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TERMO DE REFERENCIA - TDR
Estudos de anos consecutivos de eventos extremos: grandes cheias e secas e a fenomenologia
associada com foco nos ultimos anos. Sistemas meteorologicos responsaveis, configuragdes
precursoras e sucessoras, métodos para identificacdo de andlogos com base em situagdes atuais

1. CONTEXTO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o o6rgdo responsavel pela
coordenagdo e controle da operacao das instalagdes de geragao e transmissao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacao dos sistemas isolados
do pais. Como parte dos esfor¢os para promover o desenvolvimento e a capacitagdo técnica do
setor energético brasileiro, o ONS integra a segunda etapa do projeto de Assisténcia Técnica
dos Setores de Energia e Mineral, também chamado de Projeto META II. Um dos projetos
subsidiados pelo Projeto META 1II ¢ o Subprojeto 23 que busca realizar um estudo para a
identificacdo de causalidade das mudancas nos regimes de vazdes e das principais variaveis
meteorologicas de interesse para a operacdo do SIN. O SIN ¢ constituido por quatro
subsistemas nas regioes Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte,
que apresentam uma diversidade de regimes climaticos.

Segundo dados do ONS, 72% da energia média produzida no Brasil em 2022 provieram
de usinas hidrelétricas, mesmo com a crescente participagdo da geragao edlica e fotovoltaica,
que, juntas, corresponderam a 15% da geracdo do SIN. Como a operagdo do SIN esté atrelada
as condicoes climaticas, e em especial ao volume de precipitagao sobre as bacias hidrograficas,
o planejamento e a programacdo da operagdo eletroenergética, bem como o planejamento da
expansdo, dependem da previsdo/geragao de cenarios de afluéncias a todos os aproveitamentos
hidroelétricos do SIN, desde a primeira semana operativa até horizontes de cinco a dez anos a
frente. Desse modo, a compreensdo das causas associadas a qualquer mudancga das condigdes
climaticas ¢ de essencial importancia, uma vez que imprecisdes sistematicas na previsao das
vazoes podem elevar os custos da energia ou comprometer o planejamento adequado do SIN.

No ambito do projeto META 11, a Joint Venture (JV) formada entre as empresas PSR e
CLIMATEMPO foi contratada para a coordenagao do Subprojeto 23. O Quadro 1 apresenta o
conjunto de produtos previstos neste subprojeto. A Consultoria-1 (JV) esta encarregada da
execu¢do dos Produtos do Agrupamento 1 (Produtos 1, 2, 3, 4 e 12). O Produto do
Agrupamento 3 (Produto 6), escopo deste TdR, sera executado pela Consultoria-3. O Produto
6 serd pré-requisito para o Produto 8, a ser executado pela Consultoria-5.
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Quadro 1 — Processos de licitacio do Subprojeto 23 do ONS, sendo que a licitacio da
Consultoria-3, escopo deste TdR, sao as Atividades e Produtos do Agrupamento 3.

Agrupamento

Produto

Produto-1

Produto-2

Produto-3

Produto-4

Produto-5

Produto-6

Produto-7

Produto-8

Produto-9

Atividade
COORDENAGAO

Revisao Bibliografica

Coleta e de Analise de dados
meteorolégicos com longos
periodos de observagao no

SIN
Coleta e Andlise de Dados de
Modelos Acoplados de
Previsao de Precipitagao,
Outras Variaveis
Meteorolégicas e uso do solo
(considerando séries obtidas
por paleoclima)
Avaliagao preliminar sobre
variabilidade/mudancga
climatica nas séries
meteorolégicas e hidrolégicas
disponiveis
Diagnoéstico/avaliagao de
Regionalizagdo de Modelo de
Previsado de Precipitagao e de
Outras Variaveis
Meteorolégicas
Estudos de Anos
Consecutivos de Eventos
Extremos: grandes cheias e
secas e a fenomenologia
associada com foco nos
Ultimos Anos. Sistemas
meteorolégicos responsaveis,
configuragdes precursoras e
sucessoras, métodos para
identificagdo de analogos com
base em situagoes atuais.

Estudos de Paleoclimatologia

Definigao de indices
Climaticos Mais
Representativos dos
Oceanos/Atmosfera
Estudo de Possiveis Causas e
de Eventual Previsibilidade de
Alteraciao/Manutengao dos
indices Climaticos e seus
Efeitos nas Vazoes e nas
Variaveis Meteorolégicas

Licitagao

Consultoria-1
(Coordenadora Joint
Venture PSR e
CLIMATEMPO )

Consultoria-2
(Licitagdo em
andamento)

Consultoria-3
(Objeto deste TdR)

Consultoria-4
(licitagao futura)

Consultoria-4
(licitagao futura)

Consultoria-4
(licitagao futura)
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Analise de Variaveis
Climaticas e Estruturas de

Produto-10 correlagdo que possam ser Consultoria-4
Incorporadas em Modelos de (licitagao futura)
Planejamento da Operagéo e
Expansao do SIN.
Metodologia para Estimativa
de cenarios Hidrolégicos e .
5 Produto-11 Meteoroldgicos Mensgais com _CPnSEHtOI'Ia-S
Uso de Informagoes (licitagdo futura)
Climaticas
Consultoria-1
1 Produto-12 Relatério Final do Subprojeto (Coordenadora Joint

Venture PSR e
CLIMATEMPO)

