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RESUMO

Os efeitos da alteracdo na frequéncia e intensidade de eventos hidrologicos extremos (cheias
e secas) tém motivado a realizagdo de estudos de deteccdo de tendéncias para subsidiar o
processo de gestdo dos recursos hidricos. Diversos fatores influenciam a capacidade de
deteccao de tendéncias verdadeiras, tais como a presenca de autocorrelacao temporal, a
questao da multiplicidade de testes em analises regionais, € o fato de que o poder do teste
empregado na analise e o grau de tendenciosidade na estimativa da magnitude da tendéncia
dependem de caracteristicas da série historica (tamanho, graus de variabilidade e assimetria,
distribui¢do geradora, e magnitude real de tendéncia). A falta de conhecimento sobre como
tais fatores afetam a andlise de deteccdo resulta em equivocos na identificagdo de
estacionariedade. Este trabalho ¢ dividido em trés partes. Na primeira parte, procura-se
avaliar, com base em estudos de Simulagdo Monte Carlo, como o tamanho da série histdrica
(n), magnitude da tendéncia (b), o coeficiente de variacdo (Cv) e o coeficiente de assimetria
da série historica, este tltimo fun¢do do parametro de forma (k) da distribuicao Generalizada
de Valores Extremos (GEV), influenciam, numa analise local, o poder do teste Mann-
Kendall (MK), a probabilidade de se obter uma estimativa da magnitude da tendéncia com
sinal oposto ao real (erro tipo S) empregando o estimador sugerido por Sen (1968) e o grau
de tendenciosidade dessa estimativa (erro tipo M). A segunda parte, também baseada em
Simulacao Monte Carlo, foca na questao da analise regional de tendéncia, procurando avaliar
o desempenho de metodologias baseadas no conceito do False Discovery Rate (FDR),
sugeridas na literatura (Benjamini e Hockberg, 1995, 200) para amenizar o problema da
multiplicidade de testes de hipoteses, que tendem a resultar em numero exagerado de
resultados falso positivos. A terceira parte do trabalho ilustra o uso de tais metodologias num
estudo de deteccdo de tendéncias monotOnicas em extremos de variaveis
hidrometeorologicas na bacia do Rio Sdo Francisco. Os resultados da primeira parte
permitiram mapear o poder do teste MK para diferentes combinagdes de n, Cv, k € b para
séries de extremos do tipo GEV, possibilitando um melhor entendimento da probabilidade
de se identificar uma estagdo com tendéncia quando de fato a tendéncia esta presente. Por
exemplo, uma série com 30 anos, Cv= 1, k= -0,3 e tendéncia relativa anual de 2%, a
probabilidade do teste MK identificar essa tendéncia € de apenas 0,45. Se essa mesma série
tivesse um comprimento de 50 anos, a probabilidade de deteccao aumentaria para 0,90. Esses

mesmos resultados sugerem que a probabilidade de se estimar uma tendéncia com o sinal
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oposto ao real, quando a estacdo ¢ declarada significativa, depende do poder do teste e pode
assumir valores superiores a 5%, podendo chegar a at¢ mesmo 40% para poder do teste
inferior a 10%. Verificou-se também que existe uma tendéncia de superestimagdo da
magnitude das tendéncias, e que o valor estimado, em média, pode ser 1,5 vezes maior que
o valor real quando o poder do teste ¢ igual a 0,40, podendo ainda ser até 5 vezes maior do
que o valor real, em média, quando o poder do teste ¢ igual a 0,05. Em relagdo a anélise
regional, os resultados mostram que o teste MK aplicado de forma independente em cada
estacdo resulta em um ntimero elevado de falsos positivos, muito além do que seria razoavel.
Por exemplo, numa série com n = 40 anos, relacdo b/Cv = 0,02, e k = -0,3, a proporcao de
falsos negativos chega a 39%, enquanto que os métodos baseados no FDR resultam em
proporc¢des menores do que 4%. Essa diferenca possui um custo, ja que o MK empregado
de forma independente consegue identificar corretamente 92% das estacdes com tendéncia,
enquanto os métodos baseados no FDR atingem um pouco mais de 50%. Na analise da bacia
do Rio S3o Francisco, verificou-se um elevado ntimero de estagcdes com tendéncias
decrescentes nas séries de vazdes minimas, com uma propor¢ao de aproximadamente 50%.
Na maioria dessas estagdes, a magnitude da tendéncia ultrapassa a taxa de 10% por década.
Esses resultados foram obtidos com o emprego da técnica de Trend-Free Pre-Whitening
(TFPW) para lidar com a autocorrelagcdo temporal e com o uso dos métodos baseados no

conceito de FDR para manter a proporcao de falsos positivos menor do que 5%
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ABSTRACT

The effects of a change in the frequency and intensity of hydrologic events (floods and
droughts) have motivated trend detection studies to support water resources management
planning. Several factors influence the ability to detect true trends, such as the presence of
temporal autocorrelation, the question of multiplicity of tests in regional analyses, and the
fact that the utility of the test used in the analysis and the degree of bias in the estimation of
the magnitude of the trend depend on characteristics of the historical series (size, degrees of
variability and asymmetry, chosen distribution, and actual magnitude of the trend). The lack
of knowledge about how these factors affect the detection analysis leads to errors in the
identification of stationarity. This work is divided into three parts. In the first part, an
evaluation of trends is completed based on Monte Carlo simulation studies, which vary the
size of the historical series (n); the magnitude of the trend (b); the coefficient of variance
(Cv) and the coefficient of asymmetry of the historical series; the form of the function (k) of
the distribution of Generalized Extreme Values (GEV); local influence of the power of the
Mann-Kendall (MK) test; the probability of obtaining an estimate of the magnitude of the
trend with an opposite sign of the actual (error type S) employing the estimator suggested
by Sen (1968); and the degree of bias of this estimate (type M error). The second part of
this work is also based on Monte Carlo simulations, which focus on the issue of regional
trend analysis, seeking to analyze the performance of methodologies based on the concept
of False Discovery Rate (FDR), suggested in the literature (Benjamini and Hockberg, 1995,
200) to mitigate the problem of multiplicity of hypothesis tests, which tend to result in higher
numbers of false positives. The third part of the work illustrates the use of these
methodologies in a case study to detect monotonic tendencies in extreme hydro-
meteorological variables in the Sdo Francisco River basin. The results of the first part
allowed mapping of the power of the MK test to different combinations of n, Cv, x and b for
extreme series of GEV, enabling a better understanding of the likelihood of identifying a
season with a tendency when a true trend it is present. For example, a series with 30 years,
Cv =1, k=-0.3 and an annual relative trend of 2%, the likelihood of the MK test identifying
this trend is only 0.45. If this same series had a length of 50 years, the likelihood of detection
would increase to 0.90. These same results suggest that the likelihood of estimating a trend
with the opposite sign of the true trend (when the station is determined to be significant)

depends on the power of the test and can assume values greater than 5%, and can reach 40%
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for test powers less than 10%. It was also verified that there is a tendency of overestimation
of the magnitude of the trends, and that the estimate value (on average) can be 1.5 times
greater than the actual value when the test power is equal to 0.40, and can still be up to 5
times great than the actual value (on average) when the power of the test is equal to 0.05. In
relation to the regional analysis, the results show that the MK test applied independently at
each station results in a high number of false positives, far beyond what would be reasonable.
For example, in a series with n = 40 years, ratio of b/Cv = 0.02, and k = -0.3, the proportion
of false negatives reaches 39%, while FDR-based methods result in proportions less than
4%. This difference has a cost, since MK employed independently manages to correctly
identify 92% of the seasonal trends, while the FDR-based methods reach a litter over 50%.
In the analysis of the Sao Francisco River basin, a large number of stations with declining
trends in the minimum flow series were verified, with a ratio of approximately 50%. In most
of these stations, the magnitude of the trend exceeds the rate of 10% per decade. These
results were obtained with the use of the Trend-Free Pre-Whitening (TFPR) technique to
deal with temporal autocorrelation and using methods based on the concept of FDR to

maintain the proportion of false positives to less than 5%.
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1. INTRODUCAO

Eventos hidrolégicos extremos, tais como cheias e secas prolongadas, afetam diretamente
todas as facetas da sociedade, incluindo a economia, meio-ambiente e a cultura. Dada a
abrangéncia dos seus efeitos, legisladores, gestores e tomadores de decisdao estdo cada vez
mais interessados em conhecer a natureza e o comportamento desses eventos para diferentes

escalas de tempo e espago.

A interrup¢do de estradas, os alagamentos de centros urbanos e a escassez de agua para
consumo humano sao apenas alguns dos impactos que podem ter a intensidade, frequéncia
e duracdo alteradas, por exemplo, devido a alteragdes no padrao de precipitagdo e
temperatura observados em uma dada regido. Diante disso, surgem discussdes sobre a
necessidade de incorporagdo de tais alteragdes no comportamento de extremos de varidveis
hidrocliméaticas no dimensionamento de novas infraestruturas, nos processos de avaliagcdo e
gestdo de riscos (Birkmann e Welle, 2015) e na elaboracdo de estudos de viabilidade de

empreendimentos.

Os sistemas hidrometeorolégicos sdo afetados nao apenas pelas mudangas climaticas, como
também pela acdo antropica, por meio, principalmente, da modificagao na cobertura vegetal
e do uso e ocupacdo do solo. Juntos, esses fatores interferem nos aspectos espaciais e
temporais terrestres do ciclo hidrolégico, incluindo a frequéncia e a intensidade dos eventos
extremos (Kundzewicz et al., 2007). Enquanto o uso do solo esta diretamente relacionado a
impactos sobre a rugosidade da superficie, propriedades do solo, albedo e evapotranspiracao
(Brown et al., 2005), a mudanca climatica também atua sobre o ciclo hidrologico,
modificando seus componentes basicos, tais como precipitacdo, evaporagdo, umidade do
solo, disponibilidade hidrica subterranea e magnitude e tempo de escoamento superficial

(Dooge, 1992).

Face ao cendrio atual de mudangas climaticas apontado por trabalhos ligados a detecgdo de
tendéncias em variaveis hidrometeoroldgicas (Lettenmaier et al., 1994; Krakauer e Fung,
2008; Vogel et al., 2011; Alkama et al., 2013; Hossain, 2014; Madsen et al., 2014; Bayazit,

2015) e com vistas ao desenvolvimento de uma gestdo e planejamento sustentavel de



recursos hidricos, € essencial entender como e por que as caracteristicas dos eventos
hidrologicos extremos podem se alterar no espago e tempo. Atentas a essa necessidade, a
Organiza¢ao Meteoroldgica Mundial (WMO) e a Organizacao das Nacdes Unidas para a
Educagao, Ciéncia e Cultura (UNESCO) vém chamando a atencdo para a necessidade de
realizagdo de pesquisas de ambito nacional e internacional, em seus paises signatarios, para
fomentar as analises de séries temporais de dados hidrolégicos com respeito a variabilidade

e mudangas no clima (WMO, 2009).

Entendido como o primeiro passo de uma série de outros que permitirdo um maior
conhecimento dos fatores intervenientes que atuam sobre os eventos climaticos extremos e
sua dindmica, o processo de detec¢ao consiste em analisar uma série de dados observados e
identificar quais tipos de mudangas, caso existam, foram constatadas em diferentes aspectos
da mesma, tais como alteragdes nas séries de maximos ou minimos de chuva e vazio,

aumento ou redu¢do do numero de dias com precipitagdes intensas, entre outras.

A detec¢ao de mudancgas em series hidrologicas pode ter carater local ou regional e baseia-
se em testes de hipdteses, que empregam conjecturas a respeito do comportamento
populacional de uma varidvel hidrologica extrema, por exemplo. A realizacdo de testes
permite identificar se a série observada apresenta ou nao mudancas estatisticamente
significantes, embora a decisdo de aponta-la como estaciondria ou nao sempre estara sujeita
a erros. Esclarece-se que uma série ¢ dita estaciondria quando ao se excluir as flutuagdes
aleatorias, as observagdes amostrais sdo invariantes, com relagdo a cronologia de suas

ocorréncias (Naghetini e Pinto, 2007).

Em estudos de carater local, em que o objetivo ¢ entender o que acontece em uma dada
estacdo de medicdo, sem se preocupar com o que acontece nas proximidades, os erros
supracitados dependem do teste empregado, do nivel de significancia escolhido para a
realizagdo do teste, assim como de caracteristicas da série em avaliagdo, tais como: tamanho
amostral, magnitude da mudanga, quando presente, assimetria, distribuicao de probabilidade

geradora da amostra e seu grau de autocorrelagao.



Apesar do esfor¢o da comunidade cientifica em entender como esses fatores afetam os
possiveis erros envolvidos nos principais testes empregados em estudos de deteccdo, ainda
existem muitas lacunas no conhecimento. Por exemplo, a relagdo do poder estatistico de
diferentes testes, assim como dos erros Tipo I e Tipo II associados aos fatores anteriormente
mencionados, € relativamente bem entendida no caso de varidveis normais, embora a questao
da autocorrelagcdo ainda ndo esteja bem resolvida, como sera discutido mais a frente. Mas o
mesmo ndo pode ser dito em relacao a outras distribui¢cdes, como a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), muito empregada em séries de extremos, necessitando haver um esforco

maior para entender como os testes se comportam em amostras oriundas dessa distribuigao.

Mais recentemente, em estudo ligados a area da medicina, iniciou-se uma discussao acerca
de outros tipos de erros que podem prejudicar as analises dos resultados obtidos em estudos
de detec¢do a nivel local. Trata-se dos erros Tipo S e Tipo M (Gelman e Carlin, 2014). O
primeiro esta relacionado com a estimativa equivocada (contraria) do sinal (S) de mudanga,
ou seja, quando da realizacao de um teste de hipotese, existe a probabilidade de se obter uma
estimativa de tendéncia crescente (decrescente) quando na verdade a mesma ¢ decrescente
(crescente). A probabilidade do erro Tipo S esta associada a fatores similares aqueles
mencionados anteriormente, mas esses aspectos sao pouco discutidos e entendidos, embora
sejam importantes. O erro Tipo M refere-se a uma tendéncia em se superestimar a magnitude
das tendéncias, especialmente quando o poder do teste ¢ baixo. Esses dois erros nao sao
discutidos na literatura de detec¢do em variaveis hidrometeoroldgicas, apesar da importancia
de seu entendimento no processo de andlise de resultados dos testes. Afinal, tdo importante
quanto a deteccdo ¢ a estimativa, de forma precisa, da magnitude da mudancga, que ira

sinalizar aos gestores sua gravidade e a necessidade ou nao de intervengao imediata.

Por ultimo, mas ndo menos importante, pode-se mencionar a questdo da presenca de
autocorrelacdo na série historica da variavel de interesse. Sua presenca aumenta a chance de
se obter um resultado significante do ponto de vista estatistico, mesmo quando a tendéncia
nao esta presente nos dados (falso positivo). No caso de extremos hidrometeorologicos, essa
questdo ¢ bastante relevante quando se deseja detectar tendéncias em vazdes minimas, por
exemplo. As solu¢des usualmente empregadas sdo a (i) modificagdo da série original por

meio da remog¢do da estrutura de correlagdo ou (i1) a obtencdo de uma distribuicdo nula



compativel com a presenca de autocorrelagdo. Apesar de poder distorcer de uma forma
significativa os resultados obtidos em estudos de detec¢do a nivel local, essa questao ¢ muitas
vezes negligenciada, especialmente em estudos no Brasil (Detzel ef al., 2011; Scofield et al.,

2014 e Rosin et al., 2015)

Embora a analise de deteccao de tendéncias em varidveis hidrometeoroldgicas a nivel local
seja bastante comum, muitos estudos realizados no mundo possuem um carater regional ou
até mesmo nacional, geralmente com o objetivo de identificar regides onde existe um
numero elevado de estagdes com tendéncia. A andlise regional de deteccdo de tendéncias
padece de aspectos ligados a aplicacdo de multiplos testes de hipoteses, simultaneamente,
para estacoes de uma dada regido, em que a finitude e a existéncia de interdependéncia entre
os pontos de monitoramento comprometem a capacidade de deteccdo de tendéncia
verdadeiras. Esse problema, conhecido como multiplicidade de testes, passou a ser
efetivamente considerado a partir dos estudos de Livezey e Chen (1983). Diante da
necessidade de se obterem resultados de deteccdo de tendéncia regionais mais verossimeis
para subsidiar o processo decisorio e de gestdo de recursos hidricos, a evolugao das técnicas
que lidam com o problema da multiplicidade, ao longo do tempo, levou ao surgimento de
técnicas de controle global de erros em testes de hipdteses, tais como o Family-Wise Error
(FWER) e o False Discovery Error (FDR) (Benjamini ¢ Hockberg, 1995) e suas variagdes
(Benjamini e Hockberg, 1997; Benjamini e Hockberg, 2000 e Benjamini e Yekutieli, 2001).

O emprego das técnicas de controle de erros tipo I pelo FDR voltado para a hidrologia ¢
relativamente recente (Ventura et. al., 2004), ndo podendo o mesmo ser dito de outras areas
da ciéncia, como a epidemiologia e¢ a genética (Storey e Tibshirani, 2003 e Efron, 2008).
Com a vantagem de controlar a propor¢ao de falsos positivos em relacdo ao numero de
rejeicdes, independente da quantidade de estagcdes apontadas como nao-estaciondrias, as
referidas abordagens evitam a elevada taxa de rejei¢des equivocadas, que sdo usualmente

encontradas quando a questao da multiplicidade nao ¢ considerada.

Assim, diante das lacunas de conhecimento identificadas ¢ das dificuldades relatadas a
capacidade de deteccdo de tendéncias verdadeira e estimativa da mudanca, sinal e

magnitude, o presente trabalho visa contribuir na avaliacdo do desempenho de métodos



estatisticos quando aplicados a séries de extremos hidrometeoroldgicos, levando-se em
consideracdo os efeitos da presenca de autocorrelacdo serial e da multiplicidade de testes.
Para tal, as metodologias testadas serdo aplicadas a séries sintéticas, obtidas via simulacao
Monte Carlo, e reais, de indices de extremos hidrometeoroldgicos extremos estimados para
estacdes pluviométricas e fluviométricas localizadas na bacia do Sao Francisco. Esclarece-
se que a escolha da bacia do Sao Francisco como area de estudo estd atrelada a sua relevancia
estratégica para a sociedade brasileira e a sua inser¢ao no projeto de pesquisa CAPES em
andamento: “Impacto das Mudangas Climaticas em Extremos Hidrologicos (SECAS e

CHEIAS) .

Assim, este trabalho ¢ dividido em 5 partes principais: Objetivos, em que sdo delineados os
objetivos principais e especificos do estudo com base no histérico apresentado; Revisao
Bibliografica, em que sdo apresentados os estudos ja desenvolvidos sobre o tema com suas
vantagens e limitagdes, bem como a base tedrica utilizada neste trabalho; Metodologia, em
que sao indicados os passos que foram seguidos para alcancar os objetivos propostos,
Resultados ¢ Discussdo, em que se apresentam os principais resultados e, por fim as

Conclusoes.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo se propde a avaliar métodos estatisticos de detec¢ao de tendéncias

monotonicas em s€ries de extremos hidrometeoroldgicos, que visam controlar a rejeicao

equivocada da hipotese nula, erro tipo I, quando multiplos testes de hipoteses sao

simultaneamente aplicados, levando-se em consideracdo a presenga de correlagdao temporal

e espacial, a fim de subsidiar o planejamento e a gestdo de recursos hidricos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscando-se alcangar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1))

2)

3)

Avaliar, por meio de estudo de Simulacdo Monte Carlo, como o tamanho da série
historica (n), magnitude da tendéncia (b), coeficiente de variacdo (C,) ¢ parametro de
forma (k) da distribui¢do generalizada de valores extremos (GEV) afetam o Poder do
Teste de Mann-Kendall e a capacidade do mesmo em manter o percentual de erros do

tipo I dentro do valor nominal de significancia, quando inexiste tendéncia.

Avaliar, por meio de estudo de Simulacdo Monte Carlo, como o tamanho da série
historica (n), magnitude da tendéncia (b), coeficiente de variacdo (C,) e parametro de
forma (k) da distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) afetam os erros do

tipo S e M associados ao estimador de magnitude da mudanga proposto por Sen (1968)

~ B SEN.

Identificar como métodos recentemente desenvolvidos e aplicados nas areas de genética
e epidemiologia, baseados no conceito de controle de falsos positivos (False Discovery
Rate — FDR), se comportam em estudos regionais de deteccdo de tendéncia monotonicas
em séries de extremos hidrometeoroldgicos e posterior aplicacao de tais métodos na

bacia do Rio Sao Francisco.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo apresenta o que ja foi realizado por outros pesquisadores e quais foram
suas conclusdes, no que diz respeito a estudos que se relacionam aos objetivos geral e
especificos propostos no capitulo 2. Em suma, esse capitulo ird apresentar conceitos,
delimitar o problema, o estado atual dos conhecimentos sobre a tematica de estudo, as
lacunas existentes e a contribui¢do que se espera com a realizagdao do presente trabalho em

relacdo ao campo de estudo.

Assim, este capitulo foi subdividido em cinco se¢des, a saber: (3.1) Eventos Hidrologicos
Extremos, (3.2) Indices Extremos Hidrometeoroldgicos, (3.3) detec¢do de tendéncias

monotonicas, (3.4) Problema da Autocorrelagdo e (3.5) Questao da Multiplicidade.

3.1. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS

Por defini¢ao, extremos climaticos sao eventos raros; entretanto, as mudancas no clima tém
resultado em alteragdes na sua frequéncia e intensidade (Seneviratne et al., 2012). Seja pela
acdo de forgas externas, como o aumento da emissao de gases do efeito estufa, ou resultado
da variabilidade natural do clima, o cendrio de mudanga visto para algumas variaveis
hidrologicas, tais como a vazao e precipitacdo, varia de local para local. Essa constatagdo
tem fomentado debates acerca da consideracdo de nao-estacionariedade em problemas que

vao desde a gestdo de recursos hidricos até a elaboragdo de projetos de engenharia.

Ao empregar métodos baseados na teoria dos valores extremos para o dimensionamento de
projetos de estruturas hidraulicas, como diques e reservatérios, ¢ usual assumir que o
comportamento da série observada até o momento de projeto se perpetuara ao longo da vida
util do empreendimento, e, consequentemente, que os riscos hidrologicos associados
permanecerao os mesmos. Esse pode ndo ser o caso de algumas localidades, que
experimentam mudangas significativas em variaveis hidrologicas, por exemplo, na vazao,
em periodo pés-constru¢do de uma dada infraestrutura. Assim, negligenciar as alteragdes
detectadas pode nao ser a melhor alternativa, pois essa omissao pode resultar no colapso das
estruturas hidraulicas e/ou em perdas de vidas humanas, razao pela qual discute-se a

necessidade de se considerar as eventuais alteragdes observadas nas variaveis hidrologicas



durante a elaboracdo de projetos de engenharia e/ou readequagao de estruturas hidraulicas

para um cenario de mudanca.

O progresso no conhecimento das implicagdes das mudancas nos extremos hidrologicos
depende fortemente da capacidade de detectar e reduzir as incertezas no entendimento das
alteracdes constatadas no periodo instrumental (Zwiers et al., 2011). Para melhor
compreender esse fendmeno ¢ necessario promover a melhoria na qualidade e
disponibilidade das séries de dados observados, o desenvolvimento de melhores modelos
fisicos, avancos no poder das técnicas estatisticas, refinamento na compreensdo dos
processos fisicos que produzem os extremos e melhoria na capacidade de atribuir causas as

mudancas detectadas.

As mudangas nas séries hidrologicas podem se manifestar de maneira abruta (saltos), gradual
(monotdnicas) ou através de formas mais complexas. Podem ser observadas nos valores
médios, na variabilidade (variancia, extremos, persisténcia) ou em flutuagdes na distribuicao
anual (mudancas de sazonalidade e regimes fluviais), conforme ilustrado na Figura 3.1.
Mudangas abruptas normalmente ocorrem como resposta a uma alteragdo repentina na bacia,
tal como construcao de reservatorios, desvios em cursos d’agua, etc. Elas também podem
surgir a partir do uso de novos processos de medi¢ao das varidveis aleatorias nas estacoes de
monitoramento e alteracdes na curva-chave. J& as mudancas hidrologicas graduais, objeto
de atencdo deste trabalho, tipicamente tém origem em causas que paulatinamente se
modificam, como ¢ o caso de urbanizagdes, alteracdes do uso e ocupacdo do solo e

variabilidade climética natural, apenas para citar os principais (WMO, 2009).
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica de como as mudangas climaticas (a) crescimento da
média e (b) aumento da variancia a afeta da distribuicdo de probabilidades da temperatura
diaria (Zwiers et. al., 2015, adaptado)

O fluxograma da Figura 3.2 ¢ baseado na subdivisao tematica proposta por Hay et al. (2015)
e ilustra a estratégia de acdo para compreender os desdobramentos e consequéncias das

mudangas climaticas, apds a detecgdo das mesmas.
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ATRIBUI(;AO CONSEQUENCIAS PRATICAS

Figura 3.2 - Fluxograma da estratégia de agdo para estudos de mudanga climatica. A
cronologia de execucdo das atividades proposta ¢ da esquerda para a direita (Hay et. al.,
2015, adaptado)

Para a realizagao da totalidade das tarefas envolvidas nessas 4 etapas principais da estratégia
de agdo, ¢ necessario o envolvimento de uma equipe multidisciplinar, capaz de avaliar os
efeitos da mudancga sob diferentes aspectos, tal como o Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI), parte integrante do CLIVAR/WMO (do inglés, Climate
Variability & Predictability Programme). Assim, dada a necessidade de dominio de diversos
campos da ciéncia para a integralizagdo do processo em pauta, optou-se, neste trabalho, em
restringir o foco de atuagdo em uma porcao especifica do primeiro passo metodoldgico, a

deteccdo.



3.2. INDICES DE EXTREMOS HIDROMETEOROLOGICOS

As analises globais de mudancas climaticas de longo-termo em extremos foram
negligenciadas por décadas, gracas a inexisténcia de base diaria de dados abrangente e
suficientemente longa para subsidiar sua deteccdo. Ao invés disso, o foco das avaliagdes
estava voltado para a busca de alteragdes nos valores médios de varidveis
hidrometeorologicas, devido a capacidade da rede de estagdes de monitoramento em prover
eficiente cobertura do globo terrestre € com a periodicidade mensal para dados de

temperatura e precipitacdo (Peterson, 2005).

Assim, diante desse cenario, a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (WMO), em um esforgo
conjunto com o CCI/CLIVAR/JCOMM (do inglés, Commission for Climatology/ Climate
Variability & Predictability Programme/ Joint Technical Commission for Oceanography
and Marine Meteorology), criou, na primeira metade da década de 2000, um grupo de
trabalho denominado ETCCDI (do inglés, “Expert Team on Climate Change Detection and
Indices”). Esse grupo tinha o objetivo de elaborar uma metodologia de analise de mudangas
climaticas que fosse capaz de conciliar as especificidades existentes em cada um dos
continentes, ou até mesmo paises, sem que o aspecto global fosse negligenciado (Zhang et

al., 2011).

O ETCCDI elaborou 27 indices climaticos, dentre os quais 11 estdo relacionados com a
precipitagdo e 16 referem-se a temperatura do ar. Relata-se que tais indices foram
desenvolvidos para caracterizar diferentes partes da distribui¢do de probabilidade de uma
dada varidvel, sendo que os de interesse para este trabalho sdo aqueles que contém
informacdes a respeito das caudas distributivas, ou seja, relacionados a extremos,
principalmente de precipitacdo: a razdo entre o total anual precipitado e o niimero de dias
chuvosos (SDII); o numero de dias com a precipitacdo superior a um dado valor “x”, em que
x ¢igual a 10, 20 e 50 mm (Rx); nimero de dias consecutivos sem chuva (< 1 mm) (CDD);
numero de dias consecutivos chuvosos (CWD); nimero de dias chuvosos em um ano (R/);
maximo anual acumulado de precipitagdao, dado um periodo t =1 e 5 dias (Rx?); o nimero de

dias com precipitacdo superior ou igual a um dado percentil p= 95 e 99% (Rp) e total anual

de precipitacdo (PRCPTot).
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De acordo com Zwiers et al. (2011), os indices climaticos formulados pelo ETCCDI sao de
simples uso e céalculo, capazes de apresentar informagdes relacionadas a mudanga de maneira
compacta e aceitdvel para diversos tipos de usudrios. Quando aplicaveis, esses indices serao
utilizados no presente trabalho para expressar os aspectos climaticos observados na
pluviometria da area de estudo. Partindo do mesmo principio e procurando as mesmas
vantagens relatadas por esses autores, foram definidos indices especificos relacionados a
vazao que tentam abranger a maxima, média e minimas didria anuais, por exemplo, Qmax,
Qméd e Q7min, que sdo, respectivamente, a descarga maxima anual, descarga média e

descarga média minima de sete (7) dias consecutivos.

Salienta-se que maiores detalhes a respeito dos indices integrantes do ETCCDI selecionados

para a pluviometria e aqueles adotados para a vazao serao apresentados em se¢ao posterior.

3.3. DETECCAO DE TENDENCIAS MONOTONICAS

Detectar uma mudanga climética equivale a identificar, a partir do emprego de metodologias
de base estatistica, alteragdes amostrais significativas em diferentes escalas de tempo e
espago. A tarefa de deteccao ¢ conceitualmente simples, mas de dificil aplicagdo, tanto pelas
limitagdes de disponibilidade de base amostral quanto pelas dificuldades intrinsecas a
propria atividade. Diversos pesquisadores no mundo tém se dedicado a esse campo de
estudo, fato esse comprovado pelo grande numero de trabalhos de avaliacdo de
estacionariedade de varidveis hidrologicas publicados em periddicos internacionais
(Lettenmaier et al., 1994; Krakauer e Fung, 2008; Vogel et al., 2011; Alkama et al., 2013;
Hossain, 2014; Madsen et al., 2014; Bayazit, 2015) e no Brasil (Muller et al., 1998; Detzel
et al.,2011; Aires de Souza ef al., 2013; Alves et al., 2013; Araujo e Aires de Souza, 2014;
Scofield et al., 2014; Rosin et al., 2015).

Dentre os varios métodos que podem ser empregados na detec¢ao de tendéncias, distinguem-
se 2 grupos como aqueles que sdao de maior utilizagdo: (i) os baseados exclusivamente em
testes de hipdteses, paramétricos e ndo-paramétricos, € (ii) 0s que procuram ajustar um

conjunto de observagdes de uma varidvel aleatéria a uma distribuicdo de probabilidades
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especifica, cujos pardmetros distributivos podem variar no tempo. O presente trabalho

enfoca as metodologias de deteccdo que se enquadram no primeiro grupo.

As técnicas que compdem esse primeiro grupo prescindem do estabelecimento prévio de
niveis de confianga e estdo sujeitas a fatores que afetam a capacidade de deteccao, tais como
o tamanho amostral, magnitude da mudanga, assimetria, varidncia e autocorrelacdo serial.
As mesmas podem ser utilizadas para o cumprimento de recomendagdo do Projeto A2 do
Programa Mundial Climatico - Agua (WCP), cujo objetivo é o estimulo da detecgdo de

tendéncias em dados hidrologicos em escala mundial.

Assim, o presente topico foi subdividido de modo que o referencial tedrico, os testes de
deteccao empregados, os trabalhos de avaliagdo de desempenho dos testes de
estacionariedade ja realizados e a influéncia dos fatores que interveem na capacidade de
percepcao do sinal de mudanca verdadeiro pudessem ser evidenciados. Ressalta-se que o

efeito da correlagao temporal sera discutido em secao especifica.

3.3.1. Referencial Teorico

Estudos de detec¢ao de tendéncia monotonica sao normalmente realizados com base em
testes de hipoteses paramétricos ou nao-paramétricos. Testes paramétricos assumem que a
amostra, por exemplo, a série temporal de uma varidvel hidrometeorologica, ¢ proveniente
de uma distribuicdo especifica, enquanto os ndo-paramétricos ndo fazem qualquer

especificagdo prévia sobre a distribuicao da qual sdo originados os dados amostrais.

Em geral, em testes dessa natureza, a hipotese nula (Hy) assume que a série em questdo ¢
estaciondria, ou seja, ndo possui tendéncia, enquanto a hipotese alternativa (H,) prevé que a
mudanca estd de fato presente na série. A decisdo sobre a presenca ou nao de
estacionariedade na amostra ¢ baseada na distribuicao da hipotese nula da estatistica do teste

(T) especifica para cada tipo de teste.

A distribui¢cdo nula ¢ o nome que se da a distribuicdo da estatistica do teste 7, quando a

hipotese nula ¢ verdadeira. A hipdtese nula ¢ geralmente rejeitada quando o valor amostral
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de T se localiza na cauda da distribui¢do, indicando uma baixa probabilidade de se observar
tal amostra, caso essa conjectura fosse realmente verdadeira. Embora ndo muito provavel, ¢
possivel observar uma série estacionaria, cujo valor de 7 esteja na cauda da distribui¢do nula
(p < 0.05). Vem dai a defini¢do do erro tipo I em testes de hipotese e sua relagdo com a

defini¢do da regido de rejeicdo do teste, R.

Existe uma relagdo direta entre a regido de rejeicdo R da estatistica teste e a probabilidade
de se cometer um erro tipo I, que ocorre quando se rejeita erroneamente a hipdtese nula. A
probabilidade de se cometer esse engano define o nivel de significancia do teste, a, que pode
ser compreendido como a materializag¢do do risco que se esta disposto a correr em permitir

que determinada hipdtese seja rejeitada equivocadamente, conforme a Equacao 3.1.

P(ErrodoTipol) = P(T ER|Hy) = « 3.1)

Outro erro passivel de ser cometido quando se realiza um teste de hipoteses € o de tipo I,
definido como a probabilidade de nao rejeicdo da hipdtese nula, dado que ela ¢ de fato falsa

(Eq. 3.2).

P(Errodo TipoIl) = P(T ¢ R|H,) = B (3.2)

Na auséncia de erros, ou seja, se as hipoteses nulas verdadeira e a falsa sdo, respectivamente,
ndo rejeitada e rejeitada, a probabilidade de tomada dessa decisdo ¢ complementar aquelas
atribuidas aos erros do tipo I e II, ou seja, 1-a ¢ 1-f. Em especial, a probabilidade
complementar a 5, poder do teste, € outro parametro de interesse por representar a propensao
de se rejeitar uma hipotese nula falsa, ou seja, reflete o “poder” de detecgdo real de

evidéncias que levem a rejeicao do teste realizado (Eq. 3.3).

Poder do Teste = P(T € R|Hy) = 1 - (3.3)
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Fortemente relacionados, os erros tipo I e tipo II apresentam comportamentos antagonicos,
ou seja, o aumento da probabilidade de ocorréncia de um implica na imediata redugdo da
outra. Essa relagdo ¢ claramente ilustrada na Figura 3.3, em que uma diminui¢do no valor de
a (deslocamento do T,ptico para a direita) implicaria em aumento no poder do teste 1-J3, e
vice-versa.

