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TERMO DE REFERENCIA - TDR

Diagnostico/avaliagcdo de regionalizagao de modelo de previsao de precipitagcdo e de outras
variaveis meteorologicas

1. CONTEXTO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o orgdo responsavel pela
coordenacgao e controle da operagdo das instalagdes de geragdo e transmissdo 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 capacitacao 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
identificacao de causalidade das mudancas nos regimes de vazdes e das principais variaveis
meteoroldgicas de interesse para a operagdo do SIN. O SIN ¢é constituido por quatro
subsistemas nas regides Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte,
que apresentam uma diversidade de regimes climaticos.

Segundo dados do ONS, cerca de 70% da energia média produzida nos ultimos trés
anos no Brasil provém de usinas hidrelétricas, mesmo com a crescente participagao da geracao
edlica, que corresponde a cerca de 12,5% da capacidade do SIN. Como a operagdo do SIN esta
atrelada as condigOes climaticas, e em especial ao volume de precipitagdo sobre as bacias
hidrograficas, o planejamento e a programacao da operagao eletroenergética, bem como o
planejamento da expansdo, dependem da previsao/geracao de cendrios 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
mudanga das condigdes climdticas ¢ 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 coordena o Subprojeto 23. O Quadro 1 apresenta o conjunto de produtos
previstos neste subprojeto. A Consultoria-1 (JV) esta encarregada da execugdo dos Produtos
do Agrupamento 1 (Produtos 1, 2, 3,4 e 12). O Produto do Agrupamento 2 (Produto 5), escopo
deste TDR, sera executado pela Consultoria-2. O Produto 5 sera pré-requisito para o Produto
8, a ser executado pela Consultoria-5 que serd objeto de outra licitagao no futuro.
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Quadro 1 — Processos de licitacio do Subprojeto 23 do ONS, sendo que a licitacio da
Consultoria-2, escopo deste TDR, siao as Atividades e Produtos do Agrupamento 2.

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 Analise de Dados de

Licitagao

Consultoria-1

Modelos Acoplados de (Coordenadora Joint

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 Vazées e nas
Variaveis Meteorolégicas

Venture PSR e
CLIMATEMPO )

Consultoria-2
(Objeto deste TDR)

Consultoria-3
(licitagao futura)

Consultoria-4
(licitagao futura)

Consultoria-5
(licitagao futura)

Consultoria-5
(licitagao futura)
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Analise de Variaveis
Climaticas e Estruturas de

Produto-10 correlagdo que possam ser Consultoria-5
Incorporadas em Modelos de (licitagao futura)
Planejamento da Operagéo e
Expansao do SIN.
Metodologia para Estimativa
de cenarios Hidrolégicos e .
6 Produto-11 Meteoroldgicos Mensgais com _CPnSEHtOI'Ia-B
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 anélise 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 avaliagdo preliminar sobre variabilidade/mudancga climatica nas séries
meteoroldgicas e hidrologicas disponiveis.

A aplicagdo de modelos numéricos justifica-se uma vez que o planejamento adequado
do setor elétrico depende de previsdes hidrometeoroldgicas com a maior confiabilidade
possivel. Desse modo, foi construido um banco de dados de modelos operacionais de previsao
nas escalas subsazonal e sazonal de precipitagdo e outras varidveis meteorologicas. Na escala
subsazonal, o projeto Subseasonal to Seasonal (S2S, VITART et al., 2017) reuniu 11 centros
de pesquisa/operacional para a producao de previsdes meteorologicas de até 60 dias no intuito
de melhorar a acuriacia e o entendimento dos processos fisicos que dominam essa escala
temporal. A partir da base de dados do S2S, estudos anteriores (e.g. DE ANDRADE;
COELHO; CAVALCANTI, 2019; KLINGAMAN et al., 2021) avaliaram o desempenho dos
modelos de previsao subsazonal para a América do Sul, identificando os modelos com melhor
desempenho. Na escala sazonal, diversos centros fornecem previsdes de modo operacional,
como o European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) que utiliza a quinta
versao do Seasonal Forecast System (SEASS), o National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) com a segunda versdao do modelo Coupled Forecast System (CFSv2), além
dos centros da América do Norte que fornecem a previsao multi-modelo do North American
Multi-Model Ensemble (NMME).
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No entanto, a previsibilidade da precipitacdo e outras varidveis meteorologicas ¢
dependente de diversos fatores, entre eles a localizagdo latitudinal. Na regido tropical, os
fenomenos El Nino Oscilacdo Sul (ENOS) e Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) exercem
influéncia na variabilidade atmosférica (e.g. KOUSKY; KAGANO; CAVALCANTI, 1984;
ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; LIEBMANN et al., 2004; PAEGLE; BYERLE; MO, 2000;
SHIMIZU; AMBRIZZI, 2016), o que resulta em uma maior previsibilidade. Nas regides
extratropicais, os modelos em geral apresentam uma performance pior na previsao sazonal (e.g.
GUBLER et al., 2020) devido a deficiéncias em simular a variabilidade extratropical,
interagdes com os tropicos e padroes de teleconexao como o Pacific South American (PSA).