A primeira etapa deste subprojeto executada pela Consultoria-1 (JV) foi a extensa
revisao bibliografica sobre os resultados mais recentes dos impactos das variabilidades naturais
do clima, mudangas climaticas no Brasil e alteragdes no uso do solo nas bacias hidrograficas
do SIN (Produto 1 do Quadro 1). Além disso, a realizagdo deste subprojeto contempla a coleta
e a analise de bases de dados hidrometeorologicos com longos periodos de observacao no SIN,
0 que constitui o Produto 2. Este produto engloba dados provenientes de estagdes
hidrometeoroldgicas, de satélites e de reandlises de diversas varidveis meteorologicas, tais
como precipitagdo, temperatura, vento, temperatura da superficie do mar, entre outros,
conforme mostrado no Anexo I. Também ¢ escopo do subprojeto a coleta e a andlise de dados
de modelos acoplados de previsdao de precipitagdo, outras variaveis meteoroldgicas e uso do
solo (incluindo séries obtidas por paleoclima), que constitui o Produto 3 (Anexo II). Por fim, o
Produto 4 contempla a avaliacao preliminar sobre variabilidade/mudanca climéatica nas séries
meteoroldgicas e hidrologicas disponiveis.

A anélise dos dados instrumentais tem mostrado uma mudanca no ciclo hidrolégico nas
bacias hidrograficas situadas na por¢ao leste do Brasil, com uma tendéncia de redugdo da
precipitagdo e do nimero de dias chuvosos consecutivos (e.g. BEZERRA et al., 2019;
HAGHTALAB et al., 2020; AVILA-DIAZ et al. 2020; SHIMIZU; ANOCHI; KAYANO,
2022). Essa tendéncia também ¢ observada nas séries de vazdes naturais do SIN dos ultimos
20 anos, que indicam uma reducao significativa das afluéncias nas bacias hidrograficas dos rios
Sao Francisco, Doce, Mucuri, Jequitinhonha, Paraguacu e Parnaiba, bem como nas bacias das
cabeceiras dos rios Tocantins, Grande e Paranaiba. Por outro lado, os estudos tém mostrado
um fortalecimento do ciclo hidrolégico em partes da bacia amazonica desde a década de 1970
(GLOOR et al., 2013; ESPINOZA et al., 2019; HAGHTALAB et al., 2020), assim como um
aumento das afluéncias nas bacias das regioes Sul e Centro-Oeste, e no estado de Sao Paulo.

Um estudo recente para detecg¢ao das possiveis forgantes das mudancas na precipitacao
realizado com simulacdes numéricas do Detection and Attribution Model Intercomparison
Project (DAMIP), que compdem a sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6), sugeriu que essas tendéncias podem estar associadas a variabilidade natural do
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sistema climatico e/ou ao aumento da concentragdo de gases do efeito estufa e aerossois
(SHIMIZU; ANOCHI; KAYANO, 2022). Além disso, as mudancas nos regimes de chuva
também podem estar relacionadas as variagdes das temperaturas da superficie do mar (TSMs)
no Oceano Pacifico nas escalas intrasazonal (Oscilagdo de Madden-Julian, OMJ), interanual
(El Nifio Oscilagdo Sul, ENOS) e decenal (Oscilagdo Decenal do Pacifico, ODP), ao
fortalecimento da circulagao de Walker (BARICHIVICH et al., 2018; SHIMIZU; ANOCHI,
KAYANO, 2022), a TSM no Atlantico Tropical (GLOOR et al. 2013), e a influéncia da
Oscilagao Multidecenal do Atlantico (AMO em inglés, KAYANO et al., 2016; JONES;
CARVALHO, 2018).

A detecgao de eventos climaticos extremos e a fenomenologia associada ¢ de especial
importancia para a compreensao dos fenomenos meteorologicos que influenciam a precipitagao
e outras varidveis meteorologicas no Brasil em diferentes escalas temporais e,
consequentemente, o regime das precipitagdes e das vazdes nas bacias hidrograficas com
aproveitamentos hidroelétricos integrantes do SIN. O estudo desses eventos pode ser realizado
a partir do célculo de diversos indicadores de extremos climaticos, entre os quais os listados no
Anexo III. Esses indicadores sdo calculados a partir de dados de temperatura, precipitagao,
velocidade do vento, umidade, entre outros, ¢ fornecem informagdes sobre a magnitude, a
frequéncia e a duragdo desses eventos extremos. Assim, por meio de uma base de dados
validada para o Brasil, torna-se possivel o estudo de eventos extremos climaticos, como a crise
hidrica de 2021, e a identificacdo das causas e fendmenos climéticos que antecederam e
sucederam esses eventos.

Esta breve contextualizacdo mostra a importancia do estudo dos eventos climaticos
extremos e a fenomenologia associada, de modo a indicar possiveis formas de
adaptacao/mitigacdo de futuras crises hidricas, otimizando e tornando o planejamento do SIN
mais previsivel do ponto de vista climatico.

2. JUSTIFICATIVA

O estudo de eventos extremos (grandes cheias e grandes secas) e a fenomenologia
associada pode fornecer um maior entendimento das causas das mudangas nos regimes de
precipitacdo e vazdo nas bacias hidrograficas integrantes do SIN, de modo a auxiliar na
adaptagdo e na mitigacdo em cendrios de escassez hidrica. O conhecimento dos fendmenos
associados a variabilidade climatica em cada regido do SIN e sobre qual pode ser o
comportamento futuro dos padrdes de precipitacao e outras varidveis em um horizonte de 5 a
10 anos auxiliard no aprimoramento do planejamento para o setor elétrico brasileiro.

