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Quantificacao dos efeitos do ENOS em vazodes do rio Iguacu via decomposicao

CEEMDAN e séries sintéticas ARMA
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INTRODUCAO

O EI Nino—Oscilagao Sul (ENOS), fenomeno climatico de escala global composto pelas fases quente
(El Nino) e fria (La Nina) do Oceano Pacifico, exerce influéncia significativa sobre os regimes
hidrolégicos de diversas regides do planeta. Apesar de sua relevancia, a caracterizacdo quantitativa
de seus efeitos sobre a variabilidade hidrologica regional permanece um desafio, uma vez que isolar
o sinal de ENOS dentro de séries de vazao ¢ dificultado pela sobreposicdo de multiplos processos
climaticos e hidrolégicos (Amarasekera et al., 1997; NOAA, 2026b).

Para contornar essa limitacdo, o presente estudo emprega o método CEEMDAN (Complete Ensemble
Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise), proposto por Torres et al. (2011) e aprimorado
por Colominas et al. (2014), para decompor uma série de vazdo exemplo em componentes modais
intrinsecas (IMFs), que, segundo Antico ef al. (2016), podem ser utilizados para identificar a
contribuicao processos natural distintos, operando em uma escala de tempo caracteristica. Dessa
forma, ¢ possivel isolar os modos associadas a0 ENOS com maior objetividade.

O objeto de estudo sdo as vazdes naturais afluentes mensais do rio Iguagu na UHE Foz do Areia. Os
modos sdo modelados e simulados individualmente por modelos da familia ARMA (4uto-Regressive
Moving Average) e posteriormente agregadas para reconstituir N sinais de ENOS e N sinais restantes.
Essa abordagem hibrida, de decomposicdo empirica adaptativa com modelos estocasticos, tem
demonstrado eficidcia na modelagem de séries hidrologicas (Wang et al., 2015), justificando sua
adogdo. A analise das estatisticas das simulacdes permite quantificar a contribuicdo do ENOS na
amplitude e variancia da série de vazao.

METODOLOGIA

A UHE Foz do Areia (ou GBM) ¢ a primeira grande barragem do rio Iguacu. Seus dados de vazao
natural afluente em escala mensal sdo disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS, 2025), com periodo selecionado de jan./1969 a dez./2023 (660 observagdes mensais).

O método CEEMDAN decompde séries ndo-lineares e nao-estaciondrias em modos (Fungdes de
Modo Intrinseco ou IMFs) que podem ser utilizados para identificar processos compositores do sinal
original (Antico et al., 2016). Os parametros do método sao estimados conforme Wu & Huang (2004)
e as frequéncias caracteristicas pelo maximo da fun¢ao de Densidade Espectral de Poténcia (PSD).

As séries sintéticas dos modos sdo geradas por modelos da familia ARMA, com coeficientes
estimados pelo método da méaxima verossimilhanga. A selecdo de ordem ¢ feita de modo iterativo
para ordem mdxima 10 através da minimizacdo de BIC (Bayesian Information Criterion). Sao
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simuladas 5.000 séries para cada modo, com iniciacdo em sua respectiva média observada e com
periodo de aquecimento de 25%, para evitar interferéncia deterministica do ponto de inicio.

Como dados de vazao sdo ndo-negativos e assimétricos, assumiu-se um modelo multiplicativo Q =
[TV, IMF; - R ou simplificadamente Q = W - E - T - R, sendo Q a série original, E a multiplicacio
dos IMFs caracterizados como ENOS, W a multiplicagdo dos IMFs restantes, com excecao de T, o
IMF de tendéncia/menor frequéncia, e R o residuo da decomposi¢do. Foi escolhido por manter T
constante ao longo das simulagdes, para fins de comparacdo mais préxima com o historico. Nessa
formulacgao, o logaritmo da série original se torna um modelo aditivo compativel com a aplicagdo de
CEEMDAN e, quando simulado por modelos ARMA, ndo gera vazdes negativas na escala original,
ja que a exponenciacao das séries sintéticas gera minimo em zero.

A validagdo do modelo ¢ feita pela comparagao de estatisticas descritivas das simulagdes com as do
historico. Os parametros de avaliagdo do impacto da ENOS sdo o intervalo de confianca das séries
sintéticas de E e o indice de sensibilidade de primeira ordem de Sobol (1993), que mede o quanto da
variancia de um modelo ¢ explicada por uma variavel. O indice de Sobol S; de uma variavel X; de
um modelo Y = g(X) é:

S _ Vaer{EX_l[g(X)|Xl]}
L Var[g(X)]

(1)

No caso, busca-se descobrir o quanto a varidncia de E impacta Q. Como sdo geradas M séries
sintéticas, definimos Sgyos pelo indice médio:

S M E[T-R-W™ ] *Var[E®™] 9
ENOS — 4am=1 Var[T-R-W(m)-E(m)] ()

