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Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicagao da técnica de redugdo de escala (dynamic downscaling) usando-se o modelo re-
gional RAMS6.0 (Regional Atmospheric Modelling System) forcado por campos de saida do modelo de circulagao
global HadGEM2-ES, com objetivo de estimar o potencial edlico nas regides de Mocambique considerando um cenario
de mudangas climaticas definido pelo IPCC. Os resultados mostraram desempenho satisfatorio do modelo RAMS6.0 na
reproducdo de padroes médios de campos dos ventos obtidos nas reanalises do CFSR e MERRA durante o periodo de
1985-2005. Os campos de ventos simulados a 10, 50 e 100 m de altura, sob condi¢des do cenario de emissdo RCP8.5 do
IPCC, para o periodo de 2079-2099, mostraram-se com valores superiores em relagdo aos campos de ventos para o
periodo de 1985-2005. Além disso, ha evidéncias de um aumento na densidade de energia edlica nas regides de
Mogambique para o periodo de 2079-2099, particularmente durante o inverno nas regides centro e sul do pais.

Palavras chave: energia edlica, mudangas climaticas, Mogambique.

Modeling of Wind Resources on Mozambique Considering a Climate
Change Scenario

Abstract

This work presents the application of the dynamic downscaling technique on the Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem (RAMS6.0) forced by output fields of the global circulation model HadGEM2-ES, to estimate the wind potential
over the regions of Mozambique considering the climate change scenario defined by IPCC. The results showed satisfac-
tory performance of the RAMS6.0 model in the reproduction of mean patterns of wind fields obtained in the reanalysis
compared to CFSR and MERRA during the period 1985-2005. Winds fields at 10, 50 and 100 meters Considering condi-
tions of the IPCC emission scenario (RCP8.5) for the period 2079-2099 showed higher values in relation to the wind
fields for the period 1985-2005. Furthermore, there is evidence of an increase in the wind power over regions of Mozam-
bique for the period 2079-2099, particularly during winter in the central and southern regions of the country.

Keywords: wind energy, climate change, Mozambique.

1. Introducao

A energia eolica ¢ uma fonte de energia renovavel
que tem apresentado um crescimento acelerado no mundo,
dada a contribui¢do que esta fonte pode desempenhar na
provisdo de energia no futuro, bem como pela sua contri-
buigdo na mitigagdo de alteragdes climaticas, pois é consi-
derada uma das fontes de energia limpa, por apresentar
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baixa emissdo de gases do efeito estufa (Oliveira et al.,
2003).

A producdo de energia edlica vem registrando cresci-
mento acentuado desde os anos inicias do século XXI. De
acordo com dados do Conselho Mundial de Energia Eolica
(Global Wind Energy Council - GWEC, 2012), a capaci-
dade acumulada de geracdo de energia edlica no mundo
vem crescendo anualmente, como por exemplo em 2012
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que atingiu 282 GW, que representou um aumento de 19%
em relagdo ao ano anterior.

O mercado de energia edlica na Africa tem evoluido
nos ultimos tempos, principalmente, pelas necessidades
que sdo impostas aos demais estados africanos na geragao
de energia para atender a demanda existente e futura. Se-
gundo o Conselho Mundial de Energia (2010), o continente
africano possui potencial de energia renovavel para atender
as futuras necessidades da matriz energética local, estima-
se que no continente 18 dos 35 principais paises em desen-
volvimento apresentam alta classificacdo em reservas de
energia renovaveis (Buys et al., 2007).

Estudo realizado por Pinto (2008), no periodo de
1999 a 2003, utilizando o modelo atmosférico RegCM3,
mostraram uma expectativa de significativos recursos eoli-
cos sobre a regido de Mogambique, com intensidade maxi-
ma dos ventos médios entre 7,0 e 9,0 m/s, no periodo de
junho a agosto, ocorrendo na maior parte das regides do
litoral e planaltos mogambicanos.

O uso da energia edlica em Mogambique representa
uma das alternativas para suprir a demanda energética futu-
ra do pais, pois, atualmente observa-se uma redu¢dao na
producdo de energia elétrica, associada a diminuigdo da
vazdo do Rio Zambeze, devido a alta taxa de evapotrans-
piragdo induzida pelas mudangas climaticas (INGC, 2009).