Com o objetivo de melhorar a previsao, diversos estudos tém utilizado técnicas para a
regionalizacao da previsao, tanto com métodos dinamicos, com o uso de modelos regionais
(e.g. CHOU et al., 2012; GOMES et al., 2022), quanto estatisticos, com técnicas como
regressdo linear, classificagdo e arvores de regressdo, agrupamento e redes neurais (e.g.
WILBY et al., 1998). Os modelos climaticos regionais sdo usados para traduzir a evolug¢ao do
clima de grande escala de um modelo global em uma evolugdo fisicamente consistente em
resolucdo mais alta (GIORGI et al., 2001; MEARNS et al., 2003). Por outro lado, o
downscaling estatistico ¢ baseado em relacdes entre o clima regional e variaveis preditoras de
grande escala cuidadosamente selecionadas (WILBY et al., 2004). A escolha do método mais
adequado de regionalizagao da previsdao depende da variavel meteorologica e regido a serem
analisadas, além da disponibilidade de recursos computacionais.

Esta breve contextualizacdo deixa evidente a necessidade de uma avaliacdo do
desempenho dos modelos de modo regionalizado, objeto desta licitagao (Produto 5), avaliando
as previsodes de varidveis e fendmenos meteoroldgicos que afetam cada regido especifica.

2. JUSTIFICATIVA

A regionalizagdo da previsao da precipitacdo e de outras varidveis meteoroldgicas pode
prover resultados satisfatorios uma vez que uma série de adaptacdes podem ser feitas,
considerando a diversidade climatoldgica das bacias brasileiras. A aplicacio de métodos
especificos contribuird com a obten¢do de resultados mais adequados a cada subsistema ou
regido do SIN. De posse de previsdes com maior confiabilidade, o ONS podera aprimorar o
planejamento da operacao do setor elétrico brasileiro.

3. OBJETIVO

O objetivo da Consultoria-2 ¢ realizar o diagndstico e a avaliagdo da regionalizacao da
previsado de varidveis meteorologicas (precipitagdo, temperatura, vento, radiagdo de onda curta
incidente em superficie etc.) para as regides de interesse do SIN (territorio brasileiro, bacias
hidrograficas, América do Sul), com base nas referéncias, nos dados e nos resultados
apresentados pela Consultoria-1 (JV) dos Produtos 1, 2, 3 e 4, e de outras bases de dados que
a Consultoria-2 julgar necessarias e as quais tiver acesso.
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Os objetivos especificos sdo: 1) Identificar as limitagdes dos modelos numéricos de
previsdo meteoroldgica; ii) Analisar o impacto da resolucdo espacial do(s) modelo(s) na
previsao de variaveis meteoroldgicas (precipitagdo, temperatura, vento, radiacdo de onda curta
incidente em superficie etc.) em diferentes escalas temporais; iii) Avaliar os custos e beneficios
dos diferentes métodos e parametros de regionalizacao.

4. ALCANCE
No caso especifico deste TdR, que trata da contratacdo da Consultoria-2, espera-se
obter o Produto 5 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-2.

