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Resumo

O projecto de Atlas de Ventos de Mogambique foi levado a cabo pelo Departamento de Fisica
da Universidade Eduardo Mondlane com o objectivo principal de avaliar o potencial edlico do Pais
baseado em simula¢do computacional da atmosfera. A metodologia baseia-se na redugdo dindmica
(dvnamical downscaling)} de 5 anos de dados do Projecto Reanalysis II (do NCEP/NCAR) pelo mo-
delo climatico RegCM para todo o Pais. Este é o método mais apropriado para o presente caso em que
os dados observados nas estagdes meteoroldgicas nio tém continuidade espacial e/ou temporal para
todo o Pais. Os resultados do trabalho contém a informagdo fundamental acerca dos recursos edlicos
de Mogambique, estabelecendo a referéncia mais actual para estudos, planeamento e projectos a partir
desta fonte energética. Adicionalmente, espera-se que as informagdes aqui contidas possam subsidiar

estudos de outras areas, tais como arquitectura, agronomia, biologia e ciéncias ambientais.
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Capitulo 1

Introducio e Objectivos

1.1 Introducio

Mogambique tem estado a verificar niveis de desenvolvimento bastante acelerados nos ultimos
tempos através de reformas econdmicas que permitem a implantagio de diversas formas de indis-
tria no pais. Porém, um factor que infelizmente podera refrear o crescimento econémico € a dispo-
nibilidade de energia eléctrica para a implementa¢io de mais projectos de investimento industrial.
Exemplos desses projectos podem ser Areias Pesadas de Chibuto e Mozal 11l (Bucuane e Mulder,
2007).

Com a reversdo da Hidroeléctrica de Cahora Bassa para Mogambique , os projectos da Barragem
de Mpanda Nkua e o de Cahora Bassa Norte, tornardo Mogambique num dos maiores produtores
de energia eléctrica na regido, podendo assim ser a solugdo dos problemas resultantes do crescente
consumo de energia eléctrica pela regido. E preciso recordar que Mogambique faz parte do The
Southern African Power Pool (SAPP), um organismo criado com o objectivo de prover electricidade
fiavel, economicamente viavel e ambientalmente s para os consumidores de cada pais membro. !

Mogambique € subscritor do Protocolo de Kioto [veja-se, por exemplo, Manne e Richels (2000)
ou Carraro (2000)]. Um arranjo dentro deste protocolo é o chamado Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), que incentiva paises industrialisados com compromissos de reducio de emissdes de
gases de efeito de estufa, invistam em tecnologias "mais limpas” em paises em vias de desenvolvi-
mento [veja-se, por exemplo, (WorldBank, 2004)]

Uma forma de energia "limpa" de que o pais pode beneficiar dada a sua localizagdio geografica
costeira € a energia edlica. Para além desta ndo ser nociva ao ambiente, a sua implantagiio em qualquer
regido, quer seja rural ou urbana, ndo requer avultados investimentos financeiros ligados ao transporte,
dado ser produzida localmente. Assim, um mapa de recursos eolicos € um pré-requisito para se

considerar a possibilidade de utilizagdo deste tipo de energia (Glazer et al., 2005).

1330 membros da SAPP Mogambique , Africa do Sul, Angola, Bolswana, Lesotho, Swazilindia, Namibia, Republica

Democritica do Congo, Malawi, Zimbabwe, Zambia, Tanzania
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Mogambique ¢ um pais com cerca de 799 380 km? de érea cujo potencial e6lico é praticamente
desconhecido, como consequéncia de factores como a ndo uniformidade da distribuigdo espacial das
estagdes meteoroldgicas existentes no pais, bem como a descontinuidade temporal dos dados nas
estagdes de observagdo existentes. Estes factores ditam a que o recurso a interpolagio de dados
colectados nestas estagdes meteoroldgicas seja rejeitado como método para a elaborag¢do de um atlas
nacional de ventos que seja utilizado pela indistria edlica de forma eficaz.

Idealmente, o estudo do potencial edlico de uma area deve ser feito através de medigdes in situ.
Porém, este processo é demasiado dispendioso, considerando o niimero de estagdes necessarias para
cobrir uma extensa area como Mogambique, e do longo periodo de tempo de colecta de dados para
uma boa amostragem, que pode variar de 5 a 30 anos dependendo do nivel de precisio que se pretende
[veja-se Isaac e Lam (2000) ou Hua e Ghajar (1996) ou Borowy e Salameh (1996)], para além de
requerer pessoal especializado para instalagio e calibragdo dos instrumentos, colecta, processamento
e analise dos dados (Feitosa et al., 1999).

Uma ferramenta que tem sido proposta nos Gltimos anos pela comunidade cientifica mundial
¢é o uso de modelos atmosféricos de mesoescala para a predicgdo das caracteristicas dos ventos a
superficie, com recurso a redugdo dindmica de dados obtidos a partir de modelos de circulagdo geral
da atmosfera (MCGA), isto €, dados de uma escala resultantes dos MCGA (entre 300 km a 110 km)
que cobrem o globo terrestre sdo reduzidos a uma rede de resolugiio menor (== 60km a 20 km) através
de um modelo regional de clima.

As grandes vantagens desta ferramenta s3o o custo financeiro bastante reduzido para sua im-
plementagdo e o tempo necessario para a obtengdo dos resultados ser bastante curto em compa-
racdo ao tempo que seria necessario para instalar, calibrar, armazenar leituras desta (Feitosa et al.,

1999). Deve-se aqui acrescentar que para se mapear 0s ventos num pais com a extensdo de Mogambi-

2
799380 km~ _ . 222

que com resolugdio de 60 kmx 60 km, numa aproximagdo linear, seriam necessarias 360 ki

estagdes de observagio.

Visto que em Mogambique n#o se tem nenhum conhecimento do potencial edlico nacional, a
aplicacdo desta ferramenta contribui para a primeira fase do mapeamento edlico do pais, disponi-
bilizando assim informagdo 1til & comunidade técnica e cientifica, considerando que o vento tem o
interesse multidisciplinar nas ciéncias ambientais, agrarias, da arquitectura ¢ planeamento urbano,

engenharia de edificagdes, aeronautica e muitas outras areas e actividades humanas.

Este atlas vai servir para dar uma ideia de dmbito nacional sobre os locais de interesse para pro-
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vaveis projectos de energia edlica para Mogambique.

1.2 Objectivos

1.2.1 Gerais

O presente trabalho visa a elaboragdo de um Atlas de Ventos para Mogambique com recurso ao

downscaling dinamico de dados globais através do uso do modelo regional de clima RegCM de modo

a fazer uma avaliagdo do potencial energético edlico do pais.

1.2.2 Especificos

Correr 0 modelo para o intervalo de 5 anos;

Comparar os resultados do modelo com observagdes onde possivel para validar o modelo

regional;

Mapear os resultados obtidos para ventos de superficie, isto €, a 10 metros de altura da superfi-

cie;
Identificar através dos mapas as areas de maior intensidade climatologica de ventos;

Identificar as areas mais promissoras para futuros estudos de viabilidade e optmizagdo de in-

vestimentos na area de energia edlica.