Estudos dos impactos das mudangas climaticas evi-
denciam possiveis mudangas nos padroes de circulagdo
atmosférica e na producdo da energia edlica em varias par-
tes do mundo (Harrison et al., 2008; Sailor et al., 2008;
Breslow e Sailor, 2002). Segal et al. (2001) realizaram
simula¢des climaticas usando o modelo atmosférico re-
gional RegCM2 acoplado ao modelo de circulagdo geral
HadCM2, for¢ado pela condigdo de fronteira do clima
presente e por um cendrio de aumento da concentragdo de
CO2 na atmosfera (representado a década de 2040), que
mostraram redugdes sazonais em cerca de 30% na densi-
dade de potencia edlica quando se tem o clima futuro com
aumento da quantidade de CO2 na atmosfera.

Breslow e Sailor (2002) mostraram que os campos de
vento de um modelo atmosférico de circulagao geral do Ca-
nadian Centre for Climate Modelling and Analysis sdo
susceptiveis a mudangas climaticas resultantes do aumento
da concentracdo do CO2 atmosférico ao longo dos proxi-
mos 100 anos.

Pryor et al. (2005) apresentam resultados de simu-
lagdes climaticas obtidos por cinco modelos globais em
regides no Norte da Europa, comparados com observagdes
de 45 estagdes meteorologicas. Mostraram que na maioria
das estacdes nao existe diferenca significativa entre as con-
di¢des durante os periodos de 2046-2065 ¢ 1961-1990,
enquanto que, no periodo de 2081-2100 a média da veloci-
dade do vento e a densidade de energia sdo ligeiramente
menores em relagdo ao periodo de 1961-1990.

Sailor et al. (2008) usando a técnica de downscaling
estatistico e os dados de saida de um modelo de circulagao
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geral da atmosfera, investigaram o impacto do cenario das
mudancas climaticas sobre a gera¢ao da energia edlica em
cinco regides do nordeste dos Estados Unidos. Verificaram
reducdo de 5 a 10% na velocidade do vento durante o verao,
mostrando um alto impacto das mudangas climaticas no
potencial de geracdo de energia edlica no verdo dessas
regides, equivalente a uma redugdo da ordem de 40%.

Nolan et al. (2011) avaliaram o futuro dos recursos
edlicos através de simulagdes climatologicas de alta reso-
lugdo, usando o modelo climatico regional RCM em regi-
Oes irlandesas. As simula¢des foram efetuadas para o
periodo de controle de 1961 a 2000, e para um periodo fu-
turo de 2021 a 2060. Assim, mostraram um aumento subs-
tancial no conteudo da energia edlica para o futuro no
inverno € um decréscimo durante os meses de verdo, como
também significativas estatisticas nas mudangas projetadas
para o verdo ¢ inverno por toda a Irlanda.

Os estudos acima descritos indicam que as possiveis
mudangas climaticas devem afetar de diferentes formas a
producao energia edlica em varias partes do mundo. Assim,
uma investigagdo desses impactos ¢ importante para futu-
ras projecdes de produgdo de energia edlica na regido de
Mogambique, pois uma pequena varia¢do nos padroes de
velocidade do vento pode resultar em um aumento ou
diminuigao significativa do potencial de geragdo de energia
edlica na regido, ja que a densidade de poténcia estimada ¢
dependente dos valores da velocidade do vento elevados a
terceira poténcia.

Face ao exposto, o principal objetivo do trabalho ¢
estimar o potencial e6lico sobre Mogambique no periodo
futuro, através de simulagdes da climatologia dos ventos,
usando modelagem atmosférica e considerando os cenarios
futuros de emissdes definidos pelo Painel Intergoverna-
mental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), com vista a
auxiliar os futuros projetos de aproveitamento dos recursos
edlicos para geragao de energia elétrica na regido.

2. Materiais e Métodos

Na primeira etapa do trabalho foram realizadas simu-
lagdes climaticas dos campos médios de velocidade dos
ventos sobre Mogambique (Fig. 1) usando a técnica de
redugdo de escala (dynamic downscaling) com o modelo
regional RAMS6.0 (Pielke et al., 1992; Cotton et al., 1998)
acoplado ao modelo global HadGEM2-ES.

Com o objetivo de avaliar o desempenho das simu-
lagdes dos campos médios de velocidade de ventos sobre
Mogambique foram usados duas bases de dados de reana-
lises. Os dados do CFSR (Climate Forecast System
Reanalysis) descrito em Saha et al. (2010), resultantes de
estimativas de satélite com uma resolugdo horizontal de
0,3° de longitude por 0,3° de latitude, contendo compo-
nentes de velocidade de vento a 10 m da superficie, ¢ os da-
dos do MERRA (Modern - ERA Retrospective Analysis for
Research and Applications), descritos em Bosilovich ef al.
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Figura 1 - Dominio de simulagdes com suas respectivas regides de
andlise.

