/2014), e a menor 1,65 m
(23/11/2012). A amplitude maxima no periodo de outubro/2014 a outubro/2015, um ano
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completo de observagOes, foi de 3,48 m (maior cota didria média igual a 5,47 m,
observada em abril/2015, e menor cota diaria média igual a 1,99 m, em outubro/2015).

Na representacdo grafica apresentada tanto na Figura 11.1.2 - 24 como na Figura
11.1.2 - 25, para a variagdo do nivel na secdo de medicdo da estacdo Tartarugas,
observa-se grande variacdo nos niveis medidos em curto espago de tempo,
especialmente para o periodo de abril a dezembro. Isto é efeito da influéncia dos niveis
do rio Amazonas nas cotas da estagdo Tartarugas, o que ocorre ao longo de todo o ano.
A andlise conduz a definicdo de uma faixa de variacéo de niveis, tanto em baixas quanto
nas cheias, que chega a ter amplitudes diaria da ordem de 1,50 m.

DISTRIBUICAO MEDIA DIARIA DE COTAS ALTIMETRICAS
TARTARUGAS (12/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 25 — Distribuicdo diaria média de cotas — Tartarugas.

A estacao de Altamira apresenta historico consolidado de dados hidrolégicos, sendo
uma fonte principal de informagfes. Desse modo, registra-se a seguir os dados da
relacéo cota-descarga e registro grafico da evolucdo de cotas altimétricas dessa estacéao
no periodo de janeiro/1971 a outubro/2015, nas Figuras 11.1.2 - 26 a 11.1.2 - 28.

A relacdo cota x vazado, apresentada no grafico da Figura 11.1.2 — 26, é valida para o
intervalo de vaz8es monitoradas no periodo e pode ser utilizado para obtencao da vazéo
na secdo a partir de uma determinada cota medida. Paralelamente, na demanda de
obtencao de determinada cota, a partir de uma dada vazao, o gréafico pode ser utilizado.
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RELACAO COTA DESCARGA - ESTAGAO ALTAMIRA
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Figura 11.1.2 - 26 — Relagéo cota x vazao na estagéo Altamira entre vazdes de 365
m3/s a 30.510 m3/s monitoradas no periodo de 1971 a 2015.

Na estacdo de Altamira, a maior cota diaria média do histérico desde janeiro/1971 até
outubro/2015 foi de 99,27 m, correspondente a uma vazao de 32.330 m%s (17 a 19 de
margo/1980), e a menor cota diéria foi de 92,40 m (20/09/2003), correspondente a vazao
de 365 m®/s. Lembra-se que estes sao registros diarios pontuais. Em termos de médias
mensais, tem-se que o més de outubro/1972 apresentou o menor valor (641 m3/s) e o
més de marc¢o/1980 o maior valor médio (30.200 m3/s).

Especificamente no periodo de monitoramento da estagdo no ambito deste Projeto, a
amplitude no ano de 2012 (janeiro a dezembro) foi de 4,92 m (maior cota diaria média
igual @ 97,78 m, em 04/04/2012, e menor igual a 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 igual
a 97,39 m, em 24/05/2013, e menor igual a 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 igual a
98,64 m, em 16 e 17/03/2014, e menor igual a 93,07 m, outubro/2014).

A amplitude em 2015 (janeiro a outubro) foi de 4,46 m (maior cota diaria média igual a
97,29 m, em 03/04/2015, e menor igual a 92,83 m, em 23/10/2015).

Durante o periodo de monitoramento da estacdo Altamira, no &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 panorama de andlise de dispersdo das cotas médias, nota-se que a estacao Altamira

apresenta pequenos desvios (barras verticais em torno da média) (Figura 11.1.2 - 28).
Em razdo do extenso periodo de monitoramento, as cotas altimétricas possuem uma
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distribuicdo média mais estavel e homogénea, com méaximas e minimas bem definidas,
padrédo esperado para as demais estacfes monitoradas com a ampliacéo do horizonte
de observacdes ao longo do tempo.
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS - ALTAMIRA (01/1971 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 27 — Evolucao diéaria de cotas Rio Xingu — Altamira.
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ALTAMIRA (01/1971 - 10/2015)

100,00
99,00 / \/\W
98,00 \
97,00 \
96,00 ~
95,00
94,00
9300 A\ /"
92,00

91,00

90,00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Tempo (dias)

Cota Altimétrica (m)

——Max. ——Media Min.

