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Resumo

Atualmente, € quase consenso que mudangas climaticas estdo acontecendo e, provavelmente, se intensificardo no futuro.
Com isso, os testes estatisticos para deteccdo de tendéncias em séries de observagdes de variaveis hidrologicas
tornaram-se ferramentas importantes para a constru¢do ¢ melhoramento dos modelos de predicdo e de planos de
preparagdo da sociedade para os possiveis impactos causados por eventos extremos. Sob este foco, o presente artigo
busca discutir uma metodologia proposta recentemente para a detecg¢do de tendéncias, a luz dos erros do tipo I e II
associados a testes de significancia estatistica, e comparar com o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, com-
plementado pelo estimador de declive de Sen. Contempla, ainda, um estudo de caso nas trés principais séries de
precipitagdes didrias maximas anuais do estado do Acre, Brasil. Os resultados evidenciaram tendéncia signifi-
cativamente crescente apenas para a série de observagdes localizada em Tarauaca, um dos municipios do estado em
questdo, e que dispde de uma estagdo meteoroldgica de referéncia.

Palavras-chave: detec¢do de tendéncias, erros do tipo I ¢ tipo II, séries de precipitagdes maximas.

Detecting Monotonous Time Trends as Related to Type I and Type 11
Errors: Case Study in Annual Maximum Daily Precipitation Series
Observed in the State of Acre

Abstract

Climate changes are taking place and will probably be reinforced in the future. In such a context, statistical tests for de-
tecting trends in time series of hydrologic observations are certainly important tools for building and improving predic-
tion models and societal preparedness plans to deal with possible impacts from extreme events. This paper focuses on
discussing a recent method proposed for detecting monotonous trends in time series by accounting for both type I and
type Il errors, and comparing its results with the conventional Mann-Kendall nonparametric test, as complemented by
Sen slope estimator, following application to the three main series of annual maximum daily rainfall observed in the Bra-
zilian state of Acre. The results point out a significant increasing tendency for the series observed at the raingauge of
Tarauaca.

Keywords: trend detection, type I and type II errors, maximum precipitation series.

1. Introducao

Atualmente, ¢ quase um consenso que as mudancas
climaticas, tanto em escala regional quanto global, estdo
ocorrendo e, possivelmente, se intensificardo no futuro. E
reconhecido também que a tarefa quantificar tais alteracdes
e seus impactos reais sobre a sociedade ¢ bastante com-

plexa, dada a incerteza presente na dindmica dos processos
hidrologicos. Este pode ser um dos maiores desafios para o
futuro da humanidade.

Neste contexto, o estudo do comportamento de séries
temporais de dados hidrologicos se apresenta como impor-
tante ferramenta cientifica, de valor pratico na obtencao de
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estimativas confidveis de suas grandezas caracteristicas, e
sua posterior associagdo com suas respectivas frequéncias e
impactos. Em geral, os modelos estatisticos voltados aos
processos hidrologicos consideram a estacionariedade co-
mo uma de suas premissas fundamentais, isto ¢, de que os
registros amostrais representam eventos de uma populago
cujas caracteristicas distributivas sdo invariantes no tempo.
No entanto, o reconhecimento da existéncia de ndo-esta-
cionariedade, apesar de ser objeto de estudos relativamente
recentes, ja ¢ algo largamente aceito pela comunidade cien-
tifica e organismos nacionais e internacionais (Clarke,
2007; Milly et al., 2008; Villarini et al., 2010, Silva et al.,
2012). Com isso, investigar previamente a presenga de
tendéncias e outras ndo-estacionariedades em séries amos-
trais hidrologicas tornou-se fundamental, impondo a neces-
sidade de testes de significancia cada vez mais robustos.
Em particular, a identificacdo de tendéncias em séries
de variaveis hidrologicas, entre elas e precipitacdo, tor-
nou-se notadamente importante dado o interesse crescente
por modelos estocasticos focados na predigdo e preparacdo
da sociedade para os impactos provocados por possiveis
eventos extremos ou raros (Paiva ¢ Clarke, 1995; Katz et
al.,2002; Khaliq et al., 2006; Milly et al., 2008; Villarini et
al., 2009; Gilroy e McCuen, 2012; Ishak et al., 2013).
Entretanto, Vogel ef al. (2013) demonstram algumas preo-
cupagdes que concernem aos testes para detec¢do de ten-
déncias em tais variaveis, principalmente pelo fato de
serem formulados sob a perspectiva dos Testes de Signifi-
cancia da Hipotese Nula— NHST, tradug@o da terminologia
de lingua inglesa Null-Hypothesis Significance Testing. Os
autores citados alertam para a necessidade de cuidadosa
investigagao das duas fontes de erros inerentes a tomada de
decisdo com base em testes de hipdteses do tipo NHST.