(2008), que sao resultantes de estimativas de satélite com
uma resolucdo horizontal de 0.6° de longitude por 0.5° de
latitude.

Foram utilizados os indices estatisticos descritos em
Santiago de Maria et al. (2008): Viés estatistico (b), Erro
Quadratico Médio (EQM), coeficiente de correlagdo () e o

Tabela 1 - indices estatisticos com seus respectivos simbolos e formulas.
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indice de concordancia (Willmott, 1981), mostrados na
Tabela 1.

O viés estatistico ¢ definido como medida da média
da diferenga entre dois conjuntos de dados X e Y, em que .X;
e Y;sdo as i-ésimas observacdes do conjunto de dados e N é
o nimero de observagoes.

O erro quadratico médio ¢ definido como medida da
diferenca entre dois conjuntos de dados X e Y. No entanto,
se os conjuntos de dados X e Y estiverem em perfeita
concordancia, todos os valores X; e Y; sdo idénticos erro
quadratico médio e o viés ¢ igual a zero.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) descreve o
grau de colinearidade entre os dados simulados e obser-
vados, indica a concordancia entre diferentes conjuntos de
dados. Sendo que, representa desvio padrao da variavel si-
mulada e representa desvio padrdo da variavel observada.

Para avaliar o nivel de significancia observada nas
correlagdes entre os campos de ventos simulados com os
das reanalises foi usado o teste t-Student (Huang e Paes,
2009; Menezes et al., 2008). O teste usado é dado pela
expressao matematica:

(M

em que, N ¢ o nimero de pares de dados.

A partir da expressdo (1) ¢ extraido o coeficiente
critico de correlagdo (r.), que € o valor usado para aceitar ou
rejeitar no teste de hipotese, sendo dado por:

+?
}fc = —_—
(N=2)+1¢*

Neste trabalho foram usados 2250 pares de dados
para analisar as correlagdes espaciais sobre a regiao norte,
3420 para regido central ¢ 1519 pares de dados para a regido
sul. Os coeficientes de correlagdo foram comparados aos
coeficientes de correlagdo de Person, mostrados na Ta-
bela 2.

2
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Tabela 2 - Classificacdo do coeficiente de correlagdo. Fonte: Devore
(2006).

Faixa Classificagdo
1 Perfeita
0,7a20,9 Forte
0,4a0,7 Moderada
0,2a04 Fraca

0 Sem correlagdo

Tabela 3 - Classificagdo do indice de concordancia.

Faixa Classificagdo
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Razoavel
0,41 20,50 Ruim

< 0,40 Péssimo

O indice de concordancia ¢ interpretado como a me-
dida do quanto os erros livres do modelo prevé a variavel,
ou seja, o /. determina em que medida as magnitudes ¢
sinais dos valores observados sdo relacionados com os
desvios das previsdes. O /. ndo ¢ adimensional, no entanto,
se os valores simulados ajustarem aos valores observados
seu valor é igual a 1 (ver Tabela 2). Os indices de concor-
dancia obtidos foram classificados na Tabela 3.

Segundo Willmott (1981) a utilizagao deste indice ¢
fundamental, pois o erro absoluto médio e o erro quadratico
médio ndo informam o tamanho relativo da diferenga siste-
matica, ou mesmo a diferencga dessa diferenga.

Na segunda etapa do trabalho foram realizadas simu-
lagdes dos campos de ventos para o periodo de 2079-2099,
considerando o cenario de emissao RCP8.5 do IPCC, com
objetivo de avaliar as possiveis mudangas na velocidade
dos ventos e na densidade de poténcia edlica sobre as regi-
oes de Mogambique. A quantificacdo das mudangas ocor-
ridas na velocidade do vento foram realizadas através do
calculo de diferencas entre as séries de dados dos dois pe-
riodos de analise, através da expressdo matematica (3),
mostrada abaixo, que permite identificar a magnitude das
mudangas e as tendéncias de variagdo (negativa ou posi-
tiva).

Variag¢do percentual = [(média futura —

média historica)/média historica) x100 3)
3.1. Configuracdes dos modelos HadGEM2-ES e
RAMS6.0

O RAMS (Regional Modeling Atmospheric System) é
um modelo desenvolvido por pesquisadores da Colorado
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State University (Pielke et al., 1992; Cotton et al., 1998),
baseia-se em equagdes que representam os processos fisi-
cos da dindmica e termodinamica da atmosfera, com algu-
mas parametrizagdes dos efeitos da turbuléncia, da
radiagdo solar e terrestre, dos fluxos de calor latente e
sensivel, assim como da conveccao observada na atmosfera
(Tremback e Walko, 2005).