3. OBJETIVO

O objetivo da Consultoria-3 ¢ realizar um estudo de anos consecutivos de eventos
extremos, incluindo grandes cheias e grandes secas, além da fenomenologia a elas associada
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nas principais regides de interesse do SIN, através da utilizagdo dos Produtos 1, 2, 3 e 4, e de
outras bases de dados que a Consultoria-3 julgar necessarias e as quais tiver acesso.

Os objetivos especificos sdo: 1) Analise dos indicadores de extremos e identificagao dos
fendmenos meteorologicos associados; ii) Elaboracdo de um método para classificagdo e
identificacdo de situagdes andlogas de eventos extremos a partir dos dados histdricos.

4. ALCANCE

No caso especifico deste TdR, que trata da contratagdo da Consultoria-3, espera-se
obter o Produto 6 do Quadro 2 adiante.
5. RESULTADOS E PRODUTOS ESPERADOS

Durante o periodo de contratagdo, devera ser entregue o produto especificado no
Quadro 2.

Quadro 2 — Produto a ser entregue pela Consultoria-3.

Produtos Descricao

Produto 6 Relatorio de estudo de eventos extremos (grandes cheias e secas, ondas
de calor/frio entre outros) e fenomenologia associada nas regides de
interesse do SIN (territério brasileiro, bacias hidrograficas, América do
Sul) observados a partir da década de 1970, incluindo no minimo:

e Descricao sobre o estado da arte de estudos sobre ocorréncia de
eventos extremos e fenomenos associados, incluindo
metodologias utilizadas para a identificagdo dos mesmos,
enfatizando a aplicabilidade das diferentes metodologias levando
em consideragdo a varidvel e a escala temporal utilizadas para a
defini¢ao do evento.

e Defini¢do dos indicadores a serem calculados, com selecdo dos
eventos extremos (periodos secos/chuvosos, ondas de calor/frio
entre outros) para grandes bacias ou regides brasileiras

e Caracterizagio meteorologica” de eventos extremos (grandes
cheias e secas, ondas de calor/frio entre outros) considerando,
minimamente, os eventos de grandes cheias de 1979 (Sao
Francisco) e 1982/1983 (bacia do rio Parand) e de grandes secas:
2000/2001 (Sudeste), 2014-2021 (Nordeste e Sudeste).
Elaborag¢ao de método para identificagdo de eventos analogos
Relatério Final
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A entrega do produto 6 serd feita por meio de 4 relatdrios parciais mensais € um
relatorio final, em conformidade com o Quadro 3.

Quadro 3 — Roteiro de entrega do Produto 6: pré-requisitos e tipo

Produto (codigo) Pré-requisito | Tipo

Relatorio Parcial-1 (6.RP1) -

Relatorio Parcial-2 (6.RP2) 6.RP1
Relatorio Parcial-3 (6.RP3) 6.RP2
Relatorio técnico
Relatorio Parcial-4 (6.RP4) 6.RP3
Relatorio Final (6.RF) 6.RP4

6. ESCOPO DO TRABALHO E LIMITES DO PROJETO

As atividades que o contratado devera desempenhar para entrega do Produto 6 sdo
listadas a seguir. Para as atividades listadas, sera fornecida a Consultoria-3 a base de dados do
subprojeto 23 (Produtos 2 e 3). Toda estrutura dessa base de dados esta descrita no Anexo IV.

Produto 6 - Estudo de eventos extremos e fendmenos associados

e A partir dos conhecimentos apresentados na proposta técnica, a consultora devera
aprofundar a descri¢do do estado da arte sobre ocorréncia de eventos extremos e
fendmenos associados nas regides de interesse do SIN (territério brasileiro, bacias
hidrograficas, América do Sul).
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Sintese dos principais estudos realizados sobre o tema, incluindo os trabalhos
de Coelho et al. (2012), Cavalcanti et al. (2017), Marengo et al. (2017), Shimizu,
Ambrizzi e Liebmann (2017), entre outros.

Inclusdo de estudos e descricdo das metodologias de calculo de indicadores de
eventos extremos enfatizando a aplicabilidade das mesmas, levando em
consideragdo a varidvel e a escala temporal utilizadas para a defini¢ao do
evento.

e Analise dos indicadores de extremos climaticos € fen0menos associados.

o

o

Selecdo das bases de dados mais adequadas para os indicadores de extremos
climaticos nas regides do SIN com bases nos critérios de extensdo temporal
(série temporal longa ou curta), resolucdo espacial e tipo de dado (estagdo,
satélite, reanalise).
Definicao dos indicadores a serem calculados, com selecdo dos eventos
extremos (periodos secos/chuvosos, ondas de calor/frio entre outros)
minimamente definido para grandes bacias brasileiras no caso de
precipitacdo/vazao e para regioes brasileiras no caso de outras variaveis com
foco nas escalas mensal a sazonal
Apresentagdo de tabela com os eventos selecionados através do(s) indicador (es)
definidos(s)
*Caracterizagio meteoroldgica dos eventos selecionados:
1. Identificagdo de fatores climéaticos de baixa frequéncia
favoraveis/desfavoraveis, considerando diferentes escalas climaticas
(e.g., decenal, sazonal, mensal) através de indices climaticos (e.g.,
PDO, AMO, MEI, ONI, TNA, TSA, MJO, IOD, etc.) e analise da
circulagao atmosférica ¢ anomalias associadas utilizando como base os
produtos de analise/reandlise e variaveis apresentados no Produto-2
2. Comparagdo dos resultados obtidos no item 1 com as caracteristicas da
circulagdo atmosférica de anos cujos indices relevantes possuem um
comportamento similar aqueles dos eventos selecionados e
identificados em 1
3. Analise sindtica durante o pico e/ou do principal evento identificado
em 1, com caracterizagdo das principais fontes de variabilidade de
baixa frequéncia e da influéncia destes eventos nos sistemas
meteoroldgicos como mongao da América do Sul, sistemas frontais,
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), alta subtropical do
Atlantico Sul, jato de baixos niveis, entre outros.
4. Identificag¢ao de configuragdes precursoras nas escalas sazonal/mensal
e sinotica utilizando analises/variaveis relevantes para estas escalas
temporais
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5. Identificagdo de configuracdes sucessoras nas escalas sazonal/mensal e

