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ANALISE DE TENDENCIA EM EXTREMOS DE PRECIPITACAO NA
REGIAO DO ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL CONSIDERANDO A
MULTIPLICIDADE EM TESTES DE HIPOTESES

Renato S. Amorim?', Saulo A. De Souza? & Dirceu S. Reis Jr.?

Resumo — A deteccdo de mudancas em séries hidrometeoroldgicas é uma tarefa importante para o
planejamento dos recursos hidricos. Os estudos de estacionaridade normalmente ndo se limitam a
analise de uma Unica estacdo, mas estendem-se para uma determinada regido. Nesses casos, testes
de hipdteses sdo aplicados simultaneamente em todas as estacGes da regido, sendo normalmente
reportada a proporcdo de estacBes declaradas ndo-estacionarias. Em geral, se cuidados ndo forem
tomados, existe a possibilidade de superestimar tal propor¢do devido ao nimero elevado de
deteccdes falsas, problema conhecido na literatura estatistica como multiplicidade. O objetivo deste
estudo foi detectar a presenca de tendéncias monotdnicas em alguns indices de extremos de
precipitacdo na regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental considerando a questdo da
multiplicidade nos testes de hipoteses empregando o conceito de FDR (False Discovery Rate). Os
resultados mostraram uma forte influéncia do problema da multiplicidade na quantidade de
resultados significativos, sinalizando que a desconsideracdo dessa questdo resulta em interpretacdes
equivocadas sobre a estacionariedade numa regido. Foram encontradas fortes evidéncias da
presenca de tendéncias em alguns indices, tais como CDD (crescente), R1(decrescente) e SDII
(crescente).

Palavras-Chave — Analise de tendéncia, indices de extremos, multiplicidade.

TREND ANALYSIS OF RAINFALL EXTREME INDICES IN THE
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL REGION CONSIDERING THE
MULTIPLE TEST ISSUE

Abstract — Detection of changes in hydrometeorological series is an important task for water
resources planning. Studies regarding stationarity are seldom limited to a specific gauge, but are
very often carried out for a whole region of interest. In these cases, hypothesis tests are applied
simultaneously to many gauges in the region so one can report the proportion of gauges that are
declared nonstationay. If the analist is not cautious, results tend to overestimate the proportion
nonstationary gauges in the region bacause of the likely large number o false detections, a problem
know in the statistical literature as multiplicity in hypotheses tests. Tho goal of this paper is to
detect monotonic trends in some precipitation extreme indices in the Atlantico Nordeste Oriental
region taking into account the multiplicity problem by employing the concept of false discovery rate
(FDR). Results show that multiplicity has a strong influence in proportion of gauges declared
nonstationary, which means that neglecting such issue in trend analysis may distort the
interpretation and analysis os stationarity in a region. Results also show strong evidence of the
presence of trend is some extreme indices such as CDD (crescent), R1(decrescent) and SDII
(crescent).
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INTRODUCAO

A deteccdo de mudangas em séries hidrometeoroldgicas € de extrema importéncia, tanto do
ponto de vista pratico quanto cientifico. Sistemas de recursos hidricos sdo normalmente projetados e
operados com base no pressuposto de que as séries hidroldgicas sdo estacionarias. Se esta afirmacao
se mostra incorreta, 0os procedimentos existentes, por exemplo para o desenvolvimento de projetos
de infraestrutura, deverdo ser revistos (ANA, 2013). Os eventos extremos tém recebido notavel
atencdo, tendo em vista os inumeros estudos que relacionam as mudancas climaticas antropogénicas
com mudancas no padrdo da distribuigéo, frequéncia e intensidade de tais eventos (Asadieh and
Krakauer, 2015; IPCC, 2013; Min et al., 2011).