As simula¢des climaticas com o RAMS foram reali-
zadas para o periodo denominado de histérico, dezembro
de 1985 anovembro de 2005, com uma resolugao espacial e
horizontal de 15 km, com 82 por 148 pontos de grade,
forcado pelos campos de saida do modelo de circulagao
geral HadGEM2-ES. As demais configuragdes usadas nas
simulagdes deste estudo estdo descritas na Tabela 4.

O HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environ-
mental Model version 2 - Earth System) desenvolvido pelo
UK Met Office ¢ um modelo acoplado usado no CIMP5
(Coupled Model Intercomparison Project 5) em simula-
¢des para investigar a evolucao do clima futuro.

O modelo climatico possui um modelo atmosférico
de circulagdo geral com 38 niveis verticais (chegando até
aproximadamente 40 km de altura) e uma resolugao hori-
zontal de 1.875° por 1.25°, em longitude e latitude, res-
pectivamente (192 x 145 pontos de grade), o que equivale a
uma resolugdo cerca de 208 km por 139 km nas regides
tropicais.

Contém um modelo de vegetagdo dinamico em que
sdo considerados os ciclos de carbono oceanico e terrestre e
a quimica da troposfera, incluindo aerossois do tipo carbo-
no organico e poeira. Processos bioquimicos ocednicos sdo
representados pelo modelo HadOCC (Hadley Centre
Ocean Carbon Cycle model).

4. Resultados e Discussoes

4.1. Avaliacio do desempenho das simulacdes -
Periodo Historico

A Tabela 5 apresenta os indices estatisticos obtidos
para as trés regides de Mogambique, no periodo de dezem-
bro de 1985 a novembro de 2005. Pode-se observar que os
campos médios de velocidades de ventos simulados apre-
sentaram correlagdes que vao de moderado a muito forte
(0,60 <r<0,92) com os campos obtidos nos dois conjunto
de reanalises. Sobre as regides norte e centro encontra-se
maiores valores do indice de concordancia, sendo que para
a regido central esses valores sdo classificados de mediano
abom (0,63 <Ic<0,72). Naregido sul observa-se indice de
concordancia classificado como péssimo entre os campos
simulados e as reanalises.

A Fig. 2 apresenta a comparacao entre as séries clima-
tolégicas de ventos sobre a regido norte de Mogambique.
Os campos de ventos simulados apresentam padrdes seme-
lhantes aos apresentados nas reanalises, uma diferenga no
padrao ¢ verificada no trimestre entre julho e setembro, em
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Tabela 4 - Configura¢ao do modelo RAMS6.0.

Equagdes basicas

Nao hidrostaticas de médias de Reynolds.
Coordenada vertical
Coordenada horizontal Coordenada estereografica polar rodada
Estrutura de grade Arakawa-C (Mesinger E Arakawa, 1976)
Fisica do modelo Esquema de advecao
Avangado

Turbuléncia

Convecgao

Radiacao

Microfisica das nuvens

Solo e vegetacdo

Sigma-z, que segue a topografia (Clark, 1977)

Hidrostaticas incompreensiveis ou ndo compreensiveis.

Leapfrog

Energia cinética turbulenta (Mellor e Yamada, 1974;
Deardoft, 1980)

Kuo (1970)

Kain-Fritsch (1990)

Radiagdo de onda longa/curta (Mahrer e Pielke, 1977)
Radiagdo de onda longa/curta (Chen e Cotton, 1983)
Radiagdo de onda longa/curta(Harrington, 1997)
Nuvens quentes (Walko ef al., 1995; Meyer ef al., 1997)

Troca de calor entre solo e atmosfera (Walko, 2000)

Tabela 5 - indices estatisticos calculados no periodo de dezembro de 1985 a novembro de 2005. Em que, b é o viés, EQM o erro quadratico médio, 7 o

coeficiente de correlag@o de Person e /c o indice de concordancia.

Regido Norte
b EOM r R? I,
RAMS/CFSR 0,48 0,8 0,72 0,56 0,58
RAMS/MERRA -0,01 0,89 0,61 0,39 0,53
Regido Centro
b EOM r R’ I,
RAMS/CFSR 0,67 0,85 0,91 0,82 0,72
RAMS/MERRA 0,39 0,9 0,78 0,62 0,63
Regido Sul
b EOM r R’ I,
RAMS/CFSR 1,37 1,5 0,92 0,85 0,23
RAMS/MERRA 1,12 1,43 0,8 0,65 0,18

que as estimativas mostraram um aumento na velocidade
do vento, padrao contrario ao apresentado pelas reanalises.