sin6tica utilizando andlises/varidveis relevantes para estas escalas
temporais

e Elaboracao de método para identificacao de eventos analogos
o Defini¢do de metodologia para identificagdo de eventos analogos, incluindo
andlises de tempo de recorréncia, frequéncia e intensidade dos extremos.
Analise de compostos de eventos analogos e a fenomenologia associada
Aplicagao de um modelo conceitual (e.g., modelos estocasticos, rede neural, 1A,
etc.) para testar o método de identificagdao de eventos andlogos em uma base de
dados independente.

e FElaboracao do Relatério Final contendo a avaliagdo e o inter-relacionamento de todas
as informacdes e dos resultados obtidos, assim como as conclusdes e as recomendagdes
gerais a eles associadas.

7. PRAZO DE EXECUCAO/CRONOGRAMA

O prazo previsto para execu¢do da consultoria e entrega do produto, descrito no item 5,
¢ de até 150 dias. Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os produtos previstos para a
Consultoria-3, suas duragdes e percentual estimado do valor a ser pago por cada produto
entregue.

Tabela 1 — Produtos previstos para a Consultoria-3, durag¢des e percentual estimado.

Produto Quantidade Duraciao Valor do contrato
6.RP1 1 I més 15%
6.RP2 1 I més 15%
6.RP3 1 I més 15%
6.RP4 1 I més 15%
6.RF 1 1 més 40%

8. QUALIFICACAO E ESPECIFICACAO DA EQUIPE

8.1 Equipe Chave

Essa qualificacao e especificagdo (Tabela 2) trata da equipe chave minima que integrara
a Consultoria-3 para o cumprimento dos servigos contratados no Subprojeto 23, conforme
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atividades previstas no Item-6. Os profissionais da equipe chave serdo avaliados por meio das
evidéncias apresentadas nos seus curriculos. O conhecimento e a experiéncia exigidos para os
cargos da equipe chave deverd ser evidenciados por meio de atuacdo profissional, artigos
cientificos, participagdo em projetos de pesquisas e de P&D, e patentes de programas. Vale
salientar que as evidéncias apresentadas devem estar vinculadas aos servigos/assuntos objetos
deste subprojeto.

Tabela 2 — Perfil Equipe Chave da Consultoria-3

01 | Coordenador Nivel superior em Minimo de 10 (dez) | Coordenagdo geral do
Engenharia, ou anos em estudos e projeto. Execugdo do
Matematica, ou Fisica, ou | pesquisa na area; e produto 6
Meteorologia, com pos- experiéncia em
graduagdo em areas afins | coordenacéo e
ao objeto do contrato supervisdo de
(hidrologia/climatologia/ | projetos de pesquisas
meteorologia/estatistica) | vinculados a analise

de eventos extremos
Fluéncia em inglés e métodos
estatisticos

01 | Lider técnico Nivel superior em Minima de 10 (dez) | Defini¢do de equipes
Engenharia, ou anos em estudos e técnicas e da proposta
Matematica, ou Fisica, ou | pesquisa vinculados | de cronograma.
Meteorologia, ou a analise de eventos | Coordenar estudos e
estatistica com pos- extremos e métodos | emitir pareceres e
graduagdo em areas afins | estatisticos relatorios técnicos,
ao objeto do contrato. acompanhar e analisar o

produto previsto.

Fluéncia em inglés Execugdo do produto 6

02 | Executores Nivel superior em Minima de 05 Execugdo do produto 6
Engenharia, ou (cinco) anos em
Matematica, ou Fisica, ou | estudos e pesquisa na
Meteorologia, ou area de interesse ao
Computacdo, ou estudo.
Estatistica.

8.2 Equipe de apoio

A Consultoria-3 podera definir a seu critério a composi¢do da equipe de apoio para
apoiar a execugao das atividades do Produto 6. A equipe de apoio refere-se a uma equipe de
profissionais fornecida pela consultora para executar parte dos servigos em conjunto com a
equipe chave, conforme esse TdR. Portanto, o dimensionamento da equipe de apoio devera ser
descrito na proposta técnica.
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8.3 Perfil Requerido da Consultora

Para a realizacdo desse subprojeto, a contratada devera apresentar experiéncia nos seguintes
requisitos:

(1) estudos e/ou projetos e/ou pesquisas sobre ocorréncia de eventos extremos (grandes
cheias e secas, ondas de calor/frio entre outros), analise e caracterizagdo meteoroldgica dos
fendmenos associados;

(11) estudos e/ou projetos e/ou pesquisas sobre indicadores de extremos climaticos e
fenomenos meteoroldgicos associados;

(ii1))  estudos e/ou projetos e/ou pesquisas sobre métodos para identificacdo de eventos
analogos

(iv)  estudos e/ou projetos e/ou pesquisas em modelagem conceitual, estatistica, além de
conhecimentos em técnicas de inteligéncia artificial e machine learning

Para comprovagdo dos requisitos anteriores mencionados, ¢ necessario que a consultora
apresente em sua proposta técnica somente os servigos mais recentes (ultimos 10 anos) que
tenham alguma associa¢do aos requisitos e servigos solicitados nesse TdR. Vale salientar que
os servigos apresentados devem ser apenas da consultora como empresa, € ndo dos especialistas
que a compdem, seja trabalhando de forma privada ou por outras empresas.