Izidine Pinto




Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Circulacgio Geral da Atmosfera

A circulagdo atmosférica ocorre em diferentes escalas de espago e tempo, apresentando desde
turbilhdes convectivos com didmetros da ordem de centimetros ¢ duracdo de segundos até circulagGes
de grande escala com didmetros de milhares de quilometros ¢ duragdo de semanas.

Os ventos na atmosfera se originam basicamente pelo aquecimento desigual da superficie da terra. A
radiagio solar absorvida pelo solo ou dgua ¢ transferida para o ar por condugio , causando diferengas
na temperatura do ar proximo a superficie. Este aquecimento desigual, que altera a densidade e
pressdo do ar, provoca 0 movimento ascendente do ar mais aquecido e menos denso na superficie. O
ar nas camadas superiores, mais frio e denso, tende a descer para a superficie gerando uma céiula de

circulagio.

2.1.1 A camada-limite planetaria

Na atmosfera ndo sdo encontrados limites fisicos de qualquer espécie. Apenas determinadas ca-
madas podem apresentar certas propriedades de uma maneira mais acentuada que outras. No entanto
a variacdo entre elas é sempre gradual. Quando se leva em conta o efeito que a superficie terrestre

provoca no movimento do ar, costuma-se dividir a atmosfera em duas regides:

+ a camada-limite planetaria, justaposta & superficie terrestre, cuja rugosidade natural (provo-

cando atrito) afeta profundamente o escoamento do ar;

* e a atmosfera livre, mais acima, onde se admite que o escoamento néo sofre a influéncia directa

da presenga da superficie (escoamento sem atrito).

Essa discniminagéo € empirica, ja que a influéncia da rugosidade natural da superficie da Terra sobre
o ar em movimento, diminui progressivamente com a altura e, portanto, ndo s6 ndo pode existir uma
separa¢do nitida entre essas camadas, como, ainda, a espessura da primeira vai depender do grau de

aspereza da superficie subjacente e da propria velocidade do ar que sobre ela escoa.

7
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Além da influéncia do atrito, deve-se adicionar o efeito gerado pelo aquecimento do ar em contacto
com a superficie, o qual desencadeia movimentos convectivos, complicando bastante o campo do
escoamento do ar proximo 4 superficie. Nessa camada, o efeito da acelerag@o de Coriolis € insigni-
ficante, quando comparado aquele decorrente do atrito. A camada-limite planetaria € normalmente
dividida em trés subcamadas: a subcamada laminar, a camada-limite superficial e a camada de Ekman

(Silva, 2005).

A subcamada laminar

Quando se estuda o movimento de fluidos em contacto com superficies planas, costuma-se admitir
a existéncia de uma delgada camada (com, no maximo, poucos milimetros de espessura), onde 0
escoamento ¢ lento e tipicamente laminar (ndo ha turbuléncia alguma). Essa zona é referida como
subcamada laminar e sua presenga é observavel sobre superficies lisas, em condigdes de vento muito

fraco.

A camada-limite superficial

Na camada-limite superficial o vento é fortemente influenciado pelo gradiente de pressdo e pela

presenca da superficie terrestre.

Mesmo sob condi¢des de vento muito forte, a espessura da camada-limite superficial ndo excede
aos 150 m. Nela as componentes da velocidade do ar, em cada nivel, apresentam intensas flutuagdes
em todas as escalas temporais (segundos, minutos etc.) e espaciais (cm, m etc.). Tais flutuagdes, estao
associadas & presenca de turbilhdes (vértices) que caracterizam o estado de agitagdo (turbuléncia} do
ar. O movimento turbulento é muito eficiente em difundir vapor d’agua, calor, poluentes etc., pois

denuncia um processo de constante mistura.

A turbuléncia que se venfica na camada-limite superficial, identificada pela acentuada oscilagio
da velocidade do vento em cada nivel, resulta da acgao combinada de duas contribuigdes: da agitagio
mecdnica do ar e da convecgio,

A agitagdo mecénica advém do atrito do ar com a superficie, aumenta com a velocidade do vento
e & normalmente referida como tﬁrbu]éncia mecénica. A convecgdo, consequéncia do aquecimento
do ar em contacto com a superficie subjacente, origina correntes ascendentes (quentes) e subsidentes

(frias). O efeito do aquecimento tem um ciclo diario, relacionado com o suprimento energético de

lzidine Pinto Pagina 8
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origem solar.

Préximo da superficie terrestre predomina a turbuléncia mecinica. Progressivamente, porém, a
medida que a altura aumenta, a convecgo torna-se a principal causa da turbuléncia. Na camada-limite
superficial, por conseguinte, a estrutura do vento é condicionada pela natureza da superficie € pelo

gradiente vertical de temperatura do ar (Sutton, 1953)

A camada de Ekman

Situada acima da camada-limite superficial, a camada de Ekman corresponde a uma zona de tran-
sicdo entre a porgdo inferior (turbulenta) e a atmosfera livre. Seu limite superior, sobre o oceano,
quase sempre, oscila entre 500 e 1000 m de altura; sobre o continente, em situa¢des de vento muito

forte e dependendo da topografia, pode alcangar 3000 m.

Na camada de Ekman, o efeito do atrito € menor e ndo se podem desprezar as influéncias da

aceleragdo de Coriolis (exceto préximo ao equador), do gradiente de pressdo ¢ tampouco da convec-
¢do. O vento aumenta de velocidade com a altura e muda gradualmente de diregdo, de modo que sua

projec¢io, eventualmente, tende a assumir o aspecto de uma espiral (espiral de Ekman).

2.1.2 Topografia

O vento proximo a superficie terrestre é fortemente influenciado pela natureza da superficie do
terreno, a descrigdo detalhada é chamada de topografia. Para os propositos da energia eblica, com o
fluxo do vento de 10 a 200 metros acima da superficie, os efeitos da topografia podem ser divididos

em trés categorias (Troen e Petersen, 1989)

Rugosidade: o efeito colectivo da superficie do terreno e de seus elementos da rugosidade, condu-

zem a retardamento do vento proximo a superficie, isto €, devido a rugosidade do terreno.

Obsticuloes: Perto de um obstaculo, tal como um edificio ou do abrigo, o vento é influenciado for-

temente pela presenga do obstaculo que pode reduzir a velocidade de vento consideravelmente.

Orografia: Quando a escala tipica das caracteristicas do terreno se torna muito maior do que a altura

do ponto do interesse, agem como elementos orograficos ao vento.

Izidine Pinto
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2.2 Modelos Climaticos

Um modelo climatico, é um modelo que representa a atmosfera, oceanos, terra e cobertura gelada
do planeta, Estes usam a mesma formulag@o para a atmosfera que os modelos de previsdo numérica’,
mas também tém de representar outros sistemas que sdo importantes para o clima, como trocas da

atmosfera com o oceano, superficies terrestres e coberturas geladas.

A idéia de se utilizar modelo de area limitada para estudos climaticos regionais foi originalmente
proposta por Dickinson et al. (1993) e Giorgi (1990). Tal idéia tem como base a utilizagdo de um
MCGA(modelo de circulagio geral da atamosfera) para simular a circulagdo geral da atmosfera e,
com as saidas desse modelo, obter uma distribui¢do detalhada das varidveis climaticas com um MCR
(modelo climatico regional) capaz de descrever os efeitos locais. Durante a década de 90 diversos
trabalhos foram realizados buscando o ajuste e a valida¢do de modelos climaticos regionais. De ma-
neira geral, os resultados mostraram que o desempenho do modelo varia conforme a estagdo do ano,
topografia e localizagdo da regifo de estudo em relagdo as circulagdes que determinam as variaveis

prognosticas.