As correlacdes observadas entre aos campos médios
simulados e os campos das reanalises do CFSR sobre a
regido norte vao de moderado a forte (0,48 <7< 0,89), com
excecdo do més de outubro em que a correlagdo obtida ¢é
classificada como fraca (r < 0,4). Em relag@o aos valores
das reandlises do MERRA as simulagdes apresentaram
correlagdes que vao de moderado a forte (0,44 <r < 0,75),
com excecdo dos meses de outubro e novembro, em que a
correlagdo novamente ¢ classificada como fraca (r < 0,4).

Para a regido central, os resultados mostraram que os
campos simulados apresentaram padrdes semelhantes aos
dos campos de ventos obtidos nas reanalises, com excegdo
do periodo de janeiro a abril, em que as estimativas do

modelo apresentam diminui¢do na velocidade média dos
ventos, contrario aos padroes apresentados pelas reanalises.
Observa-se que, em geral, os campos simulados superesti-
maram os valores das reanalises, com uma exce¢ao no més
de abril, em que os campos de ventos simulados subesti-
maram as reanalises do MERRA.

As correlagOes estatisticas entre os valores da veloci-
dade do vento simulados e os obtidos nas reanalises variam
de forte a muito forte (0,87 < r < 0,94) entre as séries
simuladas e as reanalises do CFSR e sdo classificadas como
fortes (0,70 < r < 0,88) quando consideradas as reanalises
do MERRA.

Na regidao sul de Mogambique observa-se que o0s
padrdes de campos de ventos simulados sdo semelhantes
aos apresentados nas reanalises, com diferengas nos meses
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Figura 2 - Climatologia dos ventos simulados pelo modelo RAMS (esquerda) e correlagdes (direita).
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de janeiro e fevereiro, em que encontra-se estimativa de
aumento na velocidade dos ventos simulados ao contrario
do observado para este periodo nas séries de valores obti-
dos nas reanalises. Os resultados mostraram que os campos
de ventos simulados superestimaram os campos de ventos
das reanalises em todo o periodo.

As correlagdes entre as séries de valores médios da
velocidade do vento simulados e as reanalises variam de
moderado a muito forte (0,64 < r < 0,95) na comparagio
com as reanalises do MERRA e de forte a muito forte na
comparagdo com as reanalises do CFSR (0,85 < r < 0,96).
Porém, os altos valores encontrados nas correlagdes suge-
rem que os campos de ventos simulados apresentam um
alto grau de associacdo com os campos de reanalises, mas
que sdo quantitativamente diferentes.

4.2. Impactos do cenirio de mudancas climéaticas
(RCP8.5 - TPCC) sobre recursos eélicos de
Moc¢ambique

A Tabela 6 apresenta os parametros de distribui¢cdo da
velocidade dos ventos a 10 m de altura. Observa-se que a
distribui¢do mensal de velocidade dos ventos, conside-
rando-se o cendrio emissdo RCP8.5 (2079-2099), apresenta
na maioria dos meses uma mediana positiva quando com-
parado com a mediana apresentada no periodo de 1985-
2005. Isto sugere que os ventos irdo soprar com velocidades
maximas superiores as velocidades méaximas do periodo de
1985-2005, bem como prevé-se maiores valores de velo-
cidade média.

Na Tabela 7 tem-se os parametros de distribuicao da
velocidade dos ventos a 50 m de altura. Os resultados

mostram que a distribuigdo mensal de velocidade dos ven-
tos em condi¢des do cendrio emissao RCP8.5 (2079-2099)

também apresenta na maioria dos meses uma mediana
positiva comparando-se com a mediana apresentada no
periodo historico, que novamente sugere ventos com velo-
cidades méaximas superiores as obtidas no periodo histdrico
e maiores valores de velocidade média nessa altura.

A distribuicao da velocidade dos ventos a 100 m de
altura, mostrada na Tabela 8, nesse cenario de emissoes,
concorda com as situagdes anteriores, ou seja, quando sdo
comparados os campos de ventos nos dois periodos
obtém-se, em geral, mediana positiva, indicando que os
ventos devem apresentar velocidades médias e maximas
superiores no periodo de 2079 a 2099.