9. FORMA DE APRESENTACAO DOS PRODUTOS

Os produtos deverdo ser entregue em idioma portugués, na forma de relatorio, em via
eletronica, de acordo com o formato a seguir:

e Textos: MS Word® versdo 2013 ou posterior, com entrega do arquivo em formato
“.doc”/ “.docx”;

e Planilhas, Graficos e Tabelas: MS Excel versao 2013 ou posterior;

e Figuras em geral: JPG, GIF, BMP, TIFF ou PNG;

e Apresentagdes: MS PowerPoint versao 2013 ou posterior;

e Banco de Dados: conforme estrutura e especificagdes estabelecidas no Anexo-1V.

e Os produtos em forma de Relatorios devem apresentar as devidas logomarcas, a
serem inseridas na seguinte ordem: ONS, Projeto META, Banco Mundial e
MME/Governo Federal. Um arquivo de template sera fornecido a contratada em
formato “.doc”/ “.docx”.

Eventuais planilhas eletronicas desenvolvidas devem ser entregues desbloqueadas e sem
restri¢ao de edicao.

No produto/relatério, além das citadas logomarcas, deverdo ser registradas as seguintes
informacdes: Pesquisa/Produto/Trabalho executado com recursos provenientes do Acordo de
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Empréstimo n°® 9074-BR, formalizado entre a Republica Federativa do Brasil e o Banco
Internacional para Reconstru¢do e Desenvolvimento — BIRD, em 21 de julho de 2021.

10. FORMAS DE PAGAMENTO

A estimativa de porcentagem do valor total do Contrato, para cada produto, consta no
item 7 deste documento. As formas de pagamento, assim como os prazos de entrega e
aprovacdo do produto, estardo vinculadas a Minuta de Contrato, instrumento que € parte
integrante do Instrumento Convocatorio da Licitagao.

11. SUPERVISAO

O Comité Técnico Supervisor (CTS) das atividades previstas neste TdR serd formado
por, pelo menos, trés membros titulares e trés membros suplentes, vinculados a JV PSR-
Climatempo e ao ONS. Cabera a JV PSR-Climatempo e ao ONS as seguintes atribui¢des para
as atividades previstas neste TdR:

JV PSR-Climatempo:
e Gestdo das informagdes, dados bésicos e insumos a serem fornecidos para a
Consultoria-3;
e Andlise e avaliagdo dos dados e produtos recebidos da Consultoria-2;
e Organizacdo de workshops/reunides com elaboragao de registros junto a
Consultoria-3;
e Emissdo de pareceres técnicos relativos a estudos e produtos recebidos da
Consultoria-3.

ONS:
e Supervisao geral dos termos do contrato a ser estabelecido com a Consultoria-
3;
e Supervisao das atividades e interacdo entre a JV PSR-Climatempo ¢ a
Consultoria-3;
e Avaliacdo e aceitacdo final dos produtos recebidos da Consultoria-3.

O inicio dos trabalhos bem como a apresentacdo dos produtos aqui previstos devera ser
precedido de reunido com o CTS para orientacdo geral do processo e acompanhamento da
Consultoria-3.

No decorrer da execugao das atividades da Consultoria-3, serdo realizadas reunides para
acompanhamento e direcionamento.
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12. INSUMOS E ELEMENTOS DISPONIVEIS

Para a elaboracdo desta licitagdo, o ONS disponibilizard, por intermédio da JV PSR-
Climatempo, os Produtos 1, 2, 3 e 4 ja detalhados no item 1 e nos anexos I e II.

13. NECESSIDADE DE TREINAMENTO

Tendo em vista o tipo de produtos previstos (relatérios), ndo ha necessidade de realizacao
de treinamentos.

14. QUADRO AMBIENTAL E SOCIAL DO BANCO MUNDIAL

Todas as atividades apoiadas pelo projeto, incluindo estudos para proposi¢ao de politicas
e regulamentos, deverdo ser analisadas em acordo com as Normas Ambientais e Sociais do
Banco Mundial, que estabelecem as diretrizes para identificagdo, avaliagdo, mitigacao e gestao
de potenciais riscos e impactos associados a projetos financiados pelo Banco.

A adogdao das Normas Ambientais e Sociais visa a apoiar os mutuarios na adogdo de
melhores praticas internacionais, relacionadas com a sustentabilidade ambiental e social,
cumprindo suas obrigacdes ambientais e sociais, nacionais € internacionais, bem como
aumentar a ndo discrimina¢ao, transparéncia, participagdo, prestacdo de contas, governanca e
aprimoramento dos resultados de desenvolvimento sustentdvel dos projetos por meio do
engajamento continuo das partes interessadas. Além do Quadro Ambiental e Social do Banco
Mundial, serdo observadas as Diretrizes de Satde, Seguranca e Meio Ambiente (IFC-EHSGs)
do Grupo Banco Mundial, incluindo as diretrizes especificas para os setores mineral, elétrico e
de petroleo e gas.

A elaboragdo do trabalho deve considerar o Quadro Ambiental e Social (Environmental
and Social Framework) do Banco Mundial, que entrou em vigor desde 1° de outubro de 2018,
avaliando os potenciais impactos sociais € ambientais dos subprojetos, quando necessario. No
Subprojeto 23 em questdo, a norma mais relevante ¢ a Norma Ambiental e Social 2 - Condig¢des
de Trabalho e Mao de Obra da equipe que executara os estudos.