Produtos Descriciao de conteudo

Produto 5 Relatério de diagnoéstico/avaliacdo regionalizagdo da previsdo de
variaveis meteorologicas (precipitagao, temperatura, vento, radiagao de
onda curta incidente em superficie etc.) para as regioes de interesse do
SIN (territorio brasileiro, bacias hidrograficas, América do Sul),
incluindo no minimo:

e Descricdo sobre o estado da arte da regionalizagdo de previsdo de
variaveis meteorologicas

e Descricdo dos modelos de previsdo numérica regionalizados
(proprios ou de terceiros), que serdo considerados

e Descricdo da metodologia de diagnostico/avaliagdo a ser
utilizada.

e Diagnostico/avaliagao da regionalizagao das previsdes/cenarios
em diversas escalas temporais (mensal, trimestral, semestral,
anual, bianual).

e Avaliacdo dos métodos/parametros de regionaliza¢do de previsao
de variaveis meteoroldgicas.

A entrega do produto 5 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 5: pré-requisitos e tipo
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Produto (codigo) Pré-requisito | Tipo

Relatoério Parcial-1 (5.RP1) -

Relatodrio Parcial-2 (5.RP2) 5.RP1
Relatoério Parcial-3 (5.RP3) 5.RP2
Relatoério técnico
Relatorio Parcial-4 (5.RP4) 5.RP3
Relatorio Final (5.RF) 5.RP4

6. ESCOPO DO TRABALHO E LIMITES DO PROJETO

As atividades que o contratado devera desempenhar para entrega do Produto 5 sdo
listadas a seguir. A Para as atividades listadas, serd fornecida a Consultoria-2 a base de dados
do subprojeto 23 (Produtos 2 e 3). Toda estrutura dessa base de dados esta descrita no Anexo
1.

A Proponente devera considerar em sua proposta técnica o estado da arte da
regionalizagdo de previsdo de varidveis meteoroldgicas (precipitagdo, temperatura, vento,
radiagdo de onda curta incidente em superficie etc.) para as regides de interesse do SIN
(territorio brasileiro, bacias hidrograficas, América do Sul).

E permitido que a Consultoria-2 proponha a utilizagdo de dados adicionais aos
constantes na base de dados do Produto 3 (Anexo-II). O custo relativo a incorporagdo de tais
dados deve ser previsto como despesa nao reembolsavel. A utilizagdo e incorporagao ao Projeto
dos dados adicionais propostos sera de acordo com aderéncia ao objeto a ser contratado..

Produto 5 — Regionalizacio de previsiao de precipitacdo e outras variaveis

e A partir dos conhecimentos apresentados na proposta técnica, a consultora devera
aprofundar a descricdo sobre o estado da arte sobre a regionaliza¢do de previsao de
precipitag@o e outras variaveis nas regides de interesse do SIN.
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o Inclusdo de estudos relevantes e atuais sobre as vantagens e as desvantagens dos

diferentes métodos de regionalizagdo utilizados (por exemplo, modelos
dinamicos, estatisticos, estocasticos e uso de inteligéncia artificial) e para quais
escalas temporais (por exemplo, subsazonal, sazonal, anual) cada método ¢ mais
adequado.

e Descricao dos modelos de previsao numérica regionalizados (proprios ou de terceiros),
que serdo considerados.
o Critérios e justificativas para sele¢do de modelos numéricos regionalizados.
o Descri¢cdo dos modelos numéricos regionalizados selecionados, detalhando suas
caracteristicas técnicas e vantagens e desvantagens para as regides de interesse
do SIN.

e Descricdo da metodologia de diagnostico/avaliagdo a ser utilizada.

o Descricao dos métodos a serem utilizados para a avaliagao do desempenho dos
modelos nas previsdes de varidveis meteorologicas (precipitagao, temperatura,
vento, radiacdo de onda curta incidente em superficie etc.) para as regides de
interesse do SIN (territorio brasileiro, bacias hidrograficas, América do Sul).

o Indicacdo das métricas de avaliagdo de desempenho que serdo utilizadas, além
das apontadas no Anexo IV, considerando as diferentes escalas espaco-
temporais.