Em relag@o a analise da dire¢do do vento, apresenta-
se os graficos relativos as analises para 100 m, altura média
da instalacdo dos aerogeradores (Fig. 3). Os resultados
demonstraram que de janeiro a abril do no periodo histérico
os ventos predominantes sao de sudeste (SE: 114 a 158°).
Para o periodo de 2079-2099, a média do més de janeiro
mostra reducdes em cerca de 7,0%, 34,0% e 10,0% na
frequéncia média de diregdo dos ventos de leste-sudeste,
sudeste ¢ de sul-sudeste, respectivamente (Fig. 3b). Em
fevereiro aparecem mudangas na frequéncia de direcao dos
ventos, com redugdo em cerca de 13,0% na frequéncia
média dos ventos de sudeste, 18,0% na frequéncia média
dos ventos de leste-sudeste (Fig. 3d).

No més de margo os ventos apresentam uma reducao
de 5,0% na frequéncia média de dire¢do dos ventos de
leste-sudeste, bem como aumento em cerca de 10,0% na
frequéncia média de dire¢do dos ventos de leste-sudeste,
em relagdo aos padrdes de direcdo dos ventos observados
no periodo de 1985-2005. Para o més de abril ¢é previsto
uma redugdo em cerca de 13,0% na frequéncia média de

Tabela 6 - Parametros da distribui¢do da velocidade dos ventos a 10 m de altura.

Meés 1985-2005 2079-2099 Var_mediana (%)
Historico RCP8.5
k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Janeiro 10,00 3,98 3,85 3,85 0,33 9,22 3,69 3,54 3,50 0,35 -9,09
Fevereiro 10,00 3,87 3,74 3,75 0,34 10,00 3,79 3,72 3,72 0,26 -0,80
Margo 10,00 3,56 3,44 3,44 0,31 10,00 3,64 3,55 3,54 0,29 2,91
Abril 10,00 3,47 3,35 3,32 0,31 10,00 3,60 3,50 3,49 0,27 5,12
Maio 10,00 3,26 3,21 3,21 0,19 10,00 3,37 3,33 3,33 0,18 3,74
Junho 10,00 3,45 3,38 3,38 0,22 10,00 3,52 3,43 3,48 0,28 2,96
Julho 10,00 3,55 3,45 3,44 0,28 10,00 3,66 3,56 3,56 0,27 3,49
Agosto 10,00 3,55 3,48 3,50 0,24 10,00 3,71 3,60 3,59 0,29 2,57
Setembro 10,00 3,72 3,60 3,58 0,32 10,00 3,70 3,63 3,63 0,24 1,40
Outubro 10,00 3,84 3,76 3,75 0,26 10,00 3,80 3,71 3,68 0,27 -1,87
Novembro 10,00 3,72 3,60 3,60 0,31 10,00 3,98 3,89 3,89 0,29 8,06
Dezembro 10,00 3,61 3,47 3,43 0,32 10,00 3,59 3,52 3,51 0,24 2,33
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Tabela 7 - Parametros da distribui¢do da velocidade dos ventos a 50 m de altura.

Més 1985-2005 2079-2099 Var_mediana (%)
Historico RCP8.5
k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Janeiro 4,66 2,93 2,68 2,63 0,65 4,30 2,83 2,58 2,56 0,67 -2,66
Fevereiro 5,35 3,06 2,82 2,77 0,59 5,46 3,21 2,96 2,97 0,60 7,22
Margo 5,97 3,53 3,27 3,26 0,62 6,54 391 3,65 3,65 0,62 11,96
Abril 6,22 3,95 3,68 3,67 0,65 7,27 4,15 3,90 3,88 0,58 5,72
Maio 6,08 3,41 3,17 3,18 0,59 6,47 3,60 3,36 3,33 0,58 4,72
Junho 6,25 3,69 3,44 3,42 0,57 10,00 3,52 3,43 3,48 0,28 1,75
Julho 6,34 3,75 3,49 3,52 0,64 5,52 3,83 3,54 3,52 0,69 0,00
Agosto 5,87 3,63 3,37 3,38 0,65 5,52 4,01 3,71 3,68 0,73 8,88
Setembro 5,40 3,95 3,65 3,61 0,75 6,14 4,02 3,74 3,66 0,67 1,39
Outubro 6,27 4,17 3,88 3,79 0,69 6,76 4,36 4,08 4,01 0,66 5,80
Novembro 6,02 4,29 3,98 391 0,73 6,25 4,38 4,07 4,10 0,73 4,86
Dezembro 4,65 3,05 2,79 2,66 0,66 4,99 3,48 3,19 3,10 0,71 16,54
Tabela 8 - Parametros da distribui¢ao da velocidade dos ventos a 100 m.
Més 1985-2005 2079-2099 Var_mediana (%)
Historico RCP8.5
k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad k c(m/s) v(m/s) Mediana Desvpad
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Janeiro 4,55 3,17 2,89 2,85 0,72 4,24 3,02 2,75 2,72 0,73 -4,56
Fevereiro 5,23 3,32 3,05 3,04 0,64 5,08 3,39 3,12 3,11 0,70 2,30
Margo 5,83 3,87 3,58 3,57 0,69 6,30 4,19 391 3,88 0,68 8,68
Abril 6,05 4,37 4,06 4,00 0,74 6,94 4,47 4,19 4,14 0,65 3,50
Maio 5,77 3,80 3,52 3,52 0,69 6,11 3,90 3,63 3,61 0,66 2,56
Junho 6,08 4,11 3,84 3,79 0,65 5,78 3,51 3,24 3,28 0,65 -13,46
Julho 6,14 4,20 3,90 3,93 0,73 5,37 4,19 3,87 3,83 0,78 -2,54
Agosto 5,62 4,11 3,80 3,78 0,77 5,29 4,38 4,04 4,03 0,83 6,61
Setembro 5,15 4,48 4,12 4,09 0,89 5,82 4,38 4,06 3,95 0,77 -3,42
Outubro 5,65 4,74 4,38 431 0,86 6,30 4,75 4,42 4,42 0,78 2,55
Novembro 5,13 4,31 3,96 3,91 0,85 5,86 4,73 438 4,46 0,84 14,07
Dezembro 4,44 3,37 3,07 2,92 0,76 4,79 3,75 3,43 3,32 0,80 13,70

