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1. Dados Gerais

Titulo do Projeto: “INfluéncia das mudangas CLimaticas nos evENTos Extremos de
precipitacdo (INCLEMENTE)”

Duragdo: 24 meses
Valor total: RS 498.418,80
Lider Técnico: Rafael Maroneze

Objetivo geral do projeto

Identificar os padrdes atmosféricos que conduzem a eventos extremos de precipitacdo
e seca no Brasil em periodos histéricos e cendrios futuros e seus impactos no setor energético.

Objetivo especificos

(n Identificar os padrdoes sindticos da atmosfera, como monc¢bes, bloqueios
atmosféricos, oscilagcdes, complexos convectivos, vortices ciclonicos e zonas de convergéncias,
associados aos eventos extremos de precipitacdao no Brasil, utilizando dados de estagdes
meteoroldgicas e reandlise ERAS para o periodo de 1982 a 2021, com énfase nos anos de 2001,
2011, 2014, 2015, 2021.

() Estimativa das ocorréncias espaciais e temporais de eventos extremos de precipitacao
em trés cenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5) usando dados dos modelos CMIP6 com
projegao para 2031 a 2060.

Resultados esperados com a pesquisa:

(I) Compreender o papel e o impacto do bloqueio atmosférico na intensidade das secas no
clima presente e futuro no Brasil;

() Desenvolver um indice estatistico para identificacio de Bloqueio Atmosférico do
Hemisfério Sul associado a possiveis secas no Brasil;

(1) Desenvolver dois indices estatisticos especificos (um para precipitacdo intensa e outro
para secas) com intuito de identificar eventos extremos em cenarios futuros no Brasil.

(IV) Produzir mapas espaciais de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo e secas no
periodo de projecdo de 2031-2060, com base nos cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do
conjunto de simula¢Ges dos modelos CMIP6.

(v (o (az (m |




DocuSign Envelope ID: 0E73DD3C-70CD-4EAC-A3D7-B77C88A5A13F

e, Contrato N.° PGP.GPI1.22.CEE260
CNGIC Anexo A — Plano de Trabalho

Originalidade do projeto

A caracterizacdo de eventos de chuvas e secas extremas por meio de diferentes
padrdes de circulacdo atmosférica, em particular o papel desempenhado pelos bloqueios
atmosféricos nos eventos extremos no Brasil. Considerando a extensdo geografica do pais,
esse papel pode ndo ser Unico, por exemplo, o mesmo evento de bloqueio pode atuar de
forma diferente em localidades distintas. E importante salientar que, ainda ndo ha consenso
sobre a identificacdo e classificagdo dos eventos de bloqueio atmosférico, principalmente no
Hemisfério Sul. Portanto, o projeto visa proporcionar uma melhor compreensao dos padrdes
meteoroldgicos e climatoldgicos associados a eventos extremos de precipitacdo e melhorar
sua identificacdo em cendrios futuros.

Custo total estimado (em RS)

RUBRICA TOTAL DO PROJETO
HH RS 360,000.00 72.2%

VD RS 30,000.00 6.0%
MP RS 29,108.00 5.8%
MC RS - 0.0%

ST RS - 0.0%

ou RS 34,000.00 6.8%
OU (ADM) | RS 45,310.80 9.1%
TOTAL | R$ 498,418.80 100%

2. Metodologia

Descricao da metodologia proposta
Primeiro ano

O projeto serd dividido em duas fases. No primeiro ano, eventos extremos passados serdo
identificados e classificados. Durante o segundo ano, ocorréncias futuras de eventos extremos
de precipitacdo serdo identificadas em trés cendrios diferentes de SSP usando simulacdes de
GCMs CMIP6.

- Avaliacdo de indices estatisticos relacionados a precipitacdo e secas utilizando estacdes
meteoroldgicas a fim de verificar o comportamento pluviométrico da area de estudo no
periodo de 1982 a2021. Onze (11) indices formulados e organizados pela ETCCDI (Expert Team
on Climate Change Detection and Indices, Peterson et al., 2001) serdo calculados utilizando
dados pluviométricos de estacdes meteoroldgicas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Tabela 1 mostra de forma resumida a sigla de
cada dos onze indices.

