ABRHdro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

INFLUENCIA DA OSCILAGAO CLIMATICA EL NINO SOBRE AS VAZOES
AFLUENTES A USINA GOV. BENTO MUNHOZ DA ROCHA NETTO (PR)

Isabella Kahler Concer?; Daniel Henrique Marco Detzel 2

ABSTRACT

This study investigates the influence of the EI Nifio—Southern Oscillation (ENSO) phenomenon on
the inflows to the Governador Bento Munhoz da Rocha Netto Hydroelectric Power Plant, located on
the Iguagu River in Parand, Brazil. Using hydrological data and the Oceanic Nifio Index (ONI),
quarterly average streamflows were compared during periods classified as El Nifio, La Nifia, and
neutral phases from 1950 to 2023. The Wilcoxon test was applied to assess the statistical significance
of differences among groups. Results indicate statistically significant differences in streamflows
between ENSO events and neutral periods, although no significant difference was found between El
Nifio and La Nifia phases. The findings underscore the substantial impact of ENSO on the
hydrological regime of the basin and highlight the importance of continuous climate monitoring to
support water resource management and planning.

RESUMO

Este estudo investiga a influéncia do fendbmeno El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) sobre as vazdes
afluentes a Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, localizada no rio Iguacu,
Parana. A partir da anélise de dados hidroldgicos e do Indice Oceanico de El Nifio (ONI), foram
comparadas as vazfes médias trimestrais durante os periodos classificados como EI Nifio, La Nifia e
condigdes neutras, no intervalo de 1950 a 2023. Utilizou-se o teste de Wilcoxon para verificar a
significancia estatistica das diferencas entre os grupos. Os resultados apontam diferencas
significativas nas vazdes entre os eventos ENOS e os periodos neutros, embora ndo haja distingao
estatistica clara entre El Nifio e La Nifia. Conclui-se que o ENOS exerce influéncia relevante sobre o
regime hidrolégico da bacia, e seu monitoramento é essencial para o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A variabilidade climatica desempenha um papel central na dindmica dos sistemas
hidroldgicos, influenciando diretamente a disponibilidade de agua e o funcionamento de setores
essenciais como 0 abastecimento urbano e a geracdo de energia. Dentre os mecanismos de
variabilidade destaca-se o fendmeno El Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS), cuja influéncia se estende
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globalmente, com impactos notaveis sobre o regime de precipitacdo e, consequentemente, sobre
bacias hidrograficas.

O ENOS é o principal mecanismo de variabilidade interanual do clima da Terra (Berlato,
2024). Esse fendbmeno é um processo que envolve a variagdo do sistema natural oceano-atmosfera na
regido do oceano Pacifico equatorial, ou seja, mudangas complexas na temperatura da superficie do
mar (TSM) e na circulacdo atmosférica naquela area. O ENOS ndo € apenas um evento isolado, mas
sim uma oscilacdo continua que ocorre em escalas de tempo variando de meses a anos, afetando
significativamente o equilibrio climético. Embora o ENOS se manifeste principalmente como uma
flutuacdo climatica de ano a ano, sua dindmica envolve uma ampla gama de processos interagindo
em escalas temporais que variam de semanas a décadas (Timmermann et al., 2018, p. 535).

A caracterizacdo do fendmeno ocorre pela conjugacdo de variacbes da temperatura da
superficie do Oceano Pacifico Equatorial Centro-leste, com alteragdes na pressdo atmosférica,
categorizando o evento em fase positiva e negativa, conhecidas respectivamente por El Nifio e La
Nifia. Os periodos de tempo entre esses eventos sdo denominados de periodos neutros.

Por sua grande influéncia, o ENOS elucida como fendmenos climaticos globais podem
modificar significativamente as caracteristicas locais de precipitacdo, gerando efeitos sequenciais que
vao desde problemas ambientais até desafios socioeconémicos, exigindo atencdo de pesquisadores e
gestores publicos em escala global e regional. De particular interesse, a oscilagdo influencia a
variabilidade do regime fluvial dos rios ao redor do mundo (Lee et al., 2018). Essas varia¢des afetam
diretamente as vazOes, podendo ocasionar cheias (Ward et al., 2016) e estiagens prolongadas
(Nicholson & Kim, 1998), impactando setores como por exemplo o0 abastecimento de 4gua e a geracéo
de energia através das hidrelétricas (Ng et al., 2017; Kelman et al., 2000; Gelati et al., 2010). Assim,
compreender a relagdo entre o fendbmeno e o comportamento hidrologico das bacias é essencial para
0 planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, permitindo medidas mais eficazes para mitigar os
impactos de eventos extremos.