Cada vez mais, os estudos realizados colocam em duvida a hipotese de estacionaridade.
Alguns autores ja afirmam que a "estacionaridade estd morta” (Milly et al., 2008), embora tenha
havido uma discussdo importante sobre o tema nos Gltimos anos (Craig, 2010; Lins e Cohn, 2011;
Koutsoniannis e Montanari, 2014; Serinaldi e Kilsby, 2015; Milly et al., 2015). O conceito de
estacionaridade implica que as variaveis flutuam aleatoriamente dentro de um envelope de
variabilidade imutavel. Essas varidveis tem uma funcdo densidade de probabilidade (pdfs)
invariante no tempo, cujas propriedades podem ser estimadas a partir de registros disponiveis. A
deteccdo de mudanca significativa em caracteristicas extremas de precipitacdo pode ser realizada a
partir de testes de hipOtese estatisticos aplicados as seéries temporais dessas variaveis
(Koutsoyiannis, 2006; Kundzewicz e Robson, 2004).

Em estudos hidrometeoroldgicos sdo aplicados esses testes de hipdtese para avaliar a
significancia estatistica de algum tipo de mudanca, como por exemplo, a presenca de tendéncia
monotdnica numa série temporal. Em muitas situacdes, esses estudos ndo se limitam a analise de
apenas um local especifico, mas estendem-se para uma determinada regido com a presenca de
varias estacdes (Renard et al., 2008). Neste caso, utilizam-se dados observados das estacdes
existentes na regido, e aplicam-se os testes de hipotese simultaneamente em todas estas estacdes
(Ventura et al., 2004). Uma primeira ideia é testar cada hipéOtese separadamente, usando algum
nivel de significancia o. A decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula é feita individualmente,
usando apenas as informag6es contidas na estacdo em consideracdo. Como este procedimento nao
leva em consideracdo todo o conjunto de estacfes da regido, acaba violando o nivel de significancia
nominal (ar) a nivel regional. A probabilidade de rejeitar a hipdtese nula incorretamente (erro tipo
1), quando desconsiderado o problema da multiplicidade de testes, fica maior do que o nivel
nominal de significancia local a pré-especificado. Por exemplo, considere um caso em que se deseja
realizar testes de hipdtese de tendéncia numa regido com 20 estacGes pluviométricas empregando
um nivel de significancia de 0,05. Considerando que os dados das estacGes sdo independentes e
usando as propriedades da distribuicdo binomial, pode-se mostrar que a probabilidade de se obter
pelo menos um falso positivo é de 64%, uma valor bastante elevado e muitas vezes desconhecido
do analista. Tal tipo de procedimento costuma resultar num namero elevado de estacdes sendo
erroneamente identificadas como néo-estacionarias. Essa questdo é conhecida como o problema da
multiplicidade em testes de hipoteses.

O objetivo do estudo é analisar evidéncias estatisticas da presenca de tendéncias monoténicas
em alguns indices de extremos de precipitacdo na regido hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental considerando a questdo da multiplicidade no teste de hipéteses.

AREA DO ESTUDO
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A Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental possui uma éarea de cerca de 286.800 km?
(3,4% do territdrio nacional), abrangendo 874 municipios (destes, 739 possuem suas sedes na RH) e
6 Unidades da Federagdo: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. A
RH tem quase a totalidade de sua area pertencente a Regido do Semiarido nordestino, caracterizada
por apresentar periodos criticos de estiagens prolongadas, resultado de baixa pluviosidade e alta
evaporacdo. A populacédo total é de aproximadamente 24,1 milhdes de habitantes (IBGE, 2010),
predominantemente urbana (80% dos seus habitantes), que vivem principalmente nos centros
urbanos localizados proximos ao litoral (principalmente nas cinco regides metropolitanas:
Fortaleza, Natal, Jodo Pessoa, Recife e Macei0). Segundo dados do relatério de conjuntura da
Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2014), a precipitacdo média anual na RH é de 1.052 mm, abaixo
da média nacional, de 1.761 mm. A disponibilidade hidrica superficial, considerando a vazédo
regularizada pelos reservatérios da regido, é de 91,5 m3/s, o que corresponde a 0,1% da
disponibilidade superficial do pais (91.071 md/s). A vazdo média da RH e de 774 md/s,
correspondendo a 0,43% da vazdo média nacional (179.516 m3/s).

