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2.2.2 - Meio Fisico
2.2.2.1 - Meteorologia e Climatologia
2.2.2.1.1 - Introducéo

O presente diagnostico contém as principais caracteristicas meteoroldgicas e climaticas da regido
onde serd implantada a Linha de Transmissdo 500 kV Bacabeira - Pecém Il. Localizada na porcéo
nordeste do Brasil, o empreendimento se estende por mais de 600 km lineares entre Bacabeira e
Pecém e cerca de 160 km lineares entre Acarau e Tiangud, atravessando os estados do Maranhao,
Piaui e Ceard, totalizando aproximadamente 1.150 km de extensdo. O clima na area de
influéncia apresenta a caracteristica marcante de tropical quente semiarido, definido por
elevadas temperaturas médias ao longo do ano e acentuada variabilidade interanual, alternando
anos secos e anos chuvosos, com médias de secas superiores a 6 meses. Nas proximidades de Sao
Luis, entretanto, o clima é caracterizado por um maior regime pluviométrico, com aspectos de

tropical quente semiamido.

De acordo com MOLION & NOBRE (1988), a variabilidade climatica do Nordeste Brasileiro (NEB) é
resultado da combinacdo entre os efeitos da acdo de vérios sistemas meteoroldgicos e das
variacdes na intensidade e posicdo das circulagbes Hadley e Walker. Entre os mecanismos
dindmicos responsaveis pela producéo de chuvas no NEB, MOLION & BERNARDO (2002) destacam
os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que configuram mecanismos

de grande escala.

Segundo KAYANO & ANDREOLI (2009), os sistemas de pressdo como o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN), também sdo mecanismo importantes na
contribuicdo de chuvas no nordeste brasileiro. Estes mesmos autores ainda destacam a
importancia do cavado equatorial, cujas variagbes sazonais de intensidade e posicionamento

marcam o clima nesta regido.

Esta variabilidade pode ser observada na area de influéncia, por exemplo, por meio das pequenas
lagoas interiores que s@o formadas sazonalmente entre as cidades de Bacabeira e Barreirinhas,
pelos ventos constantes de direcdo nordeste (NE) entre Parnaiba e Jericoacoara que formam
extensos campos de dunas, ou mesmo pelos consecutivos meses de seca registrados entre os

municipios de Uruoca e Tiangua.
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Sendo assim, para a caracterizacdo meteorolégica e climatica do empreendimento sera
apresentada, na sequéncia, a metodologia adotada, as principais caracteristicas climatolégicas
da area de influéncia, os principais sistemas atmosféricos atuantes na AE, 0s eventos extremos e
sua influéncia, os parametros meteoroldgicos e a diversidade topogréafica e o clima, concluindo o
diagndstico com as consideragdes finais.

2.2.2.1.2 - Metodologia

Para a elaboracéo do presente diagnéstico foi realizada uma pesquisa bibliografica com vistas ao
levantamento dos parametros necessarios para a caracterizacdo climatologica da éarea de
influéncia. Foram utilizados dados disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE), as Normais Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2009), informacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT), assim como foram consultados os dados da Fundac@o Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) da Secretaria Estadual de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente do Piaui (SEMAR) e da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais do
Maranhdo (Sema) para a caracterizagdo climéatica regional. Os pardmetros analisados a partir dos
dados levantados nas instituicdes supracitadas, de acordo com o solicitado no Termo de
Referéncia emitido pelo IBAMA, foram os seguintes:

= precipitacdo;

= temperatura do ar;

= umidade relativa do ar;

= ventos - direcdo e velocidade;
= pressdo atmosférica;

= radiacéao solar e insolagéao;

= nivel ceraunico.

Para a caracterizacdo climatica da Area de Influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il foram
utilizados os dados compilados pelo INMET acerca das Normais Climatoldgicas no intervalo de
trinta anos entre 1961 e 1990, de acordo com o padrdo definido pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (WMO, 1989).

Coordenador: Técnico:
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As estacOes meteoroldgicas consideradas para a elaboracdo deste diagnostico, bem como as
respectivas distancias ao empreendimento, encontram-se listadas no Quadro 2.2.2.1-1 e estdo
representadas no Mapa de Isoietas e Estacdes Meteoroldgicas - 3182-00-EIA-MP-2011, no
Caderno de Mapas.

Quadro 2.2.2.1-1 - EstacBes meteoroldgicas utilizadas para o presente estudo

Coordenadas Distancia
Geogréficas SIRGAS Altitude Periodo de aproximada da
Estac&o/Codigo 2000 (m) coletados | UF Municipio estacdo ao
] ] dados empreendimento
Latitude | Longitude (km)
04°17'S 39°00'W
Guraramiranga/82487 870,7 1961-1990 | CE | Guaramiranga 66,6
Fortaleza/82397 03°45% 38°33W 26,5 1961-1990 | CE | Fortaleza 41,8
Sobral/82392 03744 40720W 109.6 1961-1990 | CE | Sobral 53,3
Acara/82294 02°53% 40°08W 16,5 1961-1990 | CE | Marco 17,6
Parnaiba/82287 03°05$ aLsaew 9.5 1961-1990 | PI | Parnaiba 3,6
03°44'S 43°21'W 103,5 - ;
Chapadinha/82382 1961-1990 | MA | S&o Luis 99,8
02°32'S 44°13'W 50,9 .
S&o Luis/82280 1961-1990 | MA | Chapadinha 45,1

Fonte: Compilacédo de dados no INMET (2009). As estagOes Acarau, Parnaiba e Chapadinha apresentaram dados inconsistentes para avaliagdo dos
parametros de temperatura média, umidade relativa do ar, ventos (dire¢cdo predominante e velocidade) e pressdo atmosférica. Entretanto, os
dados fornecidos por estas estagdes foram utilizados nas analises dos parametros: precipitacdo pluviométrica, radiacdo solar e insolagdo.
Temperatura minima e maxima.

2.2.2.1.3 - Caracteristicas Climaticas da Area de Influéncia o da LT 500 kV

A classificacdo climatica de Koppen (1948) é um sistema de classificacado climatica que pode ser
empregado em nivel global e se embasa na premissa de que cada regido da Terra, vista a partir
do ponto de vista da ecologia, € uma expressdao do clima que nela prevalece. Dessa maneira,
pode-se observar claramente a correlacdo entre os tipos climéticos propostos por Kdppen e a
distribuicdo dos Biomas. Os tipos climéaticos sdo determinados a partir da sazonalidade e dos
valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da precipitacdo. De acordo com AYOADE
(2002), o esquema de classificacdo de Képpen tem cinco tipos climaticos principais, reconhecidos

com base na temperatura, e designados por letras maiusculas da seguinte forma:

A - Climas tropicais chuvosos: o0 més mais frio tem temperatura média superior a 18 °C.
A Isoterma de inverno de 18 °C é critica para a sobrevivéncia de certas plantas tropicais.
A precipitacdo pluvial anual € maior do que a evapotranspiragdo anual;

|Coordenador: ‘ Técnico:
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Climas secos: a evapotranspiracdo potencial média anual é maior que a precipitacdo média
anual. Nao existe nenhum excedente de 4gua, por isso nenhum rio permanente origina-se

nesse clima;

Climas temperados chuvosos e moderadamente quentes: o més mais frio tem
temperatura média entre -3 °C e 18 °C. O més mais moderadamente quente tem uma
temperatura média maior do que 10 °C. A isoterma de 10 °C de verdo correlaciona-se com
o limite, na direcdo do polo, do crescimento de arvores, e a isoterma de -3 °C indica o
limite da direcdo do Equador no permafrost (subcamada do solo permanentemente
congelada);

Climas frios com neve-floresta: o més mais frio tem temperatura abaixo de -3 °C e 0 més

mais moderadamente quente tem temperatura média maior que 10 °C.

Climas polares: O més mais moderadamente quente tem temperatura média menor
que 10 °C.

Segundo AYOADE (2002), as subdivisGes de cada uma das categorias sao feitas com referéncia a:

Distribuic@o sazonal da precipitacéo

f-  nenhuma estacéo seca, Umida o ano inteiro (A, C e D);

m - de mong¢do, com uma breve estacdo seca e com chuvas intensas durante todo o resto do
ano (A);

w - chuva de verdo (A, C e D);

S- estacgdo seca de verdo (B);

W - estacdo seca de inverno (B).

Coordenador: Técnico:
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Caracteristicas adicionais de temperatura
a- verdo quente, o més mais quente tem temperatura média maior do que 22°C;
b- verdo moderadamente quente, o0 més mais quente tem temperatura média inferior a 22°C;

c- verdo breve e moderadamente frio, menos do que 4 meses de temperatura média maior do
que 10°C;

d - inverno muito frio, o0 més mais frio tem temperatura média menor do que -38°C;

AYOADE (2002) ainda coloca que nas regides aridas (BW e BS), os seguintes subscritos sdo usados:
h - quente, temperatura média anual maior do que 18°C;

k - moderadamente frio, temperatura média anual menor do que 18°C.

De acordo com a classificacdo climatica do Brasil realizada por Alvares et. al (2013), em
consonancia com o critério adotado por Koppen (1936), é possivel observar que na regido do
empreendimento predominam trés tipos climaticos distintos que estdo representados na Figura

2.2.2.1-1 e seguem listados na sequéncia.

Coordenador: Técnico:
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Figura 2.2.2.1-1 - Localizacdo da LT 500 kV Bacabeira - Pecém na regido Nordeste do Brasil de acordo com a classificacéo climatica realizada por Alvarez et. Al (2013) fundamentada em Koppen (1936).
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Am - Clima tropical Umido ou subumido. Dentro da area de influéncia o este clima ocorre

localmente préximo ao municipio de Bacabeira no Maranh&o.

Aw - Clima tropical com inverno seco. Esse clima se apresenta em por¢des dos municipios de
Rosério, Presidente Juscelino, Axixa e Bacabeira, no estdo do Maranh&o.

As - Clima tropical quente e Uumido, com estacao seca no inverno. Na area de influéncia ha um
predominio desse clima, que pode ser observado em extensas porcdes dos estados do
Maranhéo, Piaui e Ceara.

BSh - Clima semiéarido quente, com escassez de chuvas e temperaturas médias elevadas, ocorre
majoritariamente no estado do Ceara, e, apesar de ndo constar da area de influéncia, tem

representatividade dentro da area de abrangéncia regional do empreendimento.

Por sua vez, de acordo com a classificacdo adotada no mapa de Clima do Brasil elaborado pelo
IBGE (2002), na area de influéncia do empreendimento ha um predominio do clima tropical
quente, com temperatura média anual acima de 18 °C, tipo semiarido, com periodo seco

variando entre 7 a 10 meses.

A bibliografia de referéncia deste mapeamento foi a elaborada por Nimer (1979), em que foi
proposto um modelo metodolégico para a classificacdo de climas do Brasil. A classificacdo
utilizada pelo IBGE é fundamentada em trés sistemas que integram métodos quantitativos e de

dindmica atmosférica.