Figura 11.1.2 - 28 — Distribuicdo diaria média de cotas — Altamira

Na Figura 11.1.2 - 29 registra-se informac¢des mensais de vazao e precipitagdo para o
periodo de monitoramento de dezembro/2011 a outubro/2015 da estagédo de Altamira.
No gréfico, pode ser observada a distribuicdo da precipitagéo total mensal calculada
com base no monitoramento e na média histérica da estacdo, bem como a variagédo das
vazdes medidas. A precipitacdo no periodo de monitoramento supera a meédia historica,
concentrando-se nos meses de marco e abril, periodo este em que, conforme esperado,
as maiores vazdes sao registradas.
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Figura 11.1.2 - 29 — Dados mensais da estacdo de Altamira de 12/2011 a 10/2015.
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O Quadro 11.1.2 - 3 apresenta os valores do grafico da Figura 11.1.2 - 29. Os meses
de julho/2012, agosto/2012, dezembro/2012, fevereiro/2013 e abril/2013 apresentaram
falhas diarias e, por isto, 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 dois ultimos anos hidrolégicos
(outubro/2013 a outubro/2015) foram possiveis a consisténcia e a determinacao de total
mensal para todos 0s meses.

Quadro 11.1.2 - 3 — Dados mensais da estacéo de Altamira de 12/2011 a 04/2015

dez-11 6.008,7 8,6 167,1
jan-12 12.271,5 222,4 280,9
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 51 56,2

No Quadro 11.1.2 - 4 é apresentada a sintese das analises quanto a relacdo cota versus
vazao e amplitude de variacdo limnimétrica das sec¢des no rio Xingu monitoradas no
ambito do presente Projeto.

Quadro 11.1.2 - 4 — Sintese do monitoramento — Rio Xingu

Montante 2 | 01/2013 a 10/2015 | Q= 2,176(H-92)3112%628 105,28 98,05
Altamira 01/1971 a 10/2015 | Q = 1170,08(H-92)%67% 99,27 92,40
Q = 1872,68(H-82)14507
- (Out/2010 a
Nov/2012)
. 10/2010 a 12/2011 !
Mangueiras | o000 o 195 e Q = 1464,781(H- 89,23 82,53
82)1.4360

- (Jan/2012 a

Outubro/2015)
liha da| 10/2010 2 10/2015 | Q= 603,205(H-80)25706 85,58 80,57
Fazenda
Tartarugas | 10/2012 a 10/2015 | Q = 4,094(H+1,1)*616° 6,59 1,65
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Verifica-se que foram estabelecidas boas relacdes cota-descarga, com aderéncia
satisfatéria das curvas-chave aos dados medidos.

11.1.2.2.3.  IGARAPES DA CIDADE DE ALTAMIRA

A seguir sao apresentados os resultados do monitoramento até outubro/2015 de niveis
e vazdes em quatro estacoes localizadas nos igarapés no entorno de Altamira (igarapé
Altamira, Cip6 Ambé, Cupiuba e Panelas).

A Figura 11.1.2 - 30 apresenta as areas de drenagem das estacdes dos igarapés de
Altamira. Conforme mostrado, as areas de drenagem totais das esta¢des hidrométricas
dos igarapés sdo: Igarapé Panelas = 378,6 km?, Igarapé Altamira = 99,1 km?, Igarapé
Cupitba = 39,9 km? e Igarapé Cipé Ambé = 135,9 km?.

Figura 11.1.2 - 30 — Area de Drenagem a Montante das sta(;ées dos Igarapés de
Altamira.

Os igarapés Cip6 Ambé e Cupituba sao afluentes do igarapé Ambé. As condi¢des dos
igarapés de Altamira (Ambé, Altamira e Panelas) sdo bastante peculiares, pois 0s
mesmos cortam a area urbanizada de Altamira em cotas relativamente baixas em
relacdo ao nivel de cheias normais do rio Xingu.
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As curvas-chave ajustadas para as quatro se¢des de medi¢do nos igarapés de Altamira
sdo apresentadas nas Figuras 11.1.2 - 31 a 11.1.2 - 34, juntamente com suas
equacgoes.