direcdo dos ventos de leste-sudeste, assim como prevé-se
um aumento de 10,0% na frequéncia dos ventos de sudeste.

A continuagao da Fig. 3 apresenta a distribui¢do da
diregdo dos ventos para os meses de maio a agosto. Ao
compararmos os padrdes de dire¢do dos ventos para o més
de maio, no periodo de 2079-2099 (Fig. 3j), observa-se um
aumento estimado em 11,0% na frequéncia média de di-
recdo apenas dos ventos de sudeste. Em relagdo ao més de
junho, prevé-se um aumento estimado de 18,0% na fre-
quéncia média de dire¢do nos ventos de sudeste (Fig. 31).

Os padroes de diregao de ventos para o més de julho,
indicam um aumento em cerca de 26,0% da frequéncia

média apenas dos ventos de sudeste (Fig. 3n). No més de
agosto observam-se mudancas na frequéncia de diregdo dos
ventos, com aumento em cerca de 10,0% na frequéncia
média dos ventos de sudeste, bem como uma reducdo em
cerca de 25,0% na frequéncia média de diregdo dos ventos
de leste-sudeste em relag@o a frequéncia média de direcao
dos ventos para o periodo de 1985-2005.

Ainda em continuagdo a Fig. 3, apresenta-se a distri-
bui¢do da dire¢do dos ventos para os meses de setembro a
dezembro. Os resultados mostraram que no més de setem-
bro sdo observados ventos predominantemente de leste-
sudeste (ESE: 112,5°) (Fig. 3q), com um aumento de 4,0%
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na frequéncia média nesta dire¢do no periodo de 2079-2099
(Fig. 3r). No més de outubro estima-se um aumento de
13,0% na frequéncia média de diregdo apenas dos ventos de
leste-nordeste.

Ao compararmos os padrdes de diregdo dos ventos
para o més de novembro, observa-se uma auséncia prevista
para os ventos de leste-sudeste para o periodo de 2079-
2099. Como também, uma reducdo de 5,0% na frequéncia
média de dire¢ao dos ventos de leste e um aumento de 16%
na frequéncia de dire¢do dos ventos de leste-nordeste
(Fig. 3v).

Para o més de dezembro, tem-se previsao de aumento
na frequéncia média em cerca de 6,0% na dire¢do dos
ventos de leste-nordeste, de 25% na dire¢do dos ventos de
leste, e redugdo de 20% na frequéncia média de dire¢ao dos
ventos de leste-sudeste (Fig. 3x).

A anilise da densidade de poténcia média (W/m?) a
100 m de altura ¢ apresentada na Fig. 4. Os resultados
mostram que no trimestre de dezembro a fevereiro (DJF) a
maior parte do pais apresenta uma densidade de poténcia
média estimada de 40-80 W/m®, porém em algumas areas
naregido centro-oeste estima-se uma densidade de poténcia
média superior a 100 W/m®. Para o periodo de 2079-2099
sdo esperadas mudancas na densidade de poténcia, de tal
forma que se prevé um aumento de 25,5% sobre a regido
norte, de 19,1% sobre a regido centro ¢ de 22,4% sobre a
regido sul.