O primeiro sistema, com uma maior abrangéncia, é associado a origem climatica, baseada nos
padrbes de circulacdo atmosférica, definindo os trés climas zonais, sendo eles: Equatorial,
Tropical e Temperado, assim como suas subunidades regionais. O segundo sistema, por sua vez,
demarca as regibes térmicas com base na frequéncia e médias dos valores extremos mensais,
sendo composto por: Mesotérmico Mediano e Brando, Subquente e Quente. Por fim, o terceiro
sistema define a classificagdo de regides quanto aos padrdes de umidade e seca mensais,
variando de superimido a semiarido. Neste sistema proposto por Nimer (1979) ha uma relagéo
entre 0 nimero de meses secos com as formacdes vegetais predominantes, com vistas a

demonstracao da relagdo entre regime climético, biogeografia e ecologia.

A partir do mapa de clima do Brasil elaborado pelo IBGE (2002) é possivel observar que ha um
predominio de trés tipos climaticos na area do empreendimento que estdo representados na
Figura 2.2.2.1-2.

Coordenador: Técnico:
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Figura 2.2.2.1-2 - Localizagdo da LT 500 kV Bacabeira - Pecém na regido nordeste do Brasil de acordo com a classificagédo climatica realizada pelo IBGE (2002).
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= Clima Tropical quente, temperatura média acima de 18 °C, tipo semiumido com 4 a 5 meses
secos. Este clima ocorre no estado do Maranhdo, entre as cidades de Bacabeira e Primeira

Cruz, assim como na regido proximo a cidade de Tiangué, no estado do Ceara.

= Clima Tropical quente, temperatura média acima de 18 °C, tipo semiarido com seis meses
secos. H& uma dominéncia deste tipo climéatico na area de influéncia, se estendendo por

grandes por¢des da LT nos estados do Maranhdo, Piaui e Ceara.

= Clima Tropical quente, temperatura média acima de 18 °C, tipo semiarido com sete a oito

meses secos.

Para que o clima na éarea de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il possua as
caracteristicas predominantes de clima tropical quente umido e semiarido quente, a atuagado de
sistemas atmosféricos € de estrema importéncia, considerando que os mesmos interferem

diretamente nas condicBes de tempo sobre o Nordeste Brasileiro.

A seguir serdo apresentados 0s principais sistemas atmosféricos que atuam na regido e que
influenciam na distribuicdo anual da precipitacdo da area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira -

Pecém II.
2.2.2.1.3.1- ACirculacdo Atmosférica sobre a Regido Tropical

E importante conhecer os sistemas atmosféricos que atuam em uma regi&o, pois eles influenciam
fortemente as condigcbes de tempo e clima. A circulagdo atmosférica é o resultado do
aquecimento diferencial da superficie terrestre pela radiacdo solar (FERREIRA e MELLO, 2004).
Um sistema atmosférico pode ter uma dimensdo horizontal em um determinado periodo de
tempo, e, de acordo com essas caracteristicas, podem ser denominados como:

= Sistemas sindticos - dimensfes da ordem de algumas centenas de quildmetros e duracdo que

varia de 1 dia a meses;

= Sistemas de mesoescala - dimensdes da ordem de 1 a 100 km e duracéo de 1 hora a 1 dia.

Coordenador: Técnico:
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2.2.2.1.3.2-  Sistemas atmosféricos atuantes na regido

Os sistemas atmosféricos que predominam na area de influéncia o da LT 500 kV Bacabeira -
Pecém Il sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN), Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Linhas de Instabilidade (LITs), Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), Ondas de Leste e Oscilacdo 30 - 60 dias.

De acordo com MOLION e BERNARDO (2002), a circulacdo atmosférica sobre a regido tropical
(onde esta inserida a area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém II) é fortemente
modulada e modificada pelos padrdes termodinamicos que ocorrem sobre as bacias dos Oceanos
Atlantico e Pacifico. De acordo com as oscilacdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
nesses oceanos, ha a perturbacdo da dindmica de duas grandes células térmicas:

» Célula de Hadley - E responsavel pela elevagio do ar quente e imido no Equador, que desce
nos Tropicos, e pela circulacdo de ventos dos centros de baixa pressdo equatoriais para os de

alta presséo tropicais.

= Célula de Walker - Ramos zonais de ar que seguem no sentido leste-oeste e atua no sentido

zonal (ramo ascendente no Pacifico Oeste e ramo descendente no Pacifico Leste).

A perturbacéo da dindmica dessas duas células causa anomalias na circulagdo atmosférica sobre
os trépicos, que sdao consequéncias diretas do deslocamento dessas células de suas posicoes
climatoldgicas. Como consequéncia dessa dinamica, a intensidade e a duracdo do periodo
chuvoso da regido nordeste (onde esta inserida a area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira -
Pecém Il) sdo diretamente afetadas.

A Figura 2.2.2.1-3 mostra a esquematizacdo da Célula de Walker sobre a Bacia do Pacifico
Tropical. Sob condi¢Ges normais observa-se o ramo ascendente da Célula de Walker (favoravel a
formagédo de nuvens convectivas profundas) sobre o Pacifico Oeste e Austrélia onde se tem aguas
guentes e pressdes baixas. Por outro lado, manifesta-se sobre a regido do Pacifico Leste,
proximo do Peru e Equador, onde se verifica a presenca de aguas frias (devido a ressurgéncia -
afloramento na superficie das aguas oceanicas advindas do fundo do Oceano Pacifico) e

pressdes altas.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-3 - Esquematizacéo da Célula de Walker sobre a Bacia do Pacifico Tropical.

A Figura 2.2.2.1-4 ilustra a esquematizacdo da circulacdo atmosférica de

sentido zonal (Célula de Walker) modificada em associagdo ao episodio El Ni

grande escala no

fio sobre o Oceano

Pacifico. Sobre a regido do Pacifico centro-leste, incluindo Peru/Equador, observa-se a ramo

ascendente (favoravel & formacgdo de nuvens) da Célula de Walker e, por o
Pacifico oeste/norte da Austrdlia e também no Atlantico Equatorial, inc

Amazébnia e norte do Semiarido Nordestino (onde parcialmente esta inserida a

utro lado, sobre o
luindo o leste da

area de influéncia

da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il) observa-se o ramo descendente (que inibe a formacdo de

nuvens).
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Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-4 - Esquematizacgéo da circulacéo atmosférica de grande escala no

sentido zonal

(Célula de Walker) modificada em associac¢éo ao episodio El Nifio sobre o Oceano Pacifico.
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A Figura 2.2.2.1-5, por sua vez, representa o Diagrama Esquematico da Circulacdo de Hadley-
Walker sobre a América do Sul tropical e o setor do Atlantico Sul Tropical. A nebulosidade sobre
0 oceano representa a atividade convectiva sobre a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, e
o diagrama esquematico da Célula de Hadley.
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Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-5 - Diagrama Esquematico da Circulacdo de Hadley-Walker
sobre a América do Sul tropical e o setor do Atlantico Sul Tropical.

2.2.2.1.3.3-  Sistemas Atmosféricos de Escala Sinotica
= Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A zona de convergéncia intertropical - ZCIT é um dos mais importantes sistemas
meteorolégicos atuaendo nos tropicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado
decisiva na caracterizacdo das diferentes condi¢Ges de tempo e de clima em diversas areas da
Regido Tropical.

7

Na maior parte dos trépicos, a estrutura da baixa troposfera é caracterizada por duas
correntes de ar: umea corrente meridional geralmente Umida, mas bastante fria, com um
componente sudoeste, com o qual forma uma cunha sob um ar quente e relativamente seco
com um componente de nordeste (AYOADE, 2002). A zona limite entre essas duas correntes é
marcada por uma banda de nuvens, que circunda a faixa equatorial do globo terrestre (Figura

2.2.2.1-6 e Figura 2.2.2.1-7), e é conhecida como Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT).

Coordenador: Técnico:
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Fonte: ClimaTempo, 2010.

Figura 2.2.2.1-6 - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na imagem é possivel observar a banda de
nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-7 - Combinagé&o das imagens globais do satélite Meteosat VI
no canal infravermelho entre os dias 21-28/ margo/97. As linhas tracejadas
representam o posicionamento do eixo da ZCIT sobre a Bacia do Oceano Atlantico Tropical.
Linhas pretas representam o posicionamento médio do eixo da ZCIT sobre o Atlantico Tropical.

Coordenador: Técnico:
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A ZCIT é formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com
os ventos alisios do hemisfério sul. O choque entre esses ventos faz com que o ar quente e
Umido ascenda e provoque a formacdo das nuvens, carregando umidade do oceano para 0s
altos niveis da atmosfera, ocorrendo, entdo, a formacgédo das nuvens. Nesta regido, devido a
Convergéncia dos alisios com movimentos de ar ascendentes, forma-se um centro de baixa
pressdo do ar com muita umidade, ocasionando a formacédo de nuvens de grande extensdo do
tipo cumulus e precipitacdes no norte e nordeste do Brasil (UVO, 1989). A ZCIT é mais
significativa sobre os Oceanos e por isso, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) € um dos

fatores determinantes na sua posi¢do e intensidade.

Estudos observacionais tém mostrado que, em geral, a ZCIT interage com outros sistemas
meteoroldgicos que atuam sobre o Nordeste durante os meses chuvosos, destacando-se 0s
Disturbios Ondulatorios de Leste e a formagdo de Linhas de Instabilidade ao longo da costa
norte brasileira. Pode-se também verificar a interacdo da ZCIT com sistemas meteorolégicos
gue atuam nos altos niveis (Vortices Ciclénicos), os quais, dependendo da posi¢do na qual se
encontram, tanto podem inibir como favorecer a ocorréncia de chuvas sobre o Nordeste

Brasileiro.

A LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il esta parcialmente inserida sob o dominio do clima
semiarido, caracterizado, de acordo com o MMA (2005), por longas secas, onde a frequéncia
das chuvas é reduzida, ma distribuida e em pouca quantidade. As &reas mais afetadas pelas
secas no Nordeste sdo as que se encontram sob influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), uma vez que as chuvas nessa regido estao intimamente relacionadas com

a ocorréncia desse sistema atmosférico.
= Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sdo definidos como sistemas fechados de baixa
pressdo, atuantes em escala sindtica, que se formam na alta troposfera (GAN e KOUSKY,
1982). Também conhecidos como “baixas frias da alta troposfera”, os VCANs sdo constituidos
por sistemas de baixa pressdo, cuja circulacdo ciclonica fechada é caracterizada por baixas
temperaturas em seu centro (com movimento subsidente de ar seco e frio) e temperaturas

mais elevadas em suas bordas (com movimento ascendente de ar quente e Umido).

As chuvas que ocorrem em decorréncia dos VCANs sdo provocadas pela instabilidade
atmosférica gerada pela presenca de frentes frias localizadas no setor centro-sul do Nordeste.

Coordenador: | Técnico:
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De acordo com CAMPOS e STUDART (2003):

“Quando ha a ocorréncia de VCANs, é comumente observado céu claro nas regides
localizadas abaixo de seu centro e tempo chuvoso das regides sobre sua periferia.
Em geral, a parte norte do Nordeste, experimenta um aumento de nebulosidade
associada a chuvas fortes a medida que o vértice se move para a costa; as partes sul
e central do Nordeste, por sua vez, apresentam diminuicdo de nebulosidade.”