DADOS

Para a analise de tendéncia do presente estudo, foram utilizados os dados de precipitacdo
diaria disponiveis no banco de dados HIDRO da ANA. Foram selecionadas todas as estagdes em
operacdo que tinham pelo menos 30 anos de dados sem falha. O total de estagcdes pluviométricas
obtidas foi de 209 esta¢Bes, com tamanho variando de 30 a 105 anos, cobrindo um periodo de no
minimo 1985 a 2004, embora algumas esta¢des contém dados da década de 1910. A Figura 1 ilustra
os locais das estacdes pluviométricas selecionadas com indica¢do do tamanho da série em ndmero
de anos sem falha.

Figura 1 — EstacGes Pluviométricas localizadas na RH Atlantico NE Oriental com no
minimo 30 anos de dados sem falha. As cores diferenciam as classes por tamanho do registro:
vermelho entre 30 e 39 anos de dados sem falha, amarelo entre 40 e 49 anos, verde 50 e 59 anos e
azul maiores que 60 anos.

METODOLOGIA

INDICES

A Organizagdo  Meteorologica  Mundial (OMM), em conjunto com O
CCI/CLIVAR/JCOMM24, criou na primeira metade da década de 2000 um grupo de trabalho
chamado ETCCDMI (do inglés, “The Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices”) para elaborar uma metodologia para analise de mudangas climaticas que fosse capaz de
atender as diversas especificidades de cada continente ou até mesmo de cada pais (Zhang & Yang,

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



/ﬂ

\){\{ CBRY \ /

e

ABRH

Associagao Brasileira de

ABRH FLORIANOPOLIS/SC
2017

Recursos Hidricos

2004) sem perder o aspecto global. O ETCCDMI elaborou 27 indices de deteccdo de mudangas
climaticas, dos quais 11 estdo relacionados com a precipitacdo e 16 referem-se a temperatura do ar.
Neste estudo foram utilizados 10 indices de extremos de precipitacdo. A tabela 1 apresenta os
indices e suas respectivas descricdes.

TESTE LOCAL DE HIPOTESE DE TENDENCIA: MANN-KENDALL

A deteccdo de mudanca significativa de varidveis extremos de precipitagdo podem ser
realizadas a partir de testes de hipotese estatisticos aplicados nas séries temporais destas variaveis
(Koutsoyiannis, 2006; Kundzewicz e Robson, 2004). Esses testes estatisticos envolvem a
formulacdo de uma hipdtese (hipOtese nula), baseada em uma declara¢do conjectural sobre o
comportamento probabilistico da populagdo da varidvel hidroldgica em questdo. A rejeicdo ou
aceitacdo da hipdtese formulada a priori dependerda do confronto entre a conjectura e a realidade
fisica (os dados observados), baseando-se em um nivel de significancia, definido previamente. O
nivel de significancia expressa o risco que o analista deseja correr em erroneamente rejeitar a
hip6tese nula quando na verdade a hip6tese nula é verdadeira..

O teste de estacionaridade selecionado para as analises foi o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (MK). Esse teste tem sido amplamente utilizado para a identificagdo de tendéncias
monoténicas em séries temporais de variaveis hidroclimaticas. Dentre as vantagens do teste, pode-
se destacar a ndo necessidade de especificar determinada distribuicdo de probabilidade aos dados e
a robustez no que diz respeito a presenca de outliers na série (Kendall, 1975). O nivel de
significancia adotado foi de 5%. O teste MK assume que a série é independente. Se as observacdes
em uma amostra sdo correlacionadas temporalmente, o teste MK perde sua capacidade de controlar
0 erro de tipo I, tornando-se mais liberal, deste modo, a probabilidade de detectar tendéncia
significativa quando nédo existe tendéncia é maior do que o nivel de significancia especificado. No
presente estudo foi adotado o procedimento denominado de TFPW para considerar o efeito da
autocorrelacdo na serie. Maiores detalhes do procedimento podem ser encontrados em Yue et al.
(2002).