Fungéo densidade da estatistica de teste  Fung&o densidade da estatistica de teste
se a hipotese nula Hy é verdadeira se a hipotese alternativa H4 & verdadeira

¥

critico

Regido de néo rejeigdo deHy, &—»
44— ® Regido de rejeigao de Hy

Figura 3.3 - Tlustracdo dos erros tipo I e Il em um teste de hipoteses unilateral (Naghetini e Pinto,
2007)

A avaliagdo de estacionariedade pode ser de carater regional, caso em que, invariavelmente
¢ necessario realizar testes de hipdteses simultaneos em varias estagdes de uma determinada
regido. A Tabela 3.1 resume os resultados possiveis para as m avaliagdes de significancia
realizadas, bem como a quantidade de cada uma das opg¢des factiveis de decisdo: (i) nH,,
nimero de hipodteses nulas verdadeiras; (ii) ngp, nimero de hipoteses nulas rejeitadas
erroneamente (erro tipo I, falso positivo); (iii) nH,, nimero de hipoteses alternativas
verdadeiras e, (iv) nimero de hipdteses nulas falsas ndo-rejeitadas (erro tipo II, falso

negativa).

Tabela 3.1 - Possiveis resultados ao se realizar multiplos testes de hipoteses

Decisao
Soma
Nao-Rejeitar Rejeitar
Hipdtese Nula Verdadeira (H) nH, Ngp my
Hipotese Alternativa (H,) NeN nH, m—m,
Soma m — nrej nre]' m
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3.3.2. Teste de Hipotese de Estacionariedade

Tratando-se de tendéncias monotdnicas, doravante referidas apenas como tendéncias,
diversas metodologias que fazem uso de testes de hipoteses podem ser utilizadas para a sua
deteccdo na base amostral. No presente trabalho, optou-se por enfocar trés técnicas para
melhor detalhamento de seus processos executivos e, por fim, selecionar aquela que sera
utilizada nas anélises que serdo procedidas para o atingimento do objetivo geral proposto: #-

test, Rho de Spearman e Mann-Kendall.

O primeiro, ¢-test, assim como a grande parte dos testes paramétricos, ¢ baseado na suposi¢ao
de normalidade populacional e na avaliacdo da magnitude do coeficiente angular, b, obtido
por meio de andlise de regressao linear (OLS) com emprego da base amostral. Na pratica, o
procedimento proposto pelo teste consiste em determinar se o valor de b ¢ estatisticamente

diferente de zero ou ndo, dado um nivel de significancia o e uma hipotese nula, Hy: b = 0.

Por sua vez, o teste ndo-paramétrico de Rho de Spearman baseia-se na ideia de que uma
tendéncia eventualmente existente na série de dados hidroldgicos ao longo de um intervalo
de tempo ¢ pode ser detectada pela correlagdo entre a série e o indice de tempo. Formalmente,
definido por Lehmann (1975), a estatistica do teste de Spearman pode ser expressa conforme

a Equacdo 3.4:

r=1- 6Zn:(mt - Tt)z/(N"’ —N) (3.4)

onde m¢ ¢ a ordem de classificacdo dos elementos de uma série de dados hidrologicos X,

rearranjados em ordem crescente, e T;sdo os indices tempo iguais a 1,2, ...., n.

Naghetini e Pinto (2007) apontam que ¢ possivel demonstrar que a distribuicdo de rs pode
ser aproximada por uma Normal de média igual a E[r;] = 0 e variancia dada por VAR|[r,] =

1/(n — 1) para valores de n> 10 e sob a hipotese nula de que ndo ha correlagdo entre m¢e

Tt
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Assim, a estatistica de teste de Rho de Spearman pode ser formulada como:

Ts

= Var(r,] (3:5)

O teste de Rho de Spearman e o #-test sao bilaterais, sendo que a rejeicdo da hipotese nula

se dara se |T| > Z;_«/, para um nivel de significancia o.

O teste de Mann-Kendall assume como hipotese nula que a amostra X = {Xi, Xo, ..., Xu} €
formada por variaveis independentes, provenientes de uma mesma distribuicdo estatistica e
sem tendéncia. Ja a hipodtese alternativa aponta para a existéncia de tendéncia monotdnica
nas séries temporais analisadas. Mann (1945) e Kendall (1975) desenvolveram a estatistica
de teste S baseando-se no fato de que se a hipdtese nula € verdadeira, de modo que a ordem
das variaveis que foi observada na amostra seria apenas uma possibilidade das n!
equiprovaveis que poderiam ter acontecido. Entdo, sugeriu-se o uso da estatistica S,

conforme apresentada abaixo:

S = nz—f zn: sign(x;j — x;) (3.6)

i=1 j=i+1
onde:
1,sex; > x;
sign(xj - xi) =4 0,sex; = x; (3.7)
—1,sex; <x;

Nota-se que a estatistica de teste S ndo depende da magnitude dos valores observados para
X, mas sim de sua classificacao, o que significa que nenhuma suposigao ¢ feita a respeito da
natureza da distribuicao de probabilidade que gerou a amostra. Isso explica o porqué do teste
MK nio ser muito sensivel a valores amostrais discrepantes e ser capaz de manter o poder

de detec¢dao, mesmo quando a distribui¢do populacional ¢ bastante assimétrica.
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Quando a hipotese nula ¢ verdadeira, Kendall (1975) mostrou que, para valores de n > 10,
a distribuigdo de S pode ser aproximada por uma distribuigdo Normal, S~N (0, 6&), com

média nula e variancia dada por:

5 n(n—1)(2n+5) - XL, t;j( — 1(2j +5)
% = 18

(3.8)

onde #; € o t-ésimo empate na série € m € o numero de grupos de empates. Para melhor ilustrar
a formag¢ao dos chamados grupos de empate e a determinacao de #, apresenta-se o seguinte
exemplo: suponha-se que a série de dados amostrais seja composta pelos seguintes valores
discretos da variavel aleatoria X = {1, 1,2, 2,3, 5,3, 3}. Nesse caso, tém-se dois (2) grupos
de empates (m): Grupo l: agrupamentos em que ocorreram apenas uma a igualdade,
subconjuntos {1,1} e {2,2}; Grupo 2: existéncia de dois empates, {3,3,3}. Para a situagdo em

questdo, os valores de ¢ s3o 2 e 1 para, respectivamente, Grupo 1 e Grupo 2.

Como a distribuicdo de S ¢ conhecida, quando a hipotese nula ¢ verdadeira, a regido de
rejei¢do R pode ser facilmente definida. Primeiro, dado que S ¢ normalmente distribuido,
entdio S/o~N(0,1). Kendall (1975) sugere a adi¢do ou subtracdo de uma unidade para a

corre¢do de continuidade, conforme mostrado abaixo

S—-1

,se S >0

o
Z=10 ,seS =0 (3.9

S+1
k ,seS<0
o

onde Z ¢ a variavel aleatoria da Normal padrao.

Assim, para um teste bicaudal com o nivel de significancia igual a 0%, se Z < Z,, ou Z >
Z1_q/2, a hipotese nula € rejeitada e assume-se que a tendéncia € estatisticamente significante

para a estagdo de monitoramento avaliada. Diz ainda que o p-valor pode ser estimado por:
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Pvaior = Z{min[fb(z), 1- CD(Z)]} (3.10)

Dentre os trés testes apresentados, o ¢-test € aquele que apresenta melhores resultados quando
a amostra ¢ de fato normalmente distribuida, embora as diferengas ao comparamos com o
Rho de Spearman e Mann-Kendall ndao sejam muito grandes (Yue e Pilon, 2004). Entretanto,
o t-test apresenta algumas desvantagens: (i) € muito sensivel a presenca de disparidades
amostrais, outliers, por considerar, conforme descrito, os valores observados da variavel
aleatoria diretamente na determinagao da estatistica de teste, §; (i1) perde seu poder a medida
que a violagao da hipdtese de normalidade aumenta, fato esse bem possivel de se ocorrer

quando se lida com séries de extremos hidrometeorologicos.

Adicionalmente, Yue e Pilon (2004) mostraram que os dois testes nao-paramétricos
baseados em classificagdes eram menos suscetiveis a presenca de outliers, o que era
esperado, ja que ambos nao sdo baseados diretamente nos valores amostrais. Além disso, os
autores mostraram que o Rho de Spearman e o Mann Kendall superam o desempenho do #-
test, quando as séries analisadas nao apresentam a distribui¢do populacional Normal, ou seja,

sao do tipo Gumbel, LP3, EV2 e Weibull, apenas para citar algumas.

Ainda quanto aos testes ndo-paramétricos, estudos de simulagdo Monte Carlo conduzidos
por Yue et al. (2002a) mostraram também que Rho de Spearman e Mann-Kendall possuem
desempenhos similares, mas que, por alguma razao, o teste de Mann-Kendall tornou-se o
mais popular para estudos de detec¢do de tendéncias monotdonicas em dados

hidrometeorologicos.
Diante do exposto, sera utilizado o teste de Mann-Kendall como técnica para as avaliagdes

de estacionariedade realizadas neste trabalho, excetuando-se em situacdes que a questao da

multiplicidade for levada em consideragao.
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3.3.3. Estimativa da Magnitude de Tendéncias: B_SEN

Como alternativa ao coeficiente de regressao 3 obtido pelo método dos minimos quadrados
(OLS), Sen (1968) sugere o emprego de estimador ndo-paramétrico baseado no Coeficiente
de Correlagao Tau de Kendall para a determinacdo da magnitude de tendéncias, a fim de

evitar a influéncia de pontos amostrais discrepantes na estimativa realizada de b.

O estimador proposto por Sen (1968), Sen (b), prevé que seja calculada para cada um dos
n(n-1)/2 pares de observacdo amostrais possiveis (X, Xi), a chamada inclinag¢do do par

ordenado, d;j, dada por:

dij = (X —X)/G =) (3.11)

Onde i ej sdo os indices de tempo das posi¢des amostrais ocupadas, respectivamente, por X;

e Xj,sendoque 1 <i<j<n.

Para as situacdes em que as séries temporais apresentam falhas, ou seja, na auséncia de
observacdo da variavel aleatoria para certo intervalo de tempo, deve-se proceder na definigdo

dos indices i e j, conforme exemplo descrito a seguir.

Considere o seguinte conjunto de pares ordenados, anos € vazdo maxima anual, para uma
estacdo ficticia: {(1957,350,4); (1959,502,4).(1960,380,5)}. Assim, no caso
apresentado, o primeiro valor de d;;sera obtido a partir da resolu¢do da seguinte expressio:
(502,4 — 350,4)/(3 —1). E importante notar que, dada a auséncia de informacdes
disponiveis para o ano de 1958, o indice i do valor X; de 1959, que ocupa a segunda (2%)
posicdo da série de dados, ¢ igual a 3. Isso nos leva a concluir que o valor do indice de tempo
imediatamente posterior a falha, j, pode ser obtido pela soma do i anterior a lacuna amostral

e o numero de falhas detectado.

Formalmente, define-se o estimador de Sen (b) como sendo a mediana de todos dj

calculados, a saber:
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b = med{d;;} (3.12)
3.3.4. Perspectiva Historica: Avaliacao das Técnicas de Deteccio

Conhecer os aspectos intervenientes na capacidade de se detectar ou nao tendéncias ¢
fundamental para proceder a andlise dos resultados obtidos pela aplicagdo de testes
estatisticos de avaliacdo de estacionariedade. Podendo afetar a taxa de rejeicao da hipotese
nula, fatores como o tamanho serial, magnitude da nao-estacionariedade, nivel de
significancia, coeficiente de variagdo e até o tipo da distribuicdo que melhor se ajusta a base
amostral, foram exaustivamente estudados e tiveram seus efeitos descritos por varios estudos
jé realizados. Posto isso, o objetivo dessa secdo € o de apresentar, de maneira sintética, a
descricdo dos procedimentos utilizados pelos diferentes autores ao se avaliar o impacto de
uma determinada variavel no processo de detec¢ao, bem como sinalizar as lacunas de

conhecimento por eles deixadas e seus resultados.

Partindo-se da idéia supracitada, Yue et al. (2002a), a partir de simulagdes Monte Carlo
(MC), investigaram o poder de testes ndo-paramétricos usualmente empregados em estudos
hidrolégicos, no caso, Mann-Kendall e Rho de Spearman, para amostras independentes, ou
seja, sem a presenca de correlagdo temporal. A partir da geracdo de 2,000 séries sintéticas
para cada uma das seguintes possiveis configuragdes: distribui¢do normal, log-normal,
Pearson I1I, EV1, EV2, EV3; variancia (¢ = (0.1i)?, i = 1 (1) 10); tamanho amostral (n =
10 (1) 100), magnitude de tendéncia (T, = bt,b = —0.01 (0.002)0.01),t = 0,1,2,...,n) e
nivel de significancia (<= 0.002,0.005,0.01,0.025 (0.025)0.20), Yue et al. (2002a)
demonstraram que o poder do teste para séries normais cresce a medida que o valor absoluto
da tendéncia se eleva e o tamanho da série aumenta. Para a variagdo amostral, nota-se um
efeito contrdrio: um crescimento na variancia implica em redu¢do na capacidade de
identificacdo de tendéncias estatisticamente significantes do teste. Ademais, Yue et al.
(2002a) apontaram que, para séries ndo-estaciondrias, o tipo de distribuicdo e a assimetria
da série temporal também influenciam no poder dos testes avaliados (EV3 e Log-Normal
sdo, respectivamente, as distribui¢des de maior e menor poder, quando confrontadas sob as

mesmas condigdes). Ressalta-se que a constatagdo de dependéncia distributiva ¢
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intuitivamente controversa, ja que as metodologias de avaliacdo empregadas em sua esséncia
sdo ditas ndo-paramétricas, ou seja, independem da natureza da qual os dados provem.

Andlogo ao proposto por Yue et al. (2002a), Yue et al. (2004) propdem a realizagdo de
avaliacdo do poder dos testes estatisticos: t-test, MK e testes baseados em reamostragem
com reposicao (BS-slope, BS-MK), via experimentos MC, para séries independentes
normalmente distribuidas ou ndo (Pearson III, Gumbel, EV2 e Weibull), quando existe a
presenca de tendéncias monotdnicas lineares ou ndo-lineares. Para o caso de amostras
normais e linearmente nao-estaciondrias, adotaram-se os seguintes valores para as séries
simuladas: média (u = 1.0), coeficiente de variacdo (Cy = 0.5), magnitude da tendéncia
(T, = bt = 0.00 (0.004)0.02), nivel de significancia («¢ = 0.05) e tamanho da amostra
(n = 50). Especificamente para as situagdes de ndo-normalidade distributiva definiram-se
para a EV2: k = —0.3; Weibull: w = 0.6; Pearson IIl (P3): y = 1.5, sendo as demais
grandezas adotadas idénticas aquelas anteriormente apresentadas. Os resultados das
simulagdes realizadas indicaram que (a) o #-test € 0 BS-slope possuem o mesmo poder, assim
como MK e BS-MK, (b) para uma base de dados normalmente distribuida, o poder daqueles
métodos baseados na avaliacao de significancia estatistica do coeficiente angular da reta
ajustada entre os pontos amostrais, t-test € o BS-slope, foi ligeiramente maior do que as
demais técnicas avaliadas e (c) considerando-se a ndo-normalidade das séries temporais, os
testes de MK e BS-MK foram os que demonstraram possuir maior poder de deteccao.
Adicionalmente, o estudo realizado por Yue ef al. (2004) apontou também que a capacidade
dos testes em detectar tendéncias verdadeiras € ligeiramente sensivel ao formato da nao

estacionariedade, ou seja, se ela ¢ linear ou ndo.

Além dos aspectos intervenientes no ato de detectar elencados, ¢ importante se ter em mente
que, mesmo quando a componente de mudanga estd presente, ndo significa que a
detectaremos para um dado nivel de significancia arbitrado. Pittock (1980) e Chiew e
McMahon (1993) examinaram a capacidade de se detectar alteragdes em séries de dados
hidrologicos. Eles encontram que ¢ improvavel que uma tendéncia seja identificada se esta

nao se prolongar continuamente por um determinado intervalo de tempo.

Assim, partindo-se da dificuldade real em se detectar tendéncias estatisticamente

significantes, principalmente quando o sinal de mudanga ¢ fraco, mas a variabilidade
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amostral ¢ consideravelmente grande, Radziejewski e Kundzewicz (2004) propuseram a
geracdo de séries sintéticas compostas pela associagdo de duas parcelas: (i) base —
proveniente de um processo aleatdrio normalmente distribuido (N(0,1)) e independente e
(i1) mudanga — oriundo de um processo deterministico e de dois tipos: gradual (linear) e
abrupto (salto). Realizada de maneira controlada, a adicdo entre as parcelas supracitada
objetivou determinar duas porgdes distintas na série temporal artificial, cujo limite entre
ambas, o ponto de mudangas, marca o inicio da parcela serial que foi afetada pela mudanga
(“periodo de mudanga™) ou o término do intervalo em que a interferéncia da tendéncia
inexiste (“periodo de referéncia”). Variando entre 10 e 70 anos (o periodo de referéncia ¢
fixo e igual a 30) e igual a 0.05 vezes o valor do desvio padrdo (SD) da parcela aleatoria da
série por ano, no caso monotdnico, ¢ 1 SD para situagdes de salto, foram definidos,
respectivamente, o tamanho do periodo de mudanca (“run up time”) e seu gradiente de
alteracdo. Aplicando-se os testes de Mann-Kendall, Rho de Spearman e regressao linear para
as séries monotdnicas, ¢ CUSUM e desvios acumulados (Buishand, 1982) aquelas que
possuem salto, Radziejewski e Kundzewicz (2004) concluiram que a incapacidade de um
teste estatistico em detectar a presenca de mudanga ndo implica necessariamente em sua
inexisténcia, visto que eles ndo sao capazes de detectar tendéncias de baixa magnitude, ou

que se prolongam por um curto espaco de tempo apds o inicio da mudanga.

Como se observa pela perspectiva historica apresentada, os fatores intervenientes na tarefa
de deteccao, conforme ja mencionado, foram quase em sua totalidade mapeados, seus efeitos
estudados e abordados pelos diversos estudos ja procedidos. Entretanto, considerando-se o
foco em extremos hidrolégicos dispensado neste trabalho e a falta de uma abordagem
especifica que contemple a influéncia do tamanho, coeficiente de variacdo e assimetria
amostral associadas a distribui¢des extremas nao-estacionarias no poder de deteccao do teste
de Mann-Kendall, optou-se pela realizacdo de tal avaliagdo. Em linhas gerais, o que se
propde ¢ a geracdo, via simulacdo Monte Carlo (MC), de conjuntos amostrais de séries
temporais distribuidos conforme uma GEV, parametros amostrais n, C,, ¢ y ¢ magnitude da
tendéncia (b). De posse das amostras sintéticas, aplica-se o teste de MK e determina-se o
seu poder pela razao entre o nimero de hipoteses rejeitadas e a totalidade de séries geradas,

no caso 10,000 para cada uma das combinagdes possiveis entre n, C,,, ¥ e b. Salienta-se que

22



maiores detalhes a respeito da analise MC mencionada serdo apresentados em se¢do

posterior desta dissertagdo.

3.4. O PROBLEMA DA AUTOCORRELACAO

3.4.1. O Impacto da Correlaciao nos Resultados de Detecciao

A presenca de autocorrelagdo amostral viola a suposi¢ao de independéncia da grande maioria
dos testes de hipdteses para deteccdo de tendéncias, comprometendo, portanto, a acuracia e
concisdo dos resultados obtidos a partir de sua aplicacdo direta. Como exemplo desse
problema, cita-se o teste de Mann-Kendall (MK), o qual foi concebido para séries de dados
independentes e cuja capacidade de controle sobre o Erro Tipo I € perdida, quando aplicado
as séries constituidas de observacdes correlacionadas. Em outras palavras, diz-se que a
probabilidade de deteccdo equivocada de tendéncias significantes pelo uso do teste de MK
torna-se maior do que o nivel de significancia previamente estabelecido (Von Storch, 1995).
E importante ressaltar que em casos de miltiplos testes, a ndo consideracio da
autocorrelacdo pode ocasionar, por exemplo, a superestima¢cdo do nimero de estagdes de
monitoramento consideradas com tendéncias estatisticamente significantes de uma regiao

qualquer.

Dada a complexidade de eliminagdo do efeito exercido pela correlagdo serial sobre a
deteccdo de tendéncias, a literatura aponta que existem duas estratégias para lidar com o
problema relatado. A primeira delas consiste na aplicagao de métodos que modificam a série
originalmente observada, removendo a autocorrelagdo e, posteriormente, para o conjunto de
dados modificado, realiza-se o teste de hipdtese para a avaliagdo da mudanga. O Pre-
Whitening (PW), desenvolvido por Kulkarni ¢ Von Storch (1995), e o Trend-Free-Pre-

Whitening, introduzido por Yue et al. (2002b), sdo exemplos da metodologia supracitada.

Ja a segunda maneira de lidar com a autocorrelagdo ndo prevé alteracao da série original,
mas prescinde de ajustes a serem realizados na distribui¢do de probabilidades da estatistica
de teste quando a hipotese nula ¢ verdadeira. Essa abordagem pode ocorrer de diferentes

formas, por exemplo, através da corre¢ao da variancia da estatistica de teste de MK como
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realizado por Hamed e Rao (1998), ou empregando-se uma nova distribui¢do nula para a
estatistica de teste, conforme derivado analiticamente por Hamed (2009) ou obtido pelo
processo de reamostragem com reposicao agrupada, bootstrap em blocos (Onoz e Bayazit,

2012).

Dada a vastiddo de técnicas sugeridas para a mitigacdo do problema ocasionado pela
presenca da autocorrelagdo amostral, na sequéncia deste capitulo € apresentada uma revisao
sintética de estudos de desempenho de algumas das metodologias empregadas para lidar com
a correlagdo temporal em testes de detec¢do, como o Pre-Whitening (PW) e Trend-Free-Pre-
Whitening (TFPW). Ademais, serd discutido o referencial tedrico de cada um dos dois

métodos supracitados, bem como seus passos metodolégicos de aplicagao.
3.4.2. Pre-Whitening

O procedimento de PW ¢ muito simples de ser aplicado e prescinde, para a obtencao de bons
resultados, de que o conjunto de dados da amostra avaliada, X;, possa ser expresso
adequadamente por um modelo autoregressivo lag 1, AR(1), cuja defini¢ao formal ¢ dada

por
Xt S QXt—l + Et (3.13)

onde 0 ¢é o coeficiente de AR(1) e €, é o erro normalmente distribuido do modelo, N (0, 62).

De maneira sistematica, a metodologia proposta por Kulkarni e Von Storch (1995) pode ser

realizada através dos seguintes passos:

n1x _®)(Xiqy—K
1) Estimativa da autocorrelagdo amostral ( #;) por r; = Z‘”;f‘ ();)();;21 X
i=1\2i—

2) Se 1, ¢ estatisticamente diferente de zero, o teste de MK ¢é aplicado para a série
modificada X% = X, — # X,_, para ¢t = 2,..., n. Caso contrario, o teste de Mann
Kendall ¢ aplicado a série original e a avaliagdao de significancia ¢ realizada conforme

demonstrado na se¢ao 3.3.2.
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Quanto a aplicabilidade do PW para a eliminacdo da influéncia da correlagdo serial,

conforme descrito acima, Yue e Wang (2002) demonstraram, através de estudos de

Simulacao Monte Carlo, que:

3.4.3.

Quando a tendéncia existe em uma série temporal, o impacto da correlagao, positiva
ou negativa, ¢ dependente do tamanho amostral, da magnitude da autocorrelagdo e
tendéncia;

Para séries de tamanho reduzido, ou seja, n < 50, a presenga de correlagdo positiva
faz com que a possibilidade de rejei¢do da hipotese nula seja maior, e um efeito
oposto ¢ observado para aquela em que se detecta a presenga de correlacdo negativa;
Para os casos em que o tamanho da amostra e a magnitude da tendéncia sdo
significativos, a correlagdo ndo ¢ um fator preponderante de influéncia no teste de
MK. Assim, ¢ preferivel utiliza-lo na avaliagdo de X, ao invés do X/*°%. O intuito
disso ¢ evitar as possiveis distor¢does advindas aplicacdo do PW ao teste empregado
na deteccao das tendéncias;

A remogao de uma correlagdo positiva, através do uso do PW, impacta na eliminagao
conjunta de parte da tendéncia, ocasionando uma reducdo em sua magnitude. Caso
contrario, o valor obtido para o modulo da tendéncia sera inflado.

Se a série temporal ndo puder ser satisfatoriamente modelada através de um AR (1)
ou mesmo inexista tendéncia, o procedimento de PW pode ndo ser suficiente para

reduzir os efeitos da correlagdo temporal sobre o teste de MK.

Trend-Free-Pre-Whitening

Dadas as limitagdes constatadas no procedimento de Pre-Whitening, Yue et al. (2002)

sugerem o uso do Trend-Free-Pre-Whitening, apos a realizacdo de uma série de estudos de

simulagdo Monte Carlo. As conclusdes resultantes do trabalho citado mostraram que

remover a autocorrelagdo, conforme definido pelo procedimento do PW, implica na redugdo

da magnitude da tendéncia presente na série modificada, ocasionado, por consequéncia, uma

substancial diminuig¢do no poder de deteccao do teste.
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Com o intuito de mitigar o problema relatado, Yue et al. (2002) sugerem a remog¢ao da
tendéncia estimada da série originalmente observada antes da aplicacdo dos procedimentos
previstos pelo PW. De maneira geral, o TFPW prescinde da realizacao dos seguintes passos

metodologicos:

1) Estimativa da magnitude da tendéncia da série amostral, b, a partir da aplica¢io do
método ndo-paramétrico proposto por Sen (1968);

2) Remocdo da tendéncia da série original (X;) e, consequente, obtengdo de amostra
modificada, a partir da aplicagdo da expressio: X/"°¢ = X, — bt, em que ¢ é o intervalo
de tempo;

3) Estimativa da autocorrelagio amostral (r1) da série modificada, XJ™°¢;

4) Se r1 ndo ¢ estatisticamente diferente de zero, entdo o teste de MK ¢ aplicado a série
original. Caso contrario, o procedimento de PW ¢ aplicado a X% — y/mod = xmod _
X tni(id;

5) A tendéncia é novamente devolvida a série ¥, = Y;™°% + bt;

6) Aplicacdo do teste de MK a Y;.

Para TFPW, apés a remocgdo da correlacdo, a avaliagdo da significancia da tendéncia

eventualmente existente na amostra se processara conforme descrito na se¢ao 3.3.2.

3.4.4. Perspectiva Historica: A questao da Autocorrelagio

Com o objetivo de eliminar a influéncia da correlagdo serial para o teste de MK, Kulkarni e
Von Storch (1995) e Von Storch (1995) propuseram modificar a série original, definida
como autoregressiva lag-1 (AR (1)), a partir da remogao da autocorrelagdo amostral estimada
antes da aplicagao do teste de deteccao nao-paramétrico supracitado. Denominando-o como
Pre-Whitening (PW), Von Storch (1995) demonstrou ainda, por meio de experimentos
Monte Carlo de geragdo de séries AR (1) para diferentes valores de correlagcdo temporal (p),
a forte relacdo existente entre os resultados de deteccao e a magnitude de p e a capacidade
do PW de reduzir os efeitos da autocorrelacao para o teste de MK, dada a inexisténcia de
tendéncias na série analisada. A influéncia da autocorrelacdo ¢ manifesta pela incapacidade

de manutencao das taxas de rejei¢do proxima aquelas definidas a priori, principalmente na
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presenca de tendéncias estatisticamente significantes, conforme demonstrado por Von
Storch (1995) e constatado em estudos posteriores, que também procuraram estudar em
como lidar com os efeitos da correlagao serial na atividade de detecgao (Douglas et al., 2000,
Yue et al., 2002b, Bayazit e Onoz, 2007, Khaliq et al., 2009, Hamed, 2009 e Onoz e Bayazit,
2012). Apenas para ilustrar o problema relatado, cita-se novamente os experimentos de Von
Storch (1995), em que a taxa de rejei¢o falsa esperada era de 5% (o= 5%) e, dada a presenga
de correlagdo serial igual a 0.3, obteve-se 15%, chegando-se a valores superiores a 0.30 de

rejeigdo quando p = 0,60.

Investigando a presenca de tendéncias em séries temporais de vazao nos Estados Unidos,
cheias e estiagem, bem como o efeito da correlagdo espacial em seus resultados de deteccao
regional, Significancia de Campo, Douglas ef al. (2000) demonstraram que a aplicagao do
PW pode ocasionar redugdo na taxa de deteccdo de tendéncias estatisticamente significantes
para o teste de MK. Salienta-se que esse efeito foi constatado nas séries temporais de vazao
do periodo de estiagem, que possuiam significante persisténcia temporal, sendo que algumas
regides que haviam sido declaradas como ndo-estacionarias antes da aplicagdo do PW

passaram a ser consideradas como estatisticamente desprovidas de tendéncia.

Visando investigar a interagao observada por Douglas et al. (2000) entre tendéncias
monotonicas, lineares, € o processo autoregressivo lag-1, quando ambos existem em uma
série temporal, Yue et al. (2002b) realizaram estudos, via simulacdo Monte Carlo, de
avaliagdo dos efeitos: (i) do processo AR (1), positivo ou negativo, sobre o erro tipo I, (ii)
da tendéncia sobre a autocorrelacdo e, por fim, (iii) da correlagdo serial e nao-
estacionariedade combinados. Para as duas primeiras analises, (i) e (ii), os experimentos
procedidos demonstraram, respectivamente, que a existéncia de autocorrelacdo afeta a
variancia da estatistica de teste de Mann-Kendall estimada (S) e a presenca de tendéncia
estatisticamente significante modifica a magnitude da correlagdo serial calculada. J& para o
caso (ii1), Yue et al. (2002b) propuseram que amostras do tipo AR (1) fossem geradas com
diferentes graus de correlagdo temporal (p; = 0.2 (0.2) 0.8), magnitude de tendéncia (b =
0.002 (0.002) 0.008) e com tamanho amostral (n = 100), a partir da expressao:

Xt = px + p1(Xe—1 — px) + & + bt (3.13)
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onde u, ¢ a média de X, e igual a 1.0, & ¢ o ruido branco com média y, = 0 e a variancia

0.2 = 0,%(1 — p;?), na qual 6,2 = 0.5 ¢ a variancia de X,.

Totalizando 1,000 séries geradas e estimando-se os coeficientes de correlagao amostral lag-
1 dos ranks (1) e a magnitude da tendéncia (b), conforme proposto por Sen (1968), para
cada uma das séries sintéticas, Yue et al. (2002b) mostraram que, para um processo AR (1),
cujo coeficiente de autocorrelagdo € positivo, apos a aplicacdo do PW, parte da tendéncia
presente na amostra ¢ removida juntamente com a tentativa de se eliminar a correlacao
temporal. Isso possibilita, no caso de estudos de detecgdo, a aceitagdo de hipdteses nulas de
estacionariedade, quando de fato, elas sdo falsas. Face a essa constatagdo, Yue et al. (2002b)
propdem, como alternativa, a remocao da tendéncia da série temporal antes da aplicagdo do
PW, objetivando evitar os efeitos da ndo-estacionariedade sobre a autocorrelagdo serial e na
estimativa do coeficiente AR (1). Conhecida como TFPW, a abordagem alternativa ao PW
relatada foi aplicada por esses autores para a avaliagdo de tendéncias em séries
correlacionadas de vazdes médias e minima anuais de algumas bacias intocadas de Ontario,
Canadé. Os resultados indicaram que, com os procedimentos existentes e anteriores ao
proposto, o0s pesquisadores podem ter incorretamente identificado tendéncias

estatisticamente significantes.

A limitacdo relatada por Yue et al. (2002b) para o PW levou Bayazit ¢ Onoz (2007) a
questionarem a validade ou ndo de se aplicar o referido procedimento ao se realizar analises
de deteccao de tendéncias (“To prewhiten or not to prewhiten in trend analysis? ). Assim,
objetivando-se determinar quando o PW pode ser utilizado sem resultar em perda real de
poder de detecgdo, Bayazit e Onoz (2007) aplicaram o teste de MK a cada conjunto de 20,000
séries temporais normalmente distribuidas, geradas por meio de um modelo AR(1) (r =
0,0.2,0.4,0.6,0.8), tamanho amostral (n = 25,50, 75, 100), média igual 1, coeficiente de
variacao (€, =0.1,0.3,0.5,0.7,0.9) e tendéncias lineares (b=
0.002,0.004,0.006,0.008,0.01,0.015,0.020,0.025). Como resultado da simulagdo
Monte Carlo realizada, os autores, em linhas gerais, sinalizam para a impossibilidade de
emprego indiscriminado do PW, devendo ser evitado quando o teste apresenta alto poder,
isto €, quando o coeficiente de variagdo ¢ muito baixo, a magnitude da tendéncia ¢ alta e o

tamanho da amostra ¢ grande. Excetuando-se a situagdo anteriormente mencionada, Bayazit
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e Onoz (2007) apontam que o Pre-Whitening é capaz de prevenir a falsa deteccdo de uma
tendéncia inexistente e identificé-la, caso exista, sem ocasionar significativa redugdo no

poder do teste.

No estudo realizado por Khaliq et al. (2009), as metodologias do PW, TFPW, Corregado de
Variancia (VC) e Bootstrap em blocos (BBS) foram aplicadas as séries de vazao média diria
anual de 301 estacdes de monitoramento de rios canadenses. Os resultados obtidos indicaram
que o PW ¢ conservador na identificagdo de estagdes com tendéncias significativas e
concluiu-se que o emprego do BBS e VC ¢ preferivel em relagdo aos demais procedimentos
testados. Baseando-se ndo s6 na impossibilidade de uso irrestrito do PW, ja mencionada por
Bayazit e Onoz (2007), ou na incapacidade do TFPW em preservar o nivel de significancia
nominal, a indicacdo das abordagens do BBS e VC pelos autores foi baseada no desempenho
superior demonstrado por ambas quando as amostras avaliadas possuiam dependéncia
temporal de ordem superior a unidade, ou seja, ndo podiam ser expressas como um AR (1).
Ademais, especificamente com relagdo ao BBS, Khaliq et al. (2009) apontam para a
existéncia de diferencas negligenciaveis entre o tamanho do bloco considerado 6timo pela
publicacdo em questdo e aquele determinado pela relacdo k + 1, sendo k o nimero da

correlagdo serial significante presente na amostra.