A curva-chave ajustada para a secdo de medi¢do no igarapé Panelas é apresentada na
Figura 11.1.2 - 31. Observa-se uma grande dispersao dos dados em relacéo a curva de
ajuste, principalmente quanto aos dados de maior cota, o que é resultante da maior
influéncia do efeito do remanso do rio Xingu no periodo de cheia. Conforme ja
apresentado no RC anterior, optou-se por segregar 0s pares cota-vazdo em trés faixas
de vazao caracteristicas, possibilitando um melhor ajuste das curvas. A faixa de vazao
entre 5 e 20 m®/s apresentou o melhor ajuste da curva.

CURVA-CHAVE - IG. PANELAS
(Periodo 11/2010 - 10/2015)

a8 40
98,20 . =
28,00
87,80 s f e e e e e vy
97 60 . T =
. 9740 ? vt
E o2 X R Q = 27 697(H-96)"
® 97,00 SR L i R? = 0,0854
5] e s ° .
£ 9680
®  ose0 ®
,—E 98,40
© 0820
n .
e @800
O gss0 . Q = 6,6884(H-94,5)2,04
95,80 ¢ R? = 0,954
95,40
9520 X i
o500 | * Q = 14 8148(H-92, 7)) w0
i R*=0,5152
94,80
5 10 15 20 .- 30 k] 40 45 %0 a5 &0 65 0 4] 80 a5 90
+ Dados medidos Vazao (m¥sp— Curva-chave Ajustada (Q > 5 <20 m3/s)
-=-=-Curva Ajustada (Q<5m3/s) = Curva Ajustada (Q>20m3/s)

Figura 11.1.2 - 31 — Curva-chave - Igarapé Panelas.

A curva-chave previamente ajustada para a sec¢édo de medicdo no igarapé Altamira é
apresentada na Figura 11.1.2 - 32.

Similarmente ao que ocorre com os dados da estacdo Igarapé Panelas, o Igarapé
Altamira também sofre influéncia do remanso do rio Xingu. Dessa forma, a aderéncia de
sua curva-chave é para uma amplitude maior de eventos. Alteracdes na calha,
principalmente, destes dois igarapés e consequentes mudancas da rugosidade dos
seus leitos, decorrentes da influéncia urbana, tais como assoreamento e processos
erosivos, além das intervencdes das obras, também podem potencialmente alterar a
relacdo cota x vazao nas sec¢des monitoradas.
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CURVA-CHAVE - IG. ALTAMIRA
(11/2010 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 32 — Curva-chave - Igarapé Altamira.

A curva-chave ajustada para a se¢ao de medic¢do no igarapé Cupiuba é apresentada na
Figura 11.1.2 - 33.

CURVA-CHAVE - |G. CUPIUBA

(05/2011 - 10/2015)
101.20

101,10

101,00

100.90
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100,70
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100.50

100,40 .
100,30 +
100.20

100,10
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Vazao (m3/s)

+ Dados medidos ——Curva-chave ajustada

Cota Altimétrica (m)

Q = 3,154(H - 10022
R?*=0,9225

Figura 11.1.2 - 33 — Curva-chave - Igarapé Cupiuba.

O ajuste da curva-chave do Igarapé Cupilba apresenta bom coeficiente de
determinagéo.

A curva-chave ajustada até o momento para a se¢ao de medic¢do no igarapé Cip6 Ambé
€ apresentada na Figura 11.1.2 - 34.
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CURVA-CHAVE - 1G. CIPO AMBE
(03/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 34 — Curva-chave - Igarapé Cipé Ambé.

A curva-chave ajustada para a estagdo do Igarapé Cip6 Ambé é aderente aos dados
medidos e apresenta coeficiente de determinacéo satisfatorio.

No Anexo 11.1.2 - 1 sdo registrados os dados de campanhas mensais de medi¢éo de
vazdo para as secdes monitoradas nos igarapés de Altamira, onde podem ser
observados, separadamente, os dados de cotas e vazdes utilizados na elaboracdo das
curvas, bem como parametros hidraulicos coletados durante as medigdes.