Tabela 1 - indices de Extremos Hidroclimatoldgicos Utilizados

indice Nome

Descrigio
Este indice fornece a contagem do numero maximo
de dias consecutivos secos no periodo sazonal ou
anual (j). Isto &, 3 contagem maxima dos dias nos

quais ndo houve de pr &

Este indice fornece a contagem do nGmero maximo
de dias no periodo sazonal ou anual (j) nos quais
houve registro de precipitagio
Corresponde ao total de precipitagao no periodo
sazonal ou anual |.

. ) Este indice corresponde ao numero total de dias no
Nimero de Dias de - . I
R1 h periodo sazonal ou anual |, nos quals a precipitagio
Chuva foi mafor do que 1 mm.

Este indice corresponde ao niimero total de dias no
periodo sazonal ou anual j, nos quais a precipitagio
foi maior do que 10 mm.

Este indice corresponde ao nimero total de dias no
periodo sazonal ou anual |, nos quais a precipitagio
foi maior do que 20 mm.

Este indice corresponde ao nimero total de dias no
periodo sazonal ou anual j, nos quais a precipitagio
foi maior do que 50 mm.

Este indice indica o quio intensa & a precipitagdo
total no periodo sazonal ou anual (j). Isto porque,
para seu célculo é definido pelo quociente entra o
ndmero total de precipitagio no periodo sazonal ou
anual (j) pelo nimero de dias nos quais houve

registro de 3
Corresponde a maxima precipitagao registrada em
apenas 1 dia (i) durante o periodo sazonal ou anual
(-
Corresponde a maxima precipitagdo registrada
durante 5 dias (i) durante o periodo sazonal ou anual

Nuamero de Dias

oD
Consecutivos Secos

Namero de Dias

wp Consecutivos Umidos

PRCPTOT Precipitagio Total

Nimero de Dias com
R10 Precipitagdo Maior ou
Igual a 10 mm
Nimero de Dias com
R20 Precipitagio Maior ou
Igual a 20 mm
Nimero de Dias com
R50 Precipitagio Maior ou

Igual a 50 mm

indice Simples de

soit Intensidade Didria

Méxima precipitagio

RX1d:
ay registrada em 1 dia

Méxima precipitagdo

Rxsday registrada em 5 dia

O PROBLEMA DA MULTIPLICIDADE
Estudos de deteccdo de tendéncia consistem em aplicar simultaneamente testes de hipdteses
em diversas estacdes localizadas numa dada regido. Niveis locais de significAncia, a1, sdo sempre
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definidos a priori, refletindo as preferéncias do analista em relagdo a possibilidade de cometer um
erro ao declarar uma estacdo ndo-estacionaria, quando na verdade nenhuma tendéncia esta presente
nos dados (erro tipo 1). Se a hipdtese nula for verdadeira, a probabilidade de se cometer um erro
tipo 1 é igual a a, previamente definido.

Definir a regido de rejeicdo para um teste local com nivel de significancia a. € uma tarefa
trivial, porém quando se deseja controlar o erro a nivel regional, a tarefa se torna mais complicada,
pois ndo fica claro qual erro deve ser controlado. Os dois procedimentos adotados aqui sdo baseados
em um dos dois erros descritos na sequéncia, quais sejam, o PCER (Per-Comparison Type 1 Error
Rate) e o FDR (False Discovery Rate), embora outros pudessem ter sido empregados, como por
exemplo, o FWER (Family-Wise Type 1 Error Rate), que serd apresentado rapidamente abaixo
tendo em vista sua relacdo com o FDR.

O procedimento baseado no PCER ignora por completo o problema da multiplicidade, ja
que a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula é feita com base apenas na informacao contida na
prépria estacdo, sem levar em consideracdo as decisdes tomadas nas outras estacGes da regido.
Como ndo ha qualquer perspectiva do que acontece na regido, os resultados acabam por violar o
nivel nominal de significancia a nivel regional, ar.