2.3 Processo de reducio de escala

Para avaliar os impactos das alteragdes climaticas usam-se frequentemente modelos globais de

circulagdo. No entanto, algumas das varidveis mais relevantes a escala regional ou local, como por
exemplo, as caracteristicas fisiograficas regionais encontram-se mal representadas ou mesmo ausen-
tes nos MCGA (Moriondo, 2003).
As caracteristicas fisiograficas regionais e as circulagdes de menor escala a elas associadas podem
causar significativa influéncia no clima regional ou local. Sio exemplos as brisas maritimas e as cir-
culagdes induzidas por vales € montanhas, diferenga no uso do solo , forma da costa, etc (Tucci et al.,
2000).

Em geral, os processos de circulag8es atmosféricas acima citados ocorrem em escalas espaciais que

'Um meodelo de previsio numérica do tempo é um modelo de computador desenvolvido para simular o comportamento
da atmosfera. Este resolve um sistema complexo de equagdes matematicas baseadas em leis fisicas de modo a prever o
estado futuro da atmosfera partindo de condigdes iniciais especificas. As equagdes mateméticas sdo as formas mais
completas e complexas das equagdes dindmicas ¢ termodindmicas. Em adigfo processos fisicos, como a radiagio, nuvens,

precipitagio e trocas a superficie sdo representadas no modelo usando esquemas de parameterizagdes

lzidine Pinto Péigina 10
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nio sio resolvidas pela malha dos modelos globais de previsio atmosférica ou climatica, de igual ma-
neira os efeitos da topografia ficam bastante suavizados nos modelos globais. Deste modo, impde-se
o desenvolvimento de técnicas de transferéncia da informacgio gerada pelos MCGA em larga escala
para as escalas menores. Essas técnicas sio chamadas por técnicas de "downscaling”, ou de redu-
¢do de escala ou de desagregacdo espacial (Tucci et al., 2000).

As técnicas de redugio podem ser enquadradas em duas abordagens distintas conceitualmente:

2.3.1 Redugio dinimica

Aqui, os modelos dindmicos regionais, que sdo modelos numéricos semelhantes aos MCGA mas
com resolugdio mais fina e area limitada, sdo integrados no tempo usando como dados iniciais €

condi¢des de fronteira o resultado da simulagio dos MCGA (Giorgi, 1990); e

2.3.2 Redugio estatistica

Aqui, procura-se, com base em observagdes e analises meteorologicas, relagdes estatisticas entre
parametros do clima local e um certo nimero de predictores de larga escala. Essas relagdes sdo depois
aplicadas aos resultados dos modelos de circulagdo global com o fim de se obter o clima regional e

local correspondente ao clima global e cenarios de variagdo chimatica globais (Wilby et al., 1998).

2.4 0O modelo RegCM

A parte dindmica do RegCM3 ¢ a mesma do MM4 (Mesoscale Model version 4), e as prin-
cipais modificagdes implementadas no MM4 para utiliza-lo no modo climético estdo descritas em
Giorgi et al. (1993a) e Giorgi et al. (1993b). Basicamente, 0 RegCM3 € um modelo compressivel,
hidrostatico, com coordenada vertical sigma, e de area limitada em diferengas finitas. O sistema do
modelo regional (Shields et al., 1994) ¢ composto de cinco fases. Na primeira fase denominada TER-
RAIN determina-se o0 dominio, a topografia, a projec¢do e o tipo de solo; nas duas fases subsequentes
denominadas INITIAL e BOUNDARY sado geradas as condi¢des iniciais e de fronteira em coorde-
nadas sigma; o modelo ¢ integrado na fase denominada REGCM; e finalmente na fase QUTPUT se

processam os resultados (Dickinson et al., 1993).
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2.4.1 Grelha Horizontal e Vertical do Modelo RegCM

E util introduzir primeiro a configuragdo da grelha do modelo. O sistema normaimente adquire
e analisa os dados em superficies de pressdo, mas estes tém que ser interpolados para um sistema
de coordenadas o (sigma) antes de ser introduzido no modelo. No sistema de coordenadas sigma os
niveis mais baixos seguem aproximadamente o terreno enquanto a superficie superior é plana (figura

2.1).

Pressio (hPa)
(wy) epewjxoide einyjy

Figura 2.1: Representaciio esquemdtica da estrutura vertical do modelo.

Os niveis intermédios tendem progressivamente a ser planos a medida que a press3o tende para
a pressdo escolhida para o topo. Uma quantidade adimensional é usada para definir os niveis do
modelo,
_ PP @.1)
Ps= Pt

onde p é a pressio de referéncia, p; € a pressio no topo, e ps € a pressio de referéncia da superficie.

o

A resolugéo vertical do modelo é definida por uma lista de valores entre O e 1 que ndo € necessari-
amente espagada uniformemente. Normalmente a resolu¢do na camada limite € muito melhor que a
camada superior, ¢ o nivel de niveis sigma pode variar entre dez a quarenta, embora ndo haja nenhum

limite,

A grelha horizontal tem um deslocamento Arakawa-Lamb B das componentes da velocidade em
relagdo aos escalares. Este deslocamento é mostrado na figura 2.2 onde pode ser visto que os escala-

res (T, q, etc) sdo definidos no centro do quadrado da grelha enquanto que as componentes este-oeste
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(u)e no.rte-sul (v) da velocidade s3o definidas nos cantos. Os pontos centrais dos quadrados da grelha
vio ser referidos como cruzes, e os pontos dos cantos como pontos.

Consequentemente a velocidade horizontal é definida nos pontos, por exemplo, e quando séo intro-
duzidos dados no modelo os pré-processadores fazem as interpolagdes necesséarias para assegurar a
consisténcia da grelha.

Todas as vanaveis sdo definidas no meio de dois niveis sigma, denominados de niveis meio sigma. A

Iy, 1) (v.Jx)
L ' ]

S

[
{1.1)

Figura 2.2: Representagdo esquematica da grelha horizontal do modelo

velocidade vertical é calculada nos niveis sigma. Na definigio dos niveis o listam-se os niveis sigma,
incluindo o nivel 0 e 1. O nimero de niveis meio sigma do modelo é, sendo assim, sempre menor
em um que o namero de niveis sigma. A diferenciago finita do modelo € obviamente, dependente
do espacamento da grelha sempre que seja necessario representar gradientes ou médias nas equagdes,

mais detalhes podem ser encontrados no documento de descrigdo do modelo (Grell et al., 1994).