15. ARRANJOS INSTITUCIONAILS E ORGANIZACIONAIS

A gestdo do Subprojeto 23 serd executada por estruturas organizacionais vinculadas ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
conforme determinado pelo Manual Operativo do Projeto — MOP, que pode ser consultado na
pagina do sitio do MME (www.mme.gov.br).

No MME, a gestao cabera ao Comité Gestor do Projeto (CGP) e a Unidade de Gestao de
Projeto Central (UGP/C).

No ONS, a gestdo cabera a Unidade de Gestao de Projeto Setorial (UGP/S), conforme
esquematicamente apresentada na Figura 1.
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Figura 1 Estrutura funcional da Unidade de Gestao de Projeto Setorial do ONS —
UGP/S

Tabela 1 Formaciao da UGP/S do ONS

Coordenagao
Geral Geréncia Executiva de Transformagéao Estratégica

Escrtério de

. Geréncia Executiva de Transformagéo Estratégica
Projetos DGL

Geréncia Executiva Financeira

Geréncia Executiva Juridica

Geréncia de Recursos Hidricos e Meteorologia

Licitagao Geréncia de Metodologias e Modelos Energéticos
Geréncia Executiva de Apuragéo, Analise e Custos da Operacgao
Geréncia Executiva de Suprimentos

Projeto Clima® Geréncia de Recursos Hidricos e Meteorologia

Comissao de

(*) Projeto Clima é o nome curto do Subprojeto 23 dentro do ONS

16. LISTA DE DESPESAS REEMBOLSAVEIS

Nao serdo necessarias atividades de carater reembolsavel no que tange a contratagao da
Consultoria-3 no Subprojeto 23.

17. VEDACAO LEGAL

E vedada a contratacdo, a qualquer titulo, de servidores ativos da Administracdo Publica
Federal, Estadual, do Distrito Federal ou Municipal, direta ou indireta, bem como de
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empregados de suas subsidiarias e controladas, no dmbito dos projetos de cooperagao
técnica internacional. Art. 7° do Dec. 5.151 de 22.07.2004.

18. Responsaveis Técnicos
Nome: Paulo Diniz de Oliveira
Orgao: Geréncia de Recursos Hidricos e Meteorologia — Diretoria de Operagao

Assinatura:

19. Aprovacgao:
Nome: Maria Candida Abib Lima
Cargo: Gerente Executiva de Programacgao da Operagao

Assinatura:
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ANEXO I - Bases de dados hidrometeorolégicos do Produto 2

As Tabelas 1.1 e 1.2 mostram os dados hidrometeorologicos que compdem o Produto
2. (Nota: A disponibilidade dos dados listados dependera de avaliacdo interna e finalizagdo do

Produto 2).
Tabela 1.1 - Dados hidrometeoroldgicos obtidos de estagdes.

Fonte Variavel Escala temporal
ONS Vazdo diaria e mensal
INMET Precipitagdo, temperatura, direcdo e diaria e mensal

velocidade do vento, radiagdo solar, umidade
relativa do ar

ANA Precipitagao e vazao diaria e mensal

CEMADEN Precipitacdo diaria e mensal

Tabela 1.2 - Dados obtidos de satélites, analises e reanalises.

Nome Tipo Area e ano inicial Variavel
CHIRPS Estimativa por Latitude: 50°S - 50°N Precipitagdo
satélite Longitude: 0° - 360°
1981
CMORPH Estimativa por Global, 1998 Precipitacao
satélite
MERGE Estimativa por Latitude: 85°0-27°0 Precipitacdo
satélite Longitude: 57°S-13°N
2000
MSWEP Estimativa por Global, 1979 Precipitacao
satélite
ERA-5 Reanalise Global, 1940 Temperatura (2m e niveis

de pressao), vento (10m,
100m e niveis de pressdo),
pressao (superficie e nivel
do mar), radiagdo solar e
de onda longa, temperatura
da superficie do mar,
precipitagdo, agua
precipitavel, geopotencial
em niveis de pressao,
umidade relativa e
especifica em niveis de
pressao, velocidade
vertical em niveis de
pressao
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GPCC Reandlise Global, 1951 Precipitacao
ERSSTv5 Reanélise Global, 1854 Temperatura da superficie
do mar
HadISST2 Reanalise Global, 1850 Temperatura da superficie
do mar
DOISST2.1 Reanalise Global, 1981 Temperatura da superficie
do mar
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ANEXO II - Bases de dados de modelos acoplados de previsdo sub-sazonal e sazonal do
Produto 3

As Tabelas II.1 e I1.2 mostram os dados de previsdes nas escalas subsazonal e sazonal
que compdem o Produto 3, respectivamente. (Nota: A disponibilidade dos dados listados
dependera de avaliacao interna e finalizagao do Produto 3).

Tabela I1.1 - Modelos de previsdes subsazonais.

Modelo Time Resolucao | Periodo Periodo Oceano Gelo
range Hindcast | Previsio | Acoplado | Marinho
(dias) Acoplado
ECMWF - 0-46 Tco639/ | 1995-2021 | 2015-2022 Sim Nao
versao 319L91
CY48R1
NCEP - 0-44 T126L64 | 1999-2010 | 2015-2022 Sim Sim
CFSv2
Tabela I1.2 - Modelos de previsdes sazonais.
Modelo Time Resolucao | Periodo Periodo Oceano Gelo
range Hindcast | Previsio | Acoplado | Acoplado
(meses)
ECMWF - | 7 meses T319 1981-2016 | 2017-2022 Sim Sim
versao (13 meses)
SEASS
GFS - 9 meses T126 1982-2010 | 2011-2022 Sim Sim
CFSv2
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ANEXO III - Indicadores de extremos climdticos
A Tabela III.1 mostra os principais indicadores de extremos climaticos.