Tabela 1. indices de extremos climaticos derivados da precipitacdo diaria fornecidos pela

ETCCDI.
indice Defini¢do do indice Unidade
RX1DAY Precipitagdo maxima em um dia mm
RX5DAYS Maior acumulagdo de precipitacdo em cinco dias consecutivos | mm
no ano
R95P Precipitacdo total anual quando PRCP > percentil 95 mm
R99P Precipitacdo total anual quando PRCP > percentil 99 mm
PRCPTOT Precipitacdo total anual nos dias com PRCP = 1mm mm
SDII Precipitagdo total anual dividida pelo nimero de dias com PRCP | mm/dia
>1mm
Rimm Contagem anual de dias quando PRCP 2 1mm dias
R10mm Contagem anual de dias quando PRCP 2 10mm dias
R20mm Contagem anual de dias quando PRCP > 20mm dias
CDD Comprimento maximo da estiagem, ou nimero maximo de dias | dias
consecutivo com PRCP < 1mm
CWD Comprimento maximo de periodo Umido, ou nimero maximo dias
de dias consecutivos com PRCP > 1mm

Os indices ETCCDI sdo conhecidos por sua robustez na detec¢do de eventos extremos
climaticos, visto que estima o padrdo espacial das mudancas na precipitacdo, capturando ndo
apenas a intensidade e a duracdo das chuvas, mas também a frequéncia de eventos de
precipitacdo mais intensas. Deste modo torna-se uma ferramenta de grande importéancia para
investigar as regides de alto risco a extremos climaticos de precipitacdo (Tegegne et al., 2021).

Além disto, sera utilizado o indice de Seca Integrado (IDI, em inglé&s) que consiste na
combinacdo do SPI (Standardized Precipitation Index) com o VHI (Vegetation Health Index). O
SPI é recomendado para monitoramento de seca devido a sua simplicidade e caracteristica
multiescalar na quantificacdo de chuvas e seca anormais. No entanto, os dados climaticos
coletados por esta¢gdes meteoroldgicas geralmente possuem baixa resolugdo espacial, o que
pode limitar sua aplicacdo em avaliacbes de secas de alta resolugdo. Por outro lado, o VHI é
capaz de capturar detalhes espaciais melhorando o monitoramento e deteccdo de secas
(Cunha et al., 2019).
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- Avaliacdo dos indices estatisticos relacionados a precipitacdo e secas extremas
usando dados de reandlise ERA5, adquiridos através do Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWEF) (C3S, 2021). Uma vez que a resolucdo espacial dos
dados das estacGes meteoroldgicas ndo é homogénea no Brasil, com grande falta de dados
nas regiées Norte e Centro-Oeste (Carvalho, 2020). Os dados de reandlise ERA5 serdo usados
para: 1) avaliar os dados ERA5 com os dados das estagdes meteoroldgicas, 2) avaliar os indices
estatisticos com os dados ERA5, a aplicacdo dos indices estatisticos sera repetida com os
dados de reandlise ERAS.

- Avaliagdao da performance dos indices calculados, baseando-se na capacidade de
previsdo dos eventos extremos registrados no passado (Tabela 2). A partir daqueles que
apresentarem melhor desempenho temporal e espacial, serdo desenvolvidos dois indices: um
para eventos extremos de precipitacdo e outro para secas. Esses dois novos indices serdo
utilizados para classificar os eventos extremos a serem estudados no projeto.

Tabela 2 - Eventos de Secas e chuvas extremas nos uUltimos anos no Brasil

Ano Evento Causa Consequéncias
2001 Seca Crise energética Apagles; racionamento; impactos
econdmicos
2010/2011 | Chuva Enchente e deslizamentos | Perdas de vidas; danos a sociedade;
no estado do Rio de Janeiro | impactos econémicos
2014 Seca Crise hidrica na Regido | Setor energético e de abastecimento
Sudeste de agua comprometido; impactos
econdémicos
2015 Chuva Enchente e temporais na | Percas no setor agricolas; danos a
Regido Sul sociedade e setor elétrico; impactos
econdémicos
2021 Seca Estiagem na Regido Centro- | Percas no setor agricola; setor
Oeste, Sudeste e Sul energético comprometido e
impactos econdmicos
2021/2022 | Chuva Enchentes no Sul da Bahia | Perdas de vidas; danos a sociedade;
impactos econémicos
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- Na medida que os eventos serdo classificados, cada evento serd associado a um padrao
especifico de circulagao atmosférica utilizando os dados do ERA5. Uma vez que o Bloqueio
Atmosférico pode desempenhar um papel fundamental nos eventos extremos, diferentes
indices utilizados na literatura para identificacdo de Bloqueios atmosféricos serao
considerados (Tibaldi et al., 1994; Davini; D'andrea, 2016) e um sera escolhido ou
desenvolvido.