O FWER é um conceito de erro muito popular quando se trata de aplicar simultaneamente
multiplos testes de hipoteses. O FWER ¢é definido como a probabilidade de se cometer pelo menos
uma rejeicdo da hipotese nula de forma equivocada. Controlar o FWER é uma estratégia bastante
interessante, porém ela pode ser também bastante restritiva, o que significa dizer que se as
evidéncias de tendéncia presentes nas amostras ndo forem muito fortes, a hipdtese nula
(estacionariedade) ndo costuma ser rejeitada, resultando em um baixo Poder do teste, definido como
a probabilidade de se detectar tendéncia quando a tendéncia esta de fato presente na série. E esse
problema tende a piorar quando se aumenta o nimero de estacdes na regido. Baixo poder de teste é
uma desvantagem importante quando se emprega o0 FWER, ja que a ideia é exatamente identificar
aquelas estacGes onde a tendéncia esta presente de forma que se possa tomar atitudes adequadas
para reduzir as possiveis consequéncias de tal fato.

Benjamini e Hochberger (1995) propuseram uma abordagem diferente para lidar com o
problema da multiplicidade. Eles sugeriram controlar o FDR, definido como sendo o valor esperado
da proporcao de rejeicdes falsas,

E [h] ,SeR >0

R

0 ,seR=10

em que N10 é o nimero de estacdes em que a hipdtese nula foi rejeitada erroneamente e R € 0
numero total de rejei¢ces na regido. Controlar o FDR possui algumas vantagens frente ao controle
do FWER. Por exemplo, o Poder do teste € maior quando se emprega o FDR e os resultados sao
mais faceis de interpreter, pois ndo dependem do nimero de estagdes na regido. Assim, obter 4
rejeicdes falsas em 10 rejeicdes € mais preocupante do que obter 4 rejei¢bes falsas em 50 rejeicoes.
Controlar o FDR permite levar esse fato em consideragdo, o que ndo ocorre quando se decide
controlar o FWER.

O procedimento proposto por Benjamini e Hochberger (1995), chamado aqui de BH, se
baseia no ordenamento dos p_valores obtidos quando da realizacéo dos testes de hipdteses em cada
uma das m estagOes localizadas numa dada regiao, Py < P < - < P, Esses p_valores estdo
associados as hipoteses Hyy < Hgy < <Hgy € a um dado valor critico d;, <d, < <d,,
considerado igual a d; = iaz/m. O procedimento BH ¢ sequencial, o que significa dizer que a deciséo
de aceitar ou rejeitar a hipotese nula € tomada uma estacdo de cada vez, comegando por aquela que
possui menos evidéncia da presenca de tendéncia, ou seja, com a que possui 0 maior p_valor. Se por
acaso, Py < dn = ag, €Ntd0 todas as estagbes na regido sdo consideradas ndo-estacionarias. Caso

FDR={

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



L ABRH

/==
TRy
wih

Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLIS/SC

Recursos Hidricos

contrario, a condicdo P, < d; para todo (j<m) € verificada até que a condicdo seja satisfeita.
Quando isso acontece, todas as hipoteses Hi)<j Sao rejeitadas.
RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta secdo tém por objetivo ndo apenas avaliar evidéncias de
tendéncias nas séries de extremos de precipitacdo, mas também verifica-las frente a consideragéo do
problema da multiplicidade no teste de hipétese. Foi aplicado o teste MK em 4 situacdes diferentes:
(a) desconsiderando a questdo da multiplicidade dos testes; (b) considerando a questdo da
multiplicidade sem fazer qualquer divisdo da RH Atlantico NE Oriental (TFPW-FDR-R1); (c)
considerando a questdo da multiplicidade, porém admitindo subdivis@es a partir das sub-bacias de
nivel 1 da Divisdo Hidrografica Nacional para a RH Atlantico NE Oriental (TFPW-FDR-R2) e (d)
considerando a questdo da multiplicidade, porém admitindo subdivis@es a partir das sub-bacias de
nivel 2 da Divisdo Hidrografica Nacional para a RH Atlantico NE Oriental (TFPW-FDR-R3).
Quando autocorrelacdo foi observada na série, o procedimento TFPW foi adotado.