Além da discussdo sobre a viabilidade de aplicagdo ou ndo do Pre-Whitening relatada em
Bayazit e Onoz (2007), Hamed (2009) debate a factibilidade da estimativa simultanea dos
coeficientes angular da tendéncia linear (b) e de autocorrelagao (), seguida de uma correcao
de viés em r, como forma de aumento da efetividade do PW. Baseando-se no fato de que a
existéncia de tendéncia amostral resultara em uma superestimacao de r e consequente perda
de poder do teste, o autor ¢ favoravel ao emprego do procedimento supracitado e recomenda
ainda que o nivel de significancia do teste de MK seja elevado, caso a capacidade de deteccao
de tendéncias reais pelo Pre-Whitening for a maior das preocupagdes durante determinada
analise procedida. Aspectos adicionais, como a importancia da corre¢do de viés proposta
para amostras de tamanho reduzido e a escolha cuidadosa do modelo de autocorrelagdo para
simular uma dada base de dados, também foram destacados pelo resultado do experimento

Monte Carlo procedido por Hamed (2009).
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Alternativamente aos procedimentos que pressupdem a modificacdo de séries temporais
correlacionadas, no caso o PW e o TFPW, Onoz e Bayazit (2012) propuseram avaliar o
desempenho do Bootstrap em blocos, associado ao teste de MK (BBS MK), como
ferramenta de prevencao ao acometimento de detecgdes falsas. A partir da geragao de 10,000
amostras do tipo AR(1), média igual a unidade, coeficientes de variagdo (C, =
0.2 (0.3) 0.8), tamanhos seriais (n = 25,50,100) e coeficientes de autocorrelagdo (r =
0.1 (0.1) 0.6), os autores, como um primeiro passo para a obten¢do da distribuicdo da
estatistica do teste de MK (S) livre de tendéncia, determinaram para cada uma das amostras
o valor de S. Na sequéncia, via bootstrap em blocos, Onoz e Bayazit (2012) propuseram a
geracdo de mais 2,000 amostras, cujos valores de S foram estimados para entdo obter a
distribuicao empirica da estatistica de teste de MK quando a hip6tese nula € verdadeira, dado

um valorde C,,ner.

Conforme mencionado, com o objetivo de investigar o poder do BBS MK, Onoz e Bayazit
(2012) adicionaram as séries sintéticas, até entdo estaciondrias, tendéncias lineares positivas
de magnitude b = 0.005 ou b = 0.010. Adotando-se um nivel de significancia igual a <=
0.05 (5%), procedeu-se a realizacdo de teste de verificagdo de estacionariedade unicaudal,
em que a rejei¢ao da hipotese nula se deu quando a estatistica de teste de MK da série original
fosse maior do que os 100 maiores valores de S das 2,000 séries geradas por meio de
processos de reamostragem com reposicao, Bootstrap em blocos. Em outras palavras, a
rejeicdo de H, ocorreu quando o valor de S da série original estava compreendido entre os

limites da zona de rejei¢ao R.

De acordo com os resultados das simulagdes procedidas e de testes realizados utilizando
séries de vazdo nao estaciondrias de rios turcos, Onoz e Bayazit (2012) indicam que o
BBS MK apresenta poder similar ao constatado para o PW e TFPW. Adicionalmente, foi
determinado o tamanho 6timo do bloco que minimiza a ocorréncia de erros do Tipo I para
esse teste. Os autores também relatam que a capacidade do BBS MK em manter a taxa de
rejeicdo da hipdtese nula proxima ao nivel de significancia arbitrado estd relacionada a
consideragdao do tamanho amostral e coeficiente de autocorrelacao lag-1 na escolha do

comprimento do bloco.
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Nao obstante, no Brasil, estudos de comparacgao de desempenho de metodologias de remogao
da influéncia da correlagdo serial no teste de Mann-Kendall também foram desenvolvidos.
Dentre estes, destaca-se o realizado por Blain (2014), em que se procurou avaliar a
capacidade do Pre-Whitening (PW), Trend-Free Pre-Whitening (TFPW) e o Trend-Free Pre-
Whitening Modificado (MTFPW) quando os mesmos sdo aplicados a séries
autocorrelacionadas na busca por tendéncias monotonicas. Por meio de Simula¢do Monte
Carlo (MC) e consequente aplicacao das metodologias supracitadas a amostras sintéticas
geradas para a estimativa e posterior avaliacao dos erros tipo I e II, o autor aponta para a
superioridade de poder e maior ocorréncia de falsas rejeigdes de hipotese nula do TFPW.
Ademais, em sintonia com os resultados das demais publicacdes aqui relatadas, o PW
claramente limitou a influéncia da correlagao serial sobre o teste de MK, entretanto, com
prejuizos para a capacidade de deteccdao. Sobre o MTFPW, Blain (2014) relata um melhor
equilibrio entre as probabilidades dos erros tipo I e II, fato esse compartilhado pelos
resultados obtidos pela avaliagdo de estacionariedade procedida para os valores mensais de
precipitacdo, minimos € maximos de temperatura do ar de estacdes climaticas da cidade de
Ribeirdo Preto, no estado de Sao Paulo. Adicionalmente, esclarece-se que para a simulacao
MC realizada pelo autor foram geradas 10.000 amostras para cada uma das possiveis

combinagdes entre os parametros variaveis, no caso z € r, por meio da seguinte expressao:
X =EX) +7(x_y —EX)+&+T (3.13)

onde E(X),r e T sdo, respectivamente, a média (1.0), o coeficiente de autocorrelagio lag-1

e a tendéncia; &, ¢ o ruido branco de média zero e varidncia igual a \/[Var(X)(1 — r2)];

n = {30,60,90}; r = {0.0,0.2, 0.4, 0.6} e coeficiente de variagdo igual a 0.5

E nesse contexto de aparente inexisténcia de estudos que contemplam o problema da
autocorrelacdo associada a eventos hidrologicos extremos que o presente trabalho estd
inserido. Assim, procurando contribuir para o preenchimento dessa lacuna de conhecimento,
serd avaliado o desempenho do PW e TFPW quando aplicados a amostras de variaveis
hidrologicas extremas reais e, possivelmente, correlacionadas no tempo. Para tal, os testes

supracitados serdo utilizados na avaliagdo de estacionariedade de séries diarias anuais de
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indices extremos de precipitagdo e vazao de estagdes localizadas na bacia do Sdo Francisco,

e terdo os seus resultados comparativamente analisados.

3.5. A QUESTAO DA MULTIPLICIDADE

3.5.1. Impacto da Multiplicidade nos Resultados de Detecciao

Estudos de deteccao de tendéncia quase sempre consistem na aplicacao simultanea de testes
de hipoteses a varias estagdes de monitoramento de uma dada variavel hidrologica de uma
dada regido. O nivel de significancia, o, associado ao teste de hipdtese local, ¢ sempre
especificado previamente, e reflete o risco que se estd disposto a tolerar em relagdo a cometer
um Erro do Tipo I, ou seja, declarar uma determinada estagdo como ndo-estacionaria,
quando, de fato, ndo existe nenhuma tendéncia associada a ela. Assim, pode-se dizer que se

a hipdtese nula ¢ verdadeira, a probabilidade de se cometer o Erro Tipo I ¢ igual a o; .

A defini¢do da regido de rejei¢do R de um teste de hipdtese local para um dado «; ¢ direta,
mas, quando o objetivo ¢ o controle do Erro Tipo I regional, o cendrio torna-se mais
complicado. Nem mesmo esta claro qual o erro que deve ser controlado. Como opg¢do de
mecanismos estatisticos de controle, a literatura usualmente recomenda o Per-Comparison
Type I Error (PCER), o Family-Wise Type I Error (FWER) ou o False Discovery Rate
(FDR).

O procedimento baseado no PCER simplesmente ignora os problemas originados pela
multiplicidade, ja que a decisdo de aceitagdo ou rejeicdo da hipotese nula ¢ feita
individualmente, ou seja, utilizando-se apenas a informacdo contida na estagdo que se
encontra em andlise. Por esse procedimento ndo considerar a perspectiva global das estagdes
presentes em uma regido, invariavelmente ocorrem violagdes do valor nominal, &g, de
significancia regional. Por exemplo, suponha que um estudo de detec¢do de tendéncias
utilizando o PCER e um nivel de significancia local, ;, igual a 0,05, ¢ realizado em uma
regido que contenha 50 estacdes. Se todas as hipdteses nulas assumidas sdo verdadeiras e as

estatisticas dos testes sdo independentes, a probabilidade de se cometer pelo menos uma
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falsa rejei¢do P.(nFD) segue uma distribuicdo binomial (Livezey e Chen, 1983) e ¢ dada

por:

PmFD>1)=1-(1-a)™=1-(1-0.05)% = 0.92 (3.14)

Assim, nota-se que o procedimento baseado no PCER controla a falsa deteccdo em um nivel
local, compativel com o valor de «; arbitrado, ndo sendo, portanto, uma abordagem
adequada para lidar com problemas que envolvem a realizagdo de multiplos testes. Isso fez
com que os testes de hipdtese baseados no PCER sejam denominados como testes nao

corrigidos.

Uma concepg¢ao de controle de erros empregada com bastante freqiiéncia em questdes que
envolvem a aplicacao de multiplos testes ¢ a Family-Wise Error Rate (FWER). A FWER ¢
definida como a probabilidade de se ter ao menos uma falsa rejeicdo, quando realizados,
simultaneamente, testes de hipdteses a m estagdes em uma regido. O emprego do controle
FWER ¢ uma estratégia bastante atraente, mas, por outro lado, pode ser extremamente
restritiva, ja que, se a evidéncia amostral ndo ¢ muito forte, a rejeicdo da hipdtese nula ndo
ocorre, o que resulta em baixo poder de detecg¢ao. Esse problema se torna ainda maior quando
o nimero de estacdes a serem avaliadas cresce. O baixo poder torna-se um grande
inconveniente, dado que a idéia central de se realizarem esses testes ¢ identificar as estagdes
que, de fato, possuem tendéncias. Salienta-se que o teste de Bonferroni ¢ um exemplo de

método que utiliza esse mecanismo especifico de controle, o FWER.

Alternativamente, Benjamini ¢ Hockberg (1995) sugeriram uma abordagem diferente para
lidar com os problemas advindos da multiplicidade. Ao invés do FWER, eles propuseram
que o controle fosse exercido através da False Discovery Rate (FDR), definida como a razao
entre a quantidade de hipdteses rejeitadas erroneamente (falsos positivos) e a totalidade

daquelas rejeitadas.

33



3.5.2. Evolucao Historica

A desigualdade de Bonferroni ¢ usualmente empregada para a fixacdo de um limite superior
global (conjunto) quando sdo realizados multiplos testes de significancia, e resulta em
rejei¢do de uma hipdtese nula especifica (H;) para cada p; < a/n (i = 1,...,n) (Miller,
1981). Embora varios métodos multivariados tenham sido desenvolvidos para as situagdes
de inferéncia estatistica multipla, o procedimento de Bonferroni (BF) ¢ ainda bastante
valioso por ser de simples utilizacdo, ndo requerer a suposicdo de nenhum modelo
distributivo e permitir verificar, individualmente, os resultados locais de cada um dos testes
realizados, rejeicdo ou ndo. No entanto, o BF ¢ conservador e carece de maior poder de
deteccdo quando testes correlacionados sdo avaliados. Dada as limitagdes relatadas,
adaptagdes a metodologia classica foram, ao longo do tempo, desenvolvidas por Holms
(1979), Simes (1986) e Hockberg (1988), com o intuito de manter as principais qualidades

existentes em BF e lidar com as limitagdes inerentes ao procedimento.

Holms (1979), utilizando como base teodrica a inequagdo de Boole aplicada a teoria de
multiplas inferéncias estatisticas, desenvolveu um procedimento de rejei¢ao sequencial, no
qual as hip6teses nulas sao rejeitadas, uma a uma, até que nao se possa mais realizar nenhuma
rejeicdo. A partir do ordenamento crescente dos p_valores obtidos nos testes individuais,
rejeitam-se aqueles para o qual p(i) < </ (n — i + 1). Permitindo-se a incorporagdo de
pesos (c¢), o procedimento de Holms (PH) hierarquiza as hipéteses nulas de acordo com o
seu grau de relevancia, a partir da introducgdo de uma estatistica S, S = p(i)/c(i). De forma
analoga a descrita para a metodologia ndo-ponderada, a rejeicao da hipotese nula se dara
quando S(i) <«/ Y. c(i). Esse arranjo proposto, o PH, resultou, em quase todas as situagdes,
em ganhos na probabilidade de rejeicdo de uma hipotese falsa, ou seja, aumento do poder do

teste.

Simes (1986) propdem testar a hipotese nula global Hy, = N}, H;a um nivel de significancia
x pré-definido, em termos dos p valores ordenados das estatisticas do teste individuais,
sugerindo a rejeicdo de H,, se p(i) é igual ou inferior a i </n, para a0 menos um i.
Claramente mais poderoso do que o procedimento classico (BF), dado que sua regido de

rejeigdo contém a de Bonferroni, o Método de Simes, via simulagdo, provou ser vantajoso
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quando as estatisticas de teste sdo correlacionadas. Em relacdo a FWER, o autor mostra que
o procedimento modificado mantém o controle a um nivel < pré estabelecido apenas no caso
de independéncia. Contudo, Simes (1986) conjecturou que o controle relatado permanece
para situacdes em que as estatisticas sao dependentes com algumas distribui¢des especificas:
o valor absoluto da normal multivariada e um tipo de distribuicdo gama multivariada. Se a
hipotese global H, ¢ rejeitada, as afirmagdes referentes as hipoteses individuais testadas

devem ser realizadas a partir do emprego da metodologia sugerida por Holm (1979).

Hockberg (1988), procurando estabelecer uma solucdo para o problema de realizar
afirmagdes individuais a respeito das hipoteses testadas em Simes (1986), empregou o
principio estabelecido por Marcus, Peritz e Gabriel (1976) para estender a validade do
procedimento relatado para o nivel local. Assim, para a avaliacdo de significancia de um
dado subconjunto H' obtido do universo de hipéteses testadas H, de modo que H' € H e
n’ < n, o procedimento de Simes estendido prevé que a hipotese global testada, H,', sera
avaliada em todos os subconjuntos formadores de H'(H'"), e resultara em rejeigdo se tiverem

o seu conjunto de p_valores ordenados( 'pij) limitados ou iguais a j o</n"’. O autor mostra

ainda que o emprego do procedimento estendido de Simes ¢ mais poderoso do que o proposto

por Holm (1979) quando da realizacao de analises localizadas da inferéncia estatistica.

Com o passar do tempo, algumas dificuldades ndo puderam ser sanadas com o advento das
metodologias propostas por Bonferroni e suas variagdes, tais como: (i) os procedimentos
classicos que controlam o FWER, de maneira forte, tendem a possuir substancialmente
menor poder de deteccdo do que o PCER para um mesmo nivel e, (ii) frequentemente o
controle exercido pelo FWER nao € necessario. Essas dificuldades levaram os procedimentos
classicos de multipla comparagdo (MCP’s) ao desuso e propiciaram o surgimento de uma
nova abordagem para o problema da multiplicidade de testes. Corroborando ainda mais para
a diminuicao de uso relatada, Shaffer (1995), ao publicar os resultados obtidos em Seeger
(1968), mostrou que a utilizagdo do FWER nao garante o controle de erros a uma taxa
previamente arbitrada (<) quando algumas hipoteses nulas sdo verdadeiras e outras falsas

(my < m).
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Muitos problemas de multiplicidade recaem sobre a necessidade de quantificagdo (nimero)
de rejeicdes errdneas, e ndo apenas em determinar se qualquer erro foi cometido. Frente a
esse fato e a constatagdao da relacdo inversa existente entre a gravidade de incorrer em um
erro tipo I e o nimero de hipoteses rejeitadas, surgiu a necessidade de desenvolver uma nova
taxa de controle de erros. Assim, a propor¢ao esperada de erros dentre as hipoteses rejeitadas,
denominada false discovery rate (FDR), foi proposta como mecanismo de mediagdo de
falsos positivos. O termo FDR passou a ser utilizado somente apos Sori¢ (1989), e foi

popularizado por Benjamini e Hockberg (1995).

A publicac¢do de Benjamini e Hockberg (1995) teve sua origem ligada a dois artigos, cuja
preocupacdo central residia em realizar m testes de hipoteses, simultaneamente,
desconhecendo-se a quantidade daquelas que eram efetivamente verdadeiras, m,. O
primeiro deles, de autoria de Schweder e Spjetvoll (1982), sugere que a estimativa do valor
de m,, seja realizada a partir da determinacdo do coeficiente angular de uma reta, visualmente
ajustada, ao conjunto de pares ordenados formados pelos p valores (1-p) e o nimero de
p_valores maiores do que o p (N,), sendo p o valor da fungdo de probabilidade acumulada
F; para a estatistica Z;. Quando plotados, os p valores associados a hipoteses nulas
verdadeiras, assumidos como uniformemente distribuidos (U [0,1]) e regidos pela relagdao
E (Np) = my(1 — p), encontram-se visivelmente alinhados, o que torna possivel distingui-

los daqueles rejeitados, m — m,.

O segundo trabalho, realizado por Sori¢ (1989), op6s-se fortemente ao emprego de testes de
hipoteses locais quando muitos deles eram simultaneamente realizados. A métrica de valor
esperado de falsas descobertas, a saber, a quantidade de erros do tipo I cometidos (1zp)
dividida pelo niimero total de rejeigdes (Nyejec), E(Mpp)/E (Nrejec), foi utilizada pelo autor
para chamar atengao para a existéncia de falsos positivos dentre aquelas hipoteses declaradas

como rejeitadas.

Mais tarde, supondo independéncia amostral, o conceito do False Discovery Rate (FDR)
também foi empregado por Benjamini e Hockberg (1995) como métrica de controle de erros
do tipo I. Criando-se uma metodologia step-up, denominada doravante BH95, os autores

sugerem o ordenamento crescente dos p_valores (p(;) e rejeitam a hipotese nula de
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estacionariedade (H;), se a razao entre o numero de ordem (i) e o total de estacdes avaliadas

(m), multiplicado pelo nivel de significancia regional (q), for superior ao p;y estimado.

Mesmo apods a publicagdo de Benjamini e Hockberg (1995), a aceitacdo da idéia do FDR
permaneceu lenta. Somente anos mais tarde, gracas ao desenvolvimento da genética e,
consequente, do crescimento do numero de hipoteses a serem testadas, foi dado o impulso
necessario para a difusdo do uso de ferramentas que procuram conciliar o controle multiplo
e o poder de detecgdo. Nesse cenario, o FDR passou a largamente utilizado, inclusive a partir

do ano 2000, fomentando o aparecimento de grupos de estatisticos interessados.

Com o intuito de aprimorar a técnica seminal do controle pelo FDR apresentada por
Benjamini e Hockberg (1995), esforcos estdo sendo empreendidos na tentativa de: (i)
desenvolver novos métodos de estimacdo do nimero de hipodteses nulas verdadeiras (m,),
(i1) lidar com a dependéncia presente nas estatisticas de teste (Yekutieli e Benjamini, 1999)
e (ii1) obter uma nova teoria e metodologias para o controle do FDR, com base na abordagem

bayesiana.

Visando-se prover uma nova estimativa para o valor de m,, Benjamini e Hockberg (2001)
sugerem a execu¢do de procedimento de controle adaptativo simples, em que o niimero
desconhecido das hipoteses nulas verdadeiras ¢ estimado com base na técnica da menor
declividade (LSL, do inglés Lowest Slope), em associagao com a regra de parada: S; < S;_4.
O valor estimado de m, serd aquele menor e inteiro que atenda 7, = min[(1/S; + 1), m].
A partir dai esse valor ¢ utilizado para a realizagdo do procedimento proposto por Benjamini

e Hockberg (1995), o que, portanto, restringe o seu uso as situagdes de independéncia.

Com o objetivo similar ao de Benjamini e Hockberg (2001), Storey (2002) sugeriu o uso de
#(p — valore > c)/(1 — c). Ainda nesse sentido, ajustar diferentes modelos de mistura (do
inglés, mixture models) a distribuicdo das estatisticas de teste, aos p-valores, ou seus z-
valores transformados, e estimar a propor¢ao da distribuicdo que pode ser atribuida aos
valores sobre a hipotese nula verdadeira, sao algumas das dire¢des tomadas por Genovese e

Wasserman (2002) e Efron (2008).
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E importante se ter em mente que a evolugdo na estimativa do valor de m, nao assegura o
controle do FDR em nivel desejado. Assim, ajustes no estimador também se fazem

necessarios, tais como em: Storey et. al. (2004) e Benjamini et al. (2006).

A abordagem de Benjamini e Yekutieli (2001) foi fundamental para provar que o emprego
do simples procedimento de Benjamini e Hockberg (1995) ¢ de uso seguro para grande parte
das situacdes que surgem na pratica (dependéncia positiva). Esses mesmos autores
propuseram uma alteracao sutil no BH95, de modo que o procedimento passe exercer
controle efetivo de erros para todas as formas de estrutura de dependéncia da estatistica de
teste. Outra forma de lidar com a dependéncia ¢ através do emprego de técnicas de bootstrap,

conforme realizado por Yekutieli e Benjamini (1999) e Storey e Tibshirani (2003).

Atualmente, muitos estudos e pesquisas sao dedicados a incorporagdo de ideias bayesianas
ao FDR, buscando-se o desenvolvimento de nova teoria e metodologias especificas. A
abordagem empirica bayesiana da false discovery rate, extensivamente estudada por Efron
(2008), se mostra promissora e constitui um campo de estudo para futuros trabalhos ligados

ao controle de erros em problemas de multiplicidade de testes.

Conectado a tendéncia histérica de preponderancia de emprego do FDR, verificada
principalmente a partir dos anos 2000, o presente trabalho ira enfocar exclusivamente nessa
taxa de controle de erros, buscando mostrar de maneira mais detalhada aspectos de sua
defini¢do formal, elucidar passos executivos e peculiaridades das técnicas mais
frequentemente empregadas (BH95 ¢ BH_Adap) e, por fim, avaliar o desempenho das

mesmas.

3.5.3. O FDR Aplicado a Hidrometeorologia

Largamente utilizada na genética e epidemiologia, a abordagem de controle de erros do tipo
I por meio do emprego do conceito do FDR ¢ relativamente nova na hidrologia, sendo que
apenas nos ultimos anos comegaram a surgir publicagdes que abordam esse aspecto, como
os trabalhos desenvolvidos por Alpert et al. (2002), Ventura et al. (2004), Renard et al.
(2008), Fatichi (2009), Khaliq et al. (2009), Miao et al. (2012), Sun et al. (2014), Ganguly
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e Ganguli (2015), Gudmundsson e Seneviratne (2015), Cammalleri (2016), Merz et al.
(2016), Humphrey et al. (2016) e Mallya et al. (2016).

Alpert et al. (2002) investigaram a veracidade e a extensdo do comportamento
aparentemente paradoxal entre o crescimento das precipitagdes didrias extremas e o
decréscimo no total anual precipitado no Mediterraneo reportado por estudos predecessores.
Os autores dividiram as precipitagdes diarias observadas em 265 estacdes (1951-1995)
localizadas em diferentes zonas do Mediterraneo (Espanha (182), Italia (42), Chipre (3) e
Israel (38) em seis grupos, que variam de fraca: 0-4 mm/d a torrencial: > 128 mm/d. Essa
medida objetivava avaliar as contribui¢des das diferentes categorias para o total precipitado
e como essas contribui¢des (percentuais) alteram-se com o tempo. Diante disso, Alpert et.
al., (2002) sugeriram o emprego do BH95, como umas das metodologias, para detectar a

presenga de tendéncias nas referidas séries de percentuais.

Tentando avaliar o controle da propor¢ao da rejeicao falsa de hipdteses quando realizados
multiplos testes aplicados a dados climatologicos, Ventura et al. (2004) apresentaram,
aplicaram e, por fim, confrontaram a abordagem do “false discovery rate” com as
metodologias de andlise de tendéncia temporais classicas, avaliagdo da significancia local
(<= 5%) ou PCER e Bonferroni-Corrigido (x= n"1 X 5%), por meio do uso de exemplo
real: deteccao de tendéncia na variancia da temperatura média diaria filtrada por banda de

passagem em 500 hPa estudada por Paciorek et. al. (2002).

Além disso, visando investigar a melhor maneira de se aplicar a abordagem do FDR a dados
espacialmente correlacionados, comuns na climatologia, os autores realizaram o estudo
comparativo de desempenho de trés (3) metodologias distintas. Os procedimentos propostos
por Benjamini e Hockberg (1995), Yekutieli e Benjamini (1999) e Benjamini e Yekutieli
(2001) e nomeando-os, respectivamente, por FDR-Indep, FDR-Corr e FDR-General, foram
aplicados por Ventura et al. (2004) a diferentes conjuntos amostrais sintéticos, que
procuravam abranger as diversas magnitudes da correlagdo espacial que podem ser
observadas em dados climatologicos: Tipo A, sem dependéncia espacial; Tipo B,

dependéncia espacial consistente com aquela observada por Paciorek etr. al. (2002) para
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varios indices de atividade de tempestades de inverno durante 1949 — 99 e Tipo C, forte

dependéncia espacial.

Baseando-se nas séries temporais utilizadas no estudo realizado por Paciorek et. al. (2002),
Ventura et al. (2004) optaram pela remog¢do da por¢do ndo-estaciondaria de todas as n =3.024
amostras disponiveis como primeiro passo para a geragao dos conjuntos A, B e C. Relata-se
que as tendéncias removidas tiveram as suas magnitudes estimadas com base em ajustes de
regressao linear da varidncia da temperatura em fung¢dao do tempo. Como resultado do
procedimento descrito, foram obtidas séries temporais espacialmente correlacionadas e sem
nenhum sinal (Y;(t),i =1, ...,n, em que i e ¢ sdo, respectivamente, a localizagdo de uma

dada estacdo considerada e o tempo).

As séries sintéticas (Y;(t)*), de base anual e tamanho amostral igual a 51 anos, visto que o
periodo de registro disponivel de dados adotados como referéncia abrangia os anos de 1949-
1999 (Paciorek et. al., 2002), foram obtidas por procedimentos de reamostragem com
reposi¢do, bootstrap. Portanto, escolheu-se, ao acaso, um ano dentre todos os possiveis t =
{1949, 1950, ..., 1999}, sendo o primeiro elemento da série temporal sintética aquele valor
da variavel hidrologica associado ao ano sorteado (t*). Como exemplo, suponha que os pares
ordenados de precipitagdo maxima anual (mm) e tempo (ano) de um dado ponto de
monitoramento sdo dados por: [1,000, 1950], [990,1951] e [500, 1952]. Ao se escolher
aleatoriamente t*=1952, o valor de Y;(1) = 500. Ressalta-se que esse procedimento deve
ser repetido até que o tamanho amostral sintético seja igual ao observado, em que um mesmo
ano pode ser sorteado mais de uma vez. Atenta-se que o emprego de um mesmo valor de t*
para todas as estagdes preserva a estrutura da correlagdo espacial originalmente existente na
amostra observada, sendo o contrario também verdadeiro. Posto isso, Ventura et al. (2004)
utilizou-se dessa constatacdo para a geracdo das séries sintéticas do tipo B e A. Ja para
aquelas do tipo C, partiu-se das amostras obtidas para B, em que a inser¢do da forte

correlagio se deu a partir da substituigdo do Y;(t;), para cada local i € ano j, pela média dos

Yi(t;) de todas as estagdes “k” distantes em 1913 km (0.3 radianos) do ponto i.

Criadas as séries temporais estacionarias e espacialmente independentes ou correlacionadas,

Ventura et al. (2004) propuseram a adi¢do de um tendéncia linear diferente de zero (b;) as
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estagdes que tiveram as suas séries A, B e C sinteticamente geradas, de modo que a
proporcao de hipdteses nulas positivas variasse entre 0 € 99% (0, 1, 10 25, 50, 75, 90 € 99%)

e fosse €Xpressa por:
Xi(tj) = Yi(t;) + bitj (315)

Ressalta-se que tanto para os dados correlacionados quanto para os independentes utilizou-
se 0 mesmo sinal (b;), diferindo-se apenas na estrutura do erro de Y;(t)*. Nesse caso, os
autores optaram pela sele¢@o de valores de b; que resultassem na manutencao da razio sinal
— ruido constante para todas as estacdes com a magnitude da tendéncia diferindo de zero,
isto &, b; foi escolhido de modo que a proporcio da variabilidade serial (R?) da regressio de
X;(t), emt, explicada pela ndo-estacionariedade, fosse a mesma em cada localidade. Devido
a diferenca da magnitude dos ruidos aleatérios estacdo a estagcdo, Ventura et al. (2004)
optaram pelo emprego de um valor fixo b; = b para cada uma dos pontos de monitoramento.
Finalizado o processo de geracdo de séries, estaciondrias ou ndo, Ventura et al. (2004)
aplicaram as metodologias do FDR-Indep, FDR-Corr e FDR-General aos diferentes tipos
de dados sintéticos (A, B e C). Lembra-se que a proporcao de hipdteses nulas positivas (0 -
99%) e a proporcio da variabilidade da série associada a tendéncia (R? =
10%, 15% e 20%) foram adotados como varidveis. Assim, portanto, a compara¢do das
metodologias supracitadas foi realizada com base nos valores médios dos resultados obtidos

para 10.000 conjuntos de dados simulados.

A respeito da simulagdo procedida, os autores concluiram que a metodologia do FDR-Indep,
a mais simples das avaliadas, foi capaz de controlar a taxa de rejei¢do falsa de hipdteses
nulas, mesmo tendo as suas premissas de aplicagdo violadas pela existéncia de correlagdo
espacial entre as séries testadas, a saber: (i) os p_valores sio mutuamente independentes
quando a hipdtese nula ¢ verdadeira e (i) a totalidade dos p_valores sdo independentes entre
si. Quanto aos demais procedimentos analisados, FDR-Corr e FDR-General, os resultados
obtidos por Ventura et al. (2004) mostram que o desempenho destes ¢ ligeiramente superior
em relacdo ao do FDR-Indep. No entanto, a complexidade e o elevado custo computacional
envolvido na realizagdo de ambas levaram a ponderacao e a sele¢cao do FDR-Indep como a

de maior vantojosidade pelos autores. Ainda assim, com o intuito de melhoria no poder de
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deteccdo, sugeriu-se uma simples modifica¢do de procedimentos do FDR-Indep para tornar

seu controle mais restritivo (ver na se¢ao 3.5.4.1).

Embasado pelas analises dos resultados obtidos na simulagdo procedida, Ventura et al.
(2004), conforme mencionado, propuseram a alteracao da taxa de rejeicao regional de ¢ para
(1 —a)~1q’' do FDR-Indep, visto que a aplica¢do do procedimento supracitado resulta em
limitagdo superior do FDR igual a (1 — a)q (Genovese ¢ Wasserman, 2004). Sendo a
definido como a proporgdo desconhecida de hipoteses verdadeiras (ny,/n), a sugestdo de
alteracdo no valor da métrica de controle recai na necessidade de se assegurar que o FDR
esteja o mais proximo possivel do experimentalmente verificado, evitando-se o

acometimento de equivocos de rejeicdo ou aceitacdo das hipdteses nulas.

O valor da estimativa de a (&), que ¢ desconhecido e necessario para a aplicacdo do FDR
Indep modificado, foi definido pelos autores com base nos estudos realizados por Storey

(2002) e Genovese e Wasserman (2004) da seguinte maneira:

I
Z ['F(lexl l

i=1

D
II

(3.16)

(-1

x; =xo+ (1—xp) i

onde x; ¢ subdividido em / espacos regulares entre x, e 1 (usualmente x, = 0.8 e [ = 20),
e a distribui¢do de probabilidade cumulativa dos p_valores utilizados na realizacao do teste
é:

n

=1 121” D) (3.17)

i=1

sendo que I,(p;) = 1,sep; €S, e I,(p;) = 0, caso contrario.
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Os resultados obtidos por Ventura et al. (2004), principalmente em seu estudo de caso real,
que evidenciaram a discrepancia existente entre as metodologias avaliadas (foram obtidas
941, 19 e 338 estagdes com tendéncias crescentes, respectivamente, para PCER, Bonferroni-
Corrigido e FDR-Indep), demonstraram que procedimentos com base no controle exercido
pelo FDR sao aplicaveis a hidrologia e reforcaram a importancia da consideracdo da

multiplicidade a comunidade cientifica.

Renard et al. (2008) descrevem quatro métodos regionais para avaliar a significancia de
campo, sendo um deles o false discovery rate, e trés técnicas de analise de consisténcia
regional na deteccdo de tendéncia em extremos hidrologicos. Os autores ainda comparam,
via simulagao Monte Carlo, o desempenho dos seguintes procedimentos de avaliagdo de
significancia de campo: numero efetivo de estagoes, técnicas de bootstrap, copula gaussiana
e o false discovery rate e os aplica a séries de dados didrios de vazdo de 195 estagdes
fluviométricas na Franca. Quanto ao FDR, ponto de interesse deste trabalho, os autores
apontam que quando a mudanca regional afeta apenas um nimero limitado de estagdes, o
false discovery rate ¢ o mais poderoso dentre os procedimentos testados. Entretanto, a
medida que o nimero de nao estacionariedades cresce, os métodos baseados no bootstrap e
copula tem o seu desempenho equiparado ao FDR, tornando-se em alguns casos até mais
poderosos para a deteccdo de mudangas regionais generalizadas. Renard et al. (2008)
mostram ainda que a aplica¢ao do FDR resulta em taxas de rejei¢cao aceitaveis, embora note-
se uma tendéncia em se tornar mais conservador para séries de dados dependentes. Por
exemplo, quando a nivel de significAncia nominal do teste (x'= 10%) e a correlagdo
espacial (p) varia de 0 a 0.9, observa-se que as taxas de rejei¢do obtidas sdo, respectivamente,

9.4% € 5.6%.

Fatichi (2009) e Cammalleri (2016) reconhecem a necessidade de lidar com os efeitos da
multiplicidade, portanto, ambos preveem o emprego do FDR como etapa do processo de
avaliagdo de estacionariedade em seus estudos. Ao avaliar a presenga de mudangas no
regime de precipitacdo da regido da Toscana (Italia), Fatichi (2009) propdem o uso de 40
indices de precipitagdo e posterior aplicacao dos testes de MK, Cox-Stuart, Fisher e Daniels,
todos que negligenciam o problema da multiplicidade (abordagem cléssica). Na sequéncia,

os autores recomendam os usos das técnicas do false discovery rate proposto por Benjamini
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e Hockberg (1995) e por Ventura et. al. (2004), FDR-mod. Os resultados obtidos por Fatichi
(2009), em geral, ndo mostram a existéncia de ndo estacionariedade para os padrdes de
pluviometria da regido da Toscana. Entretanto, os autores chamam a aten¢ao para alguns
indices que tiveram estacdes apontadas como detentoras de tendéncias fracas ao se
negligenciar a questdo da multiplicidade e que assim ndo permaneceram ao se utilizar o
BH95 e 0o FDR-mod. Como ja mencionado, Camalleri et al (2016) também utilizam o BH95
(q=0.05) para analisar a presenca de tendéncias significantes no déficit de agua presente no
solo de toda a Europa, a partir de dados de grade meteorologica que possibilita a producao
de mapas de 5km de resolucdo da umidade do solo na regido da raiz (do inglés, root zone

soil moisture).