Segundo ano

- O conhecimento adquirido durante o primeiro ano sera aplicado aos conjuntos de dados de
simulagdes dos modelos climaticos globais do CMIP6 (Almazroui et al., 2021). Primeiramente
serd avaliada a capacidade de simulag¢bes historicas de reproduzir os eventos extremos
identificados na etapa anterior com os dados do ERAS. Serdo utilizados cada um dos modelos
do conjunto, assim como a média multi-modelos. Os modelos cuja saida diferir
significativamente dos dados do ERAS serdao descartados da analise.

- Posteriormente, com intuito de compreender a resposta do sistema terrestre ao aumento
da forcante antropogénica, os eventos extremos serdao avaliados utilizando trés cendrios de
mudangas socioecondmicas globais (SSP1-2.6, SSP2—4.5 e SSP5-8.5), para o periodo de
projecdao de 2031 a 2060. Apds a identificacdo dos eventos extremos, serdo aplicados os
indices estatisticos anteriores com intuito de classificar esses eventos nos trés cendrios
futuros aplicados para o Brasil. E por fim, pretende-se identificar os padroes atmosféricos que
estdo associados aos eventos extremos e elaborar mapas espaciais de possiveis evolucdes das
ocorréncias de secas e precipitacdes extremas nos cendrios futuros.
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3. Produtos e Entregaveis previstos

Entregas de relatdrios de entregdveis ndo recorrentes devem ser encaminhados em formato
.docx, para permitir formatacdo pela equipe da ENGIE do relatdrio final da ANEEL. Figuras utilizadas e
outras que sejam geradas e ndo incluidas nos relatérios serdo encaminhadas em anexos .zip com
arquivo de descricdo da figura. Créditos das figuras serdo sempre respeitadas e referenciados em
qualquer relatdrio ou divulgagao.
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No.

PRODUTOS E ENTREGAVEIS

FORMATO

Periodo de
validagdo
pela ENGIE

Relatérios mensais: acompanhamento fisico-financeiro. Envio

até 52 dia util do més.

Todos os meses

Arquivo .docx ou

.pdf

5 dias uteis

Mapas espaciais e base de dados gerados dos 12 indices
estatisticos identificando eventos extremos no periodo
histérico 1982-2021 avaliados com as redes de estagdes

meteoroldgicas.

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Entrega da avaliacdo dos dados ERA5 de precipitagdo e
temperatura sobre o Brasil no periodo histérico 1982-2021.
Mapas espaciais e base de dados gerados dos 12 indices
estatisticos identificando eventos extremos no periodo
histérico 1982-2021 avaliados com os dados ERAS.

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Desenvolvimento de dois indices estatisticos capazes de
identificar eventos extremos de precipitacdo positiva e
negativa no territério brasileiro.

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Classificagdo dos padrdes de circulagdo atmosférica associados
aos eventos extremos identificados na analise anterior.
(Incluir andlise de SST do Oceano Atldntico como fonte de
umidade relevante para volume de dgua precipitdvel)

Arquivo .docx ou

.pdf

15 dias uteis

Apresentacdo do indice desenvolvido pelo projeto com o
objetivo de identificar a existéncia e duragdo dos bloqueios
atmosféricos no hemisfério sul.

Apresentacdo dos resultados em Workshop para a ENGIE

Més 10

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Relatdrio do primeiro ano de atividade com a caracterizagdo de
eventos extremos de precipitagdo anteriores e sua associagao
a padrdes especificos de circulagdo atmosférica.

Més 12

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Avaliagdo dos GCMs CMIP6 ao longo do periodo histérico
usando dados ERAS.

Més 14

Arquivo .docx ou

.pdf

5 dias uteis

Mapa temporal e espacial de ocorréncias de eventos extremos
nos trés diferentes cenarios SSPs usando os indices estatisticos
desenvolvidos durante o projeto.

Compartilhar os dados utilizados de input e resultados dessa
avaliagdo em formato a combinar

Més 16

Arquivo .docx ou

.pdf

10 dias uteis

Mapa temporal e espacial de ocorréncias de padrdes
atmosféricos associados a eventos extremos de precipitagdo
nos trés diferentes cenarios SSPs.

Disponibilizar os dados das varidveis em formato a combinar.