° Diagnostico/avaliacdo da regionalizacdo das previsdes/cenarios em diversas escalas
temporais (mensal, trimestral, semestral, anual, bianual)

o Analise do desempenho dos modelos nas previsdes de variaveis meteorologicas
(precipitagdo, temperatura, vento, radiacdo de onda curta incidente em
superficie etc.) para as regides de interesse do SIN (territorio brasileiro, bacias
hidrograficas, América do Sul) em diferentes escalas temporais (subsazonal,
sazonal, anual).

o Identificacdo dos erros sistematicos dos modelos climaticos para as regides do
SIN.

o Avaliacdo da simulacdo dos sistemas meteorologicos que afetam cada regido do
SIN pelos modelos atmosféricos.

Observacao:

1) esta avaliacdo deve contemplar minimamente o desempenho do modelo do
ECMWEF e o modelo CFS do NCEP, uma vez que sdo os modelos operacionais
utilizados pelo ONS.

1) os codigos computacionais de andlise criados/utilizados  no

diagnostico/avaliagdo da regionalizacdo das previsdes deverdo ser
disponibilizados para o ONS, em codigo aberto ¢ documentado. Apos a
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finalizagdo do projeto, o ONS serd detentor dos direitos sobre os produtos
entregues.

e Avaliacdo dos métodos/parametros de regionalizagdo de previsao de varidveis
meteorologicas
o Identificagdo do método mais adequado para regionaliza¢do nas diferentes
regides e escalas temporais, com o objetivo de estimar o custo/beneficio da
regionalizagdo da previsdo de varidveis meteoroldgicas (precipitagdo,
temperatura, vento, radiacdo de onda curta incidente em superficie etc.) para as
regides de interesse do SIN (territorio brasileiro, bacias hidrograficas, América
do Sul).
o Selecdo de parametros e/ou testes de sensibilidade para o(s) método(s)
escolhido(s).
o Avaliacdo da simulagdo dos sistemas meteorologicos, destacando as melhorias
obtidas com a regionalizacao da previsdo com os diferentes métodos/parametros
com relagdo a previsdo proveniente de modelos globais.

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

7. PRAZO DE EXECUCAO/CRONOGRAMA/VALORES

O prazo previsto para execucao 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-2, suas duragdes e percentual estimado do valor a ser pago por cada produto
entregue.

Tabela 1 — Produtos previstos para a Consultoria-2, durag¢des e percentual estimado.

Produto Quantidade Duracio Valor do
contrato

5.RP1 1 1 més 15%

5.RP2 1 I més 15%

5.RP3 1 1 més 15%

5.RP4 1 1 més 15%

5.RF 1 1 més 40%
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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-2 para o cumprimento dos servigos contratados no Subprojeto 23-2, conforme
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 atuagdo 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-2

Qtd Posto Formacao Experiéncia Exigida Atribuicoes

1 Coordenador Nivel superior em Minimo de 10 (dez) Coordenacdo geral do
Engenharia, ou anos em estudos e projeto. Execucdo dos
Matematica, ou Fisica, ou | pesquisa na area; e relatorios mensais e
Meteorologia ou areas experiéncia em técnicos do Produto 5
afins ao objetivo do coordenacdo ¢
contrato, com pos- supervisdo de projetos
graduacgdo também nestas | de pesquisas
areas vinculados a

modelagem numérica

Fluéncia em inglés da atmosfera

1 Lider técnico Nivel superior em Minima de 10 (dez) Definigao de equipes
Engenharia, ou anos em estudos e técnicas e da proposta

Matematica, ou Fisica, ou | pesquisa vinculados a | de cronograma.
estatistica, ou ciéncia da | modelagem numérica | Coordenar estudos e

computacao ou da atmosfera e emitir pareceres e
Meteorologia, com pos- avaliacdo do relatorios técnicos,
graduag@o em areas afins | desempenho de acompanhar e analisar
ao objeto do contrato. previsdes numéricas o produto previsto.
sobre a América do Execuc¢ao do Produto

Fluéncia em inglés Sul. 5

2 Executores Nivel superior em Minima de 05 (cinco) | Execugdo do Produto
Engenharia, ou anos em estudos e 5
Matematica, ou Fisica, ou | pesquisa na area de
Meteorologia, ou interesse ao estudo.

estatistica ou ciéncia da
computacao
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8.2 Equipe de apoio

A Consultoria-2 podera definir a seu critério a composi¢do da equipe de apoio para
apoiar a execuc¢do das atividades do Produto 5. 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.