2.4.2 Projeccdes e factores de escala

O sistema de modelagio tem uma opg¢do para escolha de diferentes projecgGes. A projecgdo de
Lambert € adequada para as latitudes médias, a projecgdo Polar para as latitudes altas e a projecgdo de
Mercator para as baixas latitudes. As direcgdes I e J no modelo nao correspondem as direcges oeste-

este € norte-sul com excepgdo da projecgdo de Mercator, e entfio vento observado tem de ser rodado
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para a grelha do modelo, e as componentes « e v precisam de ser giradas antes da compara¢do com
observacdes. Estas transformagGes sdo tomadas em conta pelos programas de pré e pos processamento

do modelo. O factor de escala do mapa m, é definido por,

__ (distancia na grelha)
" (distancia real no globo)

(2.2)

o seu valor normalmente esta perto da unidade e varia com a latitude. As projec¢des do modelo
conservam a forma de areas pequenas, de forma que dx=dy em todos os lugares, mas o comprimento
da grelha varia ao longo do dominio de modo a permitir a representagdo esférica da superfCie numa
superficie plana. Os factores de mapa tém de ser contabilizados nas equag¢des do modelo sempre que

sejam usados os gradientes horizontais.

2.4.3 Parametrizacoes Fisicas
Esquema Radiativo

O esquema de transferéncia radiativa do Community Climate Model 3 (CCM3), referido como
NCAR CCM3 e descrito em Kiehl et al. (1996), € utilizado no RegCM3. Neste esquema, sio calcula-
das separadamente taxas de aquecimento e fluxos na superficie de radiagio solar e infravermelho sob
condi¢des de céu claro e nublado. A componente solar considera os efeitos dos gases O3, H;0,CO; €
O, seguindo a aproximacédo de 6-Eddington em 18 intervalos espectrais entre 0,2 a 5 um (Kiehl et al.,
1996). A parametriza¢do do espalhamento e absorgdo por nuvens considera as propriedades dpticas
das goticulas de nuvens, como profundidade optica de extingdo , albedo simples de espalhamento €
pardmetro de assimetria, s30 expressas em termos do conteido de dgua liquida e raio efectivo das go-
ticulas. Quando nuvens cumulus sdo formadas, a cobertura fraccional de nuvem ¢é tal que a cobertura
total da coluna desde a base até o topo da nuvem € fungio do espagamento horizontal entre os pontos
de grade. O contetido de agua de nuvem é diferente para nuvens baixas e médias, e a espessura de
uma camada nublada é a mesma das camadas do modelo entre a base e o topo da nuvem. Os célculos
de transferéncia radiativa na banda do infravermelho incluem as contribui¢des dos gases O3, Hz 0,

CO; e nuvens.

Interac¢do Solo-Vegetacio -Atmosfera e Camada Limite Planetiria

Para os processos de superficie, 0 RegCM3 utiliza o esquema denominado Biosphere-Atmosphere

Transfer Scheme (BATS) (Dickinson et al., 1993), Cjue considera a presenga de vegetagdo € a inte-
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racgdo com o solo nas trocas turbulentas de momento, energia ¢ vapor d’agua entre a superficie ¢
atmosfera. Actualmente, o BATS possui uma camada de vegetagio , uma de neve, uma de solo de
10 cm de espessura, uma na zona de raiz, com 1-2 m de espessura, e uma terceira camada de 3 m
de profundidade. No RegCM3, cada ponto de grade pode ser representado por apenas uma classe
de vegetacio e solo ou, entdo, através do denominado SUB-BATS. Nesta ultima representacio , cada
ponto de grade pode ser representado como um mosaico de varios tipos de vegeta¢@o no entorno da
grade. Este procedimento pretende representar melhor o efeito de heterogeneidade da superficie nas

simulagdes climaticas.

Os transportes turbulentos de calor, momento e humidade, na Camada Limite Planetaria (CLP),
sdo obtidos pelo produto entre o gradiente vertical das variaveis médias e o coeficiente de difusio
vertical turbulenta. O esquema utilizado incorpora o conceito de difusdo ndo local (Holtslag et al.,
1990), que considera os fluxos contra-gradiente que resultam dos vortices de grande escala em uma

atmosfera instavel e bem misturada.

Parametrizagfio da Precipitacio

Para o tratamento dos processos hiimidos, ¢ RegCM3 possui duas parametrizagdes para represen-

tar a convec¢do em cumulus profundo e um para a precipitacdo resolvida na escala da grade.

Esquema na Escala da Grade: O esquema na escala da grade usado ¢ referido como Subgrid
Explicit Moisture Scheme (SUBEX), descrito em Pal et al. (2000). Este esquema considera a agua
de nuvem como variavel prognostica e € inicialmente formada quando o ar atinge a saturagdo . Apds
formada, a dgua de nuvem pode ser advectada, misturada por turbuléncia, evaporada, convertida em
agua de chuva via processo de auto-conversio. O SUBEX considera a variabilidade de sub-grade
das nuvens associando a humidade relativa na célula da grade a fracgdo de nuvem e gua de nuvem

(Sundqgvist et al., 1989).

Esquemas convectivos: Para a convecgiio em cumulus profundo o RegCM3 possui as seguintes

parametrizagdes: Kuo (Anthes, 1977) e Grell (1993).

No esquema de cumulus de Grell (1993), as nuvens sdo representadas por duas circulagdes
estaciondrias, que sao as correntes ascendente e descendente. Estas correntes s se misturam com o

ar ambiente no topo e base destas circulagdes. O modelo de nuvens assume que o fluxo de massa nas
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correntes ascendente e descendente € constante com a altura. As correntes ascendente e descendente
originam-se nos respectivos niveis de energia estatica himidas maxima e minima na coluna vertical.
O esquema ¢ activado quando uma parcela ascendida do nivel origem da corrente ascendente atinge a
adiabatica himida. A condensagdo na corrente ascendente € calculada através da ascensdo da parcela
saturada sem misturar com o ambiente fora da nuvem. O fluxo de massa na corrente descendente é
proporcional ao da ascendente através de um parametro 3, que representa o quanto do condensado na
corrente ascendente que sera evaporado na descendente. O aquecimento e humedecimento resultante
da aplicagdo do esquema sfio determinados a partir dos fluxos de massa de compensa¢do e desentra-
nhamento de massa no topo e base da nuvem. O esquema inclui ainda o efeito de resfriamento na

corrente descendente.

O esquema de Kuo do RegCM3 € aquele modificado por Anthes (1977), mas sera referido
apenas como esquema de Kuo. Nesta parametrizagéo , a convecgido é possivel quando a atmosfera é
convectivamente instavel e a convergéncia de humidade integrada na vertical excede um determinado
valor. Uma parte da convergéncia de humidade precipita e o restante humedece a atmosfera, e esta
parti¢édo € funcﬁo da distribui¢do vertical de humidade relativa (Anthes, 1977). O calor latente de
condensagdo € entdo redistribuido na vertical seguindo um perfil parabolico pré-especificado com
aquecimento méaximo na metade superior da nuvem. Devido & sua grande simplicidade e economia
de tempo computacional, o esquema de Kuo, embora sofrendo muitas criticas nas suas idéias basicas,

ainda hoje é muito utilizado em modelos numéricos de previsio que vio desde globais até os regionais.

2.44 Equagdes do modelo na forma diferencial

As equagdes dindmicas do modelo e a discretizag8o numérica sdo descritas por Grell et al, (1994).