E possivel concluir que os VCANs podem contribuir com chuvas intensas, ocorrendo nas bandas
de nebulosidade que residem na periferia do sistema; ou com estiagem, considerado que no
centro do sistema o movimento subsidente do ar inibe a formagéo de nuvens. A contribuicdo

para chuvas ou estiagem depende da regido sob influéncia do VCAN.

Um exemplo tipico da forte atuacdo destes sistemas foi o més de janeiro/98 (Figura
2.2.2.1-8) e (Figura 2.2.2.1-9), com chuvas abundantes no Nordeste sendo geradas pela
presenca de VCAN, que foram frequentes ao longo do més.

Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-8 - Imagens do Satélite Meteosat VI, canal infravermelho,
com realce de cores, sobre a Regido Nordeste do Brasil para o dia 10/01/98, as 15 h,
mostrando uma frente fria sobre a Regido Sudeste associada a um VCAN sobre a Regido Nordeste,
causando intensa nebulosidade na parte norte da Regido e céu claro no setor central e sul da mesma.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: FUNCEME, 2005.

Figura 2.2.2.1-9 - Imagens do Satélite Meteosat VI, canal infravermelho, com realce de cores,
sobre a Regido Nordeste do Brasil para o dia 29/01/98 as 23 h, mostrando uma frente fria sobre a
Regido Sudeste associada a um VCAN sobre a Regido Nordeste, causando intensa nebulosidade na parte
norte da Regido e céu claro no setor central. A frente posicionada um pouco mais ao norte e ocasiona
formacé&o de areas de instabilidade em grande parte da Regido Nordeste e Oceano Atlantico adjacente.

= Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul atua na parte leste do continente Sulamericano
durante quase todo o ano, mas sofre variagfes em sua posi¢cdo. Um Anticiclone é uma regido
de circulacdo do ar no sentido anti-horario no plano horizontal do ar. Esse sistema apresenta
variacdo sazonal leste-oeste, ou seja, ele se posiciona a leste do continente no més de
outubro e abril, e se posiciona mais a oeste em julho/agosto e de janeiro a margo (ITO &
AMBRIZZI, 2012).

A temperatura e umidade em seu interior sdo relativamente elevadas, principalmente no
verdo, pela intensa radiac@o solar incidente sobre o sistema, quando o tempo tende a ser
seco, ensolarado e quente. No inverno, o ASAS exerce uma maior penetrabilidade continental,
influenciando os setores leste e central do Brasil.

O ASAS atua na regido da LT, principalmente no periodo de inverno. Esse sistema influencia a
subsidéncia de ar, ou seja, o ar € empurrado para baixo, dificultando a formac&o de nuvens.
Os efeitos do ASAS na regido em estudo podem ser observados com a queda de temperatura
no inverno e sua atuacdo pode ser observada a partir da Figura 2.2.2.1-10. Sobre o ASAS
predominam movimentos descendentes e inibicdo na formacdo de nuvens, refletindo nos
baixos indices pluviométricos no Nordeste do Brasil (Silva, 1991).

Coordenador: Técnico:
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Fonte: FRANCA, 2009.

Figura 2.2.2.1-10 - Imagem de satélite da América do Sul,
destacando uma frente fria, o APM (azul) e o ASAS (vermelho).

Em sintese, os efeitos dos sistemas atmosféricos de escala sindtica na area de influéncia podem
ser observados, sobretudo, por meio da distribui¢@o irregular das chuvas, frequéncia reduzida e

nos baixos indices pluviométricos.

A ZCIT, formada pela colisdo entre os ventos alisios, provoca a formagdo de nuvens de grandes
dimensdes do tipo cumulos pela ascensdo do ar quente e Umido, propiciando precipitacgdes.
A posicdo da ZCIT alterna ao longo do ano devido a alteracdes na circulagdo atmosférica e na
TSM, situando-se mais ao norte em julho e outubro, provocando uma diminui¢cdo nas chuvas na

AE, e mais ao sul em janeiro e abril, contribuindo para as precipitacoes.

Os VCANSs, por sua vez, contribuem para a ocorréncia de chuvas intensas, especialmente nas
bandas de nebulosidade na periferia do sistema, entretanto, em seu centro, 0 movimento
subsidente do ar inibe a formacdo de nuvens, provocando estiagem. Seus efeitos sdo observados

predominantemente entre dezembro e marco, com maxima frequéncia no més de janeiro.

Por fim, o ASAS age na area de influéncia impedindo a formacéo de nuvens pela sua influéncia na
subsidéncia do ar, com reflexo nos baixos indices pluviométricos, especialmente nos meses de

julho/agosto.
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2.2.2.1.4 - Sistemas Atmosféricos de Mesoescala
2.2.2.1.4.1 - Linhas de Instabilidade

As Linhas de Instabilidade (LIs) sdo, normalmente, formadas pelo encontro de uma massa de ar
Umido vindo do oceano, com uma massa de ar seco do continente (SANT'ANNA NETO, 2005). A
area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il caracteriza-se por ser uma regido
majoritariamente litoranea, sendo influenciada pelos sistemas de brisas, que podem ser
maritimas ou terrestres. As brisas constituem importante fator na ocorréncia de precipitacdo e
de convergéncia de umidade em regides litoraneas (BERNARDET, 1992) e ocorrem pela diferenca
de temperatura entre a superficie do mar e do continente.

De acordo com CAMPOS e STUDART (2003):

“As brisas maritimas e terrestres sao circula¢bes locais que ocorrem em resposta ao
gradiente horizontal de pressdo que, por sua vez, € provocado pelo contraste de
temperatura diario entre oceano e continente” (Chandler, 1972 e Hawkins, 1977
apud Campos e Studart 2003).

Uma das principais caracteristicas dessa brisa maritima é a formacdo de uma linha de nuvens
pesadas ao longo do extremo norte-nordeste da América do Sul. Essa linha de nuvens constituida
por nuvens do tipo Cumulonimbus, pode se propagar como uma Linha de Instabilidade,
ocasionando chuvas na regido Nordeste.

Segundo CAMPOS e STUDART (2003), o desenvolvimento dessa linha de nuvens ao longo da costa
sofre variacdo sazonal tanto na localizagdo como na frequéncia. Também s&o comuns variacdes
da intensidade no decorrer do ano.

As Linhas de Instabilidade ocorrem com maior frequéncia ao norte do equador, no entanto, as
mais intensas ocorrem, em geral, ao sul do equador durante verdo e outono, na maior parte das
vezes associadas a intensa atividade convectiva da ZCIT.

De acordo com CAMPOS e STUDART (2003):

“Nos meses em que ndo ha desenvolvimento da linha convectiva na costa Norte-
Nordeste do Brasil, a ZCIT esta deslocada para a sua posi¢cdo mais ao norte ou ha
forte convergéncia na parte oeste do continente produzindo movimento subsidente
e auséncia de precipitacdo na costa Norte-Nordeste do Brasil”.

Coordenador: | Técnico:
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Mesmo com o desenvolvimento das Linhas de Instabilidade associadas & brisa maritima sendo
diretamente dependente da localizacdo e da intensidade dos sistemas sindticos, a atividade
convectiva ligada aos mesmos pode, em alguns casos isolados, formar-se isoladamente sob
influéncia apenas da diferenca de aquecimento superficial diurno (CAMPOS e STUDART, 2003).

A Figura 2.2.2.1-11 mostra a Imagem do satélite METEOSAT-7 ressaltando uma linha de nuvens
pesadas, caracterizando uma Linha de Instabilidade sobre o Nordeste Brasileiro, onde esta

inserida a area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém II.

: 4 1-

Fonte: FUNCEME, 2014.

Figura 2.2.2.1-11 - Linha de Instabilidade atuando sobre o Nordeste Brasileiro.

As Linhas de Instabilidade sdo, normalmente, formadas pelo encontro de uma massa de ar umido
vindo do oceano, com uma massa de ar seco do continente (SANT'ANNA NETO, 2005).
Geralmente, as Linhas de Instabilidade antecedem a passagem de uma frente fria, e estdo
associadas a fortes pancadas de chuva, granizo, descargas elétricas ou trovoadas (CPTEC, 2010).

As LITs provocam precipitagdes na regido da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il, principalmente na
regido préxima ao litoral, sendo mais comum no periodo de verdo quando é maior o indice de
chuvas, podendo ocorrer também, com menor frequéncia, no inverno.
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2.2.2.1.4.2- Complexos Convectivos de Mesoescala

De acordo com SOUZA e ALVES (1998), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sao
caracterizados como um aglomerado de nuvens frias e espessas, com formato circular e
crescimento vertical explosivo num intervalo de tempo entre 6 a 12 horas. Frequentemente os
Complexos Convectivos de Mesoescala associam-se com eventos de precipitacdo intensa,
acompanhados de fortes rajadas de vento.

De acordo com SOUZA e ALVES (1998), observa-se a formacdo de Complexos Convectivos de
Mesoescala no Nordeste brasileiro associados a ocorréncia de pancadas de chuva isolada. A
formacado do CCM pode ser diretamente observada na Figura 2.2.2.1-12.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: SOUZA e ALVES (1998).

Figura 2.2.2.1-12 - Sequéncia horaria das imagens do satélite Meteosat-6,
no canal infravermelho, setorizadas para a regido do Nordeste brasileiro e realgadas
para visualizar as células convectivas profundas (cumulonimbus), durante o dia 24/04/97.
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2.2.2.1.4.3- Ondas de Leste

Segundo ALVES et al. (2006), os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), também conhecidos
como ondas de leste (easterly waves), sdo sistemas de grande escala que atuam sobre a costa
norte e nordeste da América do Sul. Ainda de acordo com ALVES et al. (2006), as principais
caracteristicas dos DOL s&o:

= periodo predominante de 3-5 dias;
= velocidade de propagacdo em torno 10 m.s™;
= comprimento de onda de cerca de 4.000 km.

Ondas de leste podem ser caracterizadas como ondas que se formam no campo de pressao
atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se
deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil.

Segundo Nimer (1979) e Silva (2007), elas ocorrem com mais frequéncia durante os meses de

outono e inverno (de maio a agosto), tornando-se menos comuns durante as outras estacoes.

A Figura 2.2.2.1-13, mostra uma imagem do Satélite Meteosat-7 com nebulosidade que esta se

deslocando desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil.
W .
NEBULOSIDAD

" ASSOCTADA AS ONDAS
DE LESTE
+ £

Clceano
Atlantico

Fonte: FUNCEME (2014).

Figura 2.2.2.1-13 - Nebulosidade associada as Ondas de Leste.