8.3 Perfil Requerido da Consultora

Para a realizagcdo desse subprojeto, a contratada deverd apresentar experiéncia nos
seguintes requisitos:

(1) estudos e/ou projetos e/ou pesquisas em: desenvolvimento e aplicacdo de modelos
numéricos de previsdo de varidveis meteorologicas (precipitagdo, temperatura, vento,
radiagdo de onda curta incidente em superficie etc.);

(i)  estudos e/ou projetos e/ou pesquisas em: diagndstico/avaliacdo de regionalizagdo de
modelo de previsao de variaveis meteorologicas (precipitagdo, temperatura, vento,
radiacao de onda curta incidente em superficie etc.);

(i11))  estudos e/ou projetos e/ou pesquisas vinculados a: modelagem numérica da atmosfera
e a avaliacao do desempenho sobre a América do Sul

Para comprovagao dos requisitos anteriores mencionados, € necessario que a consultora
apresente em sua proposta técnica somente os servigos mais recentes (Ultimos 10 anos) que
tenham alguma associacdo 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 deverao ser entregues 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, Gréficos e Tabelas: MS Excel versdo 2013 ou posterior;

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

e Apresentagdes: MS PowerPoint versdao 2013 ou posterior;

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

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

Eventuais planilhas eletronicas desenvolvidas devem ser entregues desbloqueadas e
sem restrigao de edigao.

No produto/relatorio, além das citadas logomarcas, deverao ser registradas as seguintes
informagdes: Pesquisa/Produto/Trabalho executado com recursos provenientes do Acordo de
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 Licitacdo.

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 ao ONS e a JV
PSR-Climatempo . Cabera a JV PSR-Climatempo e ao ONS as seguintes atribui¢des para as
atividades previstas neste TdR:

JV PSR-Climatempo:
e (Gestdao das informagdes, dados basicos e insumos a serem fornecidos para a
Consultoria-2;
e Anadlise e avaliacdo dos dados e produtos recebidos da Consultoria-2;
e Organizacdo de workshops/reunides com elaboragdo de registros junto a
Consultoria-2;
e FEmissdo de pareceres técnicos relativos a estudos e produtos recebidos da
Consultoria-2.

ONS:
e Supervisdo geral dos termos do contrato a ser estabelecido com a Consultoria-
2;
e Supervisdo das atividades e interacdo entre a JV PSR-Climatempo e a
Consultoria-2;
e Avaliacdo e aceitacdo final dos produtos recebidos da Consultoria-2.
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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-2.

No decorrer da execucao das atividades da Consultoria-2, serdo realizadas reunides para
acompanhamento e direcionamento.

12. INSUMOS E ELEMENTOS DISPONIVEIS

Para a elaboragdo 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 (relatorios), nao ha necessidade de realizagao
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, avaliagao, mitigacao e gestao
de potenciais riscos € 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 e 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 sera 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).
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No MME, a gestao caberd ao Comité Gestor do Projeto (CGP) e a Unidade de Gestao de
Projeto Central (UGP/C).
No ONS, a gestdo cabera a Unidade de Gestdo de Projeto Setorial (UGP/S), conforme
esquematicamente apresentada na Figura 1Figurat. //W Formata
\ Néo Neg

MME

Comité Gestor do
Projeto - CGP

Unidade de Gestdo de
Projeto Central UGP/C

|
ﬁ)NS \_ Unidade de Gestéo de Projeto Setorial— UGP/S \
N\
N TE/DGL
I CoordenacdoGeral ===

de Licitégﬁo

| |

Projeto
Previsdo de G Projeto Clima
Solar

/,

Projeto Valor
Agregado

/

Figura 1 Estrutura funcional da Unidade de Gestao de Projeto Setorial do ONS —
UGP/S