+ Equagdo de Momento (componente x),

dp*u 5 {dptuu/m dp*vu/m ap*uc . RT, 2dp* d¢ . .
o —‘"‘( = YT oy ) a0 ™ |rapjo) ox Tax| T/PvHEumutFou
(2.3)

« Equagio de Momento (componente y),

ap’v 2(3p*uv/m ap*w/m)_ap‘vd__ . RT, dp* _(_?_2:| .
5 =M Ee + e 56 " —__(p‘-i-p.«/d) e + v +fptutFyv+-Frv (24)
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Onde v e v sdo as componentes este € norte da velocidade, 7, € temperatura virtual, ¢ é altura
geopotencial, f € o parametro de coriolis, R € a constante dos gases para ar seco, m é o factor de
escala do mapa, ¢ = ‘fj—‘,’, Fy e Fy representam o efeito da difusio horizontal e vertical e p*=p;-p,.
As equagdes 2.3 e 2.4 sdo as compenente para leste e norte da equacéo da lei de conservagio do mo-

mento.

» Equagdo de Continuidade,

ap* _ o aptu/m + dp'v/m\ dp'é
ot ox dy o

(2.5)

A integracdo da equagdo 2.5 € usada para calcular a variagdo temporal da pressdo a superficie no

modelo,

ap* [ (dp*u/m dp*v/m
ar““"’fo( x T oy )9

A equagdo 2.5 representa a lei de conservagio de massa.

» Equagdo da Termodindmica,

ap'T , {3p*uT/m Ip*vT/m apTa RT,0 7o
= — - TSR T 2.7
at m ( ax + ay ) do Com{(O + P/ Past) + Cprm Tl + Iy (2.7)

Onde cpm € o calor especifico do ar a pressdo constante, Q € o calor diabatico, Fy T representa
o efeito da difusdo horizontal, T representa o efeito da mistura vertical e ajustamento convectivo

Seco, e w é
*

dap'T

w=p'6+o 7

(2.8)
Onde,

dp*T _dp (uap op ) 2.9)

= +v
dt at ox dy
A expressio para cpm=cp (1+0.84,), onde c,, é o calor especifico a pressdo constante para ar seco
e g, € a taxa de mistura do vapor de agua.

A equagio 2.7 representa a lei de conservagio de energia.
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+ Equacdo Hidrostatica,

A equagdo hidrostatica € usada para calcular a altura geopotencial dada pela equagdo 2.10 a partir

da temperatura virtual.

¢ qc+qu_l
—_— = _RT.|14+—= 2.10
din(c+p/p*) [ * l+gy (2.10)

Onde 7, = T(1 +0.6084,), g+, qc, € g, sd0 as taxas de mistura do vapor de dgua, dgua da nuvem

ou gelo, e agua da chuva ou neve respectivamente.
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Capitulo 3

Material e Métodos

3.1 Material

3.1.1 Hardware e Software

Na realizagdo do presente trabalho foi usado um servidor Dell PowerEdge® 2950 com as seguintes

caracteristicas:

Processadores Intel QuadCore Xeon®,;

4 GB de memona RAM,;

1 TB de HDD;

Plataforma OpenSuse Linux 10.3;
Compilador Fortran Intel;

Open Multi-Processing (OpenMP), para permitir partilha de memoria pelos 4 processadores

Xeon

Pacote NetCDF e visualizador GrADS!

3.1.2 Dados

Os dados atmosféricos necessarios para correr o0 modelo e usados neste trabalho séo provenientes
do Projecto "Reanalysis"do NCEP/NCAR(Kalnay et al., 1996), e possuem pelo menos as seguintes

varidveis: pressdo ao nivel médio do mar, vento, temperatura, humidade relativa e altura geopotencial.

l¢ uma ferramenta que é usada para acesso facil, manipulagio e visualizagdo de dados. O formato dos dados pode ser
binério, GRIB, NelCDF ou HDF-SDS. O GrADS foi implementado mundialmente numa variedade de sistemas operativos
¢ ¢ distribuido livremente através da internet a partir de ftp://grads.iges.org/grads/
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Os dados topograficos e dos tipos de uso do terra (em categorias) sdo provinientes de United States
Geological Survey (USGS) e Global Land Cover Characterization (GLCC) (Loveland et al., 2000),
respectivamente, com uma resolugdo de 5 minutos.

A topografia tomada em conta no modelo é a de acordo com a figura 3.1.

oF 3IE 3i533|: 3# Jée JéE 3;35 35: 335 és 4%5 42

Figura 3.1: Dados topograficos em metros.

O Reanalysis é um projecto realizado pelo NCEP em colaboragdo com o NCAR com o objectivo
de produzir analises historicas globais e melhoradas dos vérios parametros meteorologicos abran-
gendo mais de 50 anos. O objectivo € a criagdo de um banco de dados fiavel para o avango da

investigag@io em meteorologia e climatologia (Kalnay et al.,1996).

Os dados necessarios para a validagdo do modelo, so médias mensais da velocidade do vento a

Izidine Pinto Pigina 20




Atlas de Vento para Mogambique

10 m de altura num periodo de 5 anos (1999-2003), provenientes do Instituto Nacional de Meteoro-

logia (INAM). Os dados foram medidos nas seguintes estagdes meteoroldgicas:

+ Lichinga,
* Pembae

* Quelimane

3.2 Caracteristicas da area de estudo

Mogambique esta situado na costa leste da Africa Austral, entre as Latitudes 10°27" ¢ 26°52° Sul,
e Longitude 30°12" e 40°51” Este, tem uma area de cerca de 799.380Km? e uma linha de costa de
2.470Km.
A maior parte do territorio tem altitudes que ndo excedem 500 m, excepto nas regides proximas do
lago Niassa e numa faixa a norte do paralelo de 21° S.
O revestimento vegetal € constituido por florestas, savanas e estepes com abundancia de Brachystegia

e Julbernardia (Ferreira, 1965).

O clima de Mocambique € o que corresponde & situagdo do territério nas zonas intertropical
(quente) e subtropical (temperado-quente) do hemisfério sul, com as alteragdes resultantes da ac-
¢do dos factores fisiograficos (proximidade do mar, relevo, etc.) e dos factores eventuais que, pela sua

frequéncia ou intensidade, afectam apreciavelmente o clima (Ferreira, 1965).

Pelos critérios de classificagdo de Képpen o clima de Mogambique é da forma Aw (clima tropical
chuvoso de savana; a estagiio seca corresponde a estagdo fresca do ano) no litoral ao sul do Save, na
regido de Manica e Sofala, a sul de 19°S nos locais de altitude inferior a 700m ¢ a norte nos locais
de altitude inferior a 1000m; da forma Cw (clima temperado himido; a estagdo seca corresponde a
estagdo fresca do ano) nas mesmas regides quando as altitudes sdo superiores a 500m, 700m e 1000m,
respectivamente; e da forma BSwh (clima seco de estepe; a estagdo seca corresponde a estagdo fresca
do ano; a temperatura média anual do ar € superior a 18°C) a sul do rio Save e na bacia do Zambeze

entre a fronteira e a latitude 17°S .
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3.2.1 Comportamento do vento em Mocambique

O regime dos ventos em Mogambique é essencialmente influenciado pela circulagdo da atmosfera
na Africa meridional que por sua vez esta condicionada por vérios centros de acgdo cujos principais

em relagio a Mogambique sdo (Sueia, 2007):

O vale depressionario equatorial;
A frente intertropical FITS;
A depressdo de origem térmica sobre a Africa Meridional e

Os anticiclones subtropicais do Hemisfério Sul.