Khaliq et. al. (2009) refor¢am que as técnicas paramétricas e ndo-paramétricas empregadas
na identificagdo de mudangas temporais em séries de variaveis hidrologicas sdo afetadas,
quando aplicadas na escala local, pela presenga de correlagdo temporal (autocorrelacdo). Ja
parauma dada regido, a interpretacao de resultados de multiplos testes ¢ sensivel a existéncia
da correlagao espacial presente na rede de monitoramento empregada em uma dada analise.
A baixa atencdo dispensada a tais aspectos na grande maioria dos estudos de tendéncia
realizados motivou os autores a apresentar uma revisao de algumas das metodologias de
deteccao, que podem ser utilizadas na presenga/auséncias de autocorrelacdo e correlacao
espacial, por exemplo, o FDR. Ao aplicar essas técnicas a séries de vazao média de alguns
rios do Canadd, Khaliq et. al. (2009) concluiram que negligenciar a correlacdo espacial e
temporal pode induzir a conclusdes equivocadas, devendo-se, portanto, evitar estudos de

tendéncias que nao levam em consideracao esses aspectos.

Miao et al. (2012), procurando identificar mudancas nas caracteristicas da vazao do rio
Amarelo (China), aplicaram os testes de Mann-Kendall (MK) e Pettitt a séries de 23 estagdes
fluviométricas de tamanho serial igual a aproximadamente 50 anos. Os resultados obtidos
pelo uso do MK (a = 0.05) apontam para a existéncia de tendéncias monotonicas
decrescentes entre os anos de 1958-2008 para 21 dos 23 pontos de monitoramento testados.
Os autores apontam ainda para a influéncia da autocorrelagdo e da multiplicidade de testes
sobre a atividade de detec¢do, o que os levou a aplicar o TFPW as séries antes do uso MK e

0 BH95 (q=0.05) ao conjunto de estagdes avaliadas. Esclarece-se que especificamente para
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este estudo, Miao et al. (2012) obtiveram os mesmos resultados ao se utilizar o MK ¢ o

BHYS.

Sun et. al. (2014) propuseram aplicar uma abordagem de controle de erros do tipo I pelo
FDR na avalia¢do de tendéncias multiplas no espago a uma variavel climatica, no caso o
nivel médio diario de 8 horas de 0zdnio troposférico de 631 estagdes no Oeste dos Estados
Unidos (1997-2005). O estudo, que buscou desenvolver uma estrutura tedrica e
computacional unificada para o controle de falsos positivos quando da realizagdo de testes
multiplos, refor¢ou a adequabilidade de metodologias que empregam o FDR nas anélises de
estacionariedade de varidveis hidroldgicas. Definiu-se também uma nova métrica de controle

pelo false discovery rate aplicada a clusters (false cluster rate).

Podendo ser implementado por meio de algoritmos computacionais bayesianos, a estrutura
proposta por Sun et al. (2014) teve €xito em exercer um controle mais acurado do erro e um

desempenho superior quando confrontado com os métodos convencionais.

J& Ganguli e Ganguly (2015), objetivando entender e caracterizar secas meteorologicas
constatadas em séries de dados observados em esta¢des pluviométricas nos Estados Unidos,
aplicaram a metodologia proposta por Benjamini e Hockberg (1995) aos registros de
precipitacdo médios mensais (1218) e hordrios (1023) de séries que integram,
respectivamente, a base do USHCN (United States Climatology Network,1926-2013) e do
NCDC (National Climate Data Center, 1950-2009) para a avaliar a significancia de campo
de variaveis que procuram representam diferentes aspectos da seca, tais como: severidade,

duragdo e frequéncia.

Trabalho similar ao realizado por Ganguli e Ganguly (2015), s6 que para o continente
europeu, foi desenvolvido por Gudmundsson e Seneviratne (2015) ao avaliar a presenga ou
nao de mudanga na frequéncia de secas em diferentes escalas de tempo (1 a 36 meses) por
meio do SPI (do inglés, Standardized Precipitation Index). Os autores avaliaram a
significancia local apds o emprego combinado do estimador de tendéncia Theil-Sen e o teste
de Mann-Kendall (a=0.05) e a significdncia de campo pelas técnicas que empregam o FDR

como mecanismo de controle de erros do tipo 1.
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Merz et. al. (2016), diante da repetida ocorréncia de inundagdes em um curto periodo de
tempo na Alemanha tais como: rio Reno em 1993 e 1995, Elba e Dantibio em 2002 e 2003,
propdem-se a avaliar a hipotese de que as cheias na Europa Central possuem periodos em
que mesmas sao mais frequentes (rico) e outros nem tanto (pobre). Essa conjectura foi
testada a partir da realizagdo de testes de significancia em clusters temporais de ocorréncias
de cheias (pico acima de um determinado limiar) para 68 pontos de monitoramento
localizados por toda a Alemanha (1932 a 2005). Os autores utilizaram-se de métodos
baseado no indice de dispersdo e na estimativa da taxa de ocorréncia de kernel com teste
significancia para determinar se existem periodos ricos e pobres em cheias. Ainda nesse
estudo, Merz et. al. (2016) utilizaram a metodologia baseada no false discovery rate definida
por Benjamini e Hockberg (1995) para avaliar a significancia de campo, que ¢ declarada

quando para pelo menos uma das estagoes testadas a hipotese nula ¢ rejeitada.

As técnicas de detecgdo que utilizam o FDR foram ainda empregadas em Humphrey et al.
(2016). Em linhas gerias, os autores propuseram-se a avaliar a presenca de tendéncias, ciclo
sazonais € anomalias sub-sazonais no armazenamento global de agua. Apos decompor em
componentes (tendéncia linear, interanual, sazonal e sub-sazonal) os dados de grade
provenientes do GRACE (do inglés, Global Water Storage Variability) da altura equivalente
de dgua mensal, Humphrey et. al. (2016) aplicaram o teste de Mann-Kendall modificado a
parcela denominada tendéncia linear, no caso da avaliagdo de significancia local (uma célula
da grade), e o BH95 (¢ = 0.01) devido a alta correlagdo espacial existente nos dados do
GRACE, procurando-se evitar o crescimento do ntimero de hipoteses nulas rejeitadas
erroneamente (erro tipo I). Adicionalmente, o BH95 também foi aplicado aos dados

sazonais.

Mallya et. al. (2016), ao investigarem as caracteristicas da seca para a regiao indiana de
mongdes, utilizaram-se de dados de grade diarios de precipitacdo do IMD (do inglés, India
Meteorological Department) e mensais da Universidade do Delaware (EUA) para
determinar o SPI, SPEI (Standardized precipitation-evapotranspiration index), GMM-DI
(Gaussian misture model-based drought index) e 0o HMM-DI (hidden Markov model-based
drought index) para o periodo que se estende de 1901-2004. Os autores propuseram que as

tendéncias relacionadas a seca e sua variabilidade fossem analisadas para trés periodos
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distintos: 1901-1935, 1936-1971 e 1972-2004 por meio do emprego do teste de Mann-
Kendall modificado, que leva em consideragdo a presenca de autocorrelagdo amostral, e de
técnicas que utilizam o FDR como mecanismo de controle de erros tipo I, a fim de lidar com
eventual existéncia de correlagcdo espacial na amostra. Os resultados obtidos por Mallya et.
al. (2016) apontam que a severidade e a frequéncia das secas durantes as décadas mais
recentes (1972-2004) tém se agravado, independentemente da base de dados e da

metodologia de avaliagdo de estacionariedade empregada

O presente trabalho estd inserido nesse contexto de crescente avango da aplicacdo das
metodologias de controle de erros tipo I pelo FDR a hidrologia e da preocupag¢do com a
questdo da multiplicidade. Esse estudo levou em consideragdao as conclusdes de seus
predecessores € visa contribuir para o preenchimento das lacunas deixadas pelas pesquisas
aqui descritas. Foram avaliadas as diferentes abordagens que empregam o FDR quando
associado a variaveis de extremos hidrolégicos, caso sintético e real, na tentativa de se definir

padrdes regionais de nao-estacionariedade.

Nas secdes subsequentes, o controle exercido pelo FDR serd abordado em mais detalhes.
Serd também feita uma descricdo pormenorizada das técnicas que o utilizam e que serdo
empregadas neste trabalho para a consecugao dos objetivos ja elencados, a saber, o FDR-

Indep (BH95) e 0o BH_Adap.

3.5.4. O Controle pelo FDR

Uma abordagem alternativa ao controle de erros pelo FWER surgiu da necessidade, em
varios problemas de multiplicidade, de se controlar o nimero de rejeicdes equivocadas
realizadas e da idéia de que a gravidade de um falso positivo estd inversamente relacionada
a quantidade total de hipoteses rejeitadas. Buscando conciliar os anseios relatados em tnica
métrica de controle, propos-se que a propor¢ao de erros do tipo I cometidos dentre a

totalidade das hipoteses rejeitadas, ngp/Nyejeitaao, fosse utilizada.

Expressa por uma variavel aleatéria Q, a razdo supracitada assumira o valor nulo quando

inexistirem rejeigdes, ou seja, m = m,. Dado que valores do ngp € ny, sdo desconhecidos,
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mesmo apos a realizagdo de testes e analise dos dados, define-se o0 FDR como sendo o valor

esperado de QO (Q,).
Q. = E(Q) = E[ngp/(npp + nHa)] (3.18)

Oriundas de sua definicao formal, duas propriedades emergem como relevantes para a taxa

de controle expressa na Equacao (3.18)

a) Se todas as hipoteses nulas sdo verdadeiras, o FDR ¢ equivalente a FWER. Nesse caso,

Ny, = 0 € Npp = Nyejeitado, €NA0 s€ Npp = 0, diz-se que FDR = 0. Agora, se npp >

0, entdo FDR = 1, conduzindoa P(ngp = 1) = E (nL> = FDR. Assim, portanto,

Nrejeitado

o controle exercido pelo FDR assemelha-se aquele exercido pelo FWER

b) Quando 0 ngp + ny, < m, o valor de FDR € menor ou igual ao FWER. Nessa situagao,
se  npp >0, entdo  Npp/Nygjeitaao <1, conduzindo a  Yp>1) = FDR.
Matematicamente, aplicando-se o valor esperado a ambos os lados da expressao
anteriormente apresentada, obtém-se P(npp = 1) = FDR. Dada a demonstracao
realizada, ¢ possivel concluir que o emprego de qualquer procedimento que utilize o
FWER como controle esta também submetido, indiretamente, as restricdes impostas pelo
FDR. Ademais, se esse for o inico mecanismo de controle em uso, espera-se um ganho
no poder de deteccdo a medida que o nimero de hipoteses ditas como ndo-verdadeiras

aumenta, 1y, .

Exercer controle sobre a variavel O ¢ o objetivo desejado quando se realiza multiplos testes
de hipdtese simultaneamente. Entretanto, exercer tal influéncia ¢ dificil para algumas
situagdes. O caso, em que m = my e, portanto, Npp/MNyeje = 1, exemplifica as limitagdes

de se controlar o valor de Q ao se utilizar a expressao (3.18) sem adaptagdes.
Situagdes como a demonstrada levaram a proposi¢do de novas formulagdes para o FDR e,

consequentemente, resultaram em novas abordagens de controle dessa taxa de erro, tal como

FDR, = E(Mgp/Nreje) |Nreje > 0, defendido em Storey (2002).
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Assim, o presente trabalho, seguindo a ordem cronologica do desenvolvimento das técnicas
relatadas, ird se concentrar em apresentar os diferentes procedimentos executivos
desenvolvidos para lidar com o problema da multiplicidade de testes a partir do controle do

FDR.

3.5.4.1. BH95

Com o intuito de evitar problemas no controle de O, Benjamini e Hockberg (1995), ao
optarem pelo uso do False Discovery Rate como taxa de controle de erros de sua

metodologia, definiram o FDR da seguinte forma:

FDR = E[Q] = E[V/R|R > 0]P.(R > 0) (3.19)

onde V ¢ o numero de rejei¢cdes equivocadas da hipotese nula e R € o total de rejeigdes.

Por se tratar de um procedimento sequencial, as decisdes de rejeicao ou ndo da hipotese nula
sdo realizadas uma a uma, estagdo por estacao, comecando a partir daquela que possui o
maior p-valor e, consequentemente, menores evidéncias de que H, serd rejeitada. Assim,
considerando m hipdteses (nulas) testadas, H(qy, H(z), ... Hp, € 0s respectivos p-valores
associados ordenados, P(;y < P(z) < -+ < Py, ocorrera rejeicdo de todas as hipoteses nulas

se P,, < ag. Caso contrario, estima-se um limite superior de rejeicao (k), tal que seu valor €

igual ao maior i para o qual a relagdo abaixo seja satisfeita

Esse procedimento, nomeado BH95 no presente trabalho, ¢ capaz de manter o controle sobre
FDR dentro de um nivel previamente arbitrado (o<z), desde que as estatisticas de teste sejam
independentes. O BH95 apresenta maior poder de deteccdo se comparado ao obtido na
aplicacao do procedimento de Hockberg (1988). Entretanto, 8 medida que o niimero de testes
a serem avaliados aumenta, verifica-se um decréscimo em sua capacidade de detec¢do de

hipoteses nulas verdadeiras (Benjamini e Hockberg, 1995).
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E importante ressaltar que dentro da mesma abordagem sugerida, outros procedimentos
podem ser desenvolvidos, a exemplo do método adaptativo que incorpora as ideias para a

estimativa de m de Hockberg e Benjamini (1990), que sera abordado em se¢ao subsequente.
3.5.4.2. BH_ Adaptativo

Comprovadamente eficaz para estatisticas de teste independentes, o BH95 se torna bastante
conservador quando as hipodteses a serem avaliadas sdo, de fato, falsas. Dada a limitacao
relatada, Benjamini e Hockberg (2000) propuseram a execu¢do de um procedimento de
controle adaptativo simples, em que o nimero desconhecido de hipdteses nulas (mg) €
estimado conforme proposto por Hockberg e Benjamini (1990). A partir dai esse valor ¢
utilizado para a realizacdo do BH95, o que, portanto, restringe o seu uso as situagdes de

independéncia.

Motivado pela abordagem grafica sugerida por Schweder e Spjetvoll (1982), Hockberg e
Benjamini (1990) se basearam na seguinte idéia para a definigdo da metodologia de
estimativa de m,: Se todas as hipdteses nulas sdo verdadeiras, ou seja, m = mg, € as
estatisticas de testes sao independentes, o conjunto de p-valores pode ser considerado como
a realizacdo de uma amostra ordenada sob uma distribui¢ao uniforme, U [0,1]. Assim, o
valor esperado para o i-ésimo p-valor ¢ E (P(i)) = i/(m + 1) e o grafico de p(i) por i devera
exibir uma relag@o linear, cuja declividade da reta é igual a S = 1/(m + 1) ¢ passa pela

origem e o ponto (m + 1,1).

Relata-se que, em situagdes que my < m, os p-valores correspondentes as falsas hipoteses
nulas tendem a ser menores do que aqueles quando verdadeiros, concentrando-se, portanto,
a esquerda do grafico esbogado. A direita, a relagdo entre os pares ordenados permanece
aproximadamente linear, com inclinagio b = 1/(my+ 1). Assim, utilizando-se um
conjunto formado pelos maiores p-valores, ajusta-se uma linha reta através do ponto (m +

1,1), com a declividade B, para obter o valor estimado de m, por 7, = 1/ B.
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Sabendo como proceder para a realizagdo da estimativa do valor de m, uma pergunta parece
sem resposta: quantos pontos, considerados como os de maior p;, devem ser utilizados para
o ajuste linear proposto? Como resposta, Hockberg e Benjamini (1990) propuseram que tal
ajuste fosse realizado de maneira iterativa e progressiva, de modo que se busque em cada
uma das tentativas, reduzir o numero de p-valores empregado no processo. A atividade
termina quando se nota o primeiro decréscimo no valor de B estimado, ndo sendo, assim,
necessario realizar mais nenhuma iteracao, ou seja, excluir mais um valor p;. Apos a etapa
de exclusdes, serd definido como o numero de pontos ideal, aquele que resultou em um

menor valor de declividade da reta ajustada antes do decréscimo relatado.

Alternativamente, Benjamini ¢ Hockberg (2006) propdem o emprego da técnica da menor
declividade (S;) (LSL, do inglés Lowest Slope), em associacdo com a regra de parada
anteriormente descrita, para a detec¢ao do ponto de mudanga, ou seja, de término do

comportamento linear entre p(; € i. A base tedrica dessa técnica € bastante similar a utilizada

na determinac¢do de m, em Hockberg e Benjamini (1990). Os autores sugerem o calculo de
S;, comecando-se em i = 1, em dire¢do a valores cada vez maiores de i até que a condicao
de parada seja atingida, S; < S;_; (Benjamini e Hockberg, 2006). O valor estimado de m,

serd aquele menor e inteiro que satisfaz as seguintes condigdes:
my = min[(1/S; + 1),m] (3.21)

De maneira sistematica, o procedimento do BH Adap pode ser resumido nos seguintes

passos:

1) Ordenar, de modo crescente, os p-valores (p(;));

2) Comparar cada p(;) a i &g/m. Se, para todas as avaliagdes realizadas p(i) > i xg/m,
nenhuma hipotese sera rejeitada e analise realizada se encerra,

3) Calcular as declividades S; = (1 — p))/(m + 1 — i)

4) Comegando com i = 1, prosseguir no passo 3 até que S; = S;_;. Quando, pela primeira

vez, S; < S;_4, parar e estimar m, = min[l/Sj + 1,m];
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5) Agora, iniciando-se do maior p-valor (p,,), comparar cada p(;y a i Xg /i, até atingir o
primeiro p-valor que satisfaga p() < k X /m,. Rejeitam-se todas as k hipoteses cujos

p-valores sio menores do que py,).

Quanto a capacidade de controle de erros pelo FDR, a abordagem adaptativa sugerida por
Benjamini e Hockberg (2006) padece das mesmas limitagdes impostas ao BH9S5, afinal, o
procedimento de rejeicdo utilizado ¢ andlogo ao adotada pelo seu antecessor, diferindo

apenas na técnica empregada para a estimativa do numero de hipoteses nulas verdadeiras

(my).

Confirmando-se a supremacia do poder de detec¢do do teste dos de métodos que utilizam o
controle de erros pelo FDR sobre o FWER, Benjamini e Hockberg (2006) apontam, via
simulagdo, que, a medida que a propor¢ao de hipoteses nulas, de fato verdadeiras, decresce,
aumenta-se a capacidade de deteccao do BH-Adaptativo (BH Adap). Ademais, comprovou-
se que o poder do teste associado ao BH Adap ¢ maior do que aquele constatado para o

BH9S.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para alcangar os objetivos geral e
especificos propostos para o presente trabalho. Primeiramente, na se¢do 4.1, denominada
Estratégia de Ag¢do, ¢ apresentado sucintamente um panorama geral de todas as atividades
propostas, elencando quais delas estao associadas a cada um dos trés objetivos especificos
definidos e, por meio de numeracao, estabelece-se a cronologia de execugao de todas as

tarefas a serem realizadas até que o objetivo geral seja atendido.

Na sequéncia, os passos relatados na Estratégia de Ag¢dao sao melhor detalhados e
subdivididos em dois grupos: Caso Sintético e Caso Real. O topico dedicado ao Caso
Sintético esta subdividido em quatro partes: (i) A Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos — GEV, (i1)) O Processo de Geragdo e Estimativa do Poder do Teste, (iii)
Estimativa do B_SEN, Erros Tipo S e M, (iv) Geragdo do Campo Sintético e Aplica¢do de
Técnicas Baseadas no FDR. J& o referente ao Caso Real se divide em trés subsegoes: (i)
Sele¢io da Area de Estudo, (ii) Base de Dados e (iii) Selecdo e Estimativa de Indices

Hidrologicos Extremos.

4.1. ESTRATEGIA DE ACAO

A estratégia de acdo foi concebida considerando-se nove passos metodologicos
basicos e duas vertentes independentes de atividades: (i) Caso Sintético e a (ii) Real, que
foram assim nomeadas por utilizarem como insumo, respectivamente, dados resultantes das
simulagdes Monte Carlo (artificial) e séries de dados observados de realiza¢des das variaveis
hidrolégicas de interesse (real). Adicionalmente, aponta-se que a similaridade entre as
atividades a serem realizadas para (i) e (ii) ocorrem somente a partir do passo metodologico
de numero oito (8) e as tarefas associadas a cada um dos objetivos especificos foram

agrupadas por meio de chaves na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma da Estratégia de A¢ao desenvolvida para a realiza¢do dos objetivo geral e
especificos

Primeiramente, via simulacdo Monte Carlo, foram geradas séries sintéticas distribuidas
segundo uma GEV (do inglés, Generalized Extreme Values), cujo parametro de posigao ¢
assumido como varidvel no tempo, enquanto os demais, escala e forma, ndo. No intuito de
captar a caracteristica extrema das séries temporais hidrometeoroldgicas reais dos maximos
e minimos, gerou-se um total de 10,000 séries para cada uma das possiveis combinagdes dos
parametros n, C,, k € b (Passo 01). Esses parametros foram definidos dentro das faixas de

varia¢ao dos valores usualmente constatados na hidrologia.

No Passo 03, foram realizados testes de estacionariedade para todas as séries temporais
geradas no Passo 01. Buscou-se identificar padrdes comportamentais que permitissem
determinar de que maneira fatores possivelmente intervenientes na tarefa de detecgdo —

tamanho serial, magnitude da tendéncia, coeficiente de variacdo e assimetria associados a
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uma distribui¢ao do tipo GEV — se relacionam com o Poder do Teste de Mann-Kendall (MK)
e a sua capacidade em manter o percentual de erros do tipo I dentro do valor nominal de
significancia. Assim, as tarefas referentes aos Passos 01 e 03 integralizam o atendimento ao

objetivo especifico 01.

A avaliacdo de desempenho do estimador de tendéncia proposto por Sen (1968), doravante
denominado B_SEN, foi feita utilizando as séries geradas no Passo 01. O B_SEN foi
estimado para amostras de diferentes tamanhos (n), coeficientes de variagao (Cv),
parametros de forma (k) e magnitude da tendéncia (), fazendo uso dos erros tipo S e M,
definidos por Gelman e Carlin (2014) como métricas de avaliacdo. Conhecendo a priori o
valor de b, foi possivel avaliar a propor¢ao de eventuais inconsisténcias de sinais (erro S) e
desvios de magnitude (erro M) previstos por B SEN. Essas atividades constituem o Passo

05 e possibilitaram alcangar o objetivo especifico 02.

Em paralelo, o Pre-Whitening (PW) e o Trend-Free-Pre-Whitening (TFPW), ambas
metodologias associadas ao teste de Mann-Kendall, foram aplicados a séries de indices
climaticos extremos anuais de vazdo e precipitacdo, calculadas com base nos registros
historicos de estagdes localizadas na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (Passos 02 e
04). De posse dos resultados de significancia estatistica obtidos a partir desse procedimento,
foi avaliada a existéncia de padrdes regionais, niicleos ou regides propensas a decréscimos
ou acréscimos em algum dos indices climaticos calculados, procurando, se possivel, elaborar
hipoteses sobre como as ndo-estacionariedade detectadas se correlacionam a alteragdes do

espaco ¢ na dinamica da precipitagao e vazao (Passo 06).

O campo sintético, constituido pelo agrupamento de 179 estacdes ficticias (numero
equivalente ao total de postos pluviométricos utilizados neste trabalho e localizadas na bacia
do Sao Francisco), as quais estdo associadas a séries do tipo GEV (§ a «), foi gerado 2,000
vezes para cada um dos arranjos possiveis entre os valores de n, C,, b e k. Esclarece-se que
as séries formadoras de um campo qualquer sdo independentes e foram geradas com base no
mesmo conjunto de parametros assumidos como variaveis durante o processo de Simulagao
MC (n, C,, b e k). Em outras palavras, as 179 amostras que integram um campo sintético

possuem o mesmo tamanho amostral, e o coeficiente de variacdo, magnitude de tendéncia e
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parametro forma sdo assumidos como idénticos durante a etapa de geracdo serial. Salienta-
se que, assim como as séries dos indices climatologicos determinados para as estacdes da
bacia do rio Sdo Francisco, os campos consistem em insumo para etapas subsequentes da

estratégia de acao deste trabalho (Passo 07).

A aplicacdo das metodologias que realizam o controle de erros tipo I pelo FDR, BH9S e
BH_Adap, foirealizada para diversas configuracdes de campo sintético (n, C,,, b € k), sendo
o seu desempenho avaliado por meio de métricas definidas em conformidade com Ventura
et. al. (2004), a saber: Nrp, FDR e FNDR. Por se tratar de técnicas ainda pouco empregadas
no campo da hidrologia, adotou-se como referéncia comparativa de desempenho o
procedimento dito tradicional (classico), cujo controle estd baseado na taxa de falsos

positivos (FPR).

O passo metodoldgico 8, por ser um elo de ligacdo entre ambas vertentes propostas nesse
trabalho, foi aplicado tanto aos campos sintéticos quanto as séries dos indices climatologicos

extremos de pluviometria e fluviometria obtidos no Passo 02.

Como o objetivo especifico 02 abrange os passos 02, 04, 06 e 07, referentes aos casos real e
sintético, além do passo 08, comum a ambas as vertentes, a avaliacdo dos resultados foi
realizada depois da finalizacdo de todas as fases pretéritas e registrada em se¢ao especifica:
Resultados e Discussdes. Os achados mais significativos foram expressos no capitulo de

Conclusoes (Passo 09).

Salienta-se que as se¢des subsequentes referentes a Metodologia, assim como proposto na
estratégia de acdo, estdo subdividas em Caso Sintético e Real. Abordagem semelhante a

relatada também foi adotada para o item de Resultados e Discussoes.
4.2. CASO SINTETICO

A presente secao esta dividida em 3 subsecdes, assim nomeadas: (i) 4 Distribuicdo
Generalizada de Valores Extremos — GEV, (i1) O Processo de Geragdo: Estimativa do Poder

do Teste e (iil) Aplica¢do das Metodologias de Controle pelo FDR. Nesta, procura-se
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elucidar e pormenorizar aspectos metodoldgicos considerados relevantes e particulares de
cada uma das atividades apontadas pela Figura 4.1, considerando-se apenas aquelas
relacionadas ao Caso Sintético, ou seja, que possuem como insumo basico para a sua
realiza¢do dados sintéticos de caracteristicas extremas. Esclarece-se que as atividades de
carater avaliativo, como as de nimero 3, 5 e 9, serdo contempladas apenas na se¢dao de
Resultados, por se tratarem exclusivamente de andlise de resultados obtidos ap6s o término

de tarefas previstas no fluxograma supracitado.

A subsecdo 4.2.1 versa sobre as principais caracteristicas da distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos e aponta para algumas peculiaridades essenciais para o sucesso da geragao
de séries sintéticas do tipo GEV, tal como o uso da média igual a unidade (4 = 1.0). Essa
subsecdo se refere ao passo metodoldgico 01 previsto no fluxograma da Figura 4.1, que
somente se integraliza apds a realizacdo do previsto em 4.2.2. Como o proprio titulo
antecipa, o item 4.2.2. contém a metodologia utilizada para a geragdo de séries ndo
correlacionadas espacialmente, sem e com tendéncia linear, apresentando os valores de
tamanho amostral (n), coeficiente de variacao (C,), magnitude de tendéncia (b) e pardmetro
de forma da GEV (k) utilizados na simulagdo Monte Carlo (MC) proposta. Relata-se ainda
que esta unidade apresenta a descricdo da métrica de estimativa da taxa de rejei¢do
empregada, apos a aplicagao do teste de Mann-Kendall a cada grupo de 10,000 séries

sintéticas geradas.

J& a subsecdo 4.2.3 apresenta todos os aspectos metodoldgicos envolvidos no
desenvolvimento do denominado “campo sintético” (Passo 07), bem como a relagdo das
técnicas que utilizam o “false discovery rate - FDR” empregadas as regides ficticias criadas,

e as métricas de avaliacdo de desempenho adotadas em 08.

Acrescenta-se que, devido a grande quantidade de dados envolvida nos passos
metodoldgicos previstos para o Caso Sintético, principalmente relacionados as Simulacdes
Monte Carlo realizadas, foi necessario o desenvolvimento de rotinas computacionais
especificas, por meio do MatLab®, capazes ndo s6 de gerar as séries sintéticas, mas também

de aplicar os testes Mann-Kendall, BH95 e BH Adap, por exemplo, a base amostral.
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4.2.1. A Distribuicao Generalizada de Valores Extremos - GEV

A distribuicao Generalizada de Valores Extremos engloba trés distribui¢des frequentemente
utilizadas na descri¢do probabilistica de varidveis meteoroldgicas e hidrologicas maximas e
minimas, denominadas EV1 (Gumbel), EV2 (Fréchet) e EV3 (Weibull), cuja funcio de

distribuicdo acumulada ¢ dada por:

exp {— [1 - K(x — 6)]1/’{}, k*+0

a

F(x) =
k=0

(x - f)]},

kexp {—exp [— .

4.1)

onde &, a e k sdo os parametros de posigao, escala e forma, respectivamente. Se k < 0 (EV2),
a distribui¢do possui limitagdo inferior (x = & + a/k), mas, se k > 0 (EV3), nota-se a
existéncia de restri¢do superior x < ¢ + a/k). Para k = 0, a GEV converge, no limite, para

uma distribuicdo de Gumbel ilimitada, ou seja, —oo < x < o0 .

Ao contrario de outras distribuigdes empregadas na avaliagdo de extremos, tal como a LP3,

a GEV possui expressao analitica para o calculo de quantis:

_[e+z0=[=nply k%0
§—x In[—Inp], k=0 4.2)

onde p ¢ a probabilidade acumulada e os parametros da GEV, &, a e x, podem ser empregados
no computo dos valores da média (1), desvio padrdo (o) e coeficiente de assimetria (y)

populacionais, a saber:

p=§+ (=T + )]

a

o [T(1+ 2K + T2(1 + k)] V/?

x|

—TI'(1+3k) +3T(1 + K)I(1 + 2k) — 2I'3(1 + k)
[[(1+ 2K) — T2(1 + K)]3/2 (4.3)

y = sinal(k)
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Diferentemente das equagdes apresentadas para o calculo de u e g, que sdo dependentes de
mais de um parametro da distribuigdo GEV, inclusive sendo restritas a valores de k = —1/3,
a expressao utilizada para a estimativa do coeficiente de assimetria possui relagdo exclusiva
com o parametro de forma «. Essa dependéncia unica favorece o processo de geracdo de

amostras do tipo GEV a partir de um determinado valor fixado de assimetria populacional.

Contudo, o coeficiente de variagdo (Cv = a/u), que é uma estatistica populacional que
também deve ser controlada durante a obtencao aleatoria de séries temporais, depende dos
trés parametros distributivos da GEV, &, a e k. Isso pode ser mostrado a partir da
manipulacdo das equagdes acima apresentadas, sendo inclusive possivel reescrevé-las de
modo a correlaciona-lo a dois fatores, o parametros de forma (k) e uma variavel

adimensional (¢ = é/a):

ﬁ [T(1+ 2K + (1 + x)]V/?
Cv =

£/a+2[1-T(1+ )] (44)

Entdo, para gerar amostras aleatorias baseadas em uma distribui¢do GEV de coeficientes de
assimetria (y,) e variacdo (Cv,), primeiramente determina-se k,, com base na Eq. 4.3, e
¢o = &/a utilizando-se a Eq. 4.4. Com os valores de k, e ¢, definidos, pode-se, por
exemplo, escolher oy = 1 e &, = ¢,. Salienta-se que essa ultima parte ¢ arbitraria, pois
qualquer escolha de & ¢ a que resultem em ¢/a = ¢, provera um conjunto de amostras
distribuidas segundo uma GEV oriundas de populacdo de Cv = Cv,. Entretanto, para a
realizacdo de Simulagdo Monte Carlo, escolhe-se valores de §, e a, que resultem em y = 1.
Informa-se que o uso do p unitario estd relacionada a geragao de séries temporais nao-

estacionarias, mais especificamente a magnitude das tendéncias adotadas neste trabalho.
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Logo, por conveniéncia e sem perder a generalidade, ¢, e ay devem ser calculados de modo

ateru = 1:

N0 oo + [1—T(T1 + ko)) 4.3)
50 K0¢0 (46)

" Koo + [1 = T(T'L + 10)]

4.2.2. O Processo de Geracao e Estimativa do Poder do Teste

O objetivo dessa secao ¢ relatar os procedimentos utilizados para a geracao de diferentes
amostras aleatorias do tipo GEV e apresentar a métrica empregada na avaliacdo da
capacidade de controle de erros tipo I e poder do teste de MK, quando o mesmo ¢ aplicado
na deteccdo de tendéncias monotonicas (lineares) em séries extremas, geradas para
diferentes combinagdes de n, Cv, b e k, fatores possivelmente intervenientes na acuracia da

analise proposta.

Assim, neste trabalho, optou-se pela realizagdo de experimentos Monte Carlo (MC), sendo
as séries geradas capazes de retratar o comportamento e a variabilidade natural observada
em varidveis hidrologicas extremas. Para tal, a selecdo dos valores assumidos para
parametros ditos variaveis durante o processo MC, n, Cv, b e «, foi pautada naqueles
usualmente utilizados/vistos na hidrologia. Diante disso, escolheu-se os tamanhos amostrais,
coeficientes de variagcdo, parametros de forma e magnitudes de tendéncia iguais a,
respectivamente, (n = 20 (20) 100), (C, = 0.2 (0.2)1.0), (k = —0.3,-0.1,0,0.1,0.3) ¢
(b = —0.01 (0.002) 0.01).A sele¢ao do parametro de forma da GEV baseou-se no estudo
desenvolvido por Martins e Stedinger (2000), em que se define o intervalo compreendido
entre -0.30 e +0.30 como razodvel para a definicdo dos valores de k em aplicagdes

hidrolégicas.

Em posse dos valores previamente arbitrados (n, C, k € b), gerar amostras estacionarias

independentes e distribuidas conforme uma GEV ¢ relativamente simples, dada a existéncia
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de expressdo analitica para a determinacdo dos quantis. Isso permite que seja empregado o

método da Transformagao Inversa, que possui dois passos metodoldgicos basicos:

1. Gerar p utilizando-se uma distribui¢ao uniforme entre 0 e 1 (p~U(0,1));

2. Calcular x, com base na Equagao 4.2

Mais especificamente, para gerar uma série do tipo GEV com n observacdes de uma
determinada populacdo com coeficientes de assimetria (y,) e variacdo (Cvgy), sdo

necessarios seguir as seguintes etapas metodoldgicas:

1. Calcular kg utilizando-se da Gltima equagdo em 4.3 paray = y;

2. Determinar ¢, utilizando-se da Equacdo 4.4 com Cv = Cv, € k = Ko;

3. Calcular os valores de a e &, — por conveniéncia, o calculo foi realizado utilizando as
Equacdes 4.5 e 4.6;

4. Gerar 10,000 amostras do tipo GEV seguindo os dois passos executivos basicos do
método da Transformacgao Inversa; para tal, emprega-se &, @, € K durante a estimativa

de x,, por meio da Equagdo 4.2.