A seguir (Figuras 11.1.2 - 35 a 11.1.2 - 42), é apresentada a evolugéo diaria de cotas
altimétricas nas estacdes lgarapé Panelas, Igarapé Altamira, lgarapé Cupitba e Igarapé
Cip6 Ambé no periodo de monitoramento especifico a cada uma das estagbes e a
distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e minimas, em conjunto com o erro
padrdo em torno das cotas médias.

A evolucao diaria de cotas altimétricas para a secao de medicdo no igarapé Panelas
para o periodo monitorado de novembro/2010 a outubro/2015 é apresentada na Figura
11.1.2 - 35.

No periodo de monitoramento da estacao do Igarapé Panelas, a maior cota diaria média
registrada foi 98,82 m, em 16/03/2014, e a menor 94,98 m, em 23/10/2015.

A amplitude no ano de 2011 (janeiro a dezembro) foi de 2,59 m (maior cota diaria média
igual a 97,76 m, em 09/04/2011 e menor igual a 95,17 m, do dia 19 a 23 de
dezembro/2011). A amplitude em 2012 (janeiro a dezembro) foi de 3,02 m (maior cota
diaria média igual a 98,08 m, em 19 e 20/03/2012, e menor igual a 95,06 m, em
29/11/2012). No ano de 2013, a amplitude foi de 2,78 m (maior cota diaria média igual
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a 97,93 m, em 20/03/2013, e menor igual a 95,15 m, em 18/12/2013). A amplitude em
2014 (janeiro a outubro) foi de 3,69 m (maior cota diaria média igual a 98,82 m, em
16/03/2014, e menor igual a 95,13 m, em 28/12/2014). A amplitude em 2015 (janeiro a
outubro) foi de 2,85 m (maior cota diaria média igual a 97,83 m, em 02/04/2015, e menor
igual a 95,13 m, em 23/10/2015).

Cota Altimétrica (m)
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Figura 11.1.2 - 35 - Evolugao diéria de cotas — Igarapé Panelas.

A Figura 11.1.2 - 36 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias da estacdo Panelas.
Percebe-se que as cotas na secdo monitorada do Igarapé Panelas oscilam
pontualmente com maior frequéncia do que aquelas apresentadas anteriormente nas
respostas graficas dos outros cursos de agua. Ademais, 0 comportamento das cotas da
sec¢do, no periodo de vazante/seca, apresenta uma tendéncia diferenciada, com o ramo
descendente mais esticado e valores inferiores nos meses de novembro/dezembro.
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DISTRIBUIGAO MéDIA DIARIA DE COTAS ALTIMETRICAS
IGARAPE PANELAS (11/2010 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 36 — Distribuicdo diaria média de cotas — Igarapé Panelas.

A evolucdo diaria de cotas altimétricas para a secdo de medi¢do no Igarapé Altamira
para o periodo de novembro/2010 a outubro/2015 é apresentada na Figura 11.1.2 - 37.

A maior cota diaria média observada na estacao do Igarapé Altamira foi 98,87 m, em
04/03/2014, e a menor 96,92 m, em janeiro/2015.

A amplitude no ano de 2011 (janeiro a dezembro) foi de 1,14 m (maior cota diaria média
igual 2 98,2 m, em 11/04/2011, € 97,10 m, em 30/11/2011). A amplitude em 2012 (janeiro
a dezembro) foi de 1,27 m (maior cota diaria média igual a 98,30 m, em 22/03/2012, e
menor igual a 97,04 m, em 17/11/2012). No ano de 2013, a amplitude foi de 1,68 m
(maior cota diaria média igual a 98,80 m, em 20/03/2013, e menor igual a 97,10 m, em
17/12/2013). A amplitude em 2014 (janeiro a outubro) foi de 1,77 m (maior cota diaria
média igual a 98,87 m, em 04/03/2014, e menor igual a 97,10 m, em 19, 20 e
28/12/2014). A amplitude em 2015 (janeiro a outubro) foi de 1,67 m (maior cota diaria
média igual a 98,59 m, em 02/04/2015, e menor igual a 96,92 m, em janeiro/2015).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
IGARAPE ALTAMIRA (11/2010 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 37 — Evolucéo diéria de cotas — Igarapé Altamira.