Tabela II1.1 - Indicadores de extremos climaticos.

indice Defini¢do Unidade
Indices climdticos semanais
Maximo Semanal da Temperatura °C
TXx .
Maxima
Maximo Semanal da Temperatura °C
TNx .
Minima
Minimo Semanal da Temperatura °C
TXn .
Maxima
Minimo Semanal da Temperatura °C
TNn .
Minima
Numero de Dias com Chuva na dias
WD
Semana
Rx1day Chuva Maxima Semanal em 1 Dia mm
R20 Numero de Dias na Semana com dias
Total Acumulado > 20 mm
Total Acumulado Semanal de mm
R20tot
Chuva >20 mm
Indices climdticos mensais e sazonais
CWD Numero de dias consecutivos dias
chuvosos
DD NuUmero de dias consecutivos dias
secos
Rx5day Chuva maxima em 5 dias mm
Numero de dias com no minimo 6 dias
WSDI . .
dias consecutivos com TX>90p
NuUmero de dias com no minimo 6 dias
CSDI . .
dias consecutivos com TN<10p
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ANEXO 1V - Pipeline da engenharia de dados

Este documento consiste na definicdo da infraestrutura de armazenamento de dados que sera
disponibilizado para desenvolvimento das atividades. Para tanto, sera realizada a contragdo de
um Desktop as a Service (Dispositivo como Servigo). A tecnologia escolhida foi dimensionada
para atender alguns requisitos, a saber:

e Flexivel,

e Armazenamento de diferentes tipos de arquivos;
e Disponibilidade de refinamento de dados;

e Visualizagdo ndo restrita a nenhuma tecnologia.

A plataforma tecnologica dos produtos seguird o padrdo de arquitetura em camadas, em
particular, separada em dados e integragcdo. A camada de dados € responsavel por coletar dados
de diferentes fontes (estacdes, modelos meteorologicos, dados de satélite, dados ambientais) e
compartilhd-los em um formato padrdo para o processamento interno da plataforma. A
integracao dos dados e seu armazenamento apropriado para atender as demandas de produtos
acontece na camada de integragdo. Este componente da plataforma também atua de maneira
centralizada para permitir acesso aos dados, buscando garantir rastreabilidade, resiliéncia e
escalabilidade de acessos. Essa arquitetura em camadas também garante uma separacdo de
responsabilidades as quais apoiam ndo apenas na rastreabilidade dos acessos as informagoes,
mas também no tratamento de erros, entrega (deploy) de funcionalidades novas ou refinamento
das existentes.

Destaca-se que todas estas tecnologias tém sido amplamente adotadas e utilizadas no mercado
em geral, o que garante uma continuidade e manutengdo da plataforma no longo prazo.

Esta estrutura permanecera por 34 meses sob responsabilidade da Climatempo. E importante
destacar que, a partir do segundo semestre de 2023, novas empresas (aqui denominadas
consultoras) serdo contratadas para dar continuidade ao desenvolvimento dos trabalhos. Nesta
fase, a Climatempo atuard apenas como supervisor dos trabalhos, bem como sera responsavel
pela manutencao/supervisao do servigo de nuvem. As novas consultoras deverdo arcar com os
custos de:

¢ O download de dados para realizagdo dos estudos em ambiente proprio;

e A inclusdo de novos dados no banco de dados ou data lake seguindo os padrdes
descritos anteriormente.

e A criagdo de novas EC2 para desenvolvimento.

e Ao término do servico sera solicitado o encerramento das EC2 ¢ a transferéncia do
banco de dados por Deployment no ambiente da Contratante.

e Uma descricao sucinta da infraestrutura montada pode ser visualizada abaixo.

Ambiente Cloud

A AWS (Amazon Web Service) foi escolhida para ser o servigo de nuvem deste projeto.
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Gerenciamento das permissoes de acesso

A Amazon Virtual Private Cloud (Amazon VPC) permite iniciar recursos da AWS em uma
rede virtual.

O acesso aos servidores sera feito através de acesso via SSH no IP privado ou Publico com a
porta padrao 22. O acesso ao console sera feito através da criagdo de usuarios no IAM com as
permissdes necessarias.

O banco de dados devera ser acessado via CLI (Command Line Interface) ou via PGadmin
(caso o banco for Postgres ou Aurora) com IP/DNS e porta padrao, no caso dados em S3 o
acesso podera ser via console ou usar AWS CLI (AWS Command Line Interface).

Camada de Dados

O AWS S3 ou Amazon Simple Storage Service ¢ um local onde podemos armazenar objetos.
Neste projeto serd contratado o S3 Standard Storage com capacidade de 32 Tb més. Cabe
destacar que como datasource dos dados sera utilizado o AWS Aurora.

Os dados que serao armazenados sao:

i.  Dados de vazdes didrias e mensais das usinas hidrelétricas do SIN: base de dados
observados de vazdes naturais na frequéncia temporal diaria e mensal de todas as usinas
hidrelétricas pertencentes ao SIN. Tais dados serdo adquiridos na base publica
disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE).