3.3 Meétodos

As caracteristicas do vento (velocidade, direcgdo , turbuléncia, etc.) medidas em uma estagéo ane-
mométrica dependem de dois factores: a climatologia e as caracteristicas topograficas do local. Isto
faz com que as medidas de vento coletadas por um anemografo sejam validas apenas para o ponto de
medigdo, A utilizagdo de modelos atmosféricos para a analise do potencial edlico leva em considera-
¢do0 que a climatologia de uma regidio pode se extender por centenas de quildmetros. As simulagdes
computacionais de um modelo atmosférico reproduzem a mesma climatologia em diferentes locais
dentro de uma regido e estimam a velocidade do vento calculando a influéncia da topografia e obsta-

culos no fluxo de vento de cada local (Feitosa et al., 2002).

A metodologia do presente trabalho baseia-se em simula¢des computacionais da atmosfera para
estabelecer a climatologia tipica de regides do pais, recorrendo a redugéio dindmica (dynamical downs-
caling) de 5 anos, desde 1999 a 2003 de dados do Projecto Reanalysis II (do NCEP/NCAR) pelo
modelo climatico RegCM. Este ¢ 0 método mais apropriado para o presente caso em que os dados ob-
servados nas estagdes meteoroldgicas ndo tém continuidade espacial e/ou temporal para todo o Pais.
O dominio usado para correr 0 modelo foi escolhido com base na média da direcgdo do vento para
um periodo de cinco anos, isto é, a drea que contém a mesma direc¢do do vento. Como se pode ver

da Figura 3.2 esta area esta entre as latitudes 0°-33° S e longitudes 25°-53° E.

A simulagdo foi feita para um periodo de integragio de 5 anos (1999 a 2003) com as seguintes

condigdes:
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Projec¢do do Mapa: NORMER (Standard Mercator)
Resolugdo : dx=60 km

Niimero de pontos na direcgdo y (norte-sul}: iy=62
Numero de pontos na direc¢éo x (este-oeste) : ix=52
Latitude central : clat=16,74 S

Longitude central : clon= 39,04 E

O dominio das simulagdes neste trabalho foi reduzido por se notar através da Figura 3.2 que
ndo seria necessario cobrir todo o subcontinente da Africa Austral, dado que os ventos prevalecentes

sdo da direcgdo Este para Mogambique.

Media_direccao_vento_1895-2003
ToM : .:Lg—h;t C K .
p Jir-vi:-fn‘ PR A Py TN '\"."}{ . -
7 : : ¥4 RN
\glf\-'l".' T % O .

i
7 ,
f

Longitude
Figura 3.2: Média da direcgiio do vento para um periodo de cinco anos

No final das corridas os dados sfo tratados usando o GraDS, de forma a permitir as estatisticas

apresentadas no Capitulo que se segue.
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Figura 3.3: Dominio usado para comrer 0 modelo
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados de intensidades de ventos a 10 m da superficie, obtidos

através de simulagdes realizadas com o modelo RegCM3, a uma resolugdo de 60 km.

4.1 Simulag¢des Climaticas

Foram realizadas simulagdes climaticas regionais para o periodo de 5 anos, obtendo-se assim os
mapas que indicam os recursos edlicos em escalas de cores que variam de branco (intensidades inferi-
ores a | m/s) até cinzento (intensidades acima de 9 m/s) de forma a permitir que se possa facilmente

identificar as areas de maior potencial edlico.
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Figura 4.1: Velocidade média sazonal (m/s) a 10m Dez- Figurs 4.2: Velocidade média sazonal (m/s) a 10m Mar-

Fev Mai

Lalitude

I
I
i
i
i
|
|
i

b .
-1 . 1 1 + 1
ol - ' ' H

F MF BF AR 3 .1!;; JéF :!'!F .#'tr .sir #F HF 47 3*.3 ;: 3% 4.: J;e IE I .ﬁs »E .n:uz 46: 4;: 43E
Longitude Longitude

Figurn 4.3: Velocidade média sazonal (m/s) a 10m Jun- Figura 44: Velocidade média sazonal(m/s) a 10m Set-

Ago Nov

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 representam as médias sazonais da velocidade do vento a uma altura
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de 10 m da superficie em m/s.

A figura 4.1 corresponde ao mapa da média sazonal de Verdo austral (Dezembro-Janeiro-Fevereiro)
de 5 anos (1999-2003), e pode-se ver que neste periodo o vento chegou a atingir velocidades na ordem

de 7-8 m/s na regidio Norte, na regido costeira do Pais e nalguma parte da provincia de Maputo.

A figura 4.2 correspode ao mapa da média sazonal de Outono austral (Margo-Abril-Maio) para o
mesmo periodo de integracdo e pode-se ver que os ventos com maior intensidade na ordem de 7-8

m/s se registaram apenas na zona costeira da regido Norte e nalguma parte da zona centro.

A figura 4.3 representa a média sazonal do periodo de Inverno austral (Junho-Julho-Agosto) e
pode-se notar no mapa que neste periddo os ventos diminuem de intensidade chegando a atingir cerca
de 3-4 m/s na regido Norte, e uma pequena faixa da zona costeira na regido centro com ventos na

ordem de 5-6 m/s.

A figura 4.4 representa a média sazonal da Primavera austral (Setembro-Outubro-Novembro) e
pode-se notar que a regido norte apresenta ventos com menor intensidade em relagio a regido sul do
Pais onde outrora apresentava ventos com maior intensidade. Durante esta €poca a regido sul apre-

senta ventos com maior intensidade na ordem de 5-7 m/s .
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As figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 representam as médias sazonais da velocidade do vento (em m/s)

num periodo de cinco anos (1999-2003) a uma altura de 10m para Mogambique.

A figura 4.5 representa a varia¢do sazonal para os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereio. Para

este periodo o Pais registou ventos com intensidades acima da média como se pode constatar da figura.

A figura 4.6 representa a variagio sazonal para os meses de Margo, Abril e Maio. Pode-se verque
durante este periodo uma pequena parte da regido centro e sul do Pais a intesidade do vento nédo va-
riou. E uma pequena parte do interior da zona sul mais concretamente a provincia de Maputo ¢ Gaza

ocorreram intensidades do vento abaixo da média.

A figura 4.7 representa a variagdo sazonal para os meses de Junho, Julho € Agosto. Podemos

constatar que para esse periodo do ano o Pais inteiro registou ventos abaixo da média.
A figura 4.8 representa a variagdo sazonal para os meses de Setembro, Outubro e Novembro.

Durante este periodo a regido norte € o norte da regido central apresentaram ventos abaixo da média

e a outra parte do Pais registou ventos acima da média.
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A figura 4.9 corresponde ao Atlas do recurso edlico para Mogambique.
Deste mapa podemos verificar que o Pais apresenta médias da intesidade do vento acima de 4,5 m/s a

uma altura de 10 m do solo.

4.2 Observacoes

Para verificagdo das simulag¢des climaticas nos periodos selecionados (5 anos) foram utilizadas as

observagdes das estagdes meteorolégicas de Lichinga, Pemba e Quelimane.