Tabela 1 Formaciao da UGP/S do ONS

Coordenagao

Geréncia Executiva de Transformacéao Estratégica
Geral

Escrtério de
Projetos DGL

Geréncia Executiva de Transformagao Estratégica

Geréncia Executiva Financeira

Geréncia Executiva Juridica

Geréncia de Recursos Hidricos e Meteorologia

Licitagao Geréncia de Metodologias e Modelos Energéticos
Geréncia Executiva de Apuragao, Analise e Custos da Operacao
Geréncia Executiva de Suprimentos

Projeto Clima® Geréncia de Recursos Hidricos e Meteorologia

Comisséo 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 contratagdo da
Consultoria-2 no Subprojeto 23.
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17. VEDACAO LEGAL

E vedada a contratagdo, a qualquer titulo, de servidores ativos da Administragdo Publica
Federal, Estadual, do Distrito Federal ou Municipal, direta ou indireta, bem como de
empregados de suas subsididrias e controladas, no dmbito dos projetos de cooperacao 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 .2 mostram os dados hidrometeorologicos que compdem o Produto 2.
(Nota: A disponibilidade dos dados listados dependera de avaliagcdo interna e finalizacdo do

Produto 2).

Tabela 1.1 - Dados hidrometeorolégicos 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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As Tabelas II.1 e I1.2 mostram os dados de previsdes nas escalas subsazonal e sazonal
que compoem o Produto 3, respectivamente. (Nota: A disponibilidade dos dados listados

dependera de avaliagdo interna e finalizacdo do Produto 3).

Tabela I1.1 - Modelos de previsoes subsazonais.

Modelo Time Resolucido | 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 Resolucdo | 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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ANEXQO II1I - 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 III.1.

dbdiagram.io

Figura III.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

Ny [T Ne— T Nhe— TN

-Perfdo 'perluao Perfdo .Perfdo
BEBE

Figura I11.2 - 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).
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ANEXO 1V - Métricas estatisticas para avaliacdo de modelos acoplados de previsio de
precipitacdo e outras varidveis meteorologicas

A Figura IV.1 mostra as principais métricas usadas para avaliacdo do desempenho dos
modelos de previsdes de precipitagdo e outras varidveis meteorologicas.

Métrica Definigao Equagdo

Limiar: -eo - oo, Score Perfeito = 0.

Interpretacdo simples. Nao mede a magnitude dos 1 o
Viés erros e nem a correspondéncia entre a previsdo e Viés = EZ(PTE?UIS‘&\OE — Observagao;)
& : ’ i=1
observagdo. Ou seja, é possivel se obter um score
perfeito para uma previs3o ruim caso haja erros
que se compensam.
Erro

Limiar: 0 - ==. Score Perfeito = 0. N = o
Observacio; — Previsio;
Percentual MAPE = E | s L
=1

5o Interpretacdo simples, intuitivo em termos do erro Observacio;
Médio e ¥ | §40;

relative. Nao indica a direcdo dos desvios.

Absoluto
Limiar: 0 - =0, Score Perfeito = 0.
Interpretagdo simples. Mede o erro médio
Raiz do Erro ponderando de acordo com a raiz do erro. Nao 1 N
Quadratico indica a dire¢do (sinal) dos desvios. O RMSE sofre  RMSFE = NZ(Previségi — Obgervagégi)z
= = grande influéncia para altos erros do que para =1
Médio

baixos valores de erros, o que pode ser
interessante quando, especialmente, erros altos

ndo sdo desejados.

Limiar: -1 - 1. Score Perfeito = 1.

Boa medida de associagdo linear ou erro de fase.

. P e N sk - 5 5
Visualmente, a correlagio mede o qudo proximo os Yi=1(Previsdo; — Previsaomgaiqa) (Observacio; — Observagiomeqia)

=

Correlacdo de

pontos de um scatter plot estdo de uma linha reta. i e
Pearson N&o considera o viés da previsio. époss(vel que lel(Premsaoi - Premsaamédm)ZJE,:I(Observacaoj ~ Observagiomeaia)®
uma previsdo com erros altos apresente uma alta

correlacio com as observacdes. E sensivel a valores

outliers.

Figura IV.1 — Principais métricas estatisticas utilizadas para avaliacio do desempenho
dos modelos de previsao.