1.  Dados observacionais de estagdes convencionais € automaticas: A coleta de dados
observacionais oriundos de estagdes convencionais e automaticas sera realizada a partir
das principais fontes publicas oficiais no Brasil que compreendam o dominio territorial
do SIN. Os dados das varidveis de precipitacdo, direcdo e velocidade do vento,
temperatura do ar a 2 metros, umidade relativa do ar e irradiancia solar na superficie
serdo coletados pelas estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), tanto convencionais quanto automaticas, na escala diaria e mensal. Para a
variavel precipitacdo, outras fontes de observacao oficiais serdo utilizadas para compor
0 conjunto observacional que servird como insumo dos estudos conseguintes a este.
Tais fontes sdo referentes as estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e do proprio ONS.

iii.  Dados em ponto de grade, analises, reandlises, dados estimados por satélites, proxies e
séries sintéticas: Climate Hazards Group Infra-Red Precipitation with Station —
CHIRPS; Climate Prediction Center (CPC Morphing Technique (MORPH), base de
dados denominada como CMORPH; MERGE proveniente do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE); Multi Source Weighted-Ensemble Precipitation — MSWEP; ERAS proveniente
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF); CFSv2
proveniente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP); e Modern-Era
Retrospective  Analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA2),
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proveniente da National Aeronautics and Space Administration (NASA) do Global
Modeling and Assimilation Office (GMAO).

iv.  Dados de modelos operacionais de previsdo de precipitacdo, temperatura do ar a 2
metros, intensidade do vento e radiagao solar incidente na superficie:
= Modelos de previsdo Subsazonal: ECMWEF 0-46 Tco639/ 319L91 3—4 Dias
1995— 2021 2015 -2022; e NCEP 0-44 T126L64 Diario 1999-2010 2015 —
2022.
= Modelos de previsao Sazonal: ECMWF (versao SEAS); e CFSv2.
= Séries de indicadores climaticos.

v.  Dados de modelos de paleoclima:
= Modelos de paleoclima: PMIP4.

vi.  Dados georreferenciados:
= Cobertura da terra;
= Modelo digital de elevagao;
= Pedologia; e
= QOutros.

No Aurora sdo armazenados os dados de estacdo hidrometeoroldgica (item i e ii descrito
anteriormente). Nele serd disponibilizada a informacao de fonte, id, latitude, longitude, altitude,
variavel e valores. Todas as informagodes serdo armazenadas em horario UTC. Cabe destacar
que nele serdo criadas duas estruturas: uma para dados brutos e outra para dados tratados. Um
desenho do banco pode ser visualizado na Figura IV.1.

dbdiagram.io

Figura IV.1 - Relacionamento de entidades - Projeto ONS Clima.
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Ja no S3 sdo armazenados os demais dados de projeto (modelos, reandlise, satélite, ambientais
e outros). Os arquivos serao separados por tipo (satélite, reanalise, ambiental, modelos), fonte
(ECMWF, NCEP, INPE e outros), periodo (histérico, tempo, subsazonal, sazonal e
paleoclima), escala temporal (ano, més, dia, hora, minuto).

Armazenamento
de dados do
Projeto

Satelite Rearjalise Ambiental Modelos

v v v v
™"\ [ \— [\ [\

Forte Fotte Fotte Fotte
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Figura IV.2 - Armazenamento de dados.

Camada de integracao

O Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) ¢ um servico Web que disponibiliza
capacidade computacional segura e redimensionavel na nuvem. O EC2 oferece muitas opgdes
que permitem criar € executar virtualmente qualquer aplicativo. Nele serd criado uma méquina
para desenvolvimento do projeto, onde:

Locacao: instancias compartilhadas;

Sistema Operacional: Linux;

Carga de trabalho consistente com numero de instancias: 1;

Instancia EC2 avangada: m7g.4xlarge (Family: m7g | 16vCPU | 64 GiB
Memory);

e Estratégia de preco: utilizacdo sob demanda — 214 horas/més;

e (Quantidade de armazenamento: 1 TB.

Neste ambiente os pesquisadores realizardo todas as atividades necessarias para entrega do
Produto 2 - Anélise de dados meteorologicos com longos periodos de observagdao no SIN,
Produto 3 - Anélise de Dados de Modelos Acoplados de Previsdo de Precipitacdo, Outras
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Variaveis Meteoroldgicas e uso do solo (considerando séries obtidas por Paleoclima) e 4 -
Avaliagdao preliminar sobre variabilidade/mudanca climatica nas séries meteorologicas e
hidrologicas disponiveis.

Todos os scripts criados serdo desenvolvidos na linguagem Python. A justificativa por sua
adocdo, em comparagdo com as demais alternativas validas, como R, estd na expectativa de
grande aplicagdo de distintas arquiteturas de machine learning, e que o Python se consolidou
como linguagem de desenvolvimento principal e com maior suporte para este tipo de aplicacao.
Entre os frameworks mais importantes a serem aplicados no desenvolvimento, sera adotado o
PyTorch. Ainda em relagdo aos principais frameworks aplicados no desenvolvimento, dada a
expectativa de que os modelos tenham que continuamente processar grandes volume de dados
de entrada, serd adotado o framework Polars para as atividades de 10, processamento de dados
e manipulacao de DataFrame em geral, por este apresentar consideravel ganho de performance
e melhor gerenciamento de memoria em comparagdo com alternativas mais classicas do
Python, como o Pandas.

Ferramentas

Para visualizagdo dos dados serd utilizado: o Climate Data Operators (CDO) que representa
um conjunto de comandos estatisticos e aritméticos uteis para processar dados meteoroldgicos
no formato GRIB e NetCDF; o Quantum GIS (QGIS) que ¢ um programa de cédigo aberto e
gratuito que serve para processar dados geoespaciais; e um visualizador de imagens (graficos
e tabelas); Python 3 para rodar scripts; frameworks do proprio Python (Ex: PyQTS5 e Tkinter).