Nesse contexto, 0 objetivo deste artigo € investigar evidéncias estatisticas da influéncia do
fendmeno ENOS nas séries de vazdes afluentes a um reservatorio, utilizando a Usina Hidrelétrica
(UHE) Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, no rio Iguacu (PR), como estudo de caso.
Diferentemente dos estudos previamente citados, as analises aqui apresentadas sao feitas para vazdes
médias trimestrais, escala consoante com a utilizada pelos principais indices de monitoramento do
ENOS. Detalhes adicionais séo providenciados nas sessdes a seguir.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo analisa a influéncia do fendmeno ENOS, em suas fases positiva (El Nifio) e
negativa (La Nifia), sobre as vazfes afluentes a UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto.
Sdo analisados dados hidrolégicos e climéaticos no periodo de 1950 a 2023, com a comparacao entre
anos classificados como neutros e anos de ocorréncia do fendmeno, tanto na fase positiva quanto
negativa. A analise buscou identificar padrdes ou anomalias nas vazdes médias trimestrais em
resposta as diferentes fases do ENOS.

indice de monitoramento do ENSO

A identificacdo das fases do ENOS tem sido objeto de estudo ao longo dos anos com base na
observacdo de séries temporais de diferentes variaveis. Dada a complexidade do fendmeno, resultante
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da interacdo entre os sistemas oceanico e atmosférico, os indices desenvolvidos para monitora-lo
geralmente consideram uma ou ambas as componentes. No presente trabalho, optou-se pelo uso do
Indice Oceanico de EI Nifio (ONI), seguindo recomendacdes de Silva (2021).

O ONI estabeleceu-se como a referéncia principal pela agéncia norte americana NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) para classificar os eventos de EI Nifio e La Nifia
no leste do Pacifico tropical. Ele observa a média mével de trés meses da anomalia da temperatura
da superficie do mar para a regido Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), localizada no Pacifico tropical
leste-central (Figura 1).

Figura 1 - Regides do Oceano Pacifico monitoradas como indices do ENSO. A regido Nifio 3.4 é utilizada para compor
o indice ONI. Fonte: Souza & Reboita (2021)
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Os eventos sdo definidos por cinco periodos consecutivos de trés meses sobrepostos, com
anomalias iguais ou superiores a +0,5° para eventos de El Nifio (quentes) e iguais ou inferiores a -
0,5° para eventos de La Nifia (frios). A classificacdo é dividida em: Fraco (anomalia entre 0,5° € 0,9°),
Moderado (1,0° a 1,4°), Forte (1,5° a 1,9°) e Muito Forte (> 2,0, esta somente para El Nifio). Dessa
maneira, a Figura 2 foi construida a partir do ONI, aplicando os critérios estabelecidos para a
identificacdo e categorizacdo em toda série histdrica registrada. Nele, é possivel visualizar a variacéo
das anomalias da temperatura da superficie do mar ao longo do tempo, bem como a classificacdo de
cada evento de acordo com sua intensidade.

Figura 2 - Série histdrica do indice ONI, incluindo a classificagdo das intensidades dos fendmenos El Nifio e La Nifia.
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Na comparacdo entre as fases positivas e negativas do fendmeno, é possivel observar uma
maior ocorréncia da fase EI Nifio em comparagdo com a La Nifia ao longo do histérico. Da mesma
forma, as ocorréncias de manifestacdes El Nifio classificados como Muito Fortes sdo notaveis, em
particular nos anos de 1983, 1998 e 2014. Tais anos séo bastante conhecidos na literatura (Hu et al.,
2019), tendo produzido cheias de grande intensidade na regido Sul do Brasil.

Dados de vazdo

Para o estudo de caso deste artigo, optou-se pela UHE Governador Bento Munhoz da Rocha
Netto, operada pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), com capacidade instalada de 1.676
MW. Esté localizada no rio Iguagu, no municipio de Pinhdo, estado do Parand, a cerca de 350 km de
Curitiba e aproximadamente 5 km a jusante da foz do rio Areia.

Os dados de vazdo utilizados foram obtidos pelo ao Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que disponibiliza séries historicas de vazdes afluentes as UHES brasileiras. A série em escala
anual na usina estudada é mostrada na Figura 3. Percebe-se valores de vaz6es médias elevadas para
0s anos de 1983 e 1998, anos coincidentes com duas das principais manifestacdes de El Nifio
consideradas Muito Fortes, conforme comentado no item anterior.