A Figura 11.1.2 - 38 apresenta a distribuicdo média diéria de cotas méaximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrao em torno das cotas médias na estagao Igarapé
Altamira. Nesta estacéo, as cotas oscilam consideravelmente, com muitos picos diarios,
em uma distribuicdo menos homogénea, sobretudo na cheia.

Analogamente a estacdo do Igarapé Panelas, o comportamento das cotas da se¢do, no

periodo de vazante/seca, na estacdo Igarapé Altamira apresenta uma tendéncia
diferenciada, com valores inferiores nos meses de novembro/dezembro.

DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - IGARAPE ALTAMIRA
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Figura 11.1.2 - 38 — Distribuicao diaria média de cotas — Igarapé Altamira.
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A evolucao diéria de cotas altimétricas para a se¢do de medicdo no Igarapé Cupiuba é
apresentada na Figura 11.1.2 - 39.

No periodo de monitoramento da estacdo do Igarapé Cupiuba, de abril/l2011 a
outubro/2015, a maior cota diaria média observada foi 102,05 m (19/03/2013 e
21/04/2013) e, a menor, 100,72 m (27 e 28 de novembro/2012 e 30 e 31/10/2015).

A amplitude em 2011 (abril a dezembro) foi de 1,14 m (maior cota diaria média igual a
101,91 m, em 15/04/2011, e menor igual a 100,77 m, 29/10/2011). A amplitude em 2012
(janeiro a dezembro) foi de 1,14 m (maior cota diaria média igual a 101,85 m, em
04/05/2012, e menor igual a 100,72 m, em 27 e 28/11/2012). No ano de 2013, a
amplitude foi de 1,27 m (maior cota diaria média igual a 102,05 m, em 19/03/2013, e
21/04/2013, e menor igual a 100,78 m, em 18 e 19/12/2013). A amplitude no ano de
2014 (janeiro a outubro) foi de 1,12 m (maior cota diaria média igual a 101,89 m, em
03/03/2014, e menor igual a 100,77 m, em 28/12/2014).

A amplitude no ano de 2015 (janeiro a outubro) foi de 0,83 m (maior cota diaria média
igual a 101,55 m, em 01/04/2015, e menor igual a 100,72 m, em outubro/2015).

EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
IGARAPE CUPIUBA (04/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 39 — Evolucao diéaria de cotas — Igarapé Cupitba.
A Figura 11.1.2 - 40 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e

minimas em conjunto com o erro padrao em torno das cotas médias da estagdo Igarapé
Cupitba.
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DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS
IGARAPE CUPIUBA (04/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 40 — Distribuicdo diaria média de cotas — Igarapé Cupiuba.

Percebe-se uma variabilidade consideravel entre as cotas na estacao Igarapé Cupiuba,
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 diéria de cotas altimétricas para a se¢cdo de medicdo no Igarapé Cip6 Ambé
€ apresentada na Figura 11.1.2 - 41.

No periodo de monitoramento, compreendido entre abril/2011 a outubro/2015, na
estacdo do Igarapé Cip6 Ambé, a maior cota diaria média observada foi 103,61 m
(25/04/2012) e a menor 101,70 m (22 a 31/10/2015).

A amplitude no ano de 2011 (abril a dezembro) foi de 0,79 m (maior cota diaria média
igual a 102,62 m, em 09/04/2011, e a menor igual a 101,83 m, de 20 a 23 de
dezembro/2011). A amplitude em 2012 (janeiro a dezembro) foi de 1,89 m (maior cota
diadria média igual a 103,61 m, em 25/04/2012, e menor igual a 101,72 m, em
28/11/2012). No ano de 2013, a amplitude foi de 1,34 m (maior cota diaria média igual
a 103,10 m, em 20/03/2013, e menor igual a 101,80 m, em 05/01/2013). A amplitude em
2014 (janeiro a outubro) foi de 0,98 m (maior cota didria média igual a 102,78 m, em
18/02/2014, e menor igual a 101,80 m, em janeiro e dezembro/2014).

A amplitude em 2015 (janeiro a outubro) foi de 0,7 m (maior cota diaria média igual a
102,47 m, em 16/04/2015, e menor igual a 101,70 m, em outubro/2015).
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EVOLUGAO DIARIA DE COTAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
IGARAPE CIPO AMBE (04/2011 - 10/2015)
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Figura 11.1.2 - 41 — Evolucao diéria de cotas — Igarapé Cip6 Ambé.