Més 20

Arquivo .docx ou

.pdf

5 dias uteis

10

Entrega de mapas espaciais finais de ocorréncias de eventos
extremos de precipitagdo nos trés diferentes cenarios SSPs
com base em indices estatisticos e padrdes atmosféricos.
Apresentagdo dos resultados em Workshop para a ENGIE

Més 22

Arquivo .docx ou

.pdf

5 dias uteis

11

Relatério final do projeto: destacando o impacto das mudangas
climaticas no periodo 2031-2060 nos regimes de precipitagao
do Brasil.

Més 24

Arquivo .docx ou

.pdf

15 dias Uteis

As entregas deverdo ser encaminhadas as Contratantes até o 52 dia util subsequente
ao més de previsdao de entrega indicado na tabela acima. Faturamentos serdo autorizados
apos a validacdo da entrega pelo(a) Gerente do Projeto da ENGIE.
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Compartilhar conjunto de dados que sejam de interesse da equipe da ENGIE e que
sejam explicitamente referenciados e usados nas entregas para derivar outras anadlises de
interesse internos.

Recomendacées ENGIE:

O projeto tem potencial para a implementacdo de rotinas automdticas que podem ser
aplicadas operacionalmente a rodadas de modelos climdticos (ex., CFSv2). Sugerimos explorar
a implementacgdo das rotinas para visibilidade do grupo de trabalho e/ou dar suporte para a
implementacdo na estrutura interna da ENGIE.

1. Recursos do Projeto

Composicao da equipe do projeto

MEMBRO 1 MEMBRO 2 MEMBRO 3

Nome Rafael Maroneze Osmar EvanQro Toledo (a contratar)
Bonfim
CPF 025, I o3 228 I 25
Perfil Lider do Projeto Bolsista pds-doutorado Bolsista doutorado
Formagao DO DO ME
Curriculo Lattes http://lattes.cnpqg.br/544 | http://lattes.cnpq.br/0484953
4644395117575 092563459

RS$/h 200,00 50,00 40,00
Dedicagao Mensal 15 horas 160 horas 100 horas
Custo mensal RS 3.000,00 RS 8.000,00 RS 4.000,00
Meses no Projeto 24 24 24
Custo Total no Projeto RS 72.000,00 RS 192.000,00 RS 96.000,00
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TIPO DE ~ 4 MES DE
RECURSO DESCRICAO DO ITEM QUANTIDADE | CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO TOTAL (RS) PREVISAO
Desktop com processador i7 92
geragdo ou superior, 16 Gb de
memaria ou mais, disco de 1Tb ou
MP mais, SSD de 120 Gb ou mais, 2 14.554,00 29.108,00 1
placa de video, monitor, mouse e
teclado.
Despesas para participagdo de
conferéncias/congressos
VD internacionais (Passagens aéreas 2 15.000,00 30.000,00 12e20
para os EUA: RS 8.000,00; 5
Didrias: RS 7.000,00)
ol¥ Despesas para publicagao de 2 17.000,00 34.000,00 1220
artigos cientificos open access
Taxas administrativas (FLE e Todos os
OU(ADM) Unipampa, total 10% do projeto) 1 45.310,80 45.310,80 meses
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Cronograma financeiro (previsto; em R$)

ANO 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
RUBRICA abr-22 mai-22 jun-22 jul-22 ago-22 set-22 out-22 nov-22 dez-22 jan-23 fev-23 mar-23
HH 45.000,00 - - 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 | 180.000,00
VD - - - - - - - - - - -1 15.000,00| 15.000,00
MP 29.108,00 - - - - - - - - - - | 29.108,00
ou - - - - - - - - - - - 17.000,00 17.000,00
ou (ADM) 7.410,80 - - 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 4.700,00| 24.110,80
TOTAL 81.518,80 - - 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 51.700,00 | 265.218,80
ANO 2
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 TOTAL
RUBRICA abr-23 mai-23 jun-23 jul-23 ago-23 set-23 out-23 nov-23 dez-23 jan-24 fev-24 mar-24
HH 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 15.000,00 | 180.000,00
VD - - - - - - - 15.000,00 - - - - 15.000,00
ou - - - - - - - 17.000,00 - - - - 17.000,00
ou (ADM) 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 4.700,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00 1.500,00| 21.200,00
TOTAL 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 51.700,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 16.500,00 | 233.200,00
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DocuSign Envelope ID: 0E73DD3C-70CD-4EAC-A3D7-B77C88A5A13F

e, Contrato N.° PGP.GPI1.22.CEE260
CNGIC Anexo A — Plano de Trabalho
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