Figura 3 - Série de vazdes médias anuais afluentes a UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto.
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Para garantir a comparabilidade dos dados de vazdo com os periodos identificados por meio
do indice ONI, foi necessario compatibilizar a frequéncia temporal dos dados hidrolégicos com os
dados climéticos. O ONI é construido a partir de médias moveis trimestrais, ou seja, cada ponto da
série representa a média da temperatura do oceano em um periodo de trés meses consecutivos (ex.:
dez-jan-fev, jan-fev-mar, etc.). Assim, para manter a coeréncia entre as duas bases de dados e permitir
a analise conjunta, as vazfes mensais da usina no periodo de 1950 a 2023 foram agrupadas e
transformadas em medias trimestrais correspondentes. Esse procedimento consistiu em calcular, para
cada trimestre, a média aritmética simples das vazfes mensais envolvidas.
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Teste de hipo6tese adotado

Para avaliar estatisticamente a influéncia das diferentes fases do fendmeno ENOS sobre as
vazOes afluentes a UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, optou-se por aplicar um teste
de hipotese sobre combinacdes das amostras de vazdes médias trimestrais referentes a periodos com
e sem a manifestacdo dessas fases.

O teste escolhido foi o de Wilcoxon, também conhecido como Mann-Whitney, ou ainda rank-
sum test (Helsel et al., 2020). Esta é uma inferéncia ndo paramétrica adequada para comparacdes entre
amostras independentes. Diferentemente de testes paramétricos, ele ndo exige normalidade dos dados
nem homogeneidade de variancias, sendo particularmente Gtil para analises de dados assimétricos,
ordinais ou com tamanhos amostrais reduzidos. Essa robustez o torna uma ferramenta valiosa em
areas como hidrologia e ciéncias ambientais, onde os dados frequentemente apresentam distribuices
ndo normais ou outliers.

O teste € aplicado sobre duas amostras de tamanhos n, e n,, com n; < n,. Como hip6tese
nula, assume-se que ndo ha diferenca na posicdo central entre as amostras, enquanto a hipétese
alternativa (bilateral) assume haver diferenca. A implementacdo do teste se baseia no ranqueamento
conjunto de todas as observacOes das duas amostras, resultando 7, = 1,2, ..., (n; + ny,). Nesse
processo, séo guardadas as informacdes de qual ranque pertence a cada amostra. Em seguida, calcula-
se a soma W dos ranques da amostra de menor tamanho, conforme mostra a equagéo (1):

W=Zri 1)

Por fim, calcula-se a estatistica do teste de acordo com a equacéo (2):

_ W_nl(n1+n2+1)/2
Jnn,(ng +n, +1)/12

V4

(2)

A varidvel z é tem distribuicdo normal padrdo. Portanto, para um teste bilateral, a hipotese
nula é rejeitada caso |z| > z4 5.

Vale mencionar que o teste de Wilcoxon é relativamente conhecido em trabalhos com séries
temporais hidroldgicas, porém ele frequentemente é empregado em estudos que buscam identificar
tendéncias (Demirel et al., 2024; Saplhioglu & Gugll, 2022; Pilon & Yue, 2002). Para esses casos,
uma série hidroldgica é dividida em duas subamostras, as quais sdo submetidas ao procedimento do
teste.

No presente trabalho, entretanto, o teste € empregado para as amostras oriundas das diferentes
fases do fenbmeno ENSO. As comparacdes foram feitas para as distribuicdes das vazfes trimestrais
em trés cenarios distintos: periodos de El Nifio versus condi¢des neutras, periodos de La Nifia versus
condicdes neutras, e periodos de El Nifio versus periodos de La Nifia. Em todos os casos, adotou-se
a significancia de 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Vaz0bes nas diferentes fases do ENSO

Para compreender a influéncia do fenémeno sobre o comportamento hidrolégico da regiao,
os dados de vazdo foram analisados em conjunto com 0s registros de ocorréncia das fases do
fendmeno ao longo dos anos. Essa abordagem permitiu estabelecer uma correspondéncia entre cada
ano, a fase especifica do fendmeno registrada nesse periodo e o0s valores médios de vazdo observados.

Com isso, foi possivel identificar padrbes e variagdes no comportamento da vazdo associados
a cada fase, fornecendo uma visdo mais detalhada da relacéo entre o fenémeno e o regime hidroldgico.
Os resultados dessa analise integrada foram organizados na Figura 4, destacando as diferentes
respostas de vazdo conforme a fase do fendémeno.

Figura 4 — Vazdes médias trimestrais associadas a cada fase do fendmeno ENSO.
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A Figura 4 apresenta as vazdes médias trimestrais observadas entre 1950 e 2023, classificadas
de acordo com a ocorréncia dos fenémenos climaticos El Nifio, La Nifia e condi¢des neutras. Um
aspecto importante € a presenca de lacunas na série da La Nifa, especialmente entre as décadas de
1960 e 1990, indicando longos periodos sem a manifestacdo desse fendmeno. Ja o El Nifio apresenta
uma distribuicdo mais regular ao longo das décadas, com eventos espalhados de maneira
relativamente uniforme no tempo. As condi¢des Neutras estdo presentes em quase todos os intervalos
da série, sem lacunas longas.