A Figura 11.1.2 - 42 apresenta a distribuicdo média diaria de cotas maximas, médias e
minimas em conjunto com o erro padrdo em torno das cotas médias da estagdo Igarapé
Cipé Ambé.

Nota-se uma variabilidade consideravel entre as cotas na estacao Igarapé Cipd Ambé,
sobretudo nos periodos de enchente e cheia. As cotas oscilam com picos diarios, em
uma distribuicAo menos homogénea, sendo a distribuicdo mais estavel durante a
vazante.

DISTRIBUICAO DIARIA MEDIA DE COTAS ALTIMETRICAS - IGARAPE CIPO AMBE -
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Figura 11.1.2 - 42 — Distribuicédo diaria média de cotas — Igarapé Cipd Ambé.
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Uma sintese do monitoramento da rela¢do cota-vazdo e variagcdo limnimétrica nas
sec¢des 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

Q = 14,8148(H-92,7)0.000003_ (Q<5
m3/s)
Ig. Panelas 11/2010 a 10/2015 |Q = 6,6884(H-94,5)29— (Q<5<20| 98,82 | 94,98
m3/s)
Q =27,697(H-96)12463— (Q > 20 m3/s)
Ig. Altamira 11/2010 a 10/2015 Q = 6,0788(H - 99)14674 98,87 | 96,92
Ig. Cupitba 05/2011 a 10/2015 Q = 3,154(H - 100)2092 102,05 | 100,72
R},%épo 03/2011 a 10/2015 Q =0,00100078(H-99,10)7-281412 103,61 | 101,70

De uma maneira geral, verifica-se que foram estabelecidas boas relagfes cota x vazao,
com aderéncia satisfatoria das curvas-chave aos dados medidos.

11.1.2.2.4.  MONITORAMENTO LIMNIMETRICO JUNTO AS BARRAGENS

Em atendimento a Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n°3/2010, informa-se que foram
instaladas as réguas limnimétricas junto as estruturas de montante e de jusante da
Barragem Pimental, em 28/07/2015, e da Barragem Belo Monte, em 15/10/2015.

A referida Resolucao prevé o inicio do monitoramento limnimétrico dos reservatorios em
até 30 (trinta) dias antes do enchimento, o que, portanto, foi atendido com a instalacéo
e inicio de operacado das réguas limnimétricas junto as barragens, conforme pode ser
observado nas Figuras 11.1.2-43a 11.1.2 - 45.

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
Vazbes do Parecer Técnico 02001.003622/2015-08 COHID/IBAMA - Andlise do
Relatério Final Consolidado e do requerimento de Licenca de Operacdo, 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 Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA
n°3/2010 quanto a instalacdo dos instrumentos de medicao limnimétrica dentro do prazo
estabelecido.
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Figura 11.1.2 - 43 - Vista darégua limnimétrica instalada no Sitio Pimental na face
de montante do vertedouro.

Figura 11.1.2 - 44 - Vistas da régua limnimétrica instalada na face do muro
esquerdo da Tomada de Agua do Sitio Belo Monte.
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Figura 11.1.2 - 45 — Vista da régua limnimétrica instalada a montante da Tomada
de Agua do Sitio Belo Monte antes do inicio do enchimento do Reservatorio
Intermediario.

11.1.2.3. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

A planilha de atendimento aos objetivos do Projeto de Monitoramento de Niveis e
Vazdes é apresentada na sequéncia.

Pag.11.1.2-42



Registrar as variagdes, tanto
espaciais como temporais, que
ocorreréo no reservatorio, nos
igarapés de Altamira, no rio Xingu, no
TVR e a jusante da Casa de Forga
Principal em funcéo da implantacdo e
operagéo da UHE Belo Monte

Em atendimento

Sem alteracdes de escopo e prazo.

Rede de monitoramento implantada e execugédo dos levantamentos em andamento, conforme previsto no Projeto.
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11.1.2.4. ATENDIMENTO AS _ METAS DO PROJETO DE
MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

A planilha de atendimento as metas do Projeto de Monitoramento de Niveis e Vazdes é
apresentada na sequéncia.
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Medic&o de niveis e vazdes no rio
Xingu, igarapés em Altamira e no rio
Bacaja, monitorando ciclos
hidrolégicos completos, observando-
se as seguintes metas:

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

Precipitaces: Observar a tolerancia
de 5 falhas no més e no maximo 50
falhas ao ano.