Coordenador: Técnico:
26/63

2.2.2.1 - Meteorologia e Climatologia



8 Brasil ARG/O -

3182-00-EIA-RL-0001-00
Outubro de 2016 Rev. n° 00

LT 500 KV BACABEIRA - PECEM I
Estudo de Impacto Ambiental - EIA

2.2.2.1.4.4- Oscilacdo 30 - 60 dias

De acordo com NASCIMENTO e BRITO (2002), as principais caracteristicas observacionais da

oscilacdo de 30-60 dias (Oscilacdo de Madden e Julian) séo as seguintes:

“a) caracterizada por anomalias, em escala global, nos campos de vento e
convecgdo tropicais, inclusive com uma modelacdo nas atividades de mongbes

dos Hemisférios Norte e Sul;
b) apresenta uma periodicidade que pode variar de 30 a 60 dias;

c) as anomalias de conveccdo e de circulacdo associadas com a Oscilacdo de
Madden e Julian tendem a se propagar para leste com o tempo;

d) nos trépicos, as anomalias do vento zonal na baixa e alta troposfera estédo fora
de fase na escala de tempo de 30-60 dias;

e) a oscilacdo ndo apresenta variacdo sazonal sistematica, em amplitude e
periodicidade, mas apresenta sazonalidade nas regides de maxima variabilidade
de radiacdo de onda longa emitida para o espaco e na resposta extratropical;

f) ha evidéncias de uma associacdo entre flutuacbes na conveccédo tropical e
anomalias da circulagdo em latitudes médias na escala de tempo de 30-60 dias;

g) oscilagdes atmosféricas intrasazonais, caracterizadas por propagac¢do para leste
das anomalias do vento tropical de grande escala, foram observadas nos

modelos de circulacéo geral.

Sinais da Oscilacdo de Madden e Julian também foram relacionados com as
anomalias de precipitacdo, radiacdo de onda longa emitida para o espaco e
circulacdo troposférica superior, durante o verdo, sobre a América do Sul, inclusive
o Nordeste do Brasil (Kayano et al., 1990).

Portanto, a Oscilacdo de Madden e Julian esta relacionada, de modo geral, com
anomalias da circulagdo atmosférica e convecgdo tropical que se propagam para
leste, na regido equatorial, ao redor do globo com uma periodicidade entre 30 e 60

dias.”

Coordenador: Técnico:
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Logo, conclui-se que a Oscilacdo de Madden e Julian € um Sistema Atmosférico determinado por
uma onda de pressdo que se desloca de oeste para leste contornando o globo terrestre num
periodo entre 30 a 60 dias. Durante o seu deslocamento, esse Sistema Atmosférico pode
favorecer ou inibir a chuva, dependendo de sua fase, quando perpassa a regido nordeste
brasileira, onde esta inserida a area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém II.

2.2.2.1.5 - Eventos Extremos

Os eventos extremos que podem ocorrer na area de influéncia da LT 500 kV Bacabeira - Pecém I,
de uma maneira geral, estao associados aos fendmenos La Nifia e El Nifio/Oscilagdo Sul. O El Nifio
€ um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas
superficiais do Pacifico Equatorial. Em ano com ocorréncia de El Nifio o periodo de estiagem é
longo, e, conjugado as deficiéncias de chuvas, a vazdo dos rios é diminuida (OLIVEIRA, 2001).
Este periodo de estiagem prolongado pode, ainda, deflagrar a ocorréncia de queimadas que sdo
capazes de provocar a interrupcao da transmissao de energia elétrica.

O La Nifa, fendmeno oposto ao El Nifio, € o fendmeno que causa resfriamento anémalo da
temperatura da superficie do mar (TSM) do Pacifico Tropical. Os efeitos do La Nifia sédo
acompanhados, normalmente, por chuvas acima do normal. Cada um desses fendmenos sera mais

detalhado a seguir:
2.2.2.1.5.1- LaNina

Este fendbmeno corresponde ao resfriamento anémalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial. Este fenbmeno é natural que tem como consequéncia direta fortes mudancas na
dindmica geral da atmosfera, alterando assim o comportamento climatico. Em funcdo dessas
alteracdes, os ventos alisios ficam mais intensos e as &guas mais frias, situacdes que
caracterizam o fen6meno. As alteracdes estendem-se numa faixa de largura de cerca de 10 graus
de latitude ao longo do equador desde a costa peruana até aproximadamente 180 graus de
longitude no Pacifico Central (CPTEC, 2012).

Em geral um episodio de La Nifia se inicia e atinge a intensidade méaxima no mesmo ano em que
se iniciou, vindo a dissipar-se no final do ano seguinte. Essa € a evolucéo geral, no entanto, esse

fendmeno pode durar até dois anos (CPTEC, 2012).

Os episodios de La Nifia acabam contribuindo para a chegada de frentes frias ao nordeste

brasileiro, favorecendo a ocorréncia de chuvas acima da média sobre o semiarido nordestino

Coordenador: | Técnico:
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guando associado ao Dipolo Térmico do Atlantico favoravel, ou seja, com temperatura da
superficie do mar acima da média no Atlantico Tropical Sul e abaixo da média no Atlantico
Tropical Norte (CPTEC, 2012).

Durante os episédios de La Nifia, os ventos alisios sdo mais intensos que a média. O indice de
Oscilagdo Sul (o indicador atmosférico que mede a diferenca de pressdo atmosférica na
superficie, entre o Pacifico Ocidental e o Pacifico Oriental) apresenta valores positivos, 0s quais
indicam a intensificacdo da pressdo no Pacifico Central e Oriental, em relagdo & pressdo no
Pacifico Ocidental (CPTEC, 2012).

Ao analisar os eventos passados do La Nifia levando em consideracdo caracteristicas de tempo e
clima, pode-se constatar que este tem mais variabilidade, contrastando com o El Nifio que
apresenta uma maior consisténcia. De acordo com o CPTEC (2012), o principal efeito de episodios
do La Nifia observado na area de influéncia do empreendimento é:

= Possibilidade de chuvas acima da média sobre a regido semiarida do Nordeste do Brasil. Essas
chuvas s6 ocorrem se, simultaneamente ao La Nifia, as condi¢cbes atmosféricas e oceanicas
sobre o Oceano Atlantico mostrarem-se favoraveis, isto €, com temperatura da superficie do

mar acima da média no Atlantico Tropical Sul e abaixo da média no Atlantico Tropical Norte.

No Quadro 2.2.2.1-2 é possivel observar os anos de ocorréncia de La Nifa.

Quadro 2.2.2.1-2 - Anos de ocorréncia do La Nifia.

Anos de ocorréncia | Intensidade

1886 Forte

1903 - 1904 Forte

1906 - 1908 Forte

1909 - 1910 Forte

1916 - 1918 Forte

1924 - 1925 Moderada

1928 - 1929 Forte

1938 - 1939 Forte

1949 - 1951 Forte

1954 - 1956 Forte

1964 - 1965 Moderada

1970 - 1971 Moderada

1973 - 1976 Forte

1983 - 1984 Fraco

1984 - 1985 Fraco

1988 - 1989 Forte

Coordenador: Técnico:

2.2.2.1 - Meteorologia e Climatologia 29/63



ARGO -

@ EcologyBrasil

LT 500 KV BACABEIRA - PECEM I
Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Anos de ocorréncia | Intensidade
1995 - 1996 Fraco
1998 - 2001 Moderada
2007 - 2008 Forte

Fonte: CPTEC, 2012.
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A Figura 2.2.2.1-14 mostra o comportamento dos ventos sobre o Pacifico Tropical em anos

considerados normais. Nos anos sem a ocorréncia de La Nifia, pode-se ver a regido com &guas

mais quentes representada pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas. Pode-se

ver também a inclinac@o da termoclina, mais rasa junto a costa oeste da América do Sul e mais

profunda no Pacifico Ocidental.

~
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Fonte: CPTEC (2012).

Figura 2.2.2.1-14 - Circulagéo observada no oceano Pacifico equatorial em anos normais.

A Figura 2.2.2.1-15, por sua vez, mostra que em anos de ocorréncia de La Nifia, de acordo com

o CPTEC (2012):

“Com os ventos alisios mais intensos, mais aguas irdo ficar "represadas" no Pacifico

Equatorial Oeste e o desnivel entre o Pacifico Ocidental e Oriental ir4d aumentar.

Com os ventos mais intensos a ressurgéncia (que faz com que as aguas das camadas

a

inferiores do Oceano, junto a costa oeste da América do Sul aflorem, trazendo

nutrientes e que por isso, € uma das regides mais piscosas do mundo) também ira

aumentar no Pacifico Equatorial Oriental e, portanto, virdo mais nutrientes das

profundezas para a superficie do Oceano,

Coordenador: | Técnico:
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ressurgéncia no lado Leste do Pacifico Equatorial. Por outro lado, devido a maior

intensidade dos ventos alisios as dguas mais quentes irdo ficar represadas mais a

oeste do que o normal e, portanto, novamente teriamos aquela velha histéria:

aguas mais

quentes

geram evaporacdo e consequentemente movimentos

ascendentes, que por sua vez geram nuvens de chuva e que geram a célula de

Walker, que em anos de La Nifia fica mais alongada que o normal. A regido com

grande quantidade de chuvas é do nordeste do Oceano indico & oeste do Oceano

Pacifico passando pela Indonésia, e a regido com movimentos descendentes da célula

de Walker é no Pacifico Equatorial Central e Oriental. E importante ressaltar que

tais movimentos descendentes da célula de Walker no Pacifico Equatorial Oriental

ficam mais intensos que o normal o que inibe, e muito, a formacdo de nuvens de

chuva.”

Condicoes La Nina

1207 Laste

- [ S RR—

Fonte: CPTEC (2012).

Figura 2.2.2.1-15 - Padréo de circulagéo observada em anos de La Nifia na Regi&o Equatorial do Oceano Pacifico.

2.2.2.1.5.2 -

El Nifio/ Oscilacao Sul

De acordo com OLIVEIRA (2001), o El Nifio constitui-se do aquecimento anémalo das &guas

superficiais do setor centro-leste do Oceano Pacifico, predominantemente na sua faixa

equatorial. O El Nifio também pode ser caracterizado por variagdes na atmosfera sobre a regiao

de aguas anormalmente aquecidas, ocorrendo em intervalos de 4 anos com duragdo de 6 a 15

meses. Este fendbmeno oceanico-atmosférico afeta o clima regional e global, uma vez que ele

muda a circulagéo geral da atmosfera, estando relacionado aos anos considerados secos ou muito

Secos.
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A Oscilacdo Sul, por sua vez, atua como um balanco atmosférico de massa de grande escala,
balanco este que envolve trocas de ar entre os hemisférios leste e oeste, centradas nas latitudes
tropicais e subtropicais (FUNCEME, 2005).

O El Nifio é formado da seguinte maneira: em condi¢cdes normais, os ventos Alisios sopram em
direcdo a costa da Australia e Indonésia, transportando as aguas superficiais mais aquecidas do
oceano Pacifico para essa direcdo. Com isso, as aguas mais profundas e frias afloram na costa
oeste da América do Sul, causando o fenémeno de ressurgéncia. O litoral do Peru é muito
influenciado por essa ressurgéncia, e tem uma atividade pesqueira beneficiada por isso. O
acumulo de aguas mais quentes préoximo a costa leste da Oceania forma um Centro de Baixa
Pressdo, induzindo uma circulagdo conhecida como Célula de Walker. Nessa regido ocorre
formagado de grandes nuvens e fortes chuvas, enquanto a circulagdo flui em dire¢do a costa oeste
da América do Sul, mais seca. Quando ocorre o El Nifio, os ventos Alisios diminuem sua
intensidade, ocorrendo o acumulo das aguas superficiais mais aquecidas no Pacifico central.
Ocorre, portanto, diminuicdo das chuvas na Austrélia e Indonésia. A Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) torna-se mais quente em grande extensdao do Oceano Pacifico Central e proximo a
costa oeste da América do Sul. Com o aquecimento na parte central do oceano Pacifico, ocorre o

deslocamento da Célula de Walker para essa regido, mudando o padréo de circulagdo (CPTEC, 2012).