Outro ponto a destacar é a parcial correspondéncia entre as vazées médias trimestrais dos anos
1983, 1998 e 2014 e as fases do ENSO. Para o0 ano de 1983, a vazdo média trimestral maxima (3.110
m3/s, cerca de 400% maior do que a vazao trimestral média de longo termo) ocorreu no trimestre mai-
jun-jul e esta associada ao El Nifio. Os dois trimestres seguintes (jun-jul-ago e jul-ago-set) também
registraram vaz0es elevadas (acima dos 2.500 m?/s, cerca de 322% superior que a vaz&o trimestral
média de longo termo), contudo estdo associados a periodos neutros. 1sso sugere uma defasagem
temporal entre 0 momento da detecc¢ao do sinal do El Nifio e os impactos verificados nas vazdes da
usina estudada. Esse deslocamento é também percebido nos demais anos. Por outro lado, o pico
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observado no ano de 1957 (2.700 m3/s, 334% acima da vazdo média trimestral de longo termo) parece
se enquadrar bem ao fenémeno EI Nifio.

A Figura 5 mostra as vazGes medias trimestrais de longo termo para cada fendmeno
separadamente. Observa-se que, no geral, trimestres com a manifestacdo do fendmeno El Nifio
resultam em vaz6es médias consideravelmente mais elevadas quando comparados aos trimestres
neutros. A Unica exce¢do acontece no trimestre jun-jul-ago, o qual experimentou vazfes importantes
principalmente no ano de 1983, como comentado previamente.

Figura 5 — VazBes médias trimestrais associadas a cada fase do fendmeno ENSO.
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Outra constatacao importante se refere ao fendmeno La Nifia. Para todos os trimestres, exceto
set-out-nov, as vaz@es associadas foram também superiores as dos periodos neutros. Além disso, para
os trimestres jan-fev-mar, jun-jun-ago, jul-ago-set e ago-set-out, vazbes associadas a La Nifia
superaram os valores para vazles associados ao El Nifio. Este é um resultado importante, pois
demostra que independente da fase do fendmeno ENSO, as vazdes do rio Iguacu no ponto estudado
tendem a responder positivamente.

Resultados do teste estatistico

A aplicacéo do teste de Wilcoxon sobre as amostras separadas por fase do fenémeno ENSO
resultou nos p-valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da aplicagdo do teste de Wilcoxon para as vaz@es associadas as diferentes fases do ENSO.

Fases p-valor
El Nifio versus Neutro <0,001
La Nifia versus Neutro <0,001
El Nifio versus La Nifia 0,234
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Tanto para o El Nifio como para a La Nifia, os p-valores inferiores 0,05 sugerem significancia
estatistica na diferenca entre as vazdes associadas. Por outro lado, na comparacdo entre vazGes
observadas durante periodos El Nifio e La Nifia, ndo foi detectada diferenca estatistica significativa.
Estes resultados corroboram as analises apresentadas no item anterior.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que o fendmeno ENOS exerce influéncia
significativa sobre o regime hidroldgico da bacia do rio Iguagu, especialmente nas vaz6es afluentes a
UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto. As anélises estatisticas realizadas com o teste de
Wilcoxon revelaram diferengas expressivas entre os anos classificados como El Nifio ou La Nifia em
relacdo aos anos neutros, com indicacdo de alteracdes relevantes no comportamento das vazdes
associadas as fases ativa do ENOS. Essa manifestagdo se mostrou em favor de uma elevagdo nas
vazdes quando da ocorréncia do fendmeno.

Por outro lado, a comparacéo direta entre os periodos de El Nifio e La Nifia ndo apresentou
diferenca estatisticamente significativa, sugerindo que, apesar de que ambos os fendmenos alteram o
regime hidroldgico em relacdo a condi¢do normal, suas manifestacdes trazem impactos de magnitude
semelhante sobre as vazdes, mesmo que os fendbmenos sejam distintos entre si.

As analises desenvolvidas reforgcam a importancia do monitoramento continuo das anomalias
oceanicas e atmosféricas associadas ao ENOS como ferramenta de suporte a gestdo dos recursos
hidricos. A compreensdo prévia dos efeitos provaveis das diferentes fases do fendmeno pode
contribuir para o planejamento estratégico da operacdo de reservatérios, mitigacdo de impactos de
eventos extremos e melhoria dos modelos hidrolégicos preditivos. Assim, na continuidade dos
trabalhos, sugere-se que defasagens temporais entre o sinal ONI e as vazdes observadas sejam
promovidas, a fim de melhor compreender a dindmica entre o fenbmeno e seus impactos no regime
hidrolégico da bacia estudada.
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