RESULTADOS

O método CEEMDAN resulta em oito IMFs (Figura 1) das quais, pela frequéncia caracteristica de
ENOS de 2-7 anos (NOAA, 2026b), as IMF4 e IMFS5 sao selecionadas para descrever o fenomeno.
A correlacdo entre W e E ¢ -0,04, mas sem significancia (p-valor = 0,286), validando a suposicao de
independéncia entre as séries. A correlagdo entre o indice Nifio 3.4 e precipitagdes na regido do estudo
¢ na ordem de 0,20 para os anos de 1981-2010 (NOAA, 2026a), j4 a correlacdo cruzada entre E ¢
Nino 3.4 resulta em 0,48 (p-valor < 0,001) para defasagem de 5 meses nos mesmos anos.
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Figura 1 — Séries dos modos gerados pelo CEEMDAN, agrupadas pelas faixas de periodo em relagdo ao ENOS.
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A sele¢dao dos modelos ARMA os IMFs pelo BIC resultou na ordem AR(6) para todos os modos,
menos IMF1, com ARMA(2.,4), e IMF3, com AR(7). A caracterizagao das 5.000 séries sintéticas
(Tabela 1) sugere, pela proximidade das estatisticas descritivas, que a metodologia empregada
conseguiu reproduzir satisfatoriamente as principais caracteristicas de ENOS e da série total nas séries
sintéticas. Observa-se como tendéncia das simulagdes o aumento sistémico de todas as estatisticas,
com exce¢ao de reducdes na assimetria e na curtose das séries simuladas de ENOS, o que pode ser
um indicativo que o modelo subestima estruturalmente seus valores extremos.

Série Mediana Média Desv~10 Assimetria Curtose ICA —a=95%)
Padrio Inf. Sup.

W Obs. 568,8 708,1 462,0 1,500 5,375 178,3 1.939

Sim. 582,2 702,0 472,0 2,192 11,88 130,7 2.505

ENOS Qbs. 0,9920 1,036 0,3615 1,392 6,488 0,5340 1,815

Sim. 1,000 1,055 0,3522 0,8817 4,055 0,5042 1,994

TOTAL Qbs. 596,6 726,8 536,5 2,197 12,39 148,5 2.089

Sim. 581,7 740,5 580,7 2,585 15,28 107,1 2.922

Tabela 1 — Estatisticas descritivas na escala original para comparagdo das séries sintéticas com o historico. Estatisticas das séries
sintéticas sdo valores médios. W, ENOS e Total tém unidade (m3/s)>/8, (m3/s)%/8 e m3/s, respectivamente.

A Figura 2 demonstra o processo simulado de ENOS. A esquerda, observa-se que o envelope do
intervalo de confianca para um nivel de 95% captura adequadamente a variabilidade da série
observada e que a sua amplitude é expressiva, indicando um impacto significativo da variabilidade
de ENOS na vazdo. Ainda nesse painel, ¢ possivel identificar o sentido e a magnitude da anomalia
induzida pelo fenomeno, ou seja, se hé incremento ou redugdo de vazio, ao comparar série observada
e sua contraparte sem o sinal de ENOS. Além disso, a posi¢do da série observada em relacdo aos
limites do envelope fornece uma medida qualitativa da raridade do evento. No painel direito, as
densidades de probabilidade revelam que as distribui¢des simulada e observada de ENOS e série total
sdo coerentes entre si, corroborando a conclusdo da comparagdo de estatisticas descritivas.
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Figura 2 — A esquerda, envelope de incerteza (nivel de 95%) da série total reconstruida com as simulagdes de ENOS para o periodo
de 2013 a 2023. A direita, as distribui¢des empiricas suavizadas e normalizadas de ENOS e da série reconstruida.

O principal resultado dessa andlise ¢ a quantificagdo do impacto da ENOS sobre a série original. O
intervalo de confianca das simulagdes indica que ENOS pode provocar um aumento em até 99% ou
uma reducao de até 50% do sinal de vazao do rio Iguacu em 95% dos meses. A média dos indices de
sensibilidade de primeira ordem de Sobol indica que a variancia associada ao ENOS explica (18,48
+ 0,13)% da variancia total da série, para significancia de @ = 5%. Esse valor ¢ compativel com a
literatura: Amarasekera et al. (1997), por exemplo, reportaram que cerca de 20-25% da variabilidade
do rio Parana ¢ modulada pelo ENOS.

V Encontro Nacional de Desastres e Il Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040) 3



ABRHidro

')xszae ABRHidro

rrrrrrrrrr
%a30deOutubrode2026 . Aeeq ociacdo Brasileira de Recursos Hidric

CONCLUSOES

A decomposicdo CEEMDAN da série de vazdes médias mensais do rio Iguagu, no ponto da UHE
Foz do Areia, gerou oito modos de frequéncia distintas em escala logaritmica, das quais duas foram
identificadas como associadas ao ENOS pelas suas frequéncias caracteristicas. A falta de
significancia da correlagdo entre a série de ENOS agregada e os demais modos evidencia a eficicia
do método em isolar o sinal do fendomeno e correlagao significativa entre a série de ENOS agregada
e o indice Nifio 3.4 corrobora que o sinal extraido possui correspondéncia fisica com o fendmeno.

A modelagem dos modos por modelos ARMA de diversas ordens, ajustados pelo método da méxima
verossimilhanga e selecionados pelo menor BIC, permitiu a geragdo de 5.000 séries sintéticas. A
comparacao entre as estatisticas descritivas das séries simuladas e as da série historica indica que a
metodologia empregada ¢ capaz de reproduzir os modos extraidos pelo CEEMDAN de forma
satisfatoria. Contudo, observa-se uma tendéncia das séries sintéticas associadas ao ENOS de
subestimar a assimetria e a curtose, o que podem comprometer a representacao de eventos extremos
nas simulagoes.

Do ponto de vista aplicado, a estrutura metodoloégica proposta permite gerar cenarios sintéticos
condicionados a fase do ENOS, com potencial uso no planejamento da operacdo energética ¢ na
quantificagdo de risco hidrolédgico.
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