De acordo com o CPTEC (2012), os principais efeitos de episodios do El Nifio observados na area

de influéncia do empreendimento séo:

= A célula de Walker (circulacdo atmosférica sentido oeste-leste) modifica-se totalmente

ocasionando ar descendente sobre a Amazénia e Nordeste do Brasil (Figura 2.2.2.1-16);

= Sobre o Atlantico equatorial, incluindo o leste da Amazdnia e Semiarido Nordestino, nota-se

predominancia de um ramo de ar descendente inibindo a formacéo de nuvens.

A Figura 2.2.2.1-16 mostra o comportamento dos ventos sobre o Pacifico tropical em anos
considerados normais. Nos anos em que nao ocorre o El Nifio é possivel observar a presenca de
aguas mais quentes representadas pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas no
Oceano Pacifico. Pode-se observar também a inclinagdo da termoclina, mais rasa, junto a costa

oeste da América do Sul e mais profunda no Pacifico Oriental.

Coordenador: Técnico:
32/63

2.2.2.1 - Meteorologia e Climatologia



@ EcologyBrasil ARQ/O o

gt?ﬁt_)?g_;lsAégli_stO;el\;ogo 00 LT 500 KV BACABEIRA - PECEM Il
’ Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Condicdes Normais
------ T A e

ﬁ Circulacéo da
r-.("

/f: :.3} Conveccio jl_

Termoclina

120° Leste B0 Deste

Fonte: CPTEC (2012).

Figura 2.2.2.1-16 - Circulagdo observada no oceano Pacifico equatorial em anos normais.

Nos anos em que ocorre o El Nifio, o comportamento dos ventos alisios se modifica, ficando esses
enfraguecidos. O enfraguecimento dos ventos alisios acaba por acumular aguas mais quentes no
setor centro-leste do Pacifico gerando aumento dos movimentos ascendentes do ar e, como
consequéncia, maior formag¢do de nuvens e chuva sobre a regido (CPTEC, 2012). A Figura
2.2.2.1-17 mostra o comportamento dos ventos sobre o Pacifico tropical em anos com
ocorréncia de El Nifo.

Condicdes El Niifo

120 Leste B0 ceste

Fonte: CPTEC (2012).

Figura 2.2.2.1-17 - Padréo de circulagéo observada em anos de El Nifio na regi&o equatorial do oceano Pacifico.

Coordenador: Técnico:
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Em anos de ocorréncia de El Nifio, os ventos em superficie, em alguns casos, chegam a mudar de
sentido. Podem ser observadas &guas quentes em praticamente toda extensdo do Oceano

Pacifico. A termoclina fica mais aprofundada junto a costa oeste da América do Sul,
principalmente, devido ao enfraguecimento dos ventos alisios (CPTEC, 2012).

O Quadro 2.2.2.1-3 apresenta o0s anos de ocorréncia e a intensidade de ocorréncia do El Nifio.

Quadro 2.2.2.1-3 - Anos de ocorréncia e intensidade do El Nifio.

Anos de ocorréncia Intensidade
1877 - 1878 Forte
1899 Forte
1923 Moderada
1932 Moderada
1951 Fraco
1953 Fraco
1963 Fraco
1888 - 1889 Moderada
1896 - 1897 Forte
1902 - 1903 Forte
1905 - 1906 Forte
1911 - 1912 Forte
1913 - 1914 Moderada
1918 - 1919 Forte
1925 - 1926 Forte
1939 - 1941 Forte
1946 - 1947 Moderada
1957 - 1959 Forte
1965 - 1966 Moderada
1968 - 1970 Moderada
1972 - 1973 Forte
1976 - 1977 Fraco
1977 - 1978 Fraco
1979 - 1980 Fraco
1982 - 1983 Forte
1986 - 1988 Moderada
1990 - 1993 Forte
1994 - 1995 Moderada
1997 - 1998 Forte
2002 - 2003 Moderada
2004 - 2005 Fraco
2006 - 2007 Fraco
2009 - 2010 Fraco

Fonte: CPTEC, 2012.

Coordenador: Técnico:
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2.2.2.1.6 - Parametros Meteoroldgicos

Os parametros meteoroldgicos abordados no presente estudo foram: precipitacdo pluviométrica
média, temperatura (média, maxima e minima), umidade relativa do ar, ventos (direcdo e

velocidade) pressao atmosférica, insolacédo e nivel ceraunico.

Em relagéo as linhas de transmissdo, os parametros de maior impacto na operacdo de uma linha
sdo a umidade local, a temperatura e a a¢do dos ventos. A conjuncao desses fatores sobre outros
parametros eleva a probabilidade da linha sofrer desligamentos por flashover (CUNHA, 2010).

Para a presente andlise acerca dos parametros meteoroldgicos supracitados foram utilizados os
dados das normais climatoldgicas do INMET (1961-1990), conforme solicitado pelo termo de
referéncia do empreendimento, relativos as estacdes meteoroldgicas de Guramiranga, Fortaleza,
Sobral, Acarad, Parnaiba, Chapadinha e Sdo Luis. O Quadro 2.2.2.1-4 apresenta os parametros
obtidos das normais climatoldgicas do INMET, por estacdo consultada.

Quadro 2.2.2.1-4 - Parametros obtidos por estacao consultada.

- Precipitagio Temperatura Umidz_ide Ventos Radiacédo Pressio
Estaciio/Codigo Relativa | (Direcdo e Solar e ATeE e
Pluviométrica | Min. | Méd. | Max. do Ar Velocidade) Insolagéo
Guraramiranga/82487 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Fortaleza/82397 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Sobral/82392 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Acarau/82294 Sim Sim - Sim - - Sim -
Parnaiba/82287 Sim Sim - Sim - - Sim -
Chapadinha/82382 Sim Sim - Sim - - Sim -
Sao Luis/82280 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: INMET (2009). Legenda: Sim) Estagdes com dados consistentes. (-) estacdes em que os dados apresentaram inconsisténcia.

2.2.2.1.6.1 - Precipitacdo Pluviométrica

As normais climatoldgicas de precipitacdo média anual nas estacGes adotadas nos mostram que
hd uma sazonalidade marcada por um periodo seco e um periodo mais Uumido. Conforme é
possivel observar no Quadro 2.2.2.1-4 e na Figura 2.2.2.1-18, 0s meses que apresentam as
maiores precipitacdes médias variam entre janeiro e junho, com a ocorréncia de pico chuvoso

nos meses de marcgo para as estagfes de Guaramiranga (298,2 mm), Sobral (253,5 mm), Acaral

|Coordenador: ‘ Técnico:
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(434,9 mm) e Chapadinha (346,0 mm) e abril para as estacfes de Fortaleza (356,1 mm), Parnaiba
(405,7 mm) e Sao Luis (475,9 mm). A Figura 2.2.2.1-19, por sua vez, apresenta a precipitacao

média anual das estacfes avaliadas.

O periodo seco, por sua vez, ocorre entre os meses de julho e dezembro, onde é possivel
observar que os indices pluviométricos ficam bem menores, chegando a apenas 2,3 mm no més
de setembro para a estacdo de Sobral, 3,6 mm nos meses de setembro e outubro na estacéo de
Acaraud, 1,1 mm no més de agosto para a estacdo de Parnaiba e 7,6 mm em outubro na estacéo
de S&o Luis.

A maior precipitacdo média anual observada na area de influéncia ocorre na estacédo de Sao Luis,
gue registra 2290,0 mm anuais de chuva, seguida das esta¢gbes de Guaramiranga (1726,8 mm),
Chapadinha (1716,9 mm), Fortaleza (1608,4 mm), Parnaiba (1596,4 mm), Acarad (1545,2 mm) e

Sobral, onde a precipitacdo média anual é de apenas 995,6 mm.

Quadro 2.2.2.1-5 - Dados de precipitagdo média acumulada mensal (mm)
nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas.

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Acarad | Parnaiba | Chapadinha | S&o Luis
Jan 132,5 119,1 | 100,3 152,3 142,5 235,5 2442
Fev 209,2 204,6 | 138,6 207,2 254,8 287,7 373,0
Mar 298,2 323,1 | 253,5 434,9 371,1 346,0 428,0
Abr 297,1 356,1 | 210,9 397,8 405,7 344,8 475,9
Mai 255,7 255,6 168,0 194,5 255,1 211,3 316,5
Jun 174,5 141,8 52,1 68,3 72,8 69,0 173,3
Jul 134,5 94,7 31,8 42,4 37,4 51,5 131,1
Ago 48,8 21,8 4,7 6,0 1,1 18,6 29,4
Set 41,7 22,7 2,3 3,6 3,2 12,1 23,3
Out 37,5 13,0 4,5 3,6 3,4 15,8 7,6
Nov 29,5 11,8 4,7 4,1 5,6 33,1 10,5
Dez 67,6 44,1 24,2 30,6 43,7 91,5 77,4
Anual 1726,8 1608,4 | 995,6 | 1545,2 1596,4 1716,9 2290,0

Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-18 - Gréficos da precipitacdo média mensal nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-19 - Grafico da precipitagdo média anual nas Esta¢des Meteorolégicas avaliadas.

2.2.2.1.6.2- Temperatura Média, Minima e Maxima

De acordo com os dados da normal climatolégica do INMET (Quadro 2.2.2.1-6), a maior
temperatura média anual observada na area de influéncia ocorre na estacédo de Sobral (28,1 °C),
nos meses de novembro e dezembro. De maneira geral, o regime térmico da regido € composto
por temperaturas com valores médios variando entre 26,9 °C, em Sobral, e 26,1 °C, em S&o Luis.
A excecdo se da a estacdo de Guaramiranga, que registra uma temperatura média anual de
20,5 °C, a menor da area de influéncia.

Para linhas de transmissdo, temperaturas mais altas provocam um prolongamento da catenéaria
dos condutores de fase e para-raios, 0 que acarreta numa diminuicdo da altura da linha em
relacdo ao solo. O aumento da temperatura também influencia na taxa de evaporacédo e de

umidade, tendo como consequéncia a elevacdo da condutividade.

Ao fazer uma analise individual das esta¢fes por meio da Figura 2.2.2.1-20 pode-se concluir que
as temperaturas se mostram relativamente estéveis ao longo da diretriz da LT 500 kV Bacabeira -
Pecém II, com amplitude térmica oscilando em torno de 3 °C ao longo do ano. Esse fato se deve
a influéncia do oceano nessa regido, que minimiza a amplitude térmica anual. A Figura

2.2.2.1-21 apresenta a temperatura média anual nas estacdes analisadas.