Os resultados da aplicacdo do teste MK nas 4 situacGes descritas acima podem ser
sintetizados no gréafico de barras da figura 2. Nesse grafico sdo apresentados os percentuais de
resultados significativos do teste MK. As barras em azul sinalizam o percentual de tendéncias
crescentes e em vermelho decrescente. Observa-se no grafico, que existe para cada indice a
predominancia de resultados para um determinado sentido, ou seja, existe uma coeréncia regional
no sentido da mudanca. Por exemplo, o CDD ¢é majoritariamente crescente, ou seja, a quantidade de
dias consecutivos secos estd aumentando, ja o CWD, que sdo a quantidade de dias consecutivos
umidos, segue o sentido inverso decrescente, como era esperado. Os maiores percentuais de
resultados significativos, considerando as 4 situacdes, foram os indices CDD, R1 e SDII. Observa-
se também que quando desconsiderada a questdo da multiplicidade dos testes, a quantidade de
resultados significativos é bem superior. Verifica-se também que, para esse caso, a subdivisdo da
regido ndo proporcionou, para nenhum indice, um aumento substancial na quantidade de resultados
significativos, sugerindo que a magnitude da tendéncia das estacdes, cuja a hipdtese nula foi
rejeitada localmente, ndo é tdo expressiva regionalmente. Os indices que mais aumentaram a
quantidade de resultados significativos ao refinar as subdivisdes da regido, situacdo TFPW-FDR-
R3, foram 0 CDD, R1 e RX1DAY.

35
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% Resultados Significativos (p < 0,05)

S

ANV

’
) ‘ ' I‘

4 ’
/2 nr . . M7 7

D PRCPTOT R10 R20 R50 R1 RX1day RX5day ]
Indices Extremos de Precipitagdo

/3

|

B TFPW-C B TFPW-D # TFPW-FDR-R1-C & TFPW-FDR-R1-D
E TFPW-FDR-R2-C ® TFPW-FDR-R2-D ¥ TFPW-FDR-R3-C % TFPW-FDR-R3-D
Figura 2 — Percentual de resultados significativos para os indices de extremos de precipitacdo para
as diferentes situacdes consideradas.
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A figura 3 ilustra a disposicéao regional dos resultados da aplicacdo do teste MK para o indice
CDD para as 4 situacdes definidas acima. Verifica-se que boa parte dos resultados significativos se
localizam na parcela cearense da regido, onde também existem mais estacGes. No entanto, os
poucos resultados significativos decrescentes se concentram na regido proxima ao litoral.

(d) TFPW (b) TFPW-FDR-R1

© TFPW-FDR-R2 (D) TFPW-FDR-R3
Figura 3 — Resultados para o indice CDD considerando: (a) TFPW, (b) TFPW-FDR-R1, (C)
TFPW-FDR-R2 e (D) TFPW-FDR-R3. Circulos vermelhos maiores indicam tendéncia decrescente (p
< 0,05) e circulos azuis ampliados indicam tendéncia crescente (p < 0,05) no teste MK.

CONCLUSAO

O estudo apresentou uma analise estatistica da presenca de tendéncias monoténicas em alguns
indices de extremos de precipitacdo na regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental
considerando a questdo da multiplicidade no teste de hipdteses. Os resultados sugerem que existem
evidencias fortes de tendéncia nos indices CDD (crescente), R1(decrescente) e SDII (crescente).
Verificou-se também a forte influéncia do problema da multiplicidade na quantidade de resultados
significativos, sinalizando que a desconsideracdo dessa questdo aumenta as chances de superestimar
0 numero de resultados significativos numa determinada regido, o que acaba por distorcer a
realidade no nivel regional, o que pode levar a agdes equivocadas em termos de planejamento.

O procedimento BH adotado aqui pode ser aprimorado por meio de um estimador do niumero
de estagdes estacionarias. Tal estimador, apesar de incerto, tende a aumentar o Poder do teste, como
ja mostrado anteriormente em estudo baseados em Simulacdo Monte Carlo. Além disso, a divisao
da regido de interesse em sub-regides pode também, pelo menos em termos tedricos, aumentar o
poder do teste em identificar tendéncias monotonicas, mas ndo existe ainda uma maneira bem
estabelecida de como executar essa divisdo. Esses dois pontos serdo motivos de investigacOes
futuras dentro do projeto de pesquisa em andamento.
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