Estaciio de Pemba (Lon. 40° 32’ E, Lat. 12° 59’ §)

Comparacao model_obsr_Pemba
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Figura 4.10: Comparagio da velocidade do vento para estagfio de Pemba
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Para a estagdo de Pemba o modelo substima os valores observados mas com uma tendéncia a
acompanhar os dados de observagdes, e 0 erro RMSE (ver Anexo) esta proximo de zero, o que quer

dizer que o modelo se aproxima a realidade.
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Estaciio de Lichinga (Lon, 35° 14’ E, Lat. 13° 18’ S)

Comparacao_model_obsr_Lichinga
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Meses
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Figurs 4.11: Comparagfo da velocidade do vento para estagfio de Lichinga

Para a estagdo de Lichinga o modelo sobrestima os valores observados até o0 més de Maio e subs-
tima os valores até Novembro com uma tendéncia de acompanhar os valores observados um erro

médio a variar de 0.22 - 0.77 (Ver anexo).

Estaciio de Quelimane (Lon. 36° 53’ E, Lat. 17° 53’ §)

Comparacao_model_obsr_Quemane
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Figura 4.12: Comparagdo da velocidade do vento para esta¢io de Quelimane
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Para a estagido de Quelimane o modelo sobrestima os dados observados. Para esta estacdo os da-

dos do modelo e os observados estiveram distantes, isto €, 0 modelo ndo representou bem a realidade.

Convém notar que estamos a comparar dados observados de estacdes anemométricas, que sdo
vélidas apenas para o ponto de medi¢do e dados modelados que ddo a média por célula onde se

localiza a estagdo e a célula tem uma area de 60km x 60 km.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacdes

5.1 Conclusodes

Foram realizadas simulagdes climaticas regionais para cinco anos (1999, 2000, 2001, 2002 e
2003), utilizando o Modelo RegCM3 no Departamento de Fisica a partir de um servidor instalado no

Centro de Informatica da UEM.

Em geral, os resultados do modelo conseguem seguir a tendéncias de variagdo das observagdes,
embora haja discrepancia dos valores observados e modelados, devido potencialmente ao facto de os
dados de vento colectados por estagdes anemométricas serem dados de um ponto, enquanto que os

modelados representam a média de célula.

De acordo com os mapas sazonais (figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4) pode-se dizer que os ventos com
maior intensidade ocorrem entre os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereire na Provincia de Cabo
Delgado chegando a atingir cerca de 8-9 my/s, na Provincia de Niassa na ordem de 7-8 m/s, Provincia
de Nampula com 8-9 m/s, Provincia da Zambézia com 8-9 m/s, no nordeste da Provincia de Tete com
7-8 m/s, na regido costeira da Provincia de Inhambane com 7-8 m/s, e no interior da Provincia de

Maputo com 7-8 m/s.

Nos meses de Margo — Maio 0s ventos maximos ocerrem nas provincias de Cabo Delgado com

velocidades na ordem de 7-8 m/s e na Provincia da Zambézia com 7-9 ms.

Nos meses de Junho — Agosto a Provincia da Zambézia e uma pequena parte da Provicia de Sofala

apresentaram ventos com maximos com velocidades na ordem de 6-7 m/s.

Nos meses de Setembro — Novembro as Provincias de Maputo, Gaza e Manica foram as que apre-

sentaram ventos com intesidades maximas na ordem de 6-7 m/s.
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De acordo com a figura 4.9, as Provincias de maior intensidade climatolégica de ventos sdo: Zam-

bézia, Cabo Delgado, Sofala, Inhambane e Maputo.

Uma limitagdo deste trabaltho tem a ver com a pouca quantidade e baixa qualidade de dados

observados que ndo permite um bom nivel de comparagéo entre dados observados aos modelados.

5.2 Recomendacoes

Recomenda-se que se fagam mais estudos sobre o tema em questdo, aumentando o tempo de inte-

gragdo e a resolugdo do modelo a fim de se melhorar os resultados.
O Panorama do potencial edlico em Mogambique devera ser continuamente actualizado com no-
vos dados climatoldgicos globais de maior resolugido e com o uso de ensemble de modelos com o

intuito de aprimorar a qualidade de suas informagdes.

Um modelo que se pode juntar ao RegCM no mapeamento edlico de Mogambique ¢ o WRF que .

ja se encontra instalado e a correr na mesma maquina.

lzidine Pinto Péagina 35




?
!

Bibliografia

Anthes, R. A. (1977). A Cumulus Parameterization Scheme Utilizing a One-Dimensional Cloud
Model. Mon. Wea. Rev., 105(3):270-286.

Borowy, B. S. and Salameh, Z. M. (1996). Methodology for optimally sizing the combination of a
battery bankand PV array in a wind/PV hybrid system. /[EEE Transaction on Energy Conversion,
11(2):367-375.

Bucuane, A. J. and Mulder, P. (2007). Avaliagdo de Opg¢des de um Imposto de Electricidade sobre
Mega-Projectos em Mogambique. Technical report, Ministério da Planificagio e Desenvolvimento

de Mogambique .

Carraro, C. (2000). Efficiency and Equity of Climate Change Policy. In Carraro, C., editor, Econo-

mics, Energy and Environment, volume 15 of Environmental Economics, page 368 pp. Springer.

Dickinson, R. E., Henderson-Sellers, A., and Kennedy, P. J. (1993). Biosphere-atmosphere Transfer
scheme (BATS) version le as coupled to the NCAR Community Climate Model. Technical report,

National Center for Atmospheric Research.

Feitosa, E., Pereira, A., and Veleda, D. (1999). Brazilian Wind Atlas Project. Technical report,
Brazilian Wind Energy Center — CBEE, Recife-PE, 50740-530 Brazil.

Feitosa, E. A. N, Pereira, A. L., Silva, G. R, Veleda, D. R., and Silva, C. (2002). Panorama do po-

tencial eolico do Brasil. Technical report, Agencia Nacional de Energia Electrica—~ANEEL, Brasil.
Ferreira, P. H. A. (1965). Climatologia dinamica da africa meridional, Lisboa.

Giorgi, F. (1990). Simulation of regional climate using a limited area model in a general circulation

model. J Clim, 3:941-963.

Giorgi, F,, Bates, G. T., and Nieman, S. J. (1993a). The multi-year surface climatology of a regional

atmospheric model over the western united states. J. Climate, 6:75-95.

Giorgi, F., Marinucci, M. R., and Bates, G. T. (1993b). Development of a second generation regi-
onal climate model(regcm?) i: Boundary layer and radiative transfer processes. Mon. Wea. Rev.,

121:2794-2813.




Allas de Vento para Mogambique

Glazer, A., Benoit, R., and Yu, W. (2005). Numerical wind energy for canada. Geophysical Research
Abstracts, Vol. 7(05185):1607-7962.

Grell, G. (1993). Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus parameterizations. Mon.

Wea. Rev, 121:764-787.

Grell, G. A., Dudhia, J., and Stauffer, D. R. (1994). Description of the fifth generation penn state/ncar
mesoscale model (mm35). Technical Report TN-398+STR, NCAR, Boulder, Colorado.

Holtslag, A. A. M., de Bruijn, E. I. F,, and Pan, H.-L. (1990). A high Resolution Air Mass Transfor-
mation Model for Short-Range Wather Forecasting. Mon. Wea. Rev.,, 118:1561-1575.