Coordenador: Técnico:
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Quadro 2.2.2.1-6 - Dados de temperatura média (°C)
nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas

Jan 21,1 27,1 27,5 26,1
Fev 20,9 26,9 26,7 25,7
Mar 20,8 26,4 26,1 25,6
Abr 20,8 26,2 26,0 25,8
Mai 20,5 26,2 26,0 25,9
Jun 19,8 25,8 26,0 25,9
Jul 19,5 25,6 25,9 25,6
Ago 19,9 26,0 26,8 25,9
Set 20,4 26,4 27,5 26,3
Out 20,8 26,9 27,8 26,6
Nov 21,0 27,2 28,1 26,9
Dez 20,9 27,3 28,1 26,7
Anual 20,5 26,6 26,9 26,1

Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatolégicas do INMET, 2009.
As estacOes meteoroldgicas de Acaral, Chapadinha e Parnaiba nédo
apresentaram dados consistentes para a avaliacdo deste parametro
meteoroldgico.
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-20 - Gréaficos da temperatura média mensal nas Estacbes Meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-21 - Gréafico da temperatura média anual nas Esta¢bes Meteoroldgicas avaliadas.

Em relacéo aos dados das temperaturas médias minimas, pode-se observar no Quadro 2.2.2.1-7
e da Figura 2.2.2.1-22 que a menor temperatura média minima ocorre na estacdo de
Guaramiranga (16,1°C) e a maior ocorre na estacdo de Fortaleza (24,4 °C) no més de janeiro.

A Figura 2.2.2.1-23 ilustra os dados de temperatura média minima mensal nas estactes

analisadas.
Quadro 2.2.2.1-7 - Dados de temperatura média minima mensal
(em °C) nas EstacOes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Acarad | Parnaiba | Chapadinha | S&o Luis
Jan 17,8 24,4 23,6 22,5 23,5 22,5 23,5
Fev 18,2 24,0 22,6 22,5 23,0 22,4 23,1
Mar 18,3 23,6 22,5 22,2 23,0 22,5 23,0
Abr 18,3 23,4 22,6 22,2 23,0 22,5 23,1
Mai 18,1 23,3 21,9 22,0 22,8 22,4 23,1
Jun 17,3 22,8 21,5 21,6 22,2 21,8 22,9
Jul 16,3 22,4 21,2 21,6 22,0 21,5 22,6
Ago 16,1 22,7 21,4 22,2 22,5 21,6 23,0
Set 16,9 23,4 22,4 22,5 23,4 22,1 23,5
Out 17,5 24,1 22,8 22,8 23,6 22,5 23,7
Nov 17,8 24,4 22,9 22,5 23,7 22,8 24,0
Dez 17,9 24,6 28,3 22,7 23,8 22,9 24,0
Anual 17,5 23,6 22,4 22,3 23,0 22,3 23,3
Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-22 - Gréaficos da temperatura média minima mensal nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador:
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-23 - Grafico da temperatura média minima anual nas Esta¢des Meteoroldgicas avaliadas.

A média maxima mensal de temperatura nas estacbes utilizadas para a caracterizacédo
climatolégica do empreendimento varia entre 22,9 °C na estacdo de Guaramiranga no més de
junho, chegando a 35,9°C na estacdo de Sobral no més de outubro, conforme pode ser
visualizado no Quadro 2.2.2.1-8.

Na Figura 2.2.2.1-24 é possivel observar que os maiores valores de temperatura média méaxima
ocorrem nos meses de agosto a janeiro. A maior temperatura média maxima anual registrada é
de 33,5 °C na estacdo de Sobral, que constitui a por¢do da area de influéncia com as maiores
temperaturas anotadas. A Figura 2.2.2.1-25 ilustra os valores de temperatura média maxima
anual para as estacdes avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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Quadro 2.2.2.1-8 - Dados de temperatura média maxima mensal
(em °C) nas EstacOes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Acarad | Parnaiba | Chapadinha | S&o Luis
Jan 25,9 30,5 33,8 31,3 31,1 31,8 30,0
Fev 25,4 30,1 32,3 30,7 30,8 31,0 29,4
Mar 24,7 29,7 31,4 30,3 30,1 30,9 29,4
Abr 24,4 29,7 31,1 30,4 30,2 30,8 29,6
Mai 23,3 29,9 31,2 30,9 30,8 31,0 30,1
Jun 22,9 29,6 31,6 31,0 31,3 31,0 30,4
Jul 23,4 29,5 33,0 31,3 31,5 31,8 30,2
Ago 25,1 29,9 34,8 31,9 31,8 33,3 30,7
Set 26,5 30,2 35,8 32,1 32,0 34,6 31,0
Out 26,8 30,5 35,9 32,1 32,0 34,9 31,2
Nov 26,9 30,7 35,6 32,1 31,8 34,8 31,4
Dez 26,5 30,7 35,5 32,1 31,8 33,7 31,1
Anual 25,2 30,1 33,5 31,4 31,3 32,5 30,4

Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-24 - Gréaficos das temperaturas médias méximas nas esta¢des estudadas.
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-25 - Gréfico da temperatura média maxima anual
nas estacdes estudadas.

2.2.2.1.6.3 - Umidade Relativa do Ar

O parametro de umidade relativa (UR) mede quéo proximo o ar estd da saturacdo, e ndo a
guantidade real de vapor d’agua no ar, sendo a razdo entre o conteudo real de vapor d’agua (e)
e 0 conteldo necessario para saturar (es) multiplicada por 100, que corresponde a porcentagem,
conforme apresentado a seguir:

UR = -2 %100
es

A umidade absoluta (UA) do ar, quantidade real de vapor d’agua no ar, é definida como a massa
de vapor d’agua (mv), por unidade de volume (V) em m3:

E dificil medir diretamente a UA e, por isso, usualmente, mede-se a UR. O aumento ou reducéo
da UR ndo quer dizer que ocorreu mudanga ha concentracdo de vapor d’agua no ar, pois a
alteracdo na UR pode vir da alteragéo da temperatura ambiente, uma vez que a umidade relativa

do ar é inversamente proporcional a temperatura do ar. Vale ressaltar que a variagcdo anual da

|Coordenador: ‘ Técnico:
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UR também estara relacionada as condi¢cdes atmosféricas locais, e fatores como localizacdo das
fontes e sumidouros de vapor d’agua (VAREJAO, 2006). E importante perceber que ndo é apenas

a evaporacao a responsavel pelo teor de umidade relativa do ar.

A umidade relativa do ar, assim como outros parametros meteoroldgicos, pode ser associada aos
diferentes tipos de cobertura vegetal, a condi¢cdes de precipitacdo, e a condicdes favoraveis a
incéndios florestais em periodos mais secos. A UR é a medida mais utilizada para mensurar a

sensacao térmica (conforto humano) em dias muito secos ou muito Umidos.

Em relacdo as linhas de transmissdo, € preciso considerar que a rigidez dielétrica do ar é
diretamente relacionada ao teor de umidade, que quanto mais elevado pode colaborar na

diminui¢do da tensdo de disrupcdo em superficies isolantes.

A partir do Quadro 2.2.2.1-9, da Figura 2.2.2.1-26 e da Figura 2.2.2.1-27, para as estacdes
analisadas, € possivel observar que a umidade relativa média anual varia entre 67,9 e 87,2%. No
verao as médias variam entre 90,0 e 74,0%, j4 no inverno as médias ficam entre 55,0 e 84,6%. Os
meses que apresentam as maiores médias de umidade sdo fevereiro, marco, abril, maio e junho,

em Guaramiranga, e a menor média ocorre em agosto e setembro, em Sobral.

Quadro 2.2.2.1-9 - Dados de Umidade Relativa do Ar (%)
nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Sdo Luis
Jan 86,7 78,1 69,0 85,0
Fev 89,1 81,4 74,0 88,0
Mar 91,7 84,7 81,0 89,0
Abr 92,5 85,2 85,0 90,0
Mai 92,2 83,6 80,0 89,0
Jun 90,8 81,0 74,0 86,0
Jul 88,2 78,8 66,0 86,0
Ago 84,6 75,3 55,0 84,0
Set 82,4 74,4 55,0 81,0
Out 82,2 74,0 58,0 81,0
Nov 82,4 73,7 57,0 79,0
Dez 83,9 75,9 61,0 81,0
Anual 87,2 78,8 67,9 84,9

Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatoldgicas do
INMET, 2009. As estagdes meteorolégicas de Acaraud, Chapadinha
e Parnaiba ndo apresentaram dados consistentes para a
avaliacdo deste parametro meteoroldgico.
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-26 - Graficos da umidade relativa do ar nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas.
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-27 - Gréafico da umidade relativa do ar anual nas Esta¢des Meteoroldgicas avaliadas.
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2.2.2.1.6.4- Ventos - Diregdo e Velocidade

Para linhas de transmissé@o, a a¢do do vento pode impactar na diminuicdo das distancias entre as
fases e, consequentemente, na reducdo das distancias de isolamento da linha. Da mesma forma,
ventos de alta intensidade podem afetar as estruturas das torres, com a possibilidade de

interrupcdo do fornecimento de energia.

A partir dos dados contidos no Quadro 2.2.2.1-10, na Figura 2.2.2.1-28 e na Figura 2.2.2.1-29,
observa-se que a velocidade média dos ventos, de acordo com a escala Beaufort, pode ser
considerada fraca na area de influéncia, alternando entre brisa leve e brisa fraca. Pode-se
observar que os ventos tém intensidades diferentes nas estacdes, sendo mais fortes em Fortaleza
com velocidades médias anuais de 3,21 m/s.

Quadro 2.2.2.1-10 - Intensidade do Vento (m.s™)
nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Sao Luis
Jan 1,98 3,13 2,34 2,49
Fev 2,03 2,58 2,07 2,03
Mar 1,83 2,13 1,78 1,82
Abr 1,73 2,02 1,54 1,51
Mai 1,96 2,25 1,44 1,65
Jun 2,49 2,70 1,62 1,88
Jul 2,48 3,20 1,88 2,18
Ago 2,51 3,89 2,31 2,93
Set 2,48 4,55 2,86 3,61
Out 2,39 4,10 2,88 3,90
Nov 2,39 4,07 2,90 3,93
Dez 2,17 3,96 2,74 3,36
Anual 2,20 3,21 2,20 2,61

Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatoldgicas do
INMET, 2009. As estagdes meteorolégicas de Acaraul, Chapadinha
e Parnaiba ndo apresentaram dados consistentes para a
avaliacdo deste parametro meteoroldgico.
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-28 - Gréaficos de intensidade do vento nas Esta¢des Meteoroldgicas avaliadas.
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-29 - Grafico de intensidade do vento anual nas Esta¢g6es Meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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Com relacdo a Direcdo Predominante do Vento, na regido do empreendimento, o0s ventos
apresentam-se bastante constantes, com direcdo predominante nordeste para as estacfes de

Sobral e S&o Luis, Leste para Fortaleza e calmo para Guaratinga (Quadro 2.2.2.1-11).

Quadro 2.2.2.1-11 - Direcdo Predominante do Vento
(pontos cardeais e colaterais) nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaratinga | Fortaleza | Sobral | S&o Luis
Jan Calmo E NE NE
Fev Calmo E NE NE
Mar Calmo Calmo NE NE
Abr Calmo Calmo NE Calmo
Mai Calmo Calmo NE Calmo
Jun SE E NE E
Jul SE E NE NE
Ago Calmo E NE NE
Set Calmo E NE NE
Out Calmo E NE NE
Nov Calmo E NE NE
Dez Calmo E NE NE
Anual Calmo E NE NE

Fonte: Compilacdo de dados das Normais Climatoldgicas do INMET,
2009. As estagcdes meteoroldgicas de Acaral, Chapadinha e Parnaiba
ndo apresentaram dados consistentes para a avaliagdo deste
parametro meteorolégico.