Em atendimento

Sem alteragGes de escopo e prazo.

A operagéo das estagdes, a coleta e o processamento dos dados vém sendo aprimorados 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
continuara sendo executado como uma atividade de rotina da operagéo da usina, regido
pelos termos da Resolugdo 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 Forca Complementar).

Os dados e resultados obtidos e consolidados a cada semestre continuardo a serem
apresentados e atualizados, por meio de quadros (gréficos e tabelas), figuras e textos
dissertativos, dentro de um mesmo padrdo de apresenta¢do, com o intuito de otimizar
as analises de dados incrementais obtidos a cada periodo monitorado.

11.1.2.6. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES PREVISTAS

O Cronograma das Atividades Previstas apresentado abaixo para a continuidade do
Projeto de Monitoramento de Niveis e Vazdes nédo sofreu qualquer tipo de adequacgéo
ou modificagdo em relagédo aquele que foi encaminhado no contetdo do documento de
atendimento ao item 2 do Oficio OF 02001.006165/2015-03 DILIC/IBAMA.
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Inicio enchimento Res. Intermediario e

Operacao 62 UG CF Con

Descricdo

CRONOGRAMA DO PACOTE DE TRABALHO

Operacéo 182 UG - CF Principal

11.1.2 PROJETO DE MONITORAMENTO DE NIVEIS E VAZOES

1 |Operacéo dos postos limnimétricos

2 |Operagéo dos postos fluviométricos

3 |Implantacdo dos postos limnimétricos junto as barragens

4 |Operagao dos postos limnimétricos junto as barragens

5 |Relatérios Semestrais

Nota: Apds dois anos de monitoramento subsequentes a formagao dos reservatérios, o monitoramento continuara sendo executado como operagdo de rotina da usina
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11.1.2.7. CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto de Monitoramento de Niveis e Vazdes vem se desenvolvendo conforme
previsto no cronograma, com suas atividades sendo cumpridas regularmente, sem o
registro de eventos que possam causar 0 comprometimento ao seu pleno andamento e
atendimento aos objetivos.

Foram monitorados pelo menos quatro ciclos hidrolégicos completos para todas as
medicdes de nivel e vazdo liquida, ampliando, portanto o periodo de monitoramento
previsto anterior a formacao do reservatoério, para todas as estagoes.

A continuidade do monitoramento permitir4 a analise comparativa entre os dados dos
periodos (pré e pés-enchimento) com base em um conjunto de estatisticas (médias,
desvio-padrdo, valores extremos de maxima e minima) a ser realizado com a
compilacdo de dados de dois anos ap6s o enchimento dos reservatorios, conforme
previsto no cronograma deste Programa.

Ap6s esse periodo de monitoramento, previsto para o presente Programa, 0
levantamento de dados de niveis e vazdes continuard sendo executado como uma
atividade de rotina da operagéo da usina, regido pelos termos da Resolu¢do 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 Biologo, 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
- . . Analise e
Viviane Ferreira Engenheira . ~ CREA/MG
Magalhaes Civil, Dr2, interpretacdo de 94.502 D 5883844
dados
i CREA/MG
Luciano Ferraz Gedgrafo Geopropessa[n'ento 5552 542
Andrade e design gréfico 164.360 D
. . . . CREA/MG
Carlos Chicarelli Geografo Apoio de campo 120.924 D 4963386
Raimundo Nonato Engenheiro Supervisdo de CREA )
C. de Oliveira Filho Civil campo 4.028 D
. Engenheiro Superviséo de CREA
NildomarJonck Agrimensor campo 30.985D )
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Eduardo En_rlque Eng_enhelro Supervisao de CREA 41.998 D )
Romero Pinto Agrimensor campo

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

Macedo Agrimensura 61.639

. . CREA/PA

Milena Gomes da Técnica de Laboratorista 151.333.555 - 3 -

Cruz Saneamento

11.1.2.9. ANEXOS

Anexo 11.1.2 - 1 — Dados atualizados de campanhas de medi¢&o de vazéo
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