Hua, R. B. and Ghajar, C. R. (1996). Time-series models for reliability evaluation of power systems

including wind energy. Microelectronics and Reliability, 36(9):1253-1261.

Isaac, Y. F. L. and Lam, C. J. (2000). A study of Weibull parameters using long-term wind observati-
ons. Renewable Energy, 20(2):145-153.

Kalnay, E., Kanamitsu, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin, L., Iredell, M., Saha,
S., White, G., Woollen, J., Zhu, Y., Chelliah, M., Ebisuzaki, W., W.Higgins, Janowiak, J., Mo,
K. C., Ropelewski, C., Wang, J., Leetmaa, A., Reynolds, R., Jenne, R., and Joseph, D. (1996).
The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project. Bulletin of the American Meteorological Society,
77(3):437-471.

Kiehl, J. T., Hack, J. J,, Bonan, G. B., Boville, B. A,, Breigleb, B. P., Williamson, D., and Rasch,
P. (1996). Description of the NCAR Community Climate Model (CCM3). Technical Report TN-

420+STR, National Center for Atmospheric Research,

Loveland, T., Reed, B., Brown, J., Ohlen, D., Zhu, J., Yang, L., and Merchant, J. (2000). Deve-
lopment of a global land cover characteristics database and igbp discover from 1-km avhrr data,

International Journal of Remote Sensing, 21(6/7):1303—-1330.

Manne, A. S. and Richels, R. G. (2000). The Kyoto Protocol: A Cost-Effective Strategy for Meeting
Environmental Objectives? Energy Journal, 21(suppl.):1-24.

Moriondo, M. (2002-2003). Dowscaling delle temperature minime e massime a partire da un gem: il

caso di firenze. Master’s thesis, universita degli Studi di Firenze.

Izidine Pinto Pagina 37




i
i
!
i
!
i
i
!
]
i
i
i

Allas de Vento para Mogambique

Pal, J. S., Small, E. E., and Eltahir, E. A. B. (2000). Simulation of regional-scale water and energy
budgets:representation of subgrid cloud and precipitation processes within regem. J. Geophys.
Res.-Atmospheres, 105(D24)(29):579-594. -

Shields, C., D’Ambra, C. A., and Thompson, S. (1994). Regem?2 user documentation, Technical

report, National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado.
Silva, V. (2005). Meteorologia e Climatologia. Versdo Digital, Recife.
Sueia, H. (2007). Apontamentos de sindptica. Universidade Eduardo Mondlane.

Sundgvist, H., Berge, E., and Kristjansson, J. E. (1989). The effects of domain choice on summer

precipitation simulation and sensitivity in a regional climate model. J. Climate, 11:2698-2712.
Sutton, O. G. (1953). Micrometeorology. McGraw-Hill, N. York.

Troen, I. and Petersen, E. L. (1989). European wind atlas. Technical report, Rise National Laboratory,
Roskilde, Denmark.

Tucci, C., Clarke, R., Dias, P., and Collischonn (2000). Previsdo de vazdes com base na previsdo

climdtica. projecto BRA 00/029.

Wilby, R., TM.L., W, D., C,, Jones, P, B.C, H., J.,, M., and D.S, W. (1998). Statistical downscaling

of general circulation model output: a comparison methods. Water Resources Research, vol.34,

WorldBank (2004). Estimating the Market Potential for the Clean Development Mechanism: Review
of Models and Lessons Learned. PCFplus 19, WorldBank, Washington D.C.

Izidine Pinto Pagina 38




Apéndice A

Meédias anuais

__media_Anuol_1999(m /s) s _me_d'?—“w'—?oooﬁz‘/?)

p

- 0

3

Latitude
Latifude

B

Lengitude

Figura A.1: Velocidade média dos ventos a 10mno ano de  Figura A.2: Velocidade média dos ventos a 10m no ano de
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Figura A.3: Velocidade média dos ventos a 10m no ano de  Figura A.4: Velocidade média dos ventos a 10m no ano de
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Figura A.5: Velocidade média dos ventos a 10m no ano de
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Apéndice B
Calculo de Erros

Os erros foram calculados pelas seguintes formulas:
Ermro Médio (Modelo-Observado):
Ox; = |x; — x4 (B.1)

Erro Viés (BE, Bias Error) mede a tendéncia do modelo para sobrestimar ou subestimar uma

variavel, e é defimida por;
N

D (xi —x0i) (B.2)

i=1
Erro médio absoluto (MAE, Mean Absolute Error) é a medida das diferencas dos valores absolutos

entre a previsio e observagio de um campo particular e é definida por:
| N
MAE(x) = N D 1xi — Xl (B.3)
i=1

Raiz do erro médio quadratico (RMSE, Root Mean Square Error) € a raiz quadrada da media das

diferencgas individuais quadraticas entre a previsdo e as observagdes e é definida por:

1 N
RMSE (x) = ﬁz‘(x,-——ﬁ.},,-)2
i=1

Onde: x;- Valor obtido pelo modelo;
Xoi- Valor observado;

N - Numero total de observagdes .




Apéndice C

Graficos e tabelas de calculos de erros para

as estacoes em estudo

C.1 KEstacido de Pemba

Ano | Valor Modelado | Valor Observado | Erro médio
0.28 0.68 0.41
0.32 0.68 0.36
0.27 0.59 0.32
0.17 0.8 0.63
0.11 1.02 0.92
027 1.08 0.8
0.25 1.19 0.94
0.43 0.65
0.63 . 0.49
0.5 0.51
0.49 0.55
0.42 0.45

———————————— el

Erro BE Erro RMSE
-0.59 0.62
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Regresao linear_Pemba

*
y = 0.3961x + 0.798

R2= 0.0923

03 0.4 0.5 0.6
Modetado

Figura C.1: Recta de regressdo para estagio de Pemba

C.2 Estacio de Lichinga

Ano | Valor Modelado | Valor Observado | Erro médio
JAN 7.91 2.74 5.16
FEV 7.8 2.72 5.08
MAR 7.62 3.37 4.26
ABR 6.56 4.17 2.39
MAI 3.87 3.68 0.19
JUN 3.23 3.77 0.54
3.55 432 0.77
3.59 4.17 0.58
3.76 4.33 0.57
4.45 4.67 0.22
3.84 438 0.54
5.65 3.37 2.28

Emro BE Erro MAE Erro RMSE
1.34 1.88 2.64
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Regresao linear_Lichinga

y = 0.262x + 5.1576
RZ= 05625

Flgura C.2: Recta de regressio para estaglo de Lichinga

C.3 Estacio de Quelimane

Mes | Valor Modelado | Valor Observado | Erro médio
JAN 6.58 1.83 4.76
FEV 7.36 2.05 5.32
MAR 6.95 1.93 5.02
ABR 8.17 2.27 5.9
MAI 6.48 1.8 4.68
JUN 5.99 1.66 432
JUL 5.45 1.51 3.94
AGO 5.95 1.65 43
SET 4.39 1.22 317
OuT 4.69 1.3 3.39
NOV 5.79 1.61 418

DEZ 5.97 1.66 431

Erro BE Erro MAE Erro RMSE
4.44 4.44 4.5
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Regresao linear_Quelimane

y = 0.4838x + 5.2473
R2 = 06266
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Figura C.3: Recta de regressio para estagio de Quelimane
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