No caso da geracao de amostras do tipo GEV com a presenca de tendéncias lineares, um
termo nao-estacionario ¢ adicionado a série independente obtida por meio dos procedimentos
anteriormente descritos. Supondo-se X; como sendo o conjunto das observacgdes
independentes e distribuidas segundo uma GEV de pardmetros populacionais xiy, a, € kg €

média igual a unidade (1 = 1), a série monotdnica (Y;) pode ser expressa por:

Y, =X, +bxt (4.7)

onde b ¢ a magnitude da tendéncia ou a taxa da mudanga em relagdo a média por unidade de
tempo. Por exemplo, se b =0.0] e a série ¢ de base anual, entdo tem-se 1% e 10%,
respectivamente, para o ano e a década de taxa de variacdo. Esclarece-se que caso fossem
utilizados valores de p diferentes da unidade, por exemplo p = 10, o termo ndo-estacionario
de (4.7), b X t, representaria um percentual de mudan¢a médio pequeno, o que poderia levar

a nao-percepcao de tendéncia quando de fato a mesma esta presente na série.
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Salienta-se que essa configuracdo permite a extrapolacdo dos resultados a serem obtidos a
partir da realizagdo da simulagcdo Monte Carlo proposta, visto que, para um dado valor de b,
que representa a taxa de mudanga relativa da média por unidade de tempo, e 6, =
(éo, g, ko), associado aos valores populacionais y, € Cv, da série, conclusdes sobre o
desempenho dos métodos de deteccao podem ser atribuidas a quaisquer outras séries que

possuam as mesmas caracteristicas y, Cv e percentual de mudanga em relagcdo a média.

Quanto a avaliagdo de desempenho do teste de Mann-Kendall, esclarece-se que esta sera
pautada na estimativa de seu poder. Contando com 10,000 séries sintéticas de extremos de
tamanho n (GEV) para cada um dos possiveis arranjos entre os valores de C,, k e b, a taxa

de rejeicdo da hipdtese nula pode ser estimada a partir da seguinte equagao:

Rrej = Nrej/N (4.8)

onde N € o numero total de experimentos simulados (10,000) ¢ N,.; € a quantidade de
hipoteses, cujo resultado localiza-se na regido critica R, determinada para um nivel de

significancia igual a 5% (a; = 0.05).

A escolha para o niimero de total de séries simuladas foi realizada com base em estudos
Monte Carlo similares ao proposto neste trabalho e mostrado em 3.3.4. Ainda assim foi

avaliada a relagdo custo computacional e desvio entre os valores de R, obtidos para 2,000,

5,000, 10,000 e 20,000 séries geradas para um dado conjunto de n, C,, k ¢ b. Como resultado,
observou-se que o tempo de processamento até 10,000 séries pouco variava, assim como os
resultados da taxa de rejeicdo da hipdtese nula. Nao se pode disser o mesmo para 20,000
amostras, em que apesar da proximidade de resultados, o dispéndio de tempo envolvido no
processo de geragao foi aproximadamente o dobro do obtido para as demais situagdes

testadas.
Todas as rotinas computacionais utilizadas nesta etapa de geracdo de séries via Simulagdo

Monte Carlo e estimativa do poder do teste foram desenvolvidas com auxilio do software

MatLab®.
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4.2.3. Estimativa do B_SEN, Erros Tipo Se M

Ao recomendarem que a avaliacdo de estacionariedade seja complementada pela analise dos
erros do Tipo S (sinal) e Tipo M (Magnitude), ao invés do uso exclusivo da abordagem
convencional de poder (erros tipo I e tipo II), Gelman e Carlin (2014) apontam para a
possibilidade de cometer equivocos de sinal e magnitude da mudanga durante a estimativa,
principalmente para situagdes em que as amostras estudadas apresentam elevado ruido e

tamanho reduzido.

Visto que ndo foram encontrados trabalhos no campo da hidrologia que relatam o uso e o
impacto de tais erros, S e M, durante a tarefa de deteccao, o presente trabalho procurara
avaliar os aspectos intervenientes a capacidade de estimativa de sentido, positivo e negativo,
bem como do valor da tendéncia calculada pelo estimador proposto por Sen (1968), B_Sen.
Para tanto, foram utilizadas séries distribuidas conforme GEV, geradas por meio de
procedimento metodoldgico descrito em 4.2.2, e o calculo de B SEN foi feito com base nas
equagoes da secao 3.3.3. Esclarece-se que os parametros de forma (k), coeficientes de
variagdo (C,), média, tamanhos amostrais (n) e magnitudes de tendéncia foram analogos

aqueles relatados naquela mesma secao.

Assim, no intuito de evidenciar a relagdo de interdependéncia entre os fatores assumidos
como intervenientes a acuracia de B SEN: n, C,,, x e b, foram utilizadas as métricas relatadas

por Gelman e Carlin (2014), definidas por tais autores da seguinte forma:

(a) Erro Tipo S - representa a probabilidade de a estimativa do sinal de mudanga apresentar
sinal incorreto, dado que o mesmo ¢ estatisticamente significante diferente de zero,

conforme a equagdo abaixo:

ErroTipo S | Significativo = Ngyro tipo S/NSignificativas (4.9)

onde Ngyr tipo s € 0 nimero de vezes em que o sinal da tendéncia estimado por B_SEN

¢ contrario ao assumido durante o processos de geracdo serial (b) € Ngjgnificativos € O
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numero de séries declaradas como ndo estacionarias apds a aplicagdo do teste de Mann-

Kendall para um dado conjunto de parametros n, b, Cv e k, sendo b # 0;

(b)Erro Tipo M - relacionado a magnitude da tendéncia estimada; representa a expectativa
do valor absoluto da estimativa dividido pelo tamanho efetivo, se estatisticamente

significante diferente de zero, conforme a equagao a seguir:

_ 1Co7,59 — G359

Ly = 4.10
M > (4.10)

onde L), ¢ a métrica indireta de avaliagdo do erro tipo M, denominada Largura Relativa
do Erro Tipo M, ICqy; 59, € IC; 59, sd0 0s valores de valor da magnitude de mudanga
estimados por B_SEN associados aos percentis de, respectivamente, 97.5 e 2.5% para um

dado n, Cv, x e b, sendo também b # 0.

Enfatiza-se que a probabilidade do Erro tipo S e M foram determinada considerando apenas
a parte das séries que foram apontadas como ndo estacionarias pelo teste de Mann-Kendall,
ou seja, utilizou-se apenas aquelas, dentre as 10,000 amostras simuladas via MC, que foram
declaradas como estatisticamente significantes (o =0.05). A ideia por trds dessa analise de
significancia a priori € reproduzir o sequenciamento de procedimentos usualmente adotados
para a tarefa de detecgdo: primeiro, aplicacdo de teste de estacionariedade, seguido de
avaliagdo da magnitude e sinal da mudanga, e restringir o total de séries a aquele em que
uma defini¢do equivocada no sentido e/ou grau da tendéncia seja responsavel por erros de

tomada de decisao frente a um clima em mudanga.

4.2.4. Geracao de Campo Sintético e Aplicacdo de Técnicas Baseadas no FDR

Neste trabalho, campo sintético ¢ o nome dado ao conjunto formado por m séries tipo
GEV(¢, a, k) de tamanho 7 e obtidas, via Simulagdo Monte Carlo, para um certo coeficiente
de variagdo (C,), média unitaria (u=1.0), parametro de forma (k) e magnitude de tendéncia
(b). Salienta-se que o procedimento utilizado para a obtengao do campo ¢ analogo ao descrito

em 4.2.2 e que, para cada uma das possiveis combinagdes de n = [40 60 80 100], C, =
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0.2 (0.2)1.0, k=[—-0.3,—0.1,0,0.1,0.3] e b =[-0.008 (0.002) 0.008], foram gerados 2,000

conjuntos de m (179) séries.

Os campos sintéticos sao divididos em dois grupos: (i) correlagdo espacial e tendéncia nula
(p=0eb=0) e (ii) correlagdo espacial nula e tendéncia ndo-nula (p = 0e b # 0),.
Ambos tiveram sua nado estacionariedade avaliada por meio da aplicagdo do teste de Mann-
Kendall, BH95 ¢ BH_Adap, sendo que a taxa de rejeicdo da hipdtese nula desses trés

procedimentos foi dada por:

Nry = Nre]/N (4.11)

onde N, € o nimero médio de rejeigdes obtido pela aplicagdo do teste de Mann-Kendall

aos 2,000 campos sintéticos gerados para cada n, Cv, k e b e N ¢ a quantidade m de séries

formadoras do campo.

Além do percentual de rejeicao, em conformidade com o proposto por Ventura et al. (2004),
adotaram-se também como métricas de avaliagdes o FNDR e o FDR. O FNDR pode ser
conceitualmente definido como o valor esperado da proporcao de falsos negativos dentre o
total de hipoteses aceitas, ao passo que o FDR ¢ o valor esperado do percentual de falsos
positivos em relacdo a quantidade de rejeigdes. Essas métricas podem ser matematicamente

expressas pelas equagdes abaixo.

FNDR = E[FNDP] = npy /Nyceitas < @ (4.12)

onde ngy € o nimero de vezes em que a hipotese alternativa ¢ verdadeira, mas a série nao

foi rejeitada (erro tipo I1) € ngeeiras € O total de amostras que nao foram rejeitadas.

FDR = E[FDP] = nFP/nrejeitadas =q (4.13)

onde ngp € 0 nimero de vezes em que a hipotese nula ¢ verdadeira, mas a série foi rejeitada

(erro tipo I) € Nyejeitaaas € O total de amostras que foram rejeitadas.
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Esclarece-se que os valores de FNDR e FDR foram obtidos por meio da média dos 2,000
valores calculados das razdes apresentadas em 4.12 e 4.13, ou seja, para cada um dos campos
de mesmo n, Cv, k e b gerados, foram determinados ney /Ngceitas € Nep/Mrejeitadas- APOS
a estimativa dos 2,000 valores de FNDP e FDP, a média foi calculada, obtendo-se os valores

das métricas procurados.

No caso daqueles campos cuja magnitude de b # 0, definiu-se uma zona nio-estacionaria
de abrangéncia conhecida na area padrdo, a qual se estende por 100 km em ambos eixos
coordenados (x e y) e medidos a partir da origem (0,0). Entende-se como area-padrao aquela
representada pelo conjunto de estagdes espacialmente distribuidas, segundo coordenadas
geograficas dos pontos de monitoramento de pluviometria utilizados neste trabalho para a
bacia do rio Sao Francisco, em que a origem do eixo cartesiano XY se situa na estacdo de
maior latitude e longitude dentre as 179 consideradas. Diz-se “area padrao” porque € essa a
configuragdo espacial que foi utilizada para a geracao de todos os campos sintéticos (Figura
4.2). Em outras palavras, as estacdes que se localizam no interior do retangulo ficticio
(100x100 km, linhas azuis) t€ém suas séries expressas por X; + b X t, em que as magnitudes
de tendéncias adicionadas as amostras estacionarias (X;) sdo iguais a b = [-0.008 -0.006 -

0.004 -0.002 0.002 0.004 0.006 0.008].
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Figura 4.2 - Area Padrio considerada na geragdo do campo sintético: os pontos vermelhos
representam as estacdes pluviométricas selecionadas para a bacia do Sao Francisco ¢ o retangulo azul
(canto inferior esquerdo) é a delimitacdo de zona em que foram inseridas tendéncia nas séries
estacionarias geradas via Simulagdo Monte Carlo.

\ ~

De maneira pratica, as tarefas necessarias a geracao dos campos sintéticos e posterior
aplicacdo das metodologias de controle de erros tipo I pelo FDR foram sintetizadas em
quatro passos e cronologicamente desenvolvidas em conformidade com o fluxograma

apresentado na Figura 4.3.

67



Eea—p=10eC, =[0.2040.60.8
.= [40 60 80 100]

I

2. Simulagio Monte Carlo (MC)
m séries GEV — G( o x) =2.000
m = 179 estagles — posicionadas nas

1. Estimativa dos parametros da GEV
* DPosiglo (£)
* Escala (o)
* Forma:x=[-03-0.10030.1]
]

coordenadas geograficas (lat-long) das
estagdes pluviomeétricas da bacia do Sao

!

3. Termo ndo — estacionario (b X t)

3.1. Definiciio de zona nio-estacionaria
(retdngulo de 100x100 jon)

32 Séries GEV— ¥, =X, + (b x t)
b=[-0.008 (0.002) 0.008]

!

4 Aplicagio MK, BH95 e FDE_ Adap

Francisco

* 19— Npy
+ 2°—=FNDR
* 3*—FDR

Figura 4.3 - Representagdo esquematica de uma iteragao do procedimento aplicagdo de metodologias
de controle pelo FDR — Caso Sintético

4.3. CASO REAL

Para o Caso Real definido neste trabalho, foram utilizados dados provenientes de
observagoes reais de variaveis hidroldgicas extremas de precipitagdo e vazao. Com base
nesses dados, as atividades realizadas vao desde a escolha de uma regido de estudo até
aplicacdo de métodos de detec¢do regional de tendéncia que consideram a questdo da

multiplicidade com base no FDR.
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A presente se¢io foi estruturada em 3 (trés) subitens, a saber: (i) Selecdo da Area de Estudo,
(ii) Base de Dados e (iii) Estimativa de Indices Hidrolégicos Extremos, e foi organizada de
modo a facilitar a compreensdo do leitor em relagao aos passos metodologicos adotados. Os
subitens foram ordenados em conformidade com a cronologia prevista das atividades, ou
seja, seguindo o encadeamento temporal e logico de execucdo das tarefas propostas e

apresentadas no fluxograma da Figura 4.1.

Dito isso, a primeira subsecdo, 4.3.1. Sele¢io da Area de Estudo, apresenta uma descrigdo
sucinta de aspectos da pluviometria, vazao, relevo e economia da bacia do rio Sao Francisco,
bem como as peculiaridades que motivaram sua a escolha para este trabalho — seja pela
relevancia estratégica e econdmica, seja pelo fato de estar inserida dentro de projeto de
pesquisa CAPES. Outra razdo de a bacia do rio Sdo Francisco se distinguir das demais ¢ a
presenga de rede de estagdes de monitoramento de chuva e vazao cobrindo quase a totalidade
de sua extensdo territorial, o que possibilita captar a variabilidade regional das varidveis

hidrologicas extremas a serem analisadas.

J& na secdo 4.3.2- Base de Dados sdo esclarecidos aspectos relativos aos critérios adotados
para a triagem das estacdes de interesse dentro do universo daquelas existentes na Bacia do
Sao Francisco, ao tipo de estagdo (pluviométrica ou fluviométrica), ao naumero absoluto e

localizagdo geografica dos pontos de monitoramentos considerados, dentre outros.

Na sequéncia, a subse¢do 4.3.3 apresenta os Indices Hidrologicos Extremos previamente
selecionados, seus conceitos e expressoes de calculo. Os referidos indices podem se referir
a vazao ou a precipitacdo e sdo, em sua grande maioria, provenientes do ETCCDI. Sua
estimativa ¢ feita a partir de dados de base diaria coletadas por agéncias governamentais e

que foram escolhidas em conformidade com o proposto na se¢ao antecedente.

Esclarece-se que, por se tratar de apenas uma aplicacdo direta de metodologias
exaustivamente discutidas na literatura e ja bastante difundidas no meio académico, o Passo
04, previsto no fluxograma da se¢do 4.1, ndo carece de se¢do especifica na subsecdo 4 deste
trabalho. Informa-se apenas que serdo aplicadas a totalidade das séries temporais dos indices

hidrologicos extremos o teste de Mann-Kendall associado as técnicas que visam mitigar o
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efeito da autocorrelacdo sobre a taxa de rejeicdo, a saber: Pre-Whitening (PW) e o Trend-
Free-Pre-Whitening (TFPW). Arbitrando-se o nivel de significancia local igual a 5% (a; =
0.05), os resultados obtidos, bem como a sua avaliacdo, serdo considerados no capitulo

Resultados e Discussoes.

Situagao semelhante ocorre em relacdo a aplicacdo de técnicas de controle do erro tipo I que
empregam o FDR (Passo 06). Visto que, nesse passo, as metodologias ja descritas no Caso
Sintético foram aplicadas aos dados reais considerados, torna-se desnecessaria a repeti¢ao
dos procedimentos, sua base tedrica e passo-a-passo executivo. Assim, tanto para o passo 06
quanto para o passo 08, serdo apresentadas secoes especificas apenas no capitulo de

Resultados e Discussoes.

4.3.1. Seleciio da Area de Estudo

A selecao da bacia do Rio Sao Francisco como estudo de caso deste trabalho se deve a sua
relevancia estratégica para a sociedade brasileira e ao projeto de pesquisa CAPES em
andamento, “Impacto das Mudangas Climaticas em Extremos Hidrologicos (SECAS e

CHEIAS) ”, que também enfoca essa regiao.

O rio Sao Francisco constitui uma importante rota de transporte de mercadorias do interior
para o litoral. As 9 usinas hidrelétricas nele instaladas sdo responsaveis por15% do total da
capacidade hidrelétrica instalada no Brasil e possuem potencial de geragao de 10.000 MW,
o que supre as demandas doméstica, industrial, agricola da regido. O grande numero de
barragens de usos multiplos situadas ao longo da calha principal do rio Sdo Francisco
também possibilita o controle de cheias. Cabe destacar que a bacia hidrografica do rio Sao
Francisco se tornou uma bacia doadora, na tentativa de reduzir o risco de escassez de agua
enfrentada pelos estados vizinhos da regido semiarida brasileira. Esses estados, localizados
ao norte da bacia de estudo, contam com aproximadamente 10 milhdes de residente sem uma
fonte agua confiavel, e foram beneficiados por um dos maiores projetos de infraestrutura da
histéria do pais, a transposi¢ao do rio Sao Francisco, que iniciou suas operagdes no ano de

2017.
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Localizado em sua maior parte no Nordeste do Brasil, o rio Sdo Francisco possui 2,860 km
de extensao, flui de sul a norte e drena uma area de 630,000 km?. Trata-se, portanto, da maior
bacia brasileira que se situa exclusivamente em territério nacional. Ao longo de sua
trajetoria, o rio atravessa regioes com diferentes regimes climaticos. Na sua cabeceira,
localizada no estado de Minas Gerais (Regido Alta), a precipitagdo média anual € superior a
2,000 mm, ao passo que, na zona semiarida dos estados da Bahia e Pernambuco, em que se
situam, respectivamente, as por¢oes Média e Médio-baixa da bacia, esse valor dificilmente
excede os 350 mm anuais. Ja nas imediagdes de seu delta, a precipitacdo anual média

aumenta, atingindo valores de 1,300 mm.

Quanto a vazao, nota-se que seu valor médio de longo-termo em sua foz ¢ de 2,810 m?/s,
sendo que 70% desse total provém de suas regides umida Alta e de parte da zona Média da
bacia, ambas no estado de Minas Gerais. O restante da por¢do Média, no estado da Bahia,
contribui com 22%, sendo que os 8% restantes da vazao total anual originam-se da por¢ao

Média-Baixa e Baixa da area de estudo.

A populagdo que vive na area abrangida pela bacia do rio Sdo Francisco concentra-se na
regido Alta, na parte sul, e ¢ de aproximadamente 13 milhdes de pessoas, distribuidas em
521 municipios, dentre os quais Pirapora (MG), Juazeiro (BA) e Petrolina (PE) sdo os

principais.

Assim, dada a relevancia da regido de estudo, detectar qualquer possivel mudanca no padrao
de varidveis hidrometeoroldgicas € o primeiro de uma sucessao de passos mais abrangentes
que poderdo orientar o planejamento e a gestdo de recursos hidricos na tentativa de tornar a

sociedade mais resiliente no futuro.

4.3.2. Base de Dados

Os dados utilizados neste estudo abrangem as séries temporais de precipitacdo e vazao
provenientes de estagcdes operadas por 3 diferentes entidades brasileiras: Agéncia Nacional

de Aguas (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).
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A sele¢do dos pontos de monitoramento foi baseada nos seguintes critérios: (i) a estagao
deveria possuir, minimamente, 30 anos de dados, ndo necessariamente sequenciais, sem
falhas, e (i1) pelo menos 6 anos da amostra deveriam estar compreendidos no periodo de
2000-2016, a fim de assegurar que o passado recente esteja representado na série a ser
avaliada. Adicionalmente, apenas para as estagdes fluviométricas, um terceiro critério de
triagem foi adotado, a saber, (iii) a presenca ou ndo de barramento de curso d’agua nas
imediacdes de ponto de monitoramento. Visto que os resultados de significancia estatistica
e/ou magnitude e sentido de mudanca nessas estagdes podem estar sob a influéncia de regime
artificialmente gerado pelas regras operacionais do barramento, as mesmas foram excluidas
da base de dados. Nesses casos, a ocorréncia de remanso, que altera a relagdo cota-vazao de
estacdo localizada em regido afetada pelas flutuagdes de nivel de reservatério, pode resultar
em equivocos na vazao indiretamente estimada (curva-chave) e, portanto, induzir a deteccao
de uma tendéncia que, na realidade, inexiste ou ¢ estatisticamente ndo significante. Esse ndo
¢ o Unico fendmeno que pode alterar a percep¢dao de existéncia, sinal e/ou sentido da
tendéncia; a regularizacao das vazdes advinda da existéncia de UHE, por exemplo, bastante
comum na calha principal do rio Sdo Francisco, resulta, intuitivamente, em periodos secos
menos extremos, o que ¢ captado equivocadamente pelos testes estatisticos procedidos como

uma nao-estacionariedade crescente.

Na Figura 4.4, a linha azul representa a série de Q7min (1937-2013) associada a estagcdo
40150000. E possivel observar, para o periodo pré-operagdo da PCH de Cajuru (-20.238°, -
44.75), 1937 a 1959, o decréscimo da magnitude da varidvel em analise (linha tracejada), o
que ilustra o efeito do barramento sobre as vazdoes minimas. Diferente do observado para os
anos de inexisténcia do referido barramento, a esquerda de linha tracejada vermelha, nota-
se um rapido aumento de Q7min entre 1953 e 1956, que perdura, em menor grau, até o
restante dos registros historicos disponiveis (linha sélida). Credita-se a diferenca de
comportamento a construc¢ao e posterior operagdo do barramento de Cajuru, que regulariza
a vazao defluente da PCH e, consequentemente modifica a magnitude das vazodes estimadas
em 40150000, que se localiza a jusante. Assim, diante das dificuldades em dissociar os
efeitos ocasionados pela existéncia do barramento de outros fatores potencialmente
intervenientes na flutuagdo de Q7min, as estagdes fluviométricas em situagdo andloga nao

foram consideradas nas analises realizadas neste trabalho.
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Figura 4.4 — Série temporal de Q7min (1937 — 2013) da estagdo 40150000 para o periodo pré (linha
decrescente tracejada) e pds construgdo (linha crescente sélida) da PCH de Cajuru, em 1959 (linha
tracejada vermelha).

O processo de definicdo da existéncia ou nao da influéncia de uma dada barragem sobre as
medicoes realizadas em uma estacao fluviométrica constou, primeiramente, da inspecao
visual da Figura 4.5, a fim de selecionar os pontos de monitoramento chamados de
potencialmente mais afetados (PMA), ou seja, aqueles que se situam no mesmo curso d’agua
e sdo os mais proximos geograficamente de um dado barramento. Assim, para cada
barragem, foi selecionado um PMA. Em paralelo, a data de inicio de operac¢ao de cada uma
das 27 UHE’s e PCH’s existentes na bacia do rio Sao Francisco foi investigada em diversos
sitios eletronicos. Ao plotar os dados diarios de vazdo das PMA’s ao longo do tempo, foi
possivel constatar visualmente a existéncia de alteragdo no padrdo de descarga dos periodos
pré e pos construcao do barramento. Esse processo ¢ o0 mesmo que foi realizado para Q7min
da estacao 40150000, conforme a Figura 4.4, e permite apenas duas respostas: o barramento
afeta ou ndo afeta o comportamento da série observada. Caso a resposta seja positiva, o PMA
¢ eliminado da base amostral e a segunda estagao mais préxima da UHE e situada no mesmo
curso d’agua ¢ avaliada. O procedimento continua até que se verifique um ponto de
monitoramento em que a influéncia do barramento ¢ indistinguivel das variagdes naturais ou

de tendéncia existente na amostra.

73



e
o — w— Kilometers % A o —— Kilometers
0 160 240 320 o o 160 240 320

(@) (b)

Figura 4.5 — (a) Localizagdo das esta¢Ges fluviométricas selecionadas pelos critérios (i) e (ii) e
barramentos existentes; (b) estagdes que foram eliminadas pelo uso da premissa (iii).

Assim, baseando-se nos critérios apresentados, a base de dados construida contém 179 e 100
estagoes, respectivamente, de chuva e vazao, abrangendo, minimamente, o periodo de 1986-
2006, embora as observacdes em algumas séries tenham sido iniciadas na década de 30. A
Figura 4.6 ilustra a localizacdo dos pontos de monitoramento de vazdo e precipitagcdo
selecionados e contém um indicativo a respeito do tamanho amostral. Adicionalmente, a
existéncia de 27 barragens, majoritariamente distribuidas no estado de Minas Gerais e ao
longo da calha principal do rio Sao Francisco, levou a exclusao de 25 estagdes de
fluviometria triadas com base apenas nas premissas (i) e (ii). Com base nesses critérios,
apenas quatro dos postos que se localizam no curso d’agua principal da bacia de estudo

foram considerados na analise, a saber: 40100000, 40050000, 40037000 ¢ 40032000.
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Figura 4.6 — (a) Localizagdo das esta¢des pluviométricas e (b) fluviométricas selecionadas para
integrarem a base amostral

Conforme se nota pela Figura 4.6, a base amostral selecionada ¢ heterogénea em relagdo ao
tamanho da série observada, sendo que a distribui¢do das estagdes pluviométricas ¢
espacialmente mais homogénea do que a dos postos fluviométricos, visto que inexistem
pontos de monitoramento de vazao no Médio Baixo e Baixo Sao Francisco. A despeito dessa
diferenca, a regido que concentra 0 maior nimero de estacdes, independentemente de seu

tamanho amostral e tipo, ¢ a correspondente ao Alto Sdo Francisco.

A prevaléncia de postos cujo tamanho amostral se situa na faixa de maiores ou iguais a trinta
(30) e menores do que quarenta (40) anos, tanto para precipitacdo quanto para a vazao, fica
evidente na Figura 4.7 (P30 40f = 73 (~41%) € Q30 40 = 54 (54%)). Pela analise dessa
figura, nota-se ainda a existéncia de descompasso entre a propor¢do de séries cujo
comprimento varia entre 50 € 60 anos (Pso cof = 24 (~13%) € Q50 60f = 7 (7%)) € maiores
que 60 anos (Pigo,.[ = 48 (27%) € Qp0,..[ = 7 (7%)), que ndo € compartilhado por aquelas

de pluviometria e fluviometria que integram o intervalo [40 50[ (Ppo sof = 34 (19%) ¢

Q[40 ,50[ = 24 (24%)).
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Figura 4.7 — Numero (Total Remanescente) de Estacoes de Pluviométricas (preto) e Fluviométricas
(cinza) de Faixas de Tamanho Amostral. As linhas tracejada e solida representam, respectivamente,
o total acumulado de Esta¢Ges disponiveis para o estudo a medida que o nimero de anos aumenta.

Observa-se, pelo tragado das linhas tracejada e solida da Figura 4.7, que o nimero total de
estacdes remanescentes decresce rapidamente a medida em que se aumenta o valor do
tamanho amostral minimo exigido para que uma estagdo seja considerada apta. Isso justifica
a adocdo de estagcdes de menor comprimento serial, no caso, aquelas compreendidas entre
30 e 50 anos, para a composi¢ao da base de dados. Diz-se isso ja que, ao se avaliar a presenga
de tendéncias na Bacia do Sao Francisco, ¢ desejavel que o conjunto amostral escolhido
satisfaca, de maneira equilibrada, dois aspectos basicos a priori: (i) representatividade da
area de estudo, ou seja, que o numero de estagdes pluviométricas e fluviométricas analisado
seja capaz de representar, com o maximo de confianga possivel, a dindmica das chuvas e
vazoes observadas na bacia de estudo e suas nuances e (i1) que as amostras utilizadas tenham
tamanho suficiente para que o poder de deteccdo dos testes utilizados nas diversas
abordagens previstas sejam minimamente afetados, evitando-se as falsas deteccdes de

tendéncia, problematica relatada em segdes anteriores.

Maiores detalhes referentes as estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste
trabalho podem ser vistos no Apéndice I — Estacdes Pluviométricas e Fluviométricas, que
apresenta individualmente o comprimento amostral, bem como a presenc¢a ou nao de falhas

anuais nas sé€ries disponiveis para analise
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4.3.3. Selecdo e Estimativa de Indices Hidrologicos Extremos

A sele¢do dos indices extremos adotados neste trabalho foi norteada pela tentativa de
abranger/caracterizar, de maneira concisa, diferentes aspectos da precipitagdo e vazdo
presentes nas séries historicas das estagdes da bacia do rio Sdo Francisco, bem como de
possibilitar o alinhamento do estudo as iniciativas globais de estudos de mudancga do clima,

como o ETCCDI.

Para tanto, dentre os 27 indices extremos listados no sitio eletronico da entidade supracitada,
buscou-se selecionar aqueles que sao aplicaveis a realidade brasileira — excluindo, por
exemplo, os indices relacionados a ocorréncia de neve —, e que fossem capazes de condensar
caracteristicas das variaveis de interesse deste trabalho, tais como frequéncia, duragdo e
magnitude. Assim, foram selecionados dez indices extremos referentes a precipitacao:

PRCPTot, R1, R10, R20. R50, RX1d, RX5d, SDII, CDD e CWD.

Focado basicamente na precipitacdo e temperatura, o ETCCDI negligencia a vazdo. Diante
disso, foi necessario criar indices especificos que permitissem expressar os comportamentos
extremos da varidvel hidrolégica em questdo, maximos e minimos, dentro de um intervalo
de tempo desejado. Como resultado, definiram-se seis indices extremos relacionado a vazao,

a saber: Qméd, (QX1d) Qmax, Q7min, Q30 min, QX5d e QX30d.

Assim, os dezesseis indices extremos de base anual foram estimados para cada um dos anos

hidrologicos de uma dada estagdo, independente do tipo, por meio das seguintes expressoes:

a) PRCPTOT, total anual precipitado em dias umidos:
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Se [ representa o numero de

dias em j, entdo:

l
PRCPTOT = Z RR; (4.14)

-1
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b) R1, Contagem anual de dias em que a precipita¢do é superior ou igual a 1 mm
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se o niimero de dias

em que:
RR;j = Imm (4.15)

¢) R10, Contagem anual de dias em que a precipitagcdo é superior ou igual a 10 mm
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se o niimero de dias

em que:
RR;; = 10mm (4.16)

d) R20, Contagem anual de dias em que a precipitacdo é superior ou igual a 20 mm
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se o niimero de dias

em que:
RR;; = 20mm (4.17)

e) RS0, Contagem anual de dias em que a precipitacdo é superior ou igual a 50 mm
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se o niimero de dias

em que:

RR;; = 50mm (4.18)

f) Rx1d, Mdaximo mensal precipitado em 1 (um) dia:
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. O valor maximo diario para

o periodo j é:
Rx1d = max(RR;;) (4.19)

g) Rx5d, Mdaximo mensal precipitado em 5 dias consecutivos:
Seja RRj, o total precipitado em um intervalo de 5 dias terminado em k. Entdo o valor

maximo de 5 (cinco) dias para um periodo j é:

Rx5d = max(RRy) (4.20)
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h) SDII, indice de intensidade de precipitag¢do simples:
Seja RR,,; a precipitagdo didria em dias umidos (RR = 1mm) em um periodo j. Se W

representa o numero de dias umidos em j, entdo:

(4.21)

i) CDD, Maxima duragdo do periodo de seca, ou seja, numero mdximo de dias
consecutivos com total precipitado inferior a I mm (RR < 1 mm)
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se 0 maior nimero

de dias consecutivos em que:

j) CWD, Maxima durac¢do do periodo umido, ou seja, numero mdximo de dias
consecutivos com total precipitado superior ou igual a I mm (RR = 1 mm)
Seja RR;; o total precipitado em um dia i em um periodo j. Conta-se 0 maior nimero

de dias consecutivos em que:
RR;; = 1mm (4.23)

k) Qméd, Vazao média anual
Seja Q;; a vazdo média em um dia i em um periodo j. O valor medio diario para o periodo

jé:
Qméd = média(Q;;) (4.24)

1) Qxlday (Qmax), Vazdo maxima anual
Seja Q;; a vazdo media em um dia i em um periodo j. O valor maximo diario para o

periodo j é:
Qx1lday = maximo (Q;;) (4.25)

m) Q7min, Vazdo minima de média diaria de 7 dias consecutivos
Seja Qy; a vazdo média de um intervalo de 7 dias terminado em k. Entéo o valor minimo

de 7 (sete) dias para um periodo j é:
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Qmin = min(Q5;) (4.26)

n) Q30min, Vazdo minima de média diaria de 30 dias consecutivos
Seja Qi a vazdo média de um intervalo de 30 dias terminado em £. Entéo o valor minimo

de 30 (trinta) dias para um periodo j é:
Qmin = min(Qs0;) (4.27)

0) Qx5day, Vazdo maxima para um periodo de 5 dias consecutivos
Seja @y a vazao maxima em um dia i para um intervalo de 5 consecutivos terminado em

k. Entao o valor méximo diério para o periodo j ¢é:
Qx5d = max(Qx;) (4.28)

p) Qx30day, Vazdao maxima para um periodo de 30 dias consecutivos
Seja Q a vazdo maxima em um dia i para um intervalo de 30 consecutivos terminado

em k. Entdo o valor maximo didrio para o periodo j ¢é:
Qx30d = max(Qy;) (4.29)

Esclarece-se que a defini¢do do ano hidrologico (f) foi realizada estagdo a estagdo, sendo seu
inicio definido como o més seguinte aquele que, historicamente, apresenta a maior
ocorréncia de minimos de vazdo ou precipitacdo para, respectivamente, pontos de

monitoramento de fluviometria e pluviometria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo foi subdividido em cinco subsec¢des, sendo que as trés primeiras
apresentam os resultados e discussdes referentes ao Caso Sintético — avaliagdo do
desempenho dos testes de (5.1) MK, (5.2) B_SEN e (5.3) BH95 ¢ BH Adap, quando
aplicados a séries extremas (GEV e diferentes valores de n, C,,, k € b) — e as duas outras estao
relacionadas ao Caso Real. Neste, procurou-se identificar quais os efeitos (5.4) da
autocorrelacdo e (5.5) da multiplicidade sobre os testes de estacionariedade aplicados,
estabelecendo padrdes de mudanga, caso existentes, para a bacia do Sao Francisco, com base
nos resultados provenientes da associacdo do MK com o PW e TFPW, bem como BH95 e

BH_Adap para 10 indices extremos de vazao e 6, de precipitagao.