2.2.2.1.6.5- Radiacéao Solar e Insolacao

A radiacdo solar constitui-se um parametro fundamental para a tipologia climatica de uma regido
(PORFIRIO et al., 2011). A insolacdo é a radiacdo solar recebida pela Terra, e sua medicao
representa a quantidade de horas de brilho solar que uma superficie recebeu. Essa energia que a
Terra recebe é imprescindivel para a ocorréncia dos processos termodinamicos, como o
aquecimento e resfriamento de uma parcela de ar. A energia solar tem sido relacionada as fontes
de energia limpa, e que pode ser aproveitada em muitos setores energéticos. Para a caracterizacao
climatolégica do empreendimento foram contabilizadas quantas horas em média de radiagéo sao

recebidas durante cada més do ano, assim como o total dessas horas ao longo do ano.

A maior média anual de insolacdo nas estacdes analisadas é a de Parnaiba, que registrou 2.956,2
horas por ano de insolacdo. A menor, por sua vez, foi registrada na estacdo que Guaramiranga, que

possui @ média anual de insolagédo de 1972,5 horas (Quadro 2.2.2.1-12).

Coordenador: Técnico:
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Normalmente, o periodo mais seco e com menor nebulosidade apresenta os maiores indices de
insolacdo, pois as nuvens sdo como “barreiras” para insolacdo direta na superficie. Usualmente,
nesse periodo dentro da &rea de influéncia ocorrem os menores indices pluviométricos e maiores
temperaturas, pois € um periodo em que a atmosfera encontra-se mais estavel, sob influéncia de
Altas Pressdes. A distribuicdo das horas de insolacdo por més pode ser observada na Figura
2.2.2.1-30 e ainsolagéo total anual pode ser visualizada na Figura 2.2.2.1-31.

Quadro 2.2.2.1-12 - Insolag&o Total (horas) nas Estaces Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza | Sobral | Acarad | Parnaiba | Chapadinha | S&o Luis
Jan 164,0 225,2 | 188,1| 209,5 209,5 177,6 152,6
Fev 116,1 182,3 [ 159,5| 150,1 166,4 163,1 113,7
Mar 83,0 150,0 [ 155,0 | 148,6 172,0 149,0 107,2
Abr 101,0 157,1 | 151,7 | 157,1 198,5 157,9 113,7
Mai 137,0 208,4 | 189,3 | 216,2 221,2 219,8 162,6
Jun 149,7 238,7 | 205,4 | 231,0 255,6 247,2 213,1
Jul 186,4 268,3 | 234,7| 266,0 281,8 269,9 237,6
Ago 229,1 295,9 | 268,2 | 290,0 309,7 293,1 260,3
Set 205,1 281,6 | 251,4| 287,2 299,3 277,5 249,9
Out 208,9 291,4 | 258,9 | 300,2 303,1 262,8 251,8
Nov 201,8 282,2 | 241,1| 285,7 289,8 234,0 2441
Dez 190,6 262,3 | 221,9( 258,2 249,3 204,7 206,3
Anual 1972,5 2843,4 | 2525,2 | 2799,8 | 2956,2 2656,6 | 2312,9

Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-30 - Graficos de Insolagcdo Total (horas) nas Estages Meteoroldgicas avaliadas.
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Figura 2.2.2.1-31 - Gréficos de Insolagdo Total anual nas
Estacdes Meteoroldgicas avaliadas. Pressdo Atmosférica

Sob o ponto de vista dindmico, a pressdo atmosférica € um importante elemento de
caracterizagdo dos sistemas de circulacdo de larga e mesoescalas. As variagbes temporais da
pressdo atmosférica estdo associadas a ciclos bem definidos e as incursdes do ar com distintas
caracteristicas termodinamicas. Numa base diaria, pequenas variagBes ocorrem por conta da
chamada “maré barométrica”, resultando em dois momentos de maximos valores relativos entre

dois outros momentos de minimos relativos.

Na pratica meteoroldgica, a pressao atmosférica é reduzida ao nivel do mar para eliminar os
efeitos de altitude e torna-la comparavel espacialmente, e também para permitir a identificacao

das configuracdes dos sistemas atmosféricos.

Sazonalmente, os valores de pressdo atmosférica sdo maiores no inverno que no verao, gracas a
interacdo de diversos fatores, tais como a posicdo relativa do sol, proporcionando energia solar
incidente de menor intensidade e, por conseguinte, menor conveccado continental, associados as
maiores intensidades das massas polares migratdrias de origem Antartica. A partir do Quadro
2.2.2.1-13 e da Figura 2.2.2.1-32 é possivel observar que entre os meses de junho e setembro
sdo registradas as maiores pressdes atmosféricas dentro da area de influéncia. Na Figura

2.2.2.1-33 estdo os dados de pressdo atmosférica anual das estacdes analisadas.

Coordenador: Técnico:
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Entre os meses de dezembro e maio, no verdo, o aquecimento solar mais intensificado incide na
area de influéncia sobre a superficie, criando movimentos verticais ascendentes, que podem ou
ndo formar nuvens, contrapondo-se ao peso do ar atmosférico, acarretando na reducdo da

pressdo atmosférica sobre a superficie.

A partir dos dados analisados, pode-se observar uma pequena variacdo de valores entre as
estacOes localizadas no litoral em relacdo as situadas em porcdes mais continentais, como a

estacdo de Chapadinha e Guaramiranga, esta ultima sob influéncia do relevo.

Quadro 2.2.2.1-13 - Dados de pressao atmosférica do ar (hPa)
nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas

Més | Guaramiranga | Fortaleza Sobral Chapadinha | S&o Luis
Jan 916,3 1007,4 1001,2 996,6 1004,4
Fev 915,8 1007,5 1001,6 996,7 1004,4
Mar 915,7 1007,6 1001,2 996,7 1004,5
Abr 915,8 1007,8 1001,6 996,6 1004,6
Mai 916,6 1008,5 1002,2 997,4 1005,2
Jun 917,6 1009,9 1003,7 998,9 1006,2
Jul 918,2 1010,6 1004,5 999,8 1006,8
Ago 917,7 1010,0 1004,0 999,3 1006,3
Set 917,4 1009,9 1003,3 - 1005,8
Out 916,0 1008,7 1002,0 997,3 1004,8
Nov 915,7 1008,2 1000,9 996,7 1004,1
Dez 915,1 1007,8 1000,9 996, 7 1004,0
Anual 916,5 1008,7 1002,3 - 1005,1

Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatolégicas do INMET, 2009. As estacdes
meteorolégicas de Acaral, Chapadinha e Parnaiba ndo apresentaram dados
consistentes para a avaliagdo deste parametro meteoroldgico.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilacdo de dados das Normais Climatoldgicas do INMET, 2009. A estacdo meteoroldgica de Chapadinha ndo apresentou
dados consistentes para a avaliacdo deste parametro no més de setembro.

Figura 2.2.2.1-32 - Gréficos de pressdo atmosférica do ar (hPa) nas Estagbes Meteoroldgicas avaliadas.
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Fonte: Compilagao de dados das Normais Climatolégicas do INMET, 2009. A estagdo meteoroldgica de
Chapadinha nédo apresentou dados consistentes para a avaliagdo deste parametro.

Figura 2.2.2.1-33 - Gréfico de pressdo atmosférica do ar anual

nas Estacdes Meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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2.2.2.1.6.6 - Nivel Ceraunico

O Nivel Ceraunico representa a contagem dos “dias de trovoadas por ano”, ou seja, sao
registrados os numeros de dias no ano em que foi ouvido o trovdo de ao menos uma descarga
(DIAS et al., 2009). Em periodos sazonais de maior temperatura atmosférica, a ascensdo do ar
forma nuvens convectivas tipicas de verdo, quando o solo é aquecido mais rapidamente por
radiacdo solar, perdendo para a atmosfera, pela irradiacdo, o calor armazenado durante o dia. O
aumento de conveccdo estd relacionado a formacdo de nuvens propicias as descargas
atmosféricas. Nas regifes tropicais é frequente a incidéncia de raios, e o Brasil, em funcédo de
sua extensdo territorial de dimensdes continentais associada a um clima predominantemente

guente, conta com uma enorme quantidade de descargas anuais em seu territorio.

O ELAT (Grupo de Eletricidade Atmosférica) publicou os valores da densidade de descargas
atmosféricas por municipio brasileiro para o periodo entre 1998 a 2011, e nessa publicacdo, a
densidade de descargas para os municipios onde esta alocada a LT500 kV Bacabeira - Pecém I
esta descrita no Quadro 2.2.2.1-14.

Quadro 2.2.2.1-14 - Densidade de Descargas Elétricas por Municipio

e SSEED de deizcs;iilgriz.Ano
Agua Doce do Maranhao MA 1.78
Araioses MA 1.66
Axixa MA 6.06
Bacabeira MA 8.90
Barreirinhas MA 2.40
Cachoeira Grande MA 6.32
Humberto de Campos MA 2.70
Icatu MA 2.98
Morros MA 2.86
Paulino Neves MA 2.72
Presidente Juscelino MA 6.62
Primeira Cruz MA 2.52
Rosario MA 7.81
Sao Bernardo MA 6.86
Santana do Maranh&o MA 3.47
Santo Amaro do Maranhdo | MA 1.08
Tutdia MA 2.07
Bom Principio do Piaui PI 2.08
Buriti dos Lopes PI 4.38
Luis Correia PI 1.46
Acaral CE 0.73
Amontada CE 0.97
Coordenador: Técnico:
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Municipio

Estado

Densidade

de descargas/km2.Ano

Barroquinha
Bela Cruz
Camocim

Itapipoca

Martinépole

Paraipaba

Sao Gongalo do Amarante
Senador Sa

Vigosa do Ceara

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

1.73
0.98
1.93
1.67
1.24
4.22
2.84
0.50
0.41
1.62
3.42
3.69
0.48
0.13
2.94
3.78
0.55
2.85
3.64
4.01

Fonte: ELAT (2014)
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Considerando todos os municipios, a densidade média é de 2,8 descargas por km2 ano. Os valores

oscilam entre 0,13 descargas/km2.ano em Sdo0 Goncalo do Amarante

descargas/ km2.ano em Bacabeira (MA).

(CE) e 8,9

Para minimizar o elevado nimero de desligamentos provocados por raios, diversas técnicas tém

sido desenvolvidas, destacando-se entre elas o aperfeicoamento dos sistemas de aterramento, de

modo a minimizar a impedancia de aterramento, e o uso de para-raios. Tais técnicas podem ser

aplicadas em regides criticas das linhas onde a incidéncia de descargas é maior, tais como os

municipios de Bacabeira, Rosério, S&o Bernardo, Axixa, Cachoeira Grande e Vigosa do Ceara que

contam com a maior densidade de raios entre os municipios perpassados pela LT 500 kV

Bacabeira - Pecém II.