No trimestre de mar¢o a maio (MAM), em algumas
porcdes de areas sobre a regido centro-oeste apresentam
uma estimativa de densidade de poténcia média acima dos
120 W/m®. Para o periodo de 2079-2099 tem-se a previsio
de mudancas na densidade de poténcia média, com redu-
¢oes de 15,5% sobre a regido norte e de 2,7% sobre a regido
centro.

Na trimestre de julho a agosto (JJA), as regides centro
e sul apresentam estimativas de densidade de poténcia
média, com valores entre 40-80 W/m”. Com previsio de
mudangas para o periodo de 2079-2099, aumento de 14,8%
sobre a regido centro ¢ reducdo de 6,8% na densidade de
poténcia média sobre a regido sul.

Por fim, no trimestre de setembro a novembro (SON)
tem-se que a maior parte do pais apresenta uma densidade
de poténcia média estimada que chega a 80 W/m®. Para o
periodo de 2079-2099 ¢ esperado o aumento de 66,8%
sobre a regido norte, aumento de 8,5% sobre a regido centro
e uma redugdo de 20,4% sobre a regido sul.

5. Conclusoes

A comparagao das simulagdes dos campos dos ventos
com os campos obtidos das reanalises do CFSR e MERRA
mostraram que, com o método empregado, o modelo
RAMS foi capaz de reproduzir os padroes médios dos cam-
pos dos ventos obtidos nas reanalises, que s3o em alguns
casos considerados como observagdes, embora algumas

Silva e Banga

diferencas de padrdes tenha sido encontradas nas regides
centro e sul do pais nos meses de novembro e margo.

As correlagdes espaciais entre os campos dos ventos
simulados mostraram, em geral, um alto grau de correlagao
com os campos dos ventos das reanalises. Maiores erros das
estimativas foram encontrados na comparacao dos valores
simulados com os das reanalises para a regido Sul de Mo-
cambique e, consequentemente, baixos indices de concor-
dancia entre as séries de valores simulados e das reanalises
adotadas na comparacdo. Evidenciando, assim, uma dimi-
nui¢do do desempenho das simula¢des nessa regido.

O estudo mostrou que os recursos eodlicos esperados
no futuro para o periodo de 2079-2099 sobre a regiao de
Mogambique ndo estdo uniformemente distribuidos. Além
disso, verificam-se mudangas na velocidade dos ventos,
bem como mudangas na densidade de poténcia edlica sobre
a area de estudo. Os resultados sugerem um aumento médio
sobre a média anual de velocidade dos ventos estimado en-
tre 2,0 a 4,0% para ventos a 10 m de altura, aumento
estimado entre 2,0 a 9,0% para ventos a 50 m de altura e um
aumento estimado entre 1,5 a 7,0% para ventos a 100 m de
altura.

A analise com objetivo de determinar as possiveis
mudancgas na direcdo e distribuicdo de velocidades dos
ventos calculadas para o periodo de 1985-2005 ¢ compa-
radas com o periodo de 2079-2099, para o cendrio de
emissdao do RCP8.5, indicaram nao haver evidéncias de
mudangas significativas nos padrdes de direcdo dos ventos,
no entanto, prevé-se mudangas na frequéncia dos ventos em
algumas determinadas diregdes, além disso os resultados
mostraram a predominancia dos ventos de sudeste nos dois
periodos de analise.

As simulagdes de campos de ventos sob cenario de
emissdo RCP8.5 mostraram um aumento nos parametros de
distribui¢do de velocidade dos ventos, o que é provavel que
as velocidades para o periodo de 2079-2099 apresentem
maiores velocidades de velocidade média bem como apre-
sentem valores de velocidade maximas superiores as obser-
vadas no periodo de 1985-2005.

Por fim, este trabalho mostrou que sdo previstas mu-
dancas na velocidade dos ventos e consequentemente mu-
dancas na densidade de energia eblica sobre a regido de
Mogambique para o periodo de 2079-2099. Todavia, para
maior aprofundamento do entendimento dos impactos das
mudangas climaticas nos recursos edlicos sobre a regido de
Mogambique, indica-se a realizag@o de investiga¢des nessa
linha de raciocinio para os periodos de 2015-2035 e 2045-
2065, que ndo foram investigados em virtude da alta de-
manda de recursos computacionais na realizagdo das
simulag¢des climaticas.
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