5.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO TESTE DE MANN-KENDALL
APLICADO A SERIES DE EXTREMOS

Em conformidade com as etapas metodoldgicas descritas na secdo 4.2.2, foi realizada
simulacdo Monte Carlo (MC) para avaliar o poder do teste de Mann-Kendall. Apenas para
recapitular, o experimento supracitado resultou na geragdo de 10.000 séries temporais
independentes, distribuidas segundo uma GEV, para tamanhos amostrais n = 20 (10) 100,
com média wu=1, coeficientes de variagio Cr=0.1(0.1)1.0 e k=
[—0.3,—0.1,0,0.1,0.3]. Ademais, a cada uma das possiveis combinac¢des entre as variaveis
anteriormente elencadas para a geragao de amostras, foram acrescidas tendéncias lineares de
magnitude pré-definidas (T, = b X t,b = —0.01 (0.002) 0.01,t = 0,1, 2, ...,n). Relata-se
que dentre os valores previstos para b inclui-se o zero, que resultard em séries estaciondrias,
e cuja proporg¢ao de rejei¢do da hipdtese nula esperada limita-se ao nivel de significancia do

teste assumido (5%).

Procedida a simulacao supracitada, os resultados foram organizados de modo que os fatores
intervenientes na capacidade de detec¢ao do teste de MK analisados — tamanho, coeficiente
de variagdo amostral, parametro de forma da GEV e magnitude da tendéncia — fossem
evidenciados. Para tanto, foram elaborados graficos de barra agrupados e invariavelmente

da forma: (magnitude da tendéncia x taxa de rejeicdo), mostrando o comportamento
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global do percentual de rejei¢dao do teste de MK a medida em que ocorrem acréscimos ou

decréscimos da variavel de interesse ao se variar b € Cv ou K.

Esclarece-se que, no caso dos graficos do tipo barra, a magnitude da tendéncia b sera
expressa por meio de seu valor de mudanca decadal relativa. Por exemplo, para um b =0.01
tem-se 10% de mudanga na magnitude ao longo da década, ao passo que b =0.006

corresponde a 6% e assim por diante.

A Figura 5.1 mostra a relagdo entre poder, magnitude da tendéncia e tamanho amostral para
um dado nivel de significancia (a = 0.05), pardmetro de forma (k = —0.3) e coeficientes
de variagdo (Cv = 0.2,0.6 e 1.0). Nota-se, de maneira geral, que o poder do teste é uma
fungdo crescente tanto para o valor absoluto da magnitude da tendéncia quanto para o
tamanho serial. Em outras palavras, a medida que o tamanho da série aumenta, o poder do
teste cresce, o que indica um aumento da capacidade de detec¢do de tendéncia pelo teste de
MK. Esse padrao fica ainda mais evidente ao se manterem fixos o coeficiente de variacao e
parametro de forma, sendo possivel observar que a menor ¢ a maior taxa de rejei¢do da
hipotese nula estdo associadas ao minimo e maximo tamanho amostral simulados, ou seja,
quando n =20 e n=100. Como exemplo, cita-se a diferenca de aproximadamente 42% entre
as taxas de rejeicao determinadas paran =20 e n =100, a maior calculada dentre as possiveis
para os diferentes comprimentos de séries geradas, quando b =-0.01 e Cv = 0.2. Esclarece-
se que essa constatacdo se estende para todos os valores de magnitude de tendéncia testadas,

independendo do valor de Cy, considerado.

Dada a existéncia de eixo de simetria em x =0 (b = ()), optou-se por mostrar na Figura 5.1
apenas os resultados de rejei¢do da hipotese nula para as magnitudes de tendéncia definidas
como positivas, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 e 10.00% (magnitude de mudanga decadal relativa), e
nulas (0.00). Assim, percebe-se que as taxas de rejeicdo sdo minimas para as amostras
estacionarias, quando considerado um coeficiente de variagdo especifico e toda a faixa de b
utilizada para o processo de simulagdo Monte Carlo de geracao serial. Com valores proximos
ao nivel de significancia do teste, a proporc¢ao de séries declaradas como ndo estaciondrias
para b =0 ¢ compativel com o esperado, e sofre menos impacto das variagdes do tamanho e

coeficiente de variacdo amostral do que aquelas sabidamente dotadas de tendéncia. Diz-se
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isso porque, para n = 20 e n = 100, o percentual de rejeicdo determinado pouco se altera,
quando b = 0, mesmo com a elevagdo de Cv. Isso ndo ocorre para amostras dotadas de
tendéncia, ja que, além do expressivo aumento da rejeicdo ao se elevar o tamanho da amostra,
observa-se reducao com acréscimos no coeficiente de variacao (Por exemplo: Cv = 0.6 —
n=20(0.048) e n=100 (0.47) e Cv =1.0— n=20 (0.046) e n=100 (0.21), ambas para b=2.00%
ek =-0.3).

A Figura 5.1 sinaliza ainda que ocorre reducao do total de séries rejeitadas a medida que o
valor do coeficiente de variacdo se eleva C, (0.2, 0.6 e 1.0), provavelmente gracas ao
aumento do ruido amostral. O crescimento da dificuldade em se detectar tendéncias devido
a variagao positiva de C, fica evidente pelo confronto do percentual de rejeicao obtido para
séries cujo tamanho e magnitude de mudanca sdo iguais a, respectivamente, 100 e 2.00%,
por exemplo. A redugdo das taxas de rejei¢do a metade a cada 0.40 que se eleva na magnitude
do coeficiente de variagdo (C,(0.20) = 0.99, C,(0.60) = 0.45 C,(1.0) = 0.21) para esse
caso indica a possibilidade de extensao das evidencias relatadas para valores de C,, b e n

diferentes dos aqui apresentados.
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Visando confirmar a constatagdo vista na Figura 5.1para o Cv e expressar a relagdo global
entre taxa de rejei¢do, magnitude da tendéncia e coeficiente de variacdo, o grafico
apresentado na Figura 5.2 foi elaborado para amostras de tamanho igual a 50, nivel de
significancia de 0.05, parametro de forma de (k= -0.3, 0.0 ¢ +0.30) e diferentes Cv’s (0.2
(0.2) 1.0) Esse grafico permite observar que, para um valor de b fixo, o poder do teste ¢ uma
funcdo decrescente quando avaliada sob a perspectiva do coeficiente de variagdo de uma
determinada série temporal. Isso ratifica que o poder do teste reduz com o crescimento da
variabilidade dentro de uma dada amostra, representado pelo aumento de Cv, tornando-se

mais dificil detectar a existéncia de tendéncias estatisticamente significantes.

Ja a Figura 5.3 mostra a dependéncia existente entre taxa de rejei¢do, magnitude da tendéncia
e parametro de forma (k) para um nivel de significancia (@« = 0.05), coeficiente de variagado
(Cv = 0.4) e tamanho (n = 50). Observa-se claramente que, para um valor fixo de «, a
capacidade de detec¢do ¢ uma fung¢do crescente em relagdo ao valor absoluto da magnitude
da tendéncia. Em outras palavras, quanto maiores foram os modulos de b, maior serd a
facilidade em se detectar. Isso pode visto ao verificar a evolucdo das taxas de rejei¢ao, por
exemplo, das séries com k = —0.30 a medida que b assume magnitudes de tendéncia
ascendentes e C,, = 0.20, a saber: 0.00 (0.05), 2.00 (0.485), 4.00 (0.945), 6.00 (0.998), 8.00
(1.00) e 10.00% (1.00).
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Figura 5.2 — Taxas de rejeicdo de séries temporais com tendéncias de magnitude b =
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Diferente dos valores de « utilizados por Yue et al. (2002a), k = [—1.0 0.0 1.0], a Figura
5.4 retrata, em um mesmo par de eixos coordenados, a relagdo explicitada pela Figura 5.4,
de redugdo da taxa de rejeicdo da hipdtese nula & medida que o parametro de forma da
distribuicao do tipo GEV torna-se negativo e crescente em modulo. Procurando utilizar
magnitudes de k compativeis com a realidade hidrolégica, o presente trabalho obteve
resultados similares aos descritos por aquele autor, apesar de aparente violagao de restrigdes
impostas a0 momento de terceira ordem r da distribuicdo GEV, ja que 0 mesmo se encontra
limitado a k < —1/3. A Figura 5.4 evidencia que as taxas de rejei¢do decaem quando o
parametro de forma tem a sua magnitude aumentada na dire¢do positiva, sendo os maximos

e minimos, respectivamente, constatados para k= -0.3 e k = 0.30.

1.0

T T T L L T T T T T L L T
I L L L " " " L L L L " "
1
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Figura 5.4 — Curva Magnitude da Tendéncia — Taxa de rejeicao de séries do tipo GEV com parametros
de forma iguais a [-0.3 -0.1 0 .0.1 0.3], @ = 0.05,Cv = 0.4 e n = 50).

A Figura 5.5 procura sintetizar as constatacdes até aqui relatadas. Plotando-se linhas de
iguais valores de poder do teste em eixos coordenados X e y, respectivamente, tamanho
amostral, em anos, € a razdo entre o sinal-ruido (b/C,), para valores de k iguais a -0.30, 0.0
e +0.30, nota-se que o crescimento dessa razao resulta em ganho de poder quando considera-
se um tamanho amostral e « fixos. Isso € consistente com a variagdo esperada na capacidade
de detecgdo ao se elevar o C,,. Ao se manter fixo o valor de b, a relacao sinal-ruido se eleva
ao se diminuir os valores do coeficiente de variacao, que sao inferiores ou iguais a unidade

na simulagdo MC procedida. O mesmo comportamento visto para C,, se observa para «, ao
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se manterem fixos os demais fatores influentes na deteccdo. Isso pode ser observado na
diferenga de poder estimado entre, por exemplo, n = 30, b/C, = 0.01 ¢ k’s iguais a -0.30
(~0.20) e +0.30 (< 0.1). O fato de a distancia entre as linhas de igual poder para k = -0.30
possuirem menor distancia entre si do que para k = +0.30, para um mesmo valor de n, indica
também que o poder decresce a medida que o valor do parametro de forma se eleva. A
relacdo crescente da magnitude da tendéncia (b) e tamanho amostral (z) com o poder do teste
de Mann-Kendall também pode ser vista na Figura 5.5 ao se deslocar no sentido positivo,

respectivamente, de X para b e y para n.
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Figura 5.5 — Curvas de igual poder do teste de MK para diferentes relagdes sinal-ruido (b/C,),
tamanhos amostrais (n) e parametros de forma da GEV (x = —0.30,0.0,+0.30)
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5.2. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO ESTIMADOR B _SEN APLICADO A
SERIES DE EXTREMOS

Em conformidade com o exposto na se¢do 4.2.3 e com a meta de cumprir o que propde o
objetivo especifico 02 deste trabalho, foram elaborados graficos para apresentar e sintetizar
os principais resultados advindos de Simulacdo Monte Carlo realizada para avaliar o

estimador de magnitude de tendéncia proposto por Sen (1968), o B SEN.

A Figura 5.6 mostra a dependéncia da probabilidade do Erro Tipo S para séries do tipo GEV
ao se variar o tamanho amostral (n = [20 40 60 80 100]), coeficiente de varia¢do (Cv =
[0.20.61.00]) e a magnitude da tendéncia decenal relativa positiva (b =
[2.0 4.0 6.0 8.0 10.0%], mantendo-se fixo apenas o parametro de forma k = —0.30. Assim,
pode-se constatar que a proporc¢do de séries que tiveram o seu sinal estimado por B_SEN
contrario aquele assumido durante o processo de geracao serial pode ser expressiva em
diversas situagoes, ficando claro que a probabilidade do Erro Tipo S ¢ decrescente a medida
que se eleva o tamanho da amostra (n). Em outras palavras, ao se gerar 10,000 séries do tipo
GEV, via MC, para um dado x, Cv, b fixos e diversos n, a taxa de equivocos de sinal
estimados pela metodologia proposta por SEN sera tdo menor quanto maior o comprimento
da série. Por exemplo, para Cv = 1.00 e b = 2.00%, o caso mais extremo dentre os
considerados neste trabalho, a probabilidade de se obter uma tendéncia com sinal trocado ¢
de 36.4% para n = 20, 18% para n = 40, 8% para n = 60, 2.5% para n =80 e menos de 1%

para uma série de tamanho »n = 100.

Naturalmente, os resultados apresentados acima estdo relacionados com uma combinagdo
extrema de Cv e b, sendo outras combinacdes possiveis de serem encontradas na pratica. Por
exemplo, um comportamento similar ao observado para o tamanho amostral nos casos
mencionados acima ocorre com o aumento da magnitude da tendéncia, em que a relagdo
negativa fica evidente ao se constatar que as barras da Figura 5.6 diminuem de magnitude
da esquerda para a direita, ou seja, no sentido de crescimento da tendéncia relativa decenal.
Cita-se a diminui¢do no valor da probabilidade do Erro Tipo S em amostras cujo n = 40 ¢
Cv =1.0, passando de 18.4%, quando b = 2.00%, para 6.3% quando b =4.00%, o que mostra

claramente que o problema tem em uma de suas causas a relacao entre Cv e b.
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Além disso, a Figura 5.6 evidencia o crescimento da probabilidade do Erro Tipo S com o
aumento do coeficiente de variacdo, o que pode ser visto para amostras, por exemplo, de
tamanho n=20 e b = 2.00% e que tem o Cv aumentado de 0.20 (0.076) para 0.60 (0.295) e,
posteriormente para 1.00 (0.364). Intuitivamente, essa relacao entre Cv e o erro em questao
era esperada, dado que o aumento do ruido serial proporciona maior variabilidade a série,
conferindo a possibilidade de aumento no niimero de equivocos do sentido de sinal de
mudanca. Ratificando a impressao anteriormente relatada, a Figura 5.7 mostra que, mesmo
para diferentes valores do parametro de forma (k), a relacao positiva entre Cv e probabilidade
do Erro Tipo S permanece, desde que os demais fatores intervenientes estudados sejam
mantidos constantes. Diz-se isso ao observar que, para n = 50, 5=2.00% e k =0.3, os valores

das ordenadas para Cv =0.2 e 1.0 sdo, respectivamente, iguais a 0.010 e 0.285.

Em relagdo a Figura 5.7, nota-se que os efeitos de aumento da magnitude de b, de maneira
andloga ao que ocorre para o tamanho amostral, resultam em decréscimos no valor da
probabilidade do Erro Tipo S observado para diferentes Cv’s simulados, ou seja, a relagao

de dependéncia entre essas variaveis € negativa.

A relagdo positiva existente entre o parametro de forma da GEV (k) e a probabilidade de se
cometer equivocos na indicagdo do sinal de tendéncia estimada por B_SEN, ja sugerida pela
Figura 5.6, ¢ facilmente constatada na Figura 5.7 ao se verificar que os menores € maiores
valores de probabilidade do Erro Tipo S estdo associados, respectivamente, ao menor (-0.3)
e maior (0.3) k simulados, para n, Cv e b fixos. Traduzindo em nimeros, tem-se que a
diferenca observada entre os Erros do Tipo S para k =-0.30 e k = 0.30, considerando-se n =
50, Cv=10.60, b =2.00% fixos, ¢ de 13.2%. As relacdes do parametro de forma e a taxa de
erro em analise com a variagdo da magnitude da tendéncia (b) e o coeficiente de variacao

(Cv) sdo, respectivamente, crescentes e decrescentes.
Adicionalmente, o que chama a atencdo ¢ que, independente das varidveis intervenientes

testadas, n, Cv, b e k, existem combinagdes possiveis entre elas que resultam em percentuais

de sinais com indica¢do equivocada em torno de 30%.
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Figura 5.7 - Probabilidade do Erro Tipo S (sinal) dado que a estagdo foi declarada nao-estacionaria
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Os resultados apresentados até aqui mostram que, em séries com alta variabilidade anual e
com magnitude de tendéncia relativamente pequena — caracteristicas que resultam em baixo
poder de um teste estatistico (depende também do parametro de forma x da GEV) —, a
probabilidade de se obter uma estimativa da tendéncia com sinal trocado ¢ relativamente alta
para amostras com tamanhos geralmente constatados para as estagdes brasileiras,

normalmente inferiores a 60 anos.

A Figura 5.9 mostra que, para poder do teste com valores inferiores a 0.15, a probabilidade
do Erro Tipo S pode ser bastante elevada. Esse fato ¢ um complicador em estudos de
deteccao, pois pode resultar, por exemplo, em situagdes em que duas estacdes proximas
venham a ser identificadas como ndo-estacionarias, porém uma com tendéncia crescente e
outra com tendéncia decrescente, levantando duvidas sobre a analise realizada e causando
dificuldades na interpretagao dos resultados. Como sera visto na sequéncia, esse problema
pode ser exacerbado porque o estimador da magnitude da tendéncia tende a superestimar a

real magnitude quando o poder do teste € baixo.
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Figura 5.9 — Curva que expressa a relagao entre o poder do teste e a probabilidade do Erro Tipo S |
significativo (%)
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Os resultados do estudo Monte Carlo permitiram avaliar também o grau de tendenciosidade
e a variancia do estimador B_SEN para diferentes caracteristicas da série. A Figura 5.10
relaciona o poder do teste com a tendenciosidade relativa do estimador B SEN quando a
série ¢ declarada nao-estacionaria pelo teste MK. Salienta-se que a tendenciosidade relativa
é expressa pela razdo entre o valor esperado do estimador e o real da magnitude, Bggy /b.
Pode-se observar que o estimador tende a superestimar a magnitude real, especialmente em
situacdes em que o poder do teste € baixo. Por exemplo, em casos em que o poder do teste é
da ordem de 0.50, a estimativa da magnitude da tendéncia pode ser, em média, 40% maior
do que a magnitude real, chegando a 100% (dobro) para valores de poder iguais a 0.20.
Esclarece-se que distorgdes como essas podem comprometer significativamente a
interpretacdo dos resultados e as decisdes de gestdo de recursos hidricos ou de

dimensionamento de estruturas de engenharia que venham a ser baseadas em tais achados.

Poder

040 |---------- e e S

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 5.10 - Curva que expressa a relagdo entre o poder do teste ¢ o valor médio estimado por B_SEN
dividido por b (Bsgy/b)

Além da tendenciosidade relativa do estimador, foi feita uma analise da varidncia do mesmo,
utilizando para isso os percentis de 2.5% e 97.5% (IC) dos valores de B_ SEN estimados para
as 10,000 séries geradas para valores fixos de n, Cv e k. Na verdade, os valores apresentados
e discutidos a seguir consideram apenas os casos em que a estacdo foi declarada nao-
estacionaria, utilizando-se como métrica de avaliacdo a denominada Largura relativa do

Erro Tipo M |Significativas, que nada mais ¢ do que a diferenca entre os valores dos percentis
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dividida pelo valor b para as séries significativas. Os resultados obtidos para essa avaliagdo
sao apresentados nas Figura 5.11 e Figura 5.12, em que se pode observar que, para algumas
situagdes de baixo poder do teste, a Largura relativa do Erro Tipo M pode chegar a valores

bastante elevados, 20, por exemplo.

Analisando a Figura 5.11, que apresenta a relagdo existente entre o tamanho amostral e a
largura do intervalo de confianca obtida para um valor fixo de x = -0.30 e b =0.006 ¢
diferentes magnitudes de coeficiente de variacao (Cv =[0.2 (0.2) 1.0], nota-se que, a medida
que o numero de anos de dados disponiveis para uma amostra se eleva, o intervalo de
confianga se estreita. J4 para o coeficiente de variagdo, observa-se um comportamento
contrario: a elevagao da sua magnitude resulta em alargamento do IC, ou seja, maior
variabilidade nos valores estimados para a tendéncia pelo B SEN. A influéncia de Cv sobre
a largura de IC ¢ mais pronunciada em amostras de tamanho reduzido (n < 40), visto que o
aumento do coeficiente de variacdo, por exemplo, de 0.20 para 1.00, resulta em diferencas
que chegam a quase 25 e 1,1 vez o valor de b simulado para, respectivamente, n =20 e n =

100.

k=-03eb=0.008
25 _ T T T ! T T

]
=

—_
[y

—y
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Largura relativa do Erra Tipo M | Significativo

[y

Figura 5.11 -Largura relativa do IC do Erro tipo M, dado que a estagdo foi declarada ndo-estacionaria
(alpha = 0.50) para k =-0.3, b =0.006 e diferentes valores de Cv =[0.2 (0.2) 1.0] e n =[20 40 60 80
100].
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A Figura 5.12 mostra a interdependéncia constatada entre o pardmetro de forma (x) e a
largura do IC da estimativa da magnitude da tendéncia por meio B_SEN, adotando-se um
nivel de confianca de 5%. Fixando-se os valores de b = 0.006 e do Cv = 0.6, construiu-se,
para cada um dos « avaliados ([-0.3, -0.1, 0, +0.1, +0.3]), curvas que expressam a relacdao
entre as variaveis procuradas e plotadas nos pares de eixos coordenados. E interessante notar
que, assim como ocorre para o Cv, o IC se estreita a medida que se aumenta o tamanho
amostral, atingindo praticamente o valor esperado de b para séries com n = 60. Ja o
parametro de forma tem efeitos mais severos para amostras de tamanho reduzido (n < 40,
para k < —0.1 e n < 60, para k > 0) e atua de maneira significativa na dispersdo dos
resultados de B SEN obtidos, sendo, para alguns casos, superiores a 25 vezes o modulo de

b.

C,=08eh=0008
A ! ) ! ! ! ! '

k=-03

......... k=01

Largura relativa do Erra Tipo M (Magnitude) | Significativa

Figura 5.12 - Largura relativa do IC do Erro tipo M dado que a estagao foi declarada ndo-estacionaria
(alpha = 0.50) para Cv = 0.6, b = 0.006 ¢ diferentes valores de k =[-0.3 -0.1 0 0.1 0.3] e n =[20 40
60 80 100].
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5.3. AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS TECNICAS QUE UTILIZAM O FDR
COMO CONTROLE DE ERROS DO TIPO I - BH9S E BH_ADAP

No intuito de comparar o desempenho de testes tradicionais de detec¢ao, que sdo baseados
no controle da taxa de falsos positivos, do inglés false positive rate (FPR), e aqueles que
fazem uso da taxa de descobertas falsas (false discovery rate - FDR), foi proposta a geragao
de configuragdes distintas dos denominados campos sintéticos, a saber: (i) estacdes sem

correlagdo espacial e sem tendéncia e (ii) com correlacao espacial nula e com tendéncia.

Um campo sintético ¢ composto por 179 estacdes ficticias que estdo posicionadas nas
mesmas coordenadas geograficas dos postos pluviométricos que compdem a base amostral
utilizada no caso real. A cada uma dessas estagoes esta associada uma série do tipo GEV, de
média unitaria, tamanho n, coeficiente de varia¢ao Cy,, magnitude de tendéncia b e pardmetro
de forma x. O processo de geracdo desse campo segue os procedimentos descritos em 4.2.2,
exceto pelo nimero vezes em que ele ¢ repetido para cada uma das possiveis combinagdes

de n, Cy, b e x (2,000 vezes).

Cabe relembrar que trés métricas de avaliacdo foram utilizadas nessa analise, sendo as
mesmas assim definidas: (i) Nyp — expressa a razao entre o numero de rejeicoes da hipdtese
nula de estacionariedade correta e o total de estacdes detentoras de tendéncia verdadeira, (i1)
FDR — proporg¢ao entre o nimero de falsos positivos (n° erros do tipo I) e a totalidade de
rejeicdes e (iil)) FNDR - resultante da divisdo entre o nimero de falsos negativos (n° erros

do tipo II) e a quantidade de hipotese aceitadas pelas abordagens testadas.

Para evidenciar a relagdo existente entre o Nyp, FDR, FNDR e o tamanho amostral, a Figura
5.13 exibe variagdo positiva na propor¢ao de detec¢ao correta de estagdes com tendéncia
verdadeira (Nrp) a medida que os valores de n se elevam (n = [40 60 80]) e Cv (0.2), « (-
0,30), b (0.004) sao mantidos fixos, com relativa estabilidade no valor esperado da propor¢ao
de falsa descoberta (do inglés, false discovery proportion — FDP) e redugao no percentual
de estagdes ndo-estaciondrias nao declaradas como tal. Esse comportamento se aplica a todas

as metodologias de controle empregadas nessa avaliacao: tradicional, BH95 e BH Adap.
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Figura 5.13 — Valores médios (%) de Nrp, FDR e FNDR ao se aplicar as metodologias tradicionais,
BH95 ¢ BH Adap a campos sintéticos cuja as séries possuem magnitude da tendéncia (b = 0.002),
coeficiente de variacdo (Cv = 0.2), parametro de forma (k=-0.30) e tamanhos amostrais (n = 40,60 ¢
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Face aos resultados obtidos em se¢des anteriores, que indicam uma elevagdo de poder de
deteccdo associado ao aumento do tamanho da amostra, a interdependéncia das varidveis
mostrada na Figura 5.13 ja era esperada. Entretanto, chama aten¢do a discrepancia dos
resultados obtidos para o Nyp € FDR entre as metodologias que utilizam como mecanismo
de controle de erro o FPR e o FDR. A diferenca observada chega a aproximadamente 45%,
dado que os valores de Nyp sdo iguais a 0.90 e proximos a 0.55 para, respectivamente, o
procedimento tradicional e BH95/BH Adap, o que aponta para um cendrio de maior poder
de deteccao daquela metodologia associada ao de maior percentual estimado. Isso se reflete
em FDR, visto que a maior capacidade de detecc@o pode estar relacionada ao maior niumero
de falsos positivos constatado para o dito tradicional. Quanto ao FNDR, nota-se uma
aparente similaridade entre os percentuais obtidos para os trés procedimentos testados, nao
sendo seu valor muito expressivo, ja que o maximo, ocorrido para amostras de tamanho n =

40, ¢ substancialmente inferior as demais métricas adotadas (FNDRy4x = 3.60%).

E sabido que um aumento no valor do coeficiente de variagio amostral resulta em diminui¢io
do poder de rejeicao. Partindo-se dessa ideia € possivel compreender a razao pela qual o
percentual de rejei¢do correta (Nrp) se reduz ao se variar Cv de 0.40 (0.34) para 0.60 (0.11)
e, posteriormente para 0.80 (0.08), mantidos n, ¥ e b constantes, conforme mostrada na
Figura 5.14 para o procedimento tradicional. Em outras palavras, a relacdo entre o Nyp € 0
coeficiente de variacdo ¢ decrescente, € o aumento em um deles implica na diminui¢do do
outro. Destaca-se também a baixa capacidade de detec¢do do BH95 e BH_Adap, quando
comparados ao controle tradicional, mesmo para situagdes de expressivo tamanho amostral
(n = 60). Apenas para ilustrar, cita-se que, por exemplo, o BH95 ¢ BH Adap rejeitaram
acertadamente, para Cv =0.40, b = 0.002, n = 60 e k¥ = -0.30, apenas, em média, 1.53% do
total de estacdes com tendéncia. Para a mesma configuracdo de campo, aponta-se que o

procedimento tradicional obteve resultado bastante superior e igual a 33.8%.

A necessidade de uma metodologia que seja capaz de equilibrar poder e detecgdes
equivocadas fica evidente na Figura 5.14. Isso porque, apesar do maior poder de detecgdo
associado ao procedimento tradicional (33.8%), o seu percentual de falsos positivos
declarado ¢ igualmente relevante e, inclusive, superior aquele estimado para o Nyp (64,2%),

e cresce a medida que os valores do coeficiente de variagao também se elevam (Cv = 0.60
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(81.4%) e Cv=0.80 (84.4%). J& para aquelas que se baseiam no controle de erros pelo FDR,
apesar da baixa capacidade de deteccdo, as taxas se mantém inferiores a arbitrada (0.05) e
sofrem flutuagdes minimas com a oscilacdo de Cv. Quase imperceptiveis devido a escala
adotada na Figura 5.14, as variagdes do FNDR relacionam-se positivamente com o
coeficiente de variagdo amostral, atingindo, portanto, seu valor médximo quando Cv = 0.40
(0.0725). As diferencas observadas entre os valores de FNDR obtidos pelas abordagens

tradicional, BH95 e BH_Adap, sdo negligenciaveis e nao ultrapassam 1.00%.

Ja a Figura 5.15 mostra a interdependéncia existente entre o parametro de forma da GEV (k)
e as métricas de avaliacdo adotadas. Assim, foram mantidos fixos o tamanho da amostral (n
= 60), a magnitude da tendéncia (b = 0.006) e coeficiente de variacao (0.40), enquanto a
variavel supracitada assumiu os valores -0.30, 0.00 e +0.30. Em uma primeira andlise, nota-
se o comportamento negativo de Nyp a medida que os valores de k crescem, sendo mais
pronunciado esse efeito para o BH95 e BH_Adap. Para ilustrar esse fato, observa-se que, ao
se variar o k de -0.30 para 0.0, a proporcao de detecgdes corretas varia de 0.997, 0.948 e
0.951 para 0.578, 0.083 e 0.083, considerando-se, respectivamente, as abordagens
tradicional, BH95 e BH Adap. Seguindo o mesmo padrao de variagao observado para o Nyp,
o FDR se notabiliza por apresentar flutuagdes de magnitude menos abruptas para o BH95 e
BH_Adap, sendo quase imperceptivel na figura em questao. Entretanto, o mesmo nao pode
ser dito para o procedimento tradicional, ja que a diferenca na taxa de descobertas falsas
varia entre 32 e 64%, ou seja, quase oito vezes a magnitude méaxima visto nas demais

abordagens testadas.

No caso do FNDR, a associa¢do com k ¢ dita positiva. A incapacidade de detectar estagdes
com tendéncias verdadeiras ¢ proxima a zero quando o parametro de forma ¢ igual a -0.30 e
chega a quase 7.00% quando « = 0, o que ¢ um indicativo do seu poder, mesmo que em
menor grau do que o observado para o Nrp. Apesar de diferentes, os valores de FNDR
obtidos para o procedimento tradicional e o BH95/BH Adap podem ser apontados como

similares, tendo em vista a reduzida diferenca entre eles (inferior a 1.5%).

Acompanhando o crescimento do poder, no caso da Figura 5.16 sinalizado pelo aumento da

magnitude da tendéncia (b = [0.004 0.006 0.008]), o Nrp se notabiliza por apresentar
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valores de taxas de rejei¢do correta para o procedimento tradicional maiores do que as vistas
para os demais testados. Isso fica evidente, por exemplo, no caso de b =10.004, n =60, k = -
0.30 e Cv = 0.4, em que as magnitudes de Nrp estimadas para BH95 (43%) e BH Adap
(44%) correspondem quase a metade daquela obtida para a abordagem tradicional. Por ndo
exercer controle sobre o FDR, a propor¢ao de numero de erros do tipo I (falsos positivos)
em relacdo a totalidade das estagdes rejeitadas estimada para o procedimento tradicional é
tdo menor quanto maior € o valor de b (poder) e ¢ substancialmente diferente daquela obtida

pelo uso do BH95 e BH_Adap, que mantém o valor do FDR inferior a q (0.05).

Seguindo o sentido oposto ao crescimento da magnitude de b, o FNDR reduz-se a valores
préximos de zero ao se elevar o modulo da tendéncia de 0.002 para 0.004, desde que
mantidos as demais variaveis fixas e iguais n = 60, k =-0.30 e Cv = 0.4, conforme mostra a
Figura 5.16. O FNDR permanece nulo para b = 0.006 e 0.008 e possui, em linhas gerais, o
mesmo padrdo comportamental observado para as demais varidveis analisadas, ou seja, a
métrica em questdo relaciona-se de maneira decrescente com a elevagdo do poder. Para o
BH95 e BH Adap, o FNDR, conforme previsto por Genovese ¢ Wasserman (2004), esteve
limitado superiormente ao valor obtido pela divisdo entre a quantidade das hipoteses
alternativas verdadeira e o nimero total de hipoteses testadas (~7.3%), ndo se importando

com as magnitudes assumidas por n, Cv, b e k.

Por fim, reforca-se que a geracao dos campos sintéticos foi realizada adotando como
premissa a inexisténcia de correlacdo espacial entre as estagdes (p # 0). Nesse caso, foi
observada a existéncia de similaridade entre os valores de Nrp, FDR ¢ FNDR obtidos para
o BH95 e BH Adap independentemente da combinagdo entre n, Cv, k ¢ b. Apesar da
diferenga de poder entre essas metodologias relatada em se¢des anteriores, a simulagdo
procedida mostrou, que para as condigdes escolhidas, as abordagens (b) e (c) apresentam

desempenho similar.
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Figura 5.14 - Valores médios (%) de Nrp, FDR e FNDR ao se aplicar as metodologias tradicionais,
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60)
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Figura 5.15 - Valores médios (%) de Nyp, FDR ¢ FNDR ao se aplicar as metodologias tradicionais,
BH95 ¢ BH Adap a campos sintéticos cuja as séries possuem magnitude da tendéncia (b = 0.006),
coeficiente de variagdo (Cv = 0.4), parametro de forma (x=-0.30, 0, +0.30) ¢ tamanhos amostrais (n
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Figura 5.16 - Valores médios (%) de Nrp, FDR e FNDR ao se aplicar as metodologias tradicionais,
BH95 e BH_Adap a campos sintéticos cuja as séries possuem magnitude da tendéncia (b = 0.004,
0.006, 0.008), coeficiente de variagdo (Cv = 0.4), parametro de forma (k=-0.30) e tamanhos amostrais
(n=60)
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5.4. AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE DETECCAO DE TENDENCIAS EM
SERIES AUTOCORRELACIONADAS

Visando exemplificar como a presenga de autocorrelacdo afeta a analise de deteccao de
tendéncias e avaliar a existéncia de padrdes regionais de mudanga, crescentes ou
decrescentes, na pluviometria e vazdes das estagdes presentes na bacia do rio Sdo Francisco,
foram inicialmente adotadas 3 abordagens distintas para lidar com os efeitos da correlacao
serial estatisticamente significante em uma dada base amostral: (a) simplesmente ignorar o
problema da autocorrelagdo, (b) aplicar o PW e (¢) o TFPW, ambos associados ao teste de

Mann-Kendall.

Os resultados obtidos da aplicagdo dessas abordagens as séries das 179 estagdes
pluviométricas e 100 fluviométricas selecionadas sdo apresentados nas Figura 5.17 e Figura
5.18, em que os pontos de monitoramento declarados como significativos foram ainda
divididos em crescente (SC) e decrescente (SD), representados, respectivamente, pelas

barras azuis e vermelhas.