Coordenador:

Técnico:
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2.2.2.1.6.7 - A Diversidade Topografica e o Clima

A influéncia do clima sobre os diversos compartimentos topograficos existentes ao longo da
diretriz da LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il pode ser analisada a partir do conceito de dominios
morfocliméaticos (AB’SABER, 1997). Estes dominios sdo compostos por um conjunto de
ecossistemas com semelhancas entre si, tanto em relacdo as suas caracteristicas ecoldgicas,
guanto fisiogeogréaficas, formando paisagens onde existe uma correlacdo entre as feicGes do
relevo, dos tipos de solos, das formas da vegetacao e das condicdes climatico-hidrolégicas.

Sob esta ética, na area de influéncia da LT 500 kV Bacabeiras - Pecém Il podem ser observados os
dominios da Caatinga, Cerrado, Restingas e, em sua por¢cdo mais oeste, a Floresta Amazénica.
Cada um destes dominios apresenta uma diversidade de meso-ambientes, formados por savanas e

florestas, assim como areas naturais abertas e antropizadas.

Para o trecho da LT 500 kV Acarau lll - Pecém Il a paisagem € marcada pelo dominio da Caatinga,
com topografia suave, recoberta por vegetacédo de tabuleiro litorAneo, com diferentes estagios
de conservacéo, que recobre solos arenosos sob a acdo de um clima semiérido, quente, com seis
meses secos e temperatura média anual acima dos 20°C. Neste trecho da LT é possivel observar
as planicies arenosas revestidas por vegetacdo de caatinga, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.2.2.1-34 e na Figura 2.2.2.1-35.

Figura 2.2.2.1-34 - Planicie arenosa Figura 2.2.2.1-35 - Remanescente de caatinga
revestida por caatinga. arborizada com palmeira
Coordenador: Técnico:
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Este ambiente de clima semiarido é caracterizado pela recorrente irregularidade climatica.
A série altamente irregular de chuvas, marcada por periodos de forte evaporacéo, define secas
prolongadas.

Apenas as drenagens que possuem suas cabeceiras distantes, alimentadas por chuva e umidade
em suas nascentes, possuem forca durante a longa estac@o seca para atravessar o0s sertdes.
Durante a estiagem, a maioria dos rios seca, e os leitos sdo utilizados para a producéo agricola e
acessos. Estes rios intermitentes possuem planicies aluviais pequenas, de forma que as areas
ditas de “sequeiro” séo utilizadas para o plantio de ro¢cas de mandioca ou de milho. Em relacdo a
pecuéria, pode-se observar na area de influéncia que as velhas praticas de pastoreio extensivo
sdo adotadas, com o gado solto entre os arbustos da caatinga, sobretudo nos espagos colinosos.

O trecho da LT 500 kV Parnaiba Ill - Acarau Ill apresenta as mesmas caracteristicas do dominio da
Caatinga descrito anteriormente, entretanto, neste segmento, a linha atravessa o rio Parnaiba
(Figura 2.2.2.1-36), que além de ser um importante rio perene a atravessar a paisagem
dominada por caatingas extensivas e drenagens intermitentes forma em sua foz um notavel delta
(Figura 2.2.2.1-37).

O Delta do Parnaiba é resultante de um processo de sedimentagdo majoritariamente arenoso que
forma um complexo de ecossistemas de importdncia ambiental para os estados do Piaui e
Maranhdo, apresentando uma grande diversidade de transi¢cbes entre o ambiente terrestre e
marinho.

Figura 2.2.2.1-36 - Rio Parnaiba com pequenos Figura 2.2.2.1-37 - Delta do Parnaiba
remanescentes de vegetacdo as margens do rio,

composta por estreita faixa de vegetacgao ciliar
(mata ciliar) e a partir destas areas de parque de

caatinga com presenca de manchas de caatinga
arborizada, no ponto 101.

Coordenador: Técnico:
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Entre as cidades de Parnaiba e Jericoacoara é possivel observar a presenca de extensos campos
de dunas frontais, que localmente barram as drenagens formando lagoas interiores, como as
existentes nas cidades de Carnaubal, Sobradinho e Barrinha, por exemplo. Estes campos de
dunas transgressivos podem ser classificados como livres, que via de regra migram da praia rumo

ao interior.

Por sua vez, o trecho LT 500 kV Bacabeira - Parnaiba Ill C1 e C2, situado majoritariamente no
estado do Maranhdo, é marcado pelos mesmos tabuleiros costeiros formados por depdsitos
sedimentares quaternarios dos segmentos anteriores do empreendimento, entretanto,
localmente é denominado de tabuleiro de barreirinhas (Figura 2.2.2.1-38). Proximo a cidade
homonima estéo os lengdis maranhenses, que constituem um dos mais notaveis campos de dunas

costeiras brasileiros.

Toda esta regido estd suscetivel a uma dindmica edlica muito ativa, com ventos de direcdo
predominante NE e média anual de intensidade superior a 2,5 m.s™. Os solos arenosos friaveis
desta &rea associados a intensa dindmica eolica transformam esta regido sensivel no que diz
respeito a deflagracdo de processos erosivos eoblicos. Entre as cidades de Bacabeira e Barreirinhas
ainda pode ser observada a formacado de lagoas nas planicies arenosas alagadas, recobertas por
vegetacdo paludosa e aquatica (Figura 2.2.2.1-39). Estas lagoas, que formam as cabeceiras de
drenagem de diversos igarapés, tais como o da Mata, do Brejo, Arruda, Contrato e Atoleiro, ainda
alimentam drenagens importantes como a do rio Mapari. De dezembro a junho estas lagoas
enchem com as precipitacfes pluviais de verdo e esvaziam na estiagem, entre os meses de julho

e novembro.

O 2

I

Figura 2.2.2.1-38 - Planicie arenosa recoberta por Figura 2.2.2.1-39 - Planicie arenosa alagada com

tipologia de floresta baixa vegetacdo paludosa e aquética
Coordenador: Técnico:
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Em seu trecho final, proximo a cidade de Bacabeira, a LT aproxima-se ao dominio da Floresta
Amazénica, em sua porcdo mais oriental do bioma, no Estado do Maranhdo, onde os indices
pluviométricos anuais sdo 0s mais expressivos da éarea de influéncia, sendo a média de

precipitacdo anual de 2290,0 mm.

Por fim, para o seccionamento LT 500 kV Acarau Il - Tiangud Il é possivel observar uma paisagem
composta por uma topografia predominantemente suave, entretanto, entre as cidades de Vicosa
do Ceara e Campanario se destacam as seguintes barreiras topograficas:

= Serrade SA0 JOAQUIM ....oviiiiiiiii e cume: 456 m, amplitude de relevo: 376 m
® Serra da GUrgueIa ...cceeveeeiiiiiiiiii i cume: 453 m, amplitude de relevo: 373 m
B Serra da Golana .uu.eeeee e cume: 490 m, amplitude de relevo: 410 m
Y= T o = W0 [ Y= 1 o cume: 304 m, amplitude de relevo: 224 m
B Serra doBaiX0 coeuiiiiii e cume: 270 m, amplitude de relevo: 190 m
B Serrade DOm SiMa80 ..uuieiie e cume: 766 m, amplitude de relevo: 666 m
Y= o = W o (ST o T o cume: 582 m, amplitude de relevo: 382 m
= Serrade Timabuda ....covveiiiiiiii i cume: 588 m, amplitude de relevo: 468 m
" SerradaGameleira ...oovveeiiiiiii e cume: 400 m, amplitude de relevo: 200 m
= Serrade lbiapaba ......cceeiiiiiiiii e cume: 680 m, amplitude de relevo: 520 m

Estas serras, em sua maioria formada por lentes de quartzitos resistentes ao intemperismo,
atuam como barreiras fazendo com que a circulagdo do ar e da umidade ocorra de maneira
diferente. Barreiras topogréficas podem influenciar significativamente o clima regional, cadeias
de montanhas podem ter o papel de anteparo impedindo ou dificultando que nuvens perpassem

entre as suas vertentes, estando associadas diretamente na ocorréncia de chuvas orogréaficas.

A LT 500 kV Bacabeira - Pecém Il atravessa o vale formado por essas serras, que atuam como
divisores de aguas do rio Itacolomi, sendo a Serra de |biapaba o Unico trecho de maior amplitude
de relevo atravessado pela linha (Figura 2.2.2.1-40). A Serra da Ibiapaba marca um contraste
em relacdo ao ambiente circundante, ao que Ab'Saber (2003) se refere como "paisagens de

|Coordenador: ‘ Técnico:
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excecao”. Nesta serra sdo observados fragmentos de florestas Umidas, localizadas nas cotas mais
elevadas, abrigando vérias espécies de fauna e flora das florestas tropicais que sédo incapazes de
habitar as condicGes semiaridas do dominio morfoclimatico da Caatinga adjacente (Figura
2.2.2.1-41). Na borda do planalto da serra de lbiapaba € possivel observar uma escarpa de
arenitos na forma de anfiteatro, que apresentam blocos tombados em sua base, assim como

abrigos e cavidades. Em trechos isolados €& possivel identificar cicatrizes provocadas por
movimentos de massa.

Figura 2.2.2.1-40 - Borda Planalto da Figura 2.2.2.1-41 - Serra de Umatri,
Ibiapaba com mancha de floresta estacional. revestida pelas caatingas arborizadas

2.2.2.1.7 - Consideracdes Finais

Com base na analise dos dados meteorolégicos apresentados, € possivel concluir que a area de
influéncia apresenta clima quente todo o ano, com significativa regularidade térmica anual. As
temperaturas médias anuais ao longo da diretriz da LT Bacabeira - Pecém Il sdo altas, sendo, em

sua maioria, superiores a 25°C.

N

Em relagdo a pluviosidade, 02 (dois) periodos distintos marcam a AE, onde ocorrem chuvas
concentradas entre os meses de janeiro e maio, com picos de chuvas em marco e abril. De agosto
a novembro, por sua vez, a regido passa por uma forte escassez hidrica, decorrente dos baixos
indices pluviométricos deste periodo. A partir dos climatogramas representados na Figura

2.2.2.1-42 é possivel visualizar o comportamento da temperatura média em juncdo da
precipitacdo média nas estacfes meteoroldgicas avaliadas.

Coordenador: Técnico:
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Fonte: Compilagdo de dados das Normais Climatol6gicas do INMET, 2009.

Figura 2.2.2.1-42 - Climatogramas de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) nas estacdes avaliadas.

Sendo assim, de acordo com as analises feitas no presente diagnostico, é possivel concluir que a
distribuicdo das chuvas ao longo da diretriz da LT Bacabeira - Pecém Il ocorre de maneira
irregular, controlada, sobretudo, por Sistemas Atmosféricos tais como: a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), os Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN), Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), as Linhas de Instabilidade (LITs), os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), as Ondas de Leste e as Oscilagbes 30-60 dias, que influenciam sobremaneira na
configuragdo da paisagem dos diversos dominios morfoclimaticos atravessados pelo
empreendimento. No entanto, hd de se frisar que a ocorréncia do El Nifio e do La Nifia séo

determinantes nos anos de maior seca ou maior pluviosidade na area de influéncia.

Tendo como base o exposto anteriormente, € possivel considerar que a LT 500 kV Bacabeira -
Pecém Il ndo impactara o clima da regido de inser¢cdo do empreendimento, considerando que o
mesmo nao influenciara no microclima, ou mesmo causard mudancas das dindmicas hidroldgicas

e atmosféricas locais.

Coordenador: Técnico:
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