25 EMK-C BMK-PW-C EMK-TFPW-C EMK-D BMK-PW-D EOMK-TFPW -D
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Figura 5.17 — Taxas de Rejei¢ao das Abordagens (a: ignorar autocorrelagdo), (b: aplicar Pre Whitening), (c:
aplicar Trend-Free-Pre-Whitening) para os Indices de Precipitacdo
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Figura 5.18 — Taxas de Rejeicdo das Abordagens (a: ignorar autocorrelacdo), (b: aplicar Pre-Whitening), (c:
aplicar Trend-Free-Pre-Whitening) para os Indices de Vazao

Em linhas gerais, nota-se, dentre as séries cujos resultados foram significativos, a
preponderancia daquelas apontadas como decrescentes para as abordagens (a), (b) e (c). Isso
ocorreu em 8§ dos 10 indices extremos de precipitacdo analisados, excetuando-se o0 CDD e
RX1d, e para todos os indices de vazao. Isso indica, em uma primeira andlise, a possibilidade
das condicionantes climaticas reinantes na localidade em estudo estarem contribuindo para
uma condi¢ao de déficit hidrico na bacia do rio Sao Francisco, dado o decréscimo observado
na grande maioria dos indices de precipitagdo e vazao, mesmo apoés a aplicagao do MK-PW

(b) e MK-TFPW (c).

Analisando as Figura 5.17 e Figura 5.18, € possivel perceber que a proporcao das estacdes
declaradas como estatisticamente significantes € substancialmente inferior aquelas ditas sem
tendéncia, no caso dos indices relacionados a pluviometria. Diz-se isso ao se constatar que,
para o R1, indice com maior quantidade de estacdes avaliadas como ndo-estacionarias (26%
— 47 estacdes), a propor¢ao de pontos de monitoramento sem evidéncias de mudanga € quase
quatro vezes superior a estimada para aquelas declaradas como detentoras de tendéncia
significante (74%, 132 estacdes). A baixa propor¢ao de estacdes em mudanga fica ainda mais

evidente quando se observa que sete dentre os dez indices extremos de pluviometria testados
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possuem a soma das propor¢des de SD e SC inferiores a 20% (36 estacdes). Além de R1,
constituem-se em exce¢do SDII e R10, que possuem, respectivamente, 22% (40 estagdes) e

24% (43 estacdes) como taxas de rejeicdo da hipotese nula.

O percentual de estacdes dotadas de tendéncia estatisticamente significantes para os indices
extremos de precipitacdo, verificado para a abordagem (a), conforme esperado, se reduz
quando a andlise ¢ feita sob a perspectiva de (b) e (¢). O MK-PW e MK-TFPW se
caracterizaram, respectivamente, pela reducao mais pronunciada e ndo tao significativa das
taxas de rejeicao da hipdtese nula para o caso em tela. Essa diferenca no comportamento se
deve a remocao de parte da tendéncia amostral juntamente com a tentativa de eliminagdo da
correlagdo serial pelo MK-PW, o que, segundo Yue e Wang (2002), causa reducao no
numero de detecgdes e possivelmente explica as discrepancias entre as abordagens (b) e (c)
constadas. Ademais, a fraca dependéncia temporal usualmente observada em extremos de
pluviometria anuais (em média, o coeficiente de correlagdo lag-1 foi igual a 0,17) podem ter
contribuido para a pequena diferenga observada entre os valores de rejeigao estimados para
(a) e (c). Como exemplo do relatado, citam-se o SDII e o R1, que ap6s a aplicacdo do MK-
PW, tiveram a proporcao de estagdes rejeitadas reduzida de, respectivamente, 22%(40
estacoes) para 16%(28 estagdes) e 26% (47 estacdes) para 16%(28 estagdes). Ja no caso do
MK-TFPW, as referidas taxas diminuem em menor grau em relacdo ao que ocorre para a

abordagem (b), para 20% (36 estagdes) e 24% (43 estagdes).

O problema da autocorrelacdo na atividade de detec¢do fica mais evidente ao se constatar
que os indices relacionados a pluviometria, que tiveram a maior reducao absoluta e no
percentual do nimero de estagcdes apontadas como significativas apds a aplicagdo do PW,
foram também aqueles que possuem, em média, o maior coeficiente de correlagdo lag-1 (p)
dentre aqueles testados, SDII (0.28) e R1 (0.34). Diante disso, os resultados aparentam
ratificar a impossibilidade de uso indiscriminado do MK-PW relatado por Bayazit ¢ Onoz
(2007), sendo preferivel o uso do MK-TFPW, principalmente, para situagdes de maior poder
do teste: baixo coeficiente de variacdo, alta magnitude da tendéncia (Ver Figura 5.19) e

grande tamanho amostral.
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Mesmo para o caso em que a autocorrelacdo foi, em média, a mais baixa dentre todos os
indices de precipitagao testados, RX5d (0.11), o uso do MK-PW resultou comparativamente
em diferengas nos resultados de significancia. Nesse caso, o desempenho esperado para a
abordagem (b) deveria ser o mais proximo possivel daquele obtido para o MK-TFPW.
Entretanto, por se tratar de média, a autocorrelagdo estimada para as séries variou dentro de
um intervalo de valores (-0.27 — 0.32), o que, por fim, acabou por influenciar no niumero de

estacdes apontadas como ndo-estacionarias pelas abordagens (b) e (¢)

Na Figura 5.18, observa-se que as taxas de rejeicdo da hipdtese nula associadas aos indices
extremos de vazao sdo percentualmente superiores as estimadas para os de pluviometria.
Nota-se, inclusive, que o percentual maximo de rejeicdo obtido para os indices ligados a
chuva, R1 (26%), ¢ inferior ao minimo daqueles estimados para Qmeéd (39%), Qmax (32%),
Q7min (54%), Q30min (47%), QX5d (33%) e QX30d (30%). Conforme ja mencionado, os
indices extremos de vazao, majoritariamente negativos, se notabilizam pela baixa propor¢ao
de estacdes declaradas como crescentes, sejam elas significativos ou ndo, correspondendo a

no maximo 5% (QX5day e QX30day) do total de rejeicdes.

No caso dos indices extremos relacionados a vazao, a diminui¢do no numero de estacdes
apontadas como significativas, ap6s a aplicagao do MK-PW, foi mais pronunciada do que a
vista para aqueles associados a precipitacao. Isso porque, por exemplo, a taxa de rejeicao
das estagdes declaradas como significativas decrescentes prevista na abordagem (a) para
Q7min (52%) e Qméd (35%) diminuiu para, respectivamente, 12 ¢ 7% quando o MK-PW
foi aplicado. Comparativamente, nota-se que a referida diminui¢do ¢ maior para Q7min (-
40%) do que para Qméd (-28%), que por sua vez € superior a Qmax (-12%). Esse aumento
na diferenga entre o pré e pods PW a medida que o valor da vazao se eleva possivelmente esta
associado a menor dependéncia temporal existente na série de maximos, sendo o efeito de
sua remog¢ao menos sentido na reducdo das taxas de rejeicdo do que para as médias e minimas
(P@7min) = 0.62 > pgmeay = 0.55 > pomax) = 0.31). Ja para o MK-TFPW, a variagdo
anteriormente relatada ¢ mais sutil, ndo ultrapassando os 5% e 1% de variacdo para as

estacdes ditas significativas, respectivamente, decrescentes e crescentes.
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A diferenca na redugdo das taxas de rejeicdes obtidas apds o uso do MK-PW para os indices
extremos de pluviometria e vazdo parece realmente ser influenciada pela presenca de
correlagdo temporal. Via de regra, o maior valor, em média, de p (0.46) somado a maior
magnitude da tendéncia estimada para as séries anuais de vazado conduzem a diminui¢des
mais significativas no percentual de rejei¢do da hipotese nula. Esse efeito ¢ menos
pronunciado ao se utilizar o MK-TFPW, que reduz o valor de p estimado (0.28), ao prever a
remocao da tendéncia amostral antes do calculo do estimador do coeficiente de correlacao
amostral. A influéncia da presenca de tendéncia no calculo de p evidenciada pelos resultados
citados ja havia sido relatada por Douglas et. al. (2000): a existéncia de ndo-estacionariedade

serial estatisticamente significante modifica a magnitude da correlagdo serial estimada.

Assim, o emprego da abordagem de MK-PW para lidar com os efeitos da autocorrelagcao no
processo de deteccdo de tendéncias parece limitado. Os resultados obtidos ao utiliza-la
mostram que mesmo para situagdes de baixa correlacdo amostral, por exemplo o RX5d, a
metodologia em questao ndo ¢ capaz de manter as taxas de rejeigdo proximas as obtidas pelo
MK-TFPW para um mesmo nivel de correlagdao temporal. Reportado por Yue et al. (2002),
Douglas et. al. (2000), Bayazit ¢ Onoz (2007) e mostrado como suscetivel a presenca de
tendéncias estatisticamente significantes na amostra, o MK-PW serd negligenciado nas
analises que serdo realizadas na sequéncia deste trabalho. Esse comprometimento de
desempenho relatado ainda ¢ agravado pelo tamanho reduzido da maioria das séries testadas
(< 30 anos), em que a superestimativa da magnitude da tendéncia, erro tipo S, podera afetar

mais significativamente o MK-PW do que o MK-TFPW.

Em linhas gerais, o panorama de incapacidade dos resultados de significancia estatistica
obtidos para os indices de precipitagdo em explicar (ou pouco explicar) a mudanga
decrescente detectada para aqueles de vazdo permanece, ao se analisar a magnitude das
tendéncias relativas decenais previstas pelo estimador proposto por Sen (1968) paras as
séries de indices analisadas nas Figura 5.19 e Figura 5.20. Em outras palavras, situagdes
como a incompatibilidade entre RX1d, RX5d, R10, R20 e R50, indices de chuva que estao
relacionadas a eventos de cheia, € 0 Qmax, ilustram a situacdo anteriormente relatada, dada
a discrepancia observada entre o percentual de rejeicdes da hipotese nula observado para os

indices relacionados a chuva, maximo 24% (R10), e vazao maxima (32%).
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As magnitudes de tendéncia decenais estimadas para as séries de indices de pluviometria e
vazdo foram subdividas em trés (3) faixas de valores, para que pudessem expressar o grau
de relevancia da mudanga detectada e a necessidade de atengdo dos gestores frente a um
cenario de mudanga, a saber: (1) 0 a 5%, (i1) 5 a 10% e (ii1) >10%, que foram tratados aqui
como, respectivamente, sem importancia, atengdo € preocupante, muito embora essa
categorizacdo ndo seja definitiva, podendo e devendo ser melhor discutida com aqueles
responsaveis pela gestao dos recursos hidricos. Ainda quanto as Figura 5.19 e Figura 5.20,
a magnitude da tendéncia foi estimada pelo B_.SEN Relativo, que nada mais ¢ do uma
adaptagdo do estimador proposto por Sen (1968) para expressar a mudanga em termos

decenais e médios:
BSEN potative (%) = [(bx10/X) x 100] (5.1

Com o interesse naquelas faixas de maiores valores de magnitude de tendéncia, e,
consequentemente, de potenciais mudancgas verdadeiras mais significativas, o presente
estudo foca em indices extremos cuja propor¢do de estagdes apontadas como nao
estaciondrias seja relevante, ou seja, que expressiva parte daquelas declaradas como
detentoras de tendéncia esteja concentrada nas faixas (ii) 5 — 10% e (iii) > 10%. A adogao
desse critério se justifica pelo objetivo de buscar padrdes regionais de mudanga que sejam
abrangentes e representativos, nao sendo o foco deste trabalho indicar mudangas, mesmo

que fortes, em uma unica estag¢ao, por exemplo.

Assim, a Figura 5.19 mostra os percentuais de estagdes pluviométricas declaradas como
significativas apos a aplicagijo do MK-TFPW, subdivididas, de acordo com o
B _SEN Relativo estimado, entre as trés faixas de valores de magnitude de mudanca
decenais supracitadas. Os indices R1, R10 e SDII, que apresentaram o maior percentual de
rejei¢do dentre os dez indices de pluviometria analisados, se notabilizam pelo predominio
de estagoes significativas de baixa magnitude de tendéncia (R1jg_so, =
11,20%, R10j9—_s505] = 7,30% e SDIlj_s50,) = 10,10%), ou seja, para R1, R10 e SDII, os
percentuais de estacdes significativas que se enquadram na faixa de tendéncias estimadas
entre 0 e 5% sao, respectivamente, 46,6%, 44,8% e 50,0%. Em contrapartida, os referidos
indices estdo também entre aqueles que possuem os maiores percentuais de rejei¢do

agregados entre os intervalos 5 — 10% e >10%, respectivamente, 12,90%, 8,90% e 10,00%.
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Diferentemente desses trés indices, 0 RX1d e o RX5d possuem baixos percentuais de
rejeicdo total, respectivamente, 6,70 e 5,60%, e apenas 2,2%(4) e 1,12%(2) das estacdes que
foram declaradas como detentoras de tendéncia significativa se enquadram na faixa de
mudangas decenais superiores a 10%. Em relacdo aos demais indices de pluviometria,
PRCPTot, R20, R50, CWD e CDD, apesar de alguns deles indicarem a existéncia de
mudangas que merecem atengdo e sdo preocupantes na bacia do Sdo Francisco (CDDs 5o,
(11,7%), CWD+56,(9,50%) ), entende-se que as alteragdes constatadas sdo de carater

localizado, dada a baixa propor¢do de estacdes rejeitadas (inferiores a 20%) para os mesmos.
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Figura 5.19 — Percentuais de estagdes pluviométricas de significancia estatistica declarada pelo MK-
TFPW subdivididos em faixas de magnitude de tendéncia expressas pelo B_SEN relativo (a): 0 —
5%, (b) 5 —10% e (c) >10%.

Mostrando as mesmas informagdes apresentadas na Figura 5.19, s6 que para os seis (6)
indices extremos associados a vazao, a Figura 5.20 evidencia que os maiores percentuais de
rejeicao da hipotese nula estdo associados as estagdes cuja magnitude da mudanca € superior
a 10%. Esse comportamento ¢ verificado para todos os indices de vazao testados e ¢ mais
pronunciado para as séries de minimos, Q7min (31%) e Q30min (26%), do que para as
maximas (Qmax =18%) e médias, por exemplo. Chama a aten¢do que, diferentemente do
constatado para os indices de pluviometria, a propor¢do de rejeitadas para o grupo de
tendéncias entre 0 e 5% ¢ a menor dentre os trés utilizados, corroborando para a hipotese de
que os resultados obtidos para os indices de chuva nao sdo suficientes para explicar a

totalidade das alteragdes no padrdo de decréscimos da vazdo, o que foi inicialmente
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evidenciado pelo descompasso entre os nimeros de estagdes apontados como detentoras de

tendéncia para os indices extremos de chuva e vazao.
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Figura 5.20 - Percentuais de esta¢des pluviométricas de significancia estatistica declarada pelo MK-
TFPW subdivididos em faixas de magnitude de tendéncia expressas pelo B. SEN Relativo (a): 0 —
5%, (b) 5 —10% e (c) >10%.

Tao importante quanto avaliar as mudancas ocorridas nas séries temporais dos indices
extremos sob a perspectiva dos percentuais de rejeicao e magnitudes das tendéncias até aqui
realizada seja talvez analisé-las levando em consideragao o tamanho dos registros historicos
disponiveis das estagdes, os p_valores, além, ¢ claro, da distribuicao espacial das mesmas.
A preocupagdo com o tamanho amostral se justifica pela influéncia que esse fator exerce no
poder do teste de MK, bem como nos erros de sentido (tipo S) e estimativa da magnitude de
mudanca (tipo M) cometidos pelo B SEN, o que ja foi demonstrado em secdes

predecessoras deste trabalho.

Em termos praticos, a nimero de anos integrantes de um registro historico se reflete na
assertividade de declaracdo de tendéncia, que € crescente a medida que se eleva o tamanho
amostral, e na percep¢ao mais fidedigna dos efeitos da mudanga (sentido e intensidade). Em
outras palavras, as séries mais extensas consistem um bom panorama inicial para as analises
de tendéncia regional, sendo a sua unica desvantagem, no caso da area de estudo, o baixo
quantitativo de estagdes cujo tamanho amostral ¢ igual ou superior a 60 anos, o que levou a
necessidade de utilizar séries menos extensas para ampliar a cobertura espacial da bacia do

S3do Francisco.
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Foram elaboradas figuras que procuram condensar os (3) trés aspectos anteriormente citados:
tamanho amostral, p_valores e distribui¢do espacial, permitindo que os padrdes regionais de
tendéncia possam ser visualizados com maior clareza. Compostas por quatro (4) graficos em
sua porgao superior, cada um deles associado a uma das seguintes faixas de tamanhos serial:
[30 39[, [40 49[, [50 60[ e [60 +o], as figuras contam ainda com mapa de toda a bacia,
divididas em Alto, Médio, Médio-Baixo ¢ Baixo Sao Francisco, contendo a marcagao das
estacdes apontadas como significativas decrescentes (vermelho) e crescentes (azul) pelo
MK-TFPW. Quanto a simbologia adotada para o mapa, esclarece-se que °.’, ‘+’, “*’ e ‘x’
foram utilizados para expressar as faixas de tamanhos serial a que determinada estagdo
pertence, sendo a menor expressa por “.” e a maior, por “x”. Adicionalmente, o simbolo
adotado para representar uma estagao qualquer sera tdo maior quanto mais proxima da faixa
>10% estiver a tendéncia decenal estimada. Uma simbologia semelhante também foi
utilizada para representar o tamanho amostral nos referidos graficos, em que suas cores

representam a sub-regido de localizagdo do ponto de monitoramento, a saber: vermelha

(Alto), preta (Médio), verde (Médio-Baixo) e azul (Baixo).

A opgao por apresentar os mapas (a), (b) e (c) na por¢ao inferior das referidas figuras reflete-
se na necessidade de comparacdo de resultados entre as metodologias tradicional, BH95 e
BH _Adap. Ao colocé-las em uma mesma figura, a inten¢do ¢ de possibilitar a visualizagdo
imediata das diferencgas espaciais nas rejeicoes entre as trés técnicas. No entanto, nesta se¢ao,
o foco restringe-se apenas a (a), ou seja, MK-TFPW, bem como o gréafico apresentados nas

Figura 5.21 a Figura 5.23.

Na Figura 5.21 € possivel perceber uma dificuldade de defini¢ao de um padrao de tendéncia
regional para o numero de dias de chuva (RI)no Alto Sao Francisco (ASF), dada a
inexisténcia de zonas homogéneas de tendéncia unica. A regido do ASF ¢ marcada pela
coexisténcia entre estagdes de diferentes tamanhos amostrais e tendéncias que se alternam
entre crescentes € decrescentes, sem configurar a existéncia de um padrdo. Essa area, assim
como a por¢ao Sul do Médio Sao Francisco, pode ser vista como uma sub-regiao de mudanga
fraca, visto que a grande maioria das estagdes se situa na faixa de magnitudes decenais

estimadas entre 0 e 5%, uma faixa de valores considerados negligencidveis neste trabalho.
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Chama a atencdo a aglomeragdo de estacdes de R1 decrescentes posicionadas no Oeste
Baiano, sendo que a grande maioria dos pontos de monitoramento estd situada na faixa de
tamanho amostral entre 30 e 39 anos e, portanto, sujeita as problematicas inerentes a seu
reduzido histoérico de observacao: baixo poder, erros tipo S € M, por exemplo. Nota-se ainda
um aumento geral na magnitude das tendéncias negativas na porcao inferior do Médio Sao
Francisco (MSF) que se estende até o oeste do MBSF; esse comportamento, que ¢
confirmado por estacdoes de tamanhos amostrais mais representativos, parece realmente
afetar a area de aglomeracao de estagdes detectada no estado da Bahia, onde se verifica uma
reducdo média de, aproximadamente, 10% no nimero de dias de chuva por década. Esse
valor da magnitude de mudanga ¢é coerente com o que se verifica nas estagdes vizinhas e de
maior de comprimento serial, que possuem aproximadamente o mesmo modulo de tendéncia
decenal visto para os pontos de monitoramento do oeste baiano. Diante disso, pode-se inferir
que aparentemente os erros de magnitude advindos da estimativa da tendéncia pelo B SEN

para amostras de pequena extensao, ndo afetaram os resultados obtidos na regido em questao.

Ja o restante do MBSF aparenta ser ligeiramente positivo quanto a R1, comportamento esse
que se mantém nas proximidades da foz. Apesar da existéncia de duas (2) estagdes de sinais
opostos proximas uma da outra, de comprimento serial reduzido (30-39 anos) e forte
magnitude de mudanca (>10%), entende-se que a regido ¢ de comportamento positivo, dada
as evidéncias de existéncia de zona de transi¢ao decrescentes para crescente no Médio Baixo
Sao Francisco. Estranha-se apenas a alta magnitude de tendéncia estimada para as estagdes
de BSF, ja que outras positivas, de maior tamanho serial e vizinhas as analisadas foram
enquadradas na faixa de 0 a 5% de mudanca. Dessa forma, a dualidade de tendéncias
verificadas nessas duas estacdes e o aparente exagero na magnitude da mudanca estimada
podem ser creditadas, respectivamente, a erros do tipo S e M, associados a aplicacao do

B_SEN a séries de tamanho reduzido.
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Figura 5.21 — Estagdes significativas para R1 apos a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O grafico
mostra os p_valores ¢ B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Na Figura 5.22, nota-se que, na regido do ASF, ha uma predominancia de estacdes cujas
magnitudes das tendéncias encontram-se enquadradas na menor dentre as trés (3) faixas de
valores utilizadas neste trabalho, 0 a 5%. O Alto Sdo Francisco, que conta com onze (11)
locais de monitoramento ditos nao-estacionarios decrescentes, a maioria representada por
séries de tamanho superior a 60 anos (7), que coexistem com outros trés (3) crescentes, pode
ser apontado como de SDII em progressivo decréscimo e de lenta mudanca. A negatividade
da regido em questdo pode ser constatada pela diferenca de percentual entre os pontos de
monitoramento negativos € positivos, bem como pelo baixo sinal de mudanga constatado

nas estagdes crescentes (< 5%).

Por outro lado, o Oeste da Bahia apresenta trés (3) estacoes de SDII positivo, situadas na
mesma posicdo em que se constatou tendéncias negativas para o R1, de comprimentos
amostrais entre 30-39 anos e magnitudes de mudangas decenais que chegam a quase 20%. E
sabido que o SDII, conforme evidenciado pela equacdo (4.18), ¢ a razdo entre o total anual
precipitado (PRCPtot) e o nimero de dias de chuva superiores a Imm (R1); portanto,
redugdes em R1 ou aumentos em PRCPtot podem explicar o padrao crescente observado.
No caso em questdo, conforme ja relatado, a forte reducdo no valor de R1 ndo ¢ acompanhada
por uma variacdo equivalente no total anual precipitado (Figura II.1- Apéndice II). Por fim,
a regido correspondente ao MBSF, que parece possuir evidéncias mais fortes de decréscimo
do que as estimadas no ASF e MSF, apresenta sete (7) estacdes negativas e (2) duas positivas,
sendo que o tamanho amostral das mesmas ¢ heterogéneo, mas todas possuem séries de
dados com extensdo superior a 40 anos de registros. Os pontos de monitoramento em que se
verificou tendéncia positiva apresentam magnitudes de tendéncias e p_valores semelhantes
e parecem surgir em fun¢ao de aspectos locais, a exemplo da orografia, ja que erros de sinal
de B SEN relativo, a priori, sdo menos provaveis de ocorrer pelo fato das estagdes

crescentes em questdo apresentarem registros que superam os 60 anos.

118



n > &0 50 =<n<B0

[S)
o

o
- N
wo 8 5

B SEN RELAT (%)
’
3 [=}

B SEN RELAT (%)

o
St

R
=S
.
e
S

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

B SEN RELAT (%)
=)

B SEN RELAT (%
=]

20 s i 20
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
P VALOR (%) P VALOR (%)

Figura 5.22 - Estacdes significativas para SDII apds a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (¢) BH_Adap. O grafico
mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Para o R10, observa-se na Figura 5.23 que a totalidade da bacia do rio S3o Francisco
encontra-se em decréscimo, a exce¢ao da regido do BSF. Verifica-se que a mudanca expressa
pelo B_SEN relativo para o R10 ¢ fraca na ASF e na por¢ao superior do MSF e atinge
valores méximos no MBSF, nas proximidades da divisa com a sub-regido do Médio (>10%).
De maneira geral, o R10 se comporta de maneira similar a vista para SDII e R1, ou seja,
apresenta tendéncias negligenciaveis na por¢do superior da area de estudo, localizada no
estado de Minas Gerais, e maiores magnitudes na Bahia (> 10%). Destaca-se que, no Oeste
baiano, apenas um dos pontos de monitoramento apresenta magnitude de tendéncia entre 5
a 10% para R10, diferentemente do que ocorre para SDII e R1. Outro ponto de atengdo ¢ a
presenga de uma estagdo de tamanho superior a 60 anos, situada entre o Alto e Médio Alto
Sao Francisco, cuja tendéncia estimada situa-se na faixa superior a 10%, o que o que pode
ser um indicativo de uma possivel zona de nado-estacionariedade. Essa constatacao ¢
confirmada pelo fato de os indices R20 e R50 apresentarem mudanga decrescente
estatisticamente significante para essa mesma regido ainda maiores do que a estimada para
R10. Em outras palavras, nota-se uma diminui¢ao nas taxas de rejeicao a medida que o valor

da intensidade da chuva se eleva.

Em relacdo ao Oeste da Bahia, que ¢ uma regido de alta demanda hidrica e marcada por
conflitos pelo uso da 4gua (PRH — BHSF,2016), relata-se que o R50 e RX1d, além do SDII
jé relatado, sdo os unicos dentre os dez (10) indices de precipitagdo testados que possuem
evidéncias de tendéncias crescentes, contrariando a légica decrescente esperada para as

variaveis em questdo, face os resultados negativos obtidos para os indices de vazao.

O R50 no Oeste da Bahia ¢ apontado como positivo para trés (3) estacdes, codigos ANA:
1145004, 1144014 e 1344002, sendo que, para as duas primeiras, o sinal da tendéncia
decenal ¢ significativamente elevado (proximos a 50%). Ha, para essa localidade, uma
dificuldade em definir um padrdao regional unico de tendéncias para o R50, dada a
coexisténcia dos pontos de monitoramento supracitados com outros quatro (4) de sinais

contrarios (Figura I1.3 — Apéndice II).
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Diante do exposto, a Figura 5.24 mostra as séries observadas de R50 para as estagdes
1144014 e 1144005, cujos tamanhos seriais diferem em nove (9) anos (1144005:1963 —2013
e 1144014: 1972-2013) e os sinais estatisticamente significantes de mudancga sdo contrarios,
respectivamente, crescente e decrescente. O que chama a atencao € a existéncia de sucessivas
falhas no periodo amostral considerado, principalmente para 1144014 (9 anos de falhas),
dificultando a visualizagcdo de algum padrdo regional. Entretanto, por compreender um
periodo mais longo de observagdes, percebe-se no posto 1144005 uma aparente tendéncia a
negatividade, gracas a periodos de elevado valor de R50 na década de 60, que reduzem
progressivamente até o ano de 2013. O mesmo ndo pode ser visto em 1144014, em que
apesar do p_valor de 2.51E-04 ¢ B_SEN relativo de 47.38%, ndo ¢ possivel confirmar o
aparente comportamento positivo, devido a ndo continuidade e ao tamanho reduzido da série
analisada. Além disso, o aparente crescimento inferido em 1144014 ¢ também observado em
1144005 entre os anos de 1972-2013, mas ¢ suplantado pelo significativo decréscimo de R50

em periodo anterior ao que ¢ comum entre as estagdes.
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Figura 5.24 — Séries temporais de R50 para as estagcdes 1144014 (laranja) e 1144005 (azul)

Mais a Oeste do MSF, problema similar ao relatado para as estagcdes 1144014 e 1144005
ocorre entre 1344002 e 1343008, sendo a primeira significante positiva e a segunda,
negativa. Devido a grande extensao das séries associadas aos pontos de monitoramento em
questao (1344002: 1945-2013e 1343008: 1936-2012) e seus p_valores estimados serem
relativamente proximos (1344002: 0.0015 e 1343008: 0.016), a tarefa de definir a existéncia
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de tendéncia significante e seu sinal, sem a analise visual das séries propriamente ditas,
torna-se dificil. Para facilitar essa avaliacdo, a Figura 5.25 mostra as séries temporais dessas
estacdes, em que se evidenciam as grandes falhas existentes entre 1960-69 ¢ 1973-76 em
1344002. Apesar da descontinuidade, € nitido que os minimos € maximos locais observados
para R50 ocorrem simultaneamente para as linhas laranja e azul, sendo invariavelmente
maiores em magnitude para 1344002, o que indica uma compatibilidade de padrdes entre as
estacdes em analise, principalmente para o periodo pds-1976. Exclusivamente para 1343008,
¢ possivel se notar com clareza a redugao nos valores de R50 a medida que se aproxima do
ano de 2013. Entretanto, avaliacdes e constatagdes similares as anteriormente feitas para a
estacdo decrescente sdo prejudicadas pela inexisténcia de maior base amostral e pela grande
quantidade de falhas em sequéncia na série de 1344002. Em outras palavras, qualquer
afirmacao a respeito do comportamento da estacdo apontada como positiva € que abranja o
periodo de 1936-2014 sera baseada em conjecturas. Assim, assume-se que a regido em
questdo apresenta tendéncia negativa por pelo menos dois motivos: aparentemente, nos anos
em que ambas apresentam dados observados, essas duas estagdes se comportam de maneira
similar, e, de maneira geral, ha maior propor¢ao de postos com tendéncia decrescente no

MSF.
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Figura 5.25 — Séries temporais de R50 para as estagdes 1344002 (laranja) e 1343008 (azul)

O ponto de monitoramento de maior comprimento serial localizado no Oeste Baiano se

notabiliza por uma mudanga crescente decenal de RX1d mais moderada e compreendida
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entre 0 a 5% (1344002), diferentemente do evidenciado pelas duas estagdes de tamanhos
amostrais na faixa de 30 a 39 anos, que apresentam tendéncias com valores superiores a
15%. O padrao observado para as estagdes de menor tamanho amostral ndo ¢ compativel
com os fortes decréscimos de vazao verificados para essa mesma regiao, o que sugere que o
B_SEN superestimou a magnitude das mudangas positivas previstas para tais postos.

No caso dos demais indices extremos associados a precipitagdo, ndo se nota a existéncia de
tendéncias que ultrapassam o valor de B_ SEN Relativo de 5%, exceto o PRCPTot e CWD,
que possuem, respectivamente duas e uma estagcao negativa no Oeste da Bahia. Visto que ha
poucos pontos de monitoramento com tendéncia decrescente para esses dois indices, ndo ¢
possivel afirmar que ha um padrdo comportamental para a regido em analise. Uma situagdo
analoga ocorre para CDD, R20 e RXS5d, nos quais as mudancas sdo consideradas

negligenciaveis.

Finalmente, quanto aos indices de vazao, observa-se nas Figura 5.26 e Figuras 1.8 a I1.12 -
Apéndice II que todos eles apresentam alta concentracao de estagdes decrescentes na regidao
Centro-Oeste do Médio Sao Francisco. Para alguns dos indices, como no caso de Q7min
(Figura 5.26) e Q30min (Figura IL.10 — Apéndice II), existem estacdes significativas
negativas espalhadas ndo apenas nessa localidade, como também pelo ASF e na porg¢do
superior da MSF. Outro aspecto que merece mengao ¢ que os indices associados a maximos
de vazao, Qmax, QX5d e QX30d, apresentam p_valores proximos de zero e magnitudes de
mudanca positiva decenais que se aproximam dos 10% no extremo Sul da ASF, regido
marcada pela existéncia de estagdes de comprimentos amostrais superiores a 60 anos. Em
virtude do relatado, a regido em questdo pode ser declarada como positiva. Tal
comportamento ndo-estacionario ¢ compartilhado, em menor grau e abrangéncia, para o

Qméd, mas nao ¢ verificado para Q7min e Q30min.

Conforme jé& relatado anteriormente, tanto em nimero de estagdes quanto em sinal de
tendéncias estimadas pelo B SEN relativo, os indices associados a vazao minima sao
aqueles que abrangem maior parte da area de estudo, seguidos pelo Qméd. No entanto, em
virtude da inexisténcia de pontos de monitoramento que integram a base de dados no MBSF

e BSF, nao foi possivel fazer uma analise conclusiva a respeito dessas regioes.
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Apesar de, em alguns casos, o comportamento dos indices extremos associados a
precipitagdo ser aderente ao decréscimo observado para aqueles de vazdo, a andlise
procedida deixa claro que nao se pode atribuir unicamente a diminui¢ao das chuvas a redugao

generalizada observada para as descargas maximas, médias € minimas.

Adicionalmente, ¢ interessante notar que para todos os indices extremos testados, sejam eles
de precipitagao ou vazao, a dispersao dos valores observados para a magnitude de tendéncia
de uma dada série temporal se reduz a medida que o tamanho amostral considerado diminui.
Por fim, constatou-se que as estagdes que estdo associadas a séries com maior
disponibilidade de registros historicos sdo o ponto de partida para a andlise da
estacionariedade de uma regido qualquer, ja que (1) apresentam maior poder de detec¢ao de
mudancga verdadeira, (2) sdo menos sujeitas as variacdes no computo da taxa de mudanca
pelo estimador proposto por Sen (1968) e (3) apresentam menores tamanhos de intervalo de

confianga relativos (erros do tipo M).

5.5. EFEITOS DA MULTIPLICIDADE SOBRE A PROPORCAO DECLARADA DE
ESTACOES NAO-ESTACIONARIAS

Com o objetivo de avaliar qual ¢ o impacto de se ignorar o problema da multiplicidade ao se
realizar uma andlise de detec¢ao de tendéncia em uma regido dotada de mais de uma centena
de estagdes, sejam elas pluviométricas ou fluviométricas, optou-se por adotar, para a bacia
em estudo, trés abordagens distintas de avaliagdo de estacionariedade, a saber: (a)

simplesmente ignora-la, (b) empregar o BH95 e (c) utilizar o BH_Adap.

A Figura 5.27 e a Figura 5.28 ilustram as diferengas dos resultados obtidos para as trés
metodologias, em termos do percentual de rejeicdes da hipotese nula para cada um dos
indices extremos de precipitacao (10) e vazdo (6). Essas figuras permitem ainda identificar
a prevaléncia do sinal de mudanga decrescente em detrimento do crescente para a grande
maioria das variaveis testadas. E importante ressaltar que os resultados apresentados nesta
secdo para (a), (b) e (c) contaram com a aplica¢dao prévia do TFPW a base de dados, na

tentativa de mitigar os efeitos da autocorrelagao.
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A questdao da multiplicidade, ignorada em (a), além do menor poder de detec¢do associado
as técnicas que utilizam o FDR como mecanismo de controle para os erros do tipo I, quando
comparado com as tradicionais (vide se¢do 5.3), pode explicar, em parte, 0 menor nimero
de rejeicoes observado pos aplicagdo do BH9S5 e BH_Adap, conforme a Figura 5.27 ¢ a
Figura 5.28. As diferencas entre as abordagens (a) e (b), ou (c), podem ser grandes, vide o
exemplo de CDD e R10. Quando a multiplicidade é negligenciada, a propor¢do de estagdes
apontadas como detentoras de tendéncias estatisticamente significantes para os dois indices
anteriormente mencionados foi de 15-20%, enquanto os resultados obtidos ao se utilizar
BH95 e BH Adap indicaram a presen¢a de mudanga significativa em 0% e 4-6% do total de

pontos testados para, respectivamente, CDD e R10.

Além de CDD e R10, R1 e CWD foram os indices de precipitacao que tiveram redugdes na
propor¢do de estagcdes apontadas como significativas superior a média (8,70%),
considerando-se apenas os indices referentes a precipitacdo, ao se modificar a abordagem de
estacionariedade empregada de (a) para (b) ou (c). Por exemplo, ao se utilizar a metodologia
(b) ao invés de (a), nota-se que a diminui¢ao no percentual de rejei¢des € de 11,20% e 8,90%
para, respectivamente, R1 e CWD. Isso aponta que a evidéncia de ndo-estacionariedade
contida nas séries de CDD, R10, R1 e CWD nao sdo muito fortes, sendo que os p_valores
associados as mesmas ndo sao suficientemente pequenos para manter os resultados obtidos
para (a). A reducdo no percentual médio das taxas de rejeicdo de Qmax, Qméd, Q7min,
Q30min, QX5d e QX30d ¢ de 6,0% e 3,50% ao se considerar a alteracdo entre o emprego
exclusivo do MK+TFPW para, respectivamente, o BH95 e BH Adap.

Apesar do relatado, as diferengas entre as abordagens tradicional e as que utilizam o FDR
nem sempre sdao grandes, embora nao negligenciaveis, como se pode notar para os resultados
médios obtidos entre BH95 e BH_Adap para o PRCPtot (7.8%), R20 (6.7%), R50 (6.4%),
Qméd (7,6%) e QX1d (5,6%). Mesmo que as discrepancias ndo sejam tdo significativas,
quanto aquelas obtidas para os indices discutidos no paragrafo anterior, a redugao no nimero
de detecgoes € a regra, a excecao do Q7min, no qual a propor¢ao de detecg¢ao foi exatamente

a mesma para (a) e (c).
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Assim, fica claro que a redugao observada pelo emprego do BH95 e BH Adap varia, indice
a indice. Esse ¢ um comportamento esperado, uma vez que a referida diminui¢do esta
estreitamente relacionada com a quantidade de evidéncias contida nos dados, ou seja, nos

p_valores obtidos nos testes de hipoteses procedidos.

O BH_Adap, que difere da abordagem (b) apenas na técnica empregada para a estimativa do
numero de hipoteses nulas verdadeiras (m;), padece das mesmas limitagdes metodologicas
do BH95. No entanto, esse teste possui maior poder do que o seu predecessor. A diferenca
metodologica entre ambos, que se traduz por maiores taxas de rejeigdo da hipotese nula em
(c) do que (b) para a maioria dos indices de vazdo e precipitagdo testados (por exemplo,
5.6% para Qméd e 0.60% para R50), parece ser ligeiramente mais pronunciada, em média,
na rejei¢do das séries associadas a estagdes fluviométricas (2,5%) do que pluviométricas

(0.6%).

Adicionalmente, aponta-se que metade dos dez indices extremos associados a precipitagao
tiveram o mesmo percentual de rejeicao ao se aplicar o BH95 e BH_Adap, a saber: PRCPTot,
R20, RX1d, RX5d, CWD e CDD. Isso ndo ocorreu para aqueles relativos a vazao, ja que a
diferenga minima observada entre as abordagens (b) e (c) deste trabalho ¢ de 0.8% (Q30min),

chegando ao méximo de 5.6% (Qméd).

B Classico-C HEBH95-C [EBH_Adap-C M Classico-D HEBH95-D MBH_Adap-D
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Figura 5.27: Propor¢do de estagdes declaradas como ndo-estacionarias (0=5%) , utilizando-se
procedimentos locais de analise (ndo considera a multiplicidade) e o BH95. Para situagdes em que
a correlac@o temporal ¢ significante foi aplicado o TFP
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Figura 5.28: Propor¢do de estagdes declaradas como ndo-estacionarias (0=5%) , utilizando-se
procedimentos locais de analise (ndo considera a multiplicidade) e o BH95. Para situagdes em que
a correlagdo temporal ¢ significante foi aplicado o TFP

Na Figura 5.28, nota-se que, mesmo apos a tentativa de se mitigar o efeito da correlagao
serial pelo uso do TFPW e multiplicidade de testes pelo emprego do BH 95 ¢ BH Adap, a
proporcao de estacdes significativas para os indices de vazao avaliados permanece superior
a 15%, chegando a valores proximos de 50% para o Q7min, que se distribuem pelo Alto e
Médio Sao Francisco (Figura 5.26 (b) e (c¢)). Destaca-se ainda que o QX1d (Qmax), Qméd,
QX5d e Q30min tiveram declaradas como significativas negativas mais de 20% das estagdes

fluviométricas testadas.

As Figura 5.29 e Figura 5.30 estdo subdivididas em classes de magnitude do B_ SEN_relativo
estimado e mostram a alteracdo do percentual das estacdes declaradas significativas pelo
MK+TFPW apo6s a aplicacao das técnicas de controle de erros pelo FDR. Essas figuras
indicam, em linhas gerais, uma ligeira diferen¢a na média da variagdo das taxas de rejei¢ao
estimadas para os indices de precipitacdo ou vazao para os trés (3) intervalos de mudanga
decenais previstos: (1) menores que 5,00%, (ii) maiores ou iguais a 5,00% e menores que
10,00% e (ii1) superiores ou iguais a 10.00%. Salienta-se que, apesar de negligenciaveis na
pratica, essas diferencas sdo mais pronunciadas para o intervalo (ii), independentemente do

emprego do BH95, BH_Adap ou da natureza do indice testado (BH95p = 3,13% BH95, =
2,83% e BH_Adapp = 2,96% e BH_Adap, = 2,00%).
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As variagdes nas taxas de rejei¢do constatadas pelo uso do BH95 e BH_ Adap, que sao
relativamente equivalentes em média por classes de B SEN _relativo, variam indice a indice,
chegando a atingir valores maximos de 6,15% (R10) e minimos de 0,00% (RXS5d), no caso
do BH95 para magnitudes de mudanga classificadas, respectivamente, nos grupos (i) e (ii),
por exemplo. Ainda quanto a Figura 5.29, nota-se que os indices associados ao maior nimero
de estagdes declaradas como ndo-estacionarias, R1, R10 e SDII, experimentaram maior
reducgdo de suas taxas de rejeicao na faixa de menor magnitude da tendéncia decenal, porém,
nao deixaram de ser aqueles que detém a maior proporcao total de estagcdes rejeitadas. Em
contrapartida, os indices R50, CWD e CDD tiveram maiores mudangas percentuais nas

estagOes integrantes das classes (ii) e (iii).

A sutileza das diferengas metodologicas existente entre BH9S5 e BH Adap parece se refletir
nas variagdes de rejeicdo obtidas entre as abordagens supracitadas, pelo menos no caso dos
indices de precipitagdo. Coincidentemente, as redugdes nas taxas de rejeicdo, que sdo
idénticas em moddulo para a maioria das classes de magnitudes de mudanca das variaveis
testadas, parecem seguir o seguinte padrdo: se, para um determinado intervalo de
B_SEN relativo, a diferenca na variagdo da rejei¢c@o for nula entre o BH95 ¢ BH Adap, as

demais também o serdo, e o contrario também verdadeiro.
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Figura 5.29 — Varia¢do do percentual de rejeigdo dos indices extremos de pluviometria obtidos para o
BH95 e BH Adap em relagdo ao MK+TFPW (referéncia) por magnitudes de B SEN relativos
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Na Figura 5.30, o comportamento anteriormente mencionado ndo se repete, ja que um
intervalo de B_SEN_relativo pode ter a mesma variacao da taxa de rejei¢do para as técnicas
que empregam o FDR e, ainda assim, variar de maneira diferente para os demais intervalos.
Para exemplificar, considerando o QX5d, a variagao das taxas de rejeicao estimadas para o
BH95 e BH_ Adap sdo iguais para magnitudes de mudancgas decenais inferiores a 10.00%,
sendo diferentes para o intervalo (iii). Nesse caso, nota-se ainda que estacdes que haviam
sido apontadas como nao-significativas pelo uso exclusivo do TFPW associado ao MK
(MK+TFPW) foram declaradas como nao-estacionarias pelas abordagens (b) e (c), tornando
negativa a diferenga apresentada na Figura 5.30. E importante ressaltar que essa elevagio no
nimero de estagdes que integram a faixa de B_SEN relativo superior ou igual a 10.00%
para o BH95 (2,00%) e BH_Adap (4,00%), vista em QX5d, ndo alteram as constatagdes de
que o numero de rejeicdes total obtido pelo MK+TFPW ¢ superior ao visto nas demais

abordagens propostas nesta se¢ao.
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B0

(%)

=

a7min Q30min

Variagso das Taxas de Rejeicio em relagio ao MK+TFPW

-6.0

Figura 5.30 - Variagao do percentual de rejeigao dos indices extremos de pluviometria obtidos para o
BH95 e BH Adap em relagdo ao MK+TFPW (referéncia) por magnitudes de B SEN relativos

A excecao do que se verifica em QX5d, as variagdes observadas para os indices extremos
de vazdo, assim como constatado para aqueles relacionados a precipitacdo, sdo variaveis e
de comportamento Unico. Isso porque, conforme ilustrado na Figura 5.30, alguns indices,

tais como Qmax e QX30d, apresentam certo equilibrio nas magnitudes da variacao das taxas
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de rejei¢do estimadas para os diversos intervalos de B SEN relativo, enquanto que, para
outros indices, a exemplo do Qméd para a classe (ii), os valores obtidos pelo MK+TFPW
apo6s a aplicagdo do BH 95 e BH Adap permanecem constantes, ou seja, o percentual de

variacao ¢ igual a 0,00%.

O R1, R10 e SDII apresentaram maiores propor¢des de estagdes declaradas como detentoras
de tendéncias dentre os 10 indices de precipitagdo avaliados. Para esses trés indices,
espacialmente, nota-se uma maior reducao no numero de estagdes significativas localizadas
no Alto e Médio Sao Francisco, principalmente, no oeste do estado da Bahia. Trata-se de um
comportamento esperado, visto que essas duas regides possuem o maior quantitativo de
pontos de monitoramento dentre as quatro analisadas neste trabalho. A mesma justificativa
se aplica a maior diminuigdo da taxa de rejeicdo associada as estagdes decrescentes, em que
prevalece a méxima: quanto maior a propor¢do de estagdes de sinal de mudanca negativa,
maior serd a variagdo observada na sua taxa de rejeicdo apos a aplicacdo do BH9S5 e

BH_Adap e vice-versa.

A utilizagdo do BH95 e BH Adap eliminou parte da quase sobreposi¢do ou alternancia de
sinais de mudanga entre as estagdes para o R1, permitindo que fossem estabelecidas zonas
homogéneas de mudanca no ASF. O mesmo nao ocorreu para o caso da aplicagao exclusiva
do MK-TFPW, conforme a Figura 5.21(a). Apesar do sinal fraco da tendéncia nessa sub-
regido, o que se nota ¢ que o Sul da ASF concentra estagdes significativas decrescentes,
sendo o Leste e Norte negativo. Quanto as demais regides da bacia do Sao Francisco, Médio,
Médio-Baixo e Baixo, a utilizagdo das técnicas que empregam o FDR ndo alterou
significativamente os padroes de mudanca relatados em 5.4. Ao contrario, o BH95 forneceu
evidéncia adicional a existéncia de tendéncia positiva no BSF, antes sob suspeita gracas a
coexisténcia de estagcdes com sinal positivo e negativo lado a lado; essa aparente
incongruéncia desapareceu ao se levar em consideracdo a presenga de correlacdo espacial

por meio da abordagem (b) (Figura 5.21(b)).

Dentre os testados, o R1 ¢ o tUnico indice pluviométrico que, ap6s o uso do BH95 e

BH_ Adap, permaneceu com estagdes declaradas como decrescente na regido do oeste
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baiano. Nessa mesma regido, o R10, R50, CWD e CDD foram apontados como nao

significativas pelas abordagens (b) e (c).

Para o R10, a Figura 5.23 (b) e (c) mostra que nao so6 a regido Oeste da Bahia foi afetada,
mas sim toda a drea do Médio Sao Francisco. Onde antes, pelo uso exclusivo do MK+TFPW,
foram detectadas onze (11) estacdes com tendéncia negativa estatistica significante, agora,
nota-se a presenca de 0 e 1 pontos de monitoramento significativos, respectivamente, para o
BHO95 e BH Adap. Avaliando-se os p_valores das estacdes localizadas na MSF, observa-se
que a maioria deles (8) sdo superiores a 1,00%, ou seja, a assertividade na declaracdo de
estacionariedade ndo ¢ tdo grande quanto a vista para os indices de vazdo, por exemplo.
Elenca-se esse como um dos fatores que impactaram na diferengca comportamental relatada
entre as abordagens (a) e aquelas que empregam o FDR. Apesar de esperada, situacdes como
a observada para R10 nos remetem aos resultados obtidos na se¢do 5.3 para o BH9S5 e
BH_Adap, em que a ndo detec¢do observada pode estar relacionada, dentre outros fatores, a
dificuldade dos testes na identificacdo de tendéncias em séries de baixa magnitude de
tendéncia, pequeno tamanho amostral e alto coeficientes de variacdo. A despeito do que
possa ter ocasionado essa dificuldade, a baixa magnitude de mudanca expressa pelo
B _SEN relativo para as estacdes localizadas na MSF torna despropositada a discussao sobre
a existéncia de tendéncia ou ndo para a sub-regido em questdo, j& que, caso existente, a

mesma pode ser interpretada como negligenciavel, em termos de gestdo, por este trabalho.

Diferente do observado para R1 e R10, o SDII experimentou redug¢do quase equanime no
numero de estacdes declaradas significativas crescentes (4) e decrescentes (6), o que, em
parte, contribuiu para a manuten¢ao do cenario de tendéncias apontado pela se¢do 5.4 apos
a aplicagao do BH95 e BH Adap. Assim, permanecem as constatagdes de tendéncia regional
majoritariamente decrescente e lenta na ASF e a mudanca positivo de SDII no Oeste Baiano,
decorrente da diminui¢do de R1. Antes sinalizado pelo MK+TFPW, a relagao anteriormente
descrita entre R1 e SDII pode mais claramente vista apos o emprego das abordagens (b) e
(c), que eliminaram a presenga de pontos de monitoramento negativos de PRCPTot nessa

regido, o que evidenciou a dependéncia exclusiva de SDII e R1 para este caso.
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Pelo fato de o BH95 e o BH Adap reduzirem o total de estagdes declaradas como
significativas, a avaliacdo de tendéncia para o R50 foi facilitada, se comparada a procedida
na secao 5.4, que se baseou na andlise de séries temporais dotadas de falhas e conjecturas
sobre o comportamento dominante regional. A despeito dos fatores complicadores, a regiao
foi apontada como negativa pelo MK+TFPW. Contrariando as impressdes fornecidas pela
abordagem (a), as técnicas que empregam o FDR como mecanismo de controle de erros tipo
I reduziram o nimero de estagdes significativas no Oeste da Bahia a apenas duas positivas.
Visto que o BH95 e 0 BH Adap possuem menor poder, o que implica em detectar como nao
estacionarias aquelas estagdes de maior evidéncia de mudangas, os resultados para esses
testes devem ser interpretados com parcimonia, tendo-se em mente que a exclusividade de
tendéncia constatada em seus resultados pode mascarar mudangas existentes menos
expressivas, mas relevantes para o processo decisorio de gestdo. Isso porque alteragdes
associadas a séries de tamanho reduzido, alto coeficiente de variagdo e tendéncia, por
exemplo, ndo foram detectadas por BH95 ¢ BH Adap, conforme mostram os resultados
apresentados na se¢do 5.3. Assim, mesmo diante das evidéncias apontadas pela Figura I1.3
(b) e (c) — Apéndice II, torna-se dificil negligenciar os resultados obtidos pelo MK+TFPW,
onde fatores locais, tais como orografia e urbanizagao, por exemplo, podem causar alteragdes

relevantes no sinal da mudanga observado em determinadas estacdes.

Esclarece-se que, assim como na secdo 5.4, os resultados obtidos para CDD, CWD,
PRCPTot, RX1d e RX5d foram negligenciados nesta secdo. Isso se deve a presencga de
mudanca regional fraca e/ou a baixa propor¢ao de estagdes apontadas como detentoras de

tendéncia estatisticamente significantes associada a tais indices extremos.

Em contraste com o que se verificou para os indices de precipitacao, os indices de vazao
reduziram em menor propor¢do, ou seja, foram menos impactados pelo emprego das
abordagens (b) e (c). Foi verificado que tais indices mantiveram o mesmo padrao espacial
visto na se¢do 5.4. Via de regra, observa-se uma alta concentracao de esta¢des decrescentes
no Centro-Oeste do Médio e Centro-Norte do ASF, variando apenas, indice a indice, a
tendéncia dominante no extremo Sul da bacia em andlise. A por¢do sul da ASF apresentou
tendéncia decrescente para Q7min e Q30min, crescente para Qmax, QX5d e QX30d e

comportamento estacionario para Qméd. Essa area ¢ também marcada pela presenca de
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crescimento de R1, e, em decorréncia disso, de decréscimos no SDII. Diante desse cenario,
sugere-se que o numero de dias de chuva na ASF estd aumentando no periodo umido e se
distribuindo de maneira menos uniforme ao longo do ano, tornando as estacdes secas €
chuvosas mais severas. Isso justifica, em parte, o comportamento positivo de Qmax, QX5d
e QX30d, bem como o decréscimo observado para os indices de vazdo minima, mas nao
explica a totalidade do ocorrido. Diz-se isso, ja que a magnitude do sinal de mudanca vista

em Q7min € superior a vista para o R1, por exemplo
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo possui trés objetivos especificos. No primeiro, procura-se avaliar como o
tamanho da série histdrica (n), magnitude da tendéncia (b), o coeficiente de variagdo (Cv) e
o coeficiente de assimetria da série historica, este ultimo funcao do parametro de forma (k)
da distribui¢do Generalizada de Valores Extremos (GEV), influenciam, numa analise local,
o poder do teste Mann-Kendall (MK). O segundo, foca na probabilidade de se obter uma
estimativa da magnitude da tendéncia com sinal oposto ao real (erro tipo S) empregando o
estimador sugerido por Sen (1968) e o grau de tendenciosidade dessa estimativa (erro tipo
M), quando as variaveis n, b, Cv e k variam. O terceiro, aborda a questao da analise regional
de tendéncia, procurando avaliar o desempenho de metodologias baseadas no conceito
do False Discovery Rate (FDR), sugeridas na literatura (Benjamini e Hockberg, 1995, 200)
para amenizar o problema da multiplicidade de testes de hipdteses, que tendem a resultar em
numero exagerado de resultados falso positivos. Como estudo de caso, o presente trabalho
ilustra o uso das referidas metodologias num estudo de detec¢cao de tendéncias monotdonicas

em extremos de variaveis hidrometeoroldgicas na bacia do Rio Sao Francisco.

Os resultados baseados em Simulagdo Monte Carlo permitiram mapear, para séries geradas
pela distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEV), a relagdo entre o poder do teste
MK e caracteristicas da série histérica de extremos, tais como tamanho da amostra (),
coeficiente de variacdo (Cv), pardmetro de forma (k) da distribuicdo GEV (relacionado com

o grau de assimetria da série), e a magnitude da tendéncia monotonica (b).

Observou-se, corroborando trabalhos anteriores, que o aumento do tamanho da amostra ou
a reducdo da razdo sinal/ruido (b/C,) resultam num aumento do poder do teste MK. Além
disso, percebeu-se que a medida que x se torna mais negativo (assimetrias positivas
maiores), o poder do teste MK aumenta, ou em outras palavras, quanto maior o valor de x;
menor poder do teste MK. A quantificagdo desses resultados preenche uma lacuna
importante, pois os trabalhos apresentados na literatura focam quase que exclusivamente em
séries normalmente distribuidas, inadequadas para analise de extremos. Os poucos trabalhos
que avaliam o poder do teste empregando outras distribui¢des tedricas de probabilidade ndo

realizaram as analises com o grau de detalhamento realizado neste trabalho.
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Esses resultados sugerem também que séries de méximos ou minimos anuais com 30 anos
de dados, valor esse geralmente indicado na literatura como adequado para estudos de
deteccao de tendéncia, podem nao ser adequadas para identificar tendéncias que estejam
presentes na série. Por exemplo, considerando uma série GEV com C, = 1, valor alto, porém
corriqueiro em séries de extremos, € uma tendéncia monotonica de 20% por década em
relacdo a média da série, um valor bastante elevado e com repercussdes praticas importantes,
o teste MK iré detectar a tendéncia, em média, em apenas 45%, 20% e 17% do tempo, para
valores de x=-0,30, x= 0,0 e x=+0,30, respectivamente. Esses valores de poder do teste
MK sao relativamente baixos, fato possivelmente desconhecido da maioria dos usuérios do
teste MK. O aumento de poder do teste MK ¢ significativo quando o tamanho da série
aumenta de 30 para 50 anos. Por exemplo, mantidos os outros fatores constantes, quando »
= 50, o teste MK passa a detectar a tendéncia, em média, em 90%, 60% e 50% do tempo,

para valores de k= -0,30, x= 0,0 e x=+0,30, respectivamente.

Essas analises com base em simulagdo Monte Carlo permitiram também concluir que em
situacdes onde o poder do teste MK ¢é baixo, a probabilidade de se estimar a magnitude da
tendéncia com o sinal trocado (erro Tipo S) empregando o estimador proposto por Sen
(1968), muito utilizado em analises desse tipo, ndo ¢ desprezivel. Verificou-se que a
probabilidade do erro Tipo S pode variar de 5% a 45% para valores de poder do teste
inferiores a 10%, valor esse observado, por exemplo, quando a série ¢ distribuida por uma
distribuicdo Gumbel (k= 0), com 30 anos de dados, C, = 1, e tendéncia monotdnica de 10%
por década em relacdo a média da série. A estimativa de magnitude de tendéncia com sinal
trocado pode causar interpretacdes equivocadas sobre os resultados de analise de tendéncia
e pode resultar em decisOes equivocadas sobre investimentos em adaptacdo. Ainda em
relagdo a magnitude da tendéncia, este trabalho concluiu que o estimador proposto por Sen
(1968) tende a superestimar a magnitude (erro Tipo M) quando o poder do teste MK ¢ baixo.
O valor estimado da magnitude da tendéncia, em média, pode ser 1,5 vezes maior que o valor
real quando o poder do teste ¢ igual a 0,40, podendo ainda ser até 5 vezes maior do que o
valor real, em média, quando o poder do teste ¢ igual a 0,05. A quantificacdo dos erros Tipo
S e Tipo M em estudos de Simula¢do Monte Carlos com séries GEV com caracteristicas de

extremos hidrologicos ¢ uma inovagao deste trabalho.
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Um segundo conjunto de estudos com Simulagdo Monte Carlo procurou entender melhor a
questdo da multiplicidade de testes em analises de deteccdo de carater regional, quando se
realiza varios testes de deteccdo em varias estacoes localizadas na regido, objetivando-se
obter uma propor¢ao de estagdes ndo-estacionarias. Foi possivel com esses testes avaliar o
desempenho de estratégias sugeridas na literatura baseadas no conceito do False Discovery
Rate (FDR), denominadas aqui neste trabalho de BH95 e BH_Adap. Tais estratégias foram
sugeridas fora da area de Hidrologia para controlar a taxa de falsa detec¢do, ou seja, a
propor¢ao de estagdes declaradas erroneamente como nao-estaciondrias, taxa essa
geralmente bastante elevada se o teste MK for aplicado individualmente a cada estagcdo sem

a preocupagdo com a visdo de conjunto da regido.

Os resultados obtidos aqui, baseados em séries GEV, mostraram, como ja era previsto, que
as taxas de deteccao falsas podem ser muito elevadas quando o teste MK ¢ aplicado em cada
estacdo de forma individualizada, sem preocupag¢do com os erros cometidos para a regido
como um todo. Mas esses valores dependem de caracteristicas das séries. Por exemplo,
mesmo se a regido tiver séries GEV (k= -0.3) com 60 anos de dados, a analise individual
das estacdoes empregando o teste MK pode resultar em taxas de detec¢des falsas da ordem
80%, em situacdes em que o Cy = 1 e a magnitude da tendéncia for da ordem de 5% por
década em relagdo a média da série. Isso significa que de cada 10 estagdes declaradas nao-
estacionarias, em meédia, 8 estacdes sdo na verdade estacionarias. Esse tipo de
comportamento dos testes pode gerar distor¢des importantes na identificagao de regides que
devam ser analisadas com mais detalhamento, contribuindo para um possivel desperdicio de
recursos materiais ¢ humanos em analises subsequentes do padrio de comportamento
hidrometeoroldgicos na regido. Os mesmos resultados mostraram que, de fato, as estratégias
BH95 e BH_Adap foram capazes, independente das caracteristicas da série, de controlar as
taxas de falsas detecgdes no nivel previamente definido como sendo aceitavel, neste caso,
de 5%. Mas o beneficio de poder controlar as taxas de falsas detec¢des, advindo do uso das
estratégias BH95 e BH Adap, possui um custo importante, que ¢ o de ter reduzida a
capacidade de detectar as estagdes que sdo realmente ndo-estaciondrias. A capacidade das
estratégias BH95 a BH_ Adap em detectar as estagdes que sdo realmente ndo-estacionarias
varia de acordo com as caracteristicas da série, mas ¢ quase sempre inferior aquela obtida

quando se emprega o teste MK de forma individualizada na regido. Por exemplo, a
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capacidade de BH95 e BH_Adap pode ser de aproximadamente 95%, um valor proximo
daquele obtido pela estratégia de empregar o teste MK de forma individualizada na regido
(100%), no caso da regido possuir séries GEV (x = -0.3) com 60 anos de dados, Cy =1, e
tendéncia com magnitude de 15% por década em relacdo a média. Por outro lado, se a regido
possuir séries GEV (x=-0.3) com 40 anos de dados, Cy = 1, e tendéncia com magnitude de
4% por década em relagdo a média, esses valores diminuem para aproximadamente 50%,
um valor bem abaixo dos 90% obtidos pelo teste MK aplicado individualmente. A diferenca
¢ que a taxa de falsa detec¢do ¢ mantida abaixo de 5% quando as estratégias BHOS e
BH _Adap sdao empregadas, enquanto a mesma sobe para 39% quando MK ¢ aplicado de

forma individualizado.

Na analise de tendéncias realizada para a bacia do Rio Sao Francisco, além da aplicagdo das
técnicas de MK, BH 95, BH Adap e B Sen, procurou-se, primeiramente, eliminar a
presenca da autocorrelagdo na base de dados de pluviometria e fluviometria empregada. A
influéncia da autocorrelagdo serial no processo de deteccdo ja foi amplamente discutida na
literatura, levando a proposicdo de algumas abordagens para mitigar seus efeitos, a exemplo
do Pre-Whitening (PW) e Trend-Free-Pre-Whitening (TFPW). O PW e o TFPW, associados
ao teste de Mann-Kendall, resultaram em reducdo nas taxas de rejeicdes obtidas para o
emprego exclusivo do MK, independentemente da natureza da variavel avaliada. A reducao
percentual, que ocorreu de maneira diferente para cada uma das metodologias que lidam
com a correlagdo temporal testadas, foi mais significativa para o PW, principalmente, nos
indices climaticos associados a vazao minima (Q7min) — coincidentemente, aquele cuja
correlagdo serial esperada ¢ a maior (0.62). Credita-se essa diferenca de comportamento a
remog¢do de parte da tendéncia da amostra, que ocorre juntamente com a tentativa de
eliminagdo da correlagdo serial pelo MK-PW. Esse fato, segundo Yue ¢ Wang (2002), ¢
causador de reducao no numero de deteccdes, e possivelmente explica as discrepancias entre

o0 MK-PW e 0o MK-TFPW constadas.

Diante disso, o emprego da abordagem de MK-PW para lidar com os efeitos da
autocorrelagdo no processo de deteccao de tendéncias parece limitado. Os resultados obtidos
ao utiliza-la mostram que mesmo para situacdes de baixa correlagdo amostral, por exemplo
o RX5d (0.10), a metodologia em questdo nao ¢ capaz de manter as taxas de rejeicao

proximas as obtidas pelo MK-TFPW para um mesmo nivel de correlagdo temporal.
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Reportado por Yue et al. (2002), Douglas et. al. (2000), Bayazit e Onoz (2007) e mostrado
como suscetivel a presenca de tendéncias estatisticamente significantes na amostra,
principalmente de grande magnitude, o MK-PW deve ser preterido em relagdo ao MK-
TFPW. O uso do MK-TFPW ¢ preferivel até em situagdes em que o tamanho amostral da
série testada ¢ reduzido, devido a possibilidade da superestimativa da magnitude da

tendéncia, erro tipo S. do estimador proposto por Sen (1968).

Chama a atencao o elevado numero de estagdes com tendéncias decrescentes nas séries de
vazdes minimas (Q7min), com uma propor¢ao de aproximadamente 50%. Na maioria dessas
estacdes, a magnitude da tendéncia ultrapassa a taxa de 10% por década. Esses resultados
foram obtidos com o emprego da técnica de Trend-Free Pre-Whitening (TFPW) para lidar
com a autocorrelacao temporal e com o uso dos métodos baseados no conceito de FDR para
manter a proporcao de falsos positivos menor do que 5%. O mesmo ndo pode ser dito para
os indices associados a precipitagdo, ja& que apenas um (SDII) dentre os dez testados
apresentaram taxas de rejei¢do decrescentes ligeiramente superiores a 10% apds o uso do

TFPW sucedido pelo BH Adap.

Essa constatagdo se deve as diferencas significativas na magnitude de tendéncia decenal e
na quantidade de pontos julgados como nao-estaciondrios. A fraca dependéncia entre o
padrao comportamental das tendéncias de chuva e de vazao pode ser vista em regides
especificas da bacia, tais como o extremo Sul do Alto S3o Francisco e Oeste da Bahia. A
redugdo no nimero de dias de chuva (R1) foi evidenciada pela aplicagdo do MK-TFPW, mas
ficou mais clara ap6s o uso do BH 95 e BH Adap. Essa diminuig@o contribuiu ainda para o
crescimento de SDII, e, portanto, para o decréscimo dos indices de vazao de algumas das
sub-regides da area de estudo. Chama a atengdo que, diferente da tendéncia negativa
irrestrita vigente no Oeste baiano, o extremo sul do Alto Sao Francisco apresenta diferentes
comportamentos para as descargas maximas, médias e minimos — respectivamente,

crescente, nao-estacionario ¢ decrescente.

Ventura et. al. (2004) sugerem que o impacto da correlacdao espacial ndo afeta de maneira
tao significativa os resultados obtidos pelas técnicas que empregam o FDR. Apesar de esse
aspecto nao ter sido abordado pelo presente trabalho, acredita-se que € necessario avaliar

melhor a constatagdo desses autores. Aplicar diferentes metodologias baseadas no controle
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pelo FDR a base de dados sintética correlacionada espacialmente, por exemplo, consiste em
tarefa importante para melhor conhecimento de suas limitacdes técnicas e de desempenho,
em que conhecer os pontos fracos e forte de determinada metodologia submetida as mais

diversas condicoes ¢ a diferenca entre a obten¢do de resultados coerentes e equivocados.

A tentativa de formar clusters de estagdes e, posterior, aplicacdo das técnicas de FDR aos
grupos homogéneos formados ¢ outra linha a ser estudada em trabalhos futuros. Apesar de
Sun et. al. (2014) indicarem que essa proposicao ¢ potencialmente benéfica, a mesma carece
de maiores defini¢des que envolvem ndo sé a escolha da técnica de clusterizagdo a ser
empregada, bem como qual das inimeras metodologias de controle de FDR ¢ a mais

adequada para tal atividade.

O possivel proximo passo a ser dado na continuidade da avaliagdo dos erros Tipo S e M na
Hidrologia ¢ estender a andlise de B_Sen para outras técnicas de estimativa de magnitude de
tendéncia, bem como para séries que seguem distribuigdes estatisticas diferentes, como a
LP3, e anormal, por exemplo, ao invés da GEV utilizada. Comparar o desempenho de outras
metodologias de estimativa de tendéncia e potenciais diferencas entre os resultados obtidos
pelas mesmas, via simulagdo Monte Carlo (conforme realizado na sec¢do 5.2), pode resultar
na indicagdo de uso de uma técnica em detrimento de outra, quando se deseja evitar os erros
tipo S e M. Espera-se também que o uso de diferentes distribui¢cdes possibilite uma maior
generalizacdo dos resultados até entdo obtidos, permitindo que as avalia¢des dos erros tipo
S e M ndo se restrinjam a extremos, mas a situagdes em que o interesse seja, por exemplo,
em variaveis hidrologicas de maior frequéncia e, portanto, assumidas como detentoras de

outras distribuigdes que ndo a GEV.

J& para o caso da continuidade dos estudos desenvolvidos para a bacia do Sdo Francisco,
entende-se ser necessario avaliar a relagdo entre as mudangas detectadas e fenomenos
climaticos de larga escala, por exemplo, ENSO (E/-Nino Southern Oscillation), PDO
(Pacific Decadal Oscillation) e ADO (Atlantic Decadal Oscillation), e aprofundar nas
avaliagdes que considerem alteragdes no uso e ocupacao do solo como causadoras da ruptura

dos padrdes estacionarios.
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APENDICE II - FIGURAS RESULTADOS MK-TFPW, BH95 E
BH_ADAP
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Figura IL.1 - Estagdes significativas para PRCPTot ap6s a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL.3 - Estagdes significativas para R50 apds a aplicacao (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O grafico
mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura II.1.4 - Estagdes significativas para RX1d apds a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL5 - Estagdes significativas para RX5d apos a aplicacao (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL.6 - Estagdes significativas para CWD apds a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL.7 - Estagdes significativas para CDD ap06s a aplicacdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL.8 - Estagdes significativas para Qmax apo6s a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura IL.9 - Estagdes significativas para Qméd apo6s a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura II.10 - Estagdes significativas para Q30min apos a aplicacdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (¢c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura II.11 - Estagdes significativas para QX5d apos a aplicacao (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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Figura II.12 - Estagdes significativas para QX30d apo6s a aplicagdo (a) MK-TFPW, (b) BH95 e (c) BH_Adap. O
grafico mostra os p_valores e B_SEN _relativos dos pontos de monitoramento julgadas significativos por (a)
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