Dos intimeros estudos em que tendéncias foram de-
tectadas em varidveis hidroldgicas, muitos postulam as
acdes antropicas como principal causa. Porém, quando uma
tendéncia realmente estd presente em uma dessas varidveis,
ela pode ter sido por mudangas climaticas de origem antro-
pica ou por processos ainda desconhecidos e relacionados a
variabilidade climatica natural, ou ainda, por fendémenos
meteorolégicos especificos como El Nifio — Oscilagao Sul
(ENSO), flutuagdes interanuais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO), entre outros, agindo em conjunto ou isoladamente.
Neste sentido, a compreensdo de alteragdes hidrologicas
em escala regional ¢ importante para entender os feno-
menos de escala global, e vice-versa. E sob este foco, cabe
destaque a Regido Amazonica, que tem se tornado alvo de
diversas pesquisas, sobretudo por suas particularidades cli-
maticas ¢ influéncia sobre o clima de outras regides
(Parthasarathy e Dhar, 1976; Marengo e Nobre, 2009;
Keener et al., 2010; Sonali e Kumar, 2013; Coopersmith et
al.,2014).

Este artigo visa contribuir com o tema da analise de
tendéncias em séries temporais de variaveis hidroldgicas,
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empregando um método para deteccao de tendéncias, re-
centemente proposto por Vogel et al. (2013), com base nas
probabilidades dos erros do tipo I e do tipo II, comumente
associadas a testes de hipdteses, discutindo suas particula-
ridades e comparando seus resultados com os obtidos por
meio de um dos mais utilizados testes ndo paramétricos
para a deteccdo de tendéncia em séries de observagdes
hidrologicas, o teste de Mann-Kendall, complementado
com o estimador de declive de Sen. O trabalho contempla
ainda, um estudo de caso realizado a partir das observacdes
de precipitacdes didrias maximas anuais das trés principais
séries (mais longas) do estado do Acre, Brasil. Os resul-
tados obtidos servirdo de subsidio a novas pesquisas, bem
ferramenta de auxilio as institui¢des publicas e privadas
para a tomada de decisdo em medidas de controle e minimi-
zacdo dos impactos causados por eventos hidrologicos
extremos.

2. Métodos Estatisticos para Identificacdo de
Tendéncias em Séries Hidrolégicas

Muitos testes estatisticos para detecgao de tendéncias
em séries de observagdes hidrologicas sdo apresentados na
literatura, com destaque para os classificados em paramé-
tricos ¢ ndo paramétricos. Os testes paramétricos partem
das premissas de que os dados amostrais analisados sejam
independentes e, em geral, normalmente distribuidos, en-
quanto que os ndo paramétricos ndo necessitam de especi-
ficagdo prévia do modelo populacional, exigindo apenas a
independéncia entre os elementos amostrais (Naghettini e
Pinto, 2007; Alexandre ef al., 2010; Shadmani et al., 2011).
No contexto presente, o mais utilizado € o teste ndo paramé-
trico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975).

Rosner et al. (2014) alertam para o fato de que os tes-
tes NHST, aqui incluido o de Mann-Kendall, apresentam
papel fundamental na tomada de decisdo para a gestdo
recursos naturais disponiveis, porém, ao se focarem no
teste da hipdtese nula (H,), em geral vinculada a auséncia
de tendéncias na série, dao pouca ou nenhuma atencao a
probabilidade de se ignorar uma tendéncia, se ela realmente
existir. Os citados autores ressaltam que tal equivoco pode
provocar varias consequéncias na abordagem de eventos
hidrolégicos extremos, dentre as quais, o excesso de prepa-
racdo para um evento extremo, denominado de sobre-pre-
paragdo, ou o inverso, classificado como sub-preparacao.

Além disso, apesar de existir um grande numero de
abordagens para a detec¢do de tendéncias em séries de
observagdes hidrologicas, a maioria voltada a tendéncias
monotonicas, Chebana et al. (2013) argumentam que os
estudos com foco em tendéncias ndo-monotdnicas, as vezes
resultantes de flutuag¢des quase-periodicas do clima, podem
ser mais satisfatorios, tendo a analise multivariada como
uma das alternativas. Essa constata¢do remete a certeza de
que novas abordagens ainda sdo necessarias, dada a com-
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plexa variabilidade implicita na dindmica dos processos
hidrologicos.

2.1. Teste de Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) ¢
amplamente utilizado para a identificacdo de tendéncias em
séries de observacdes hidroldgicas. De acordo com Portela
et al. (2011), o referido teste ¢ relatado por inumeros auto-
res, que evidenciam resultados bastante consistentes. Aler-
tam, todavia, que o referido teste deve ser aplicado para a
deteccgdo de tendéncias monotonicas. Chebana ef al. (2013)
acrescentam que € uma ferramenta poderosa para teste de
tendéncias e destacam que o mesmo foi concebido para
testar a hipotese nula (H,), de auséncia de tendéncia.

Como explicitado por Yue ef al. (2002) ¢ Wagesho et
al. (2012), dada uma série (Xj, X>, ..., X,) proveniente de
uma amostra de n variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas (iid), a estatistica do teste MK ¢
dada por

5=5" S sinal(x, —x,) 1)

i=1 j=i+1

onde X; representa os valores da série, em geral tomados em
intervalos de tempo anuais, i € j sdo os indices de tempo, e
¢ o namero de elementos da série. O termo sinal (X; - X;) é
determinado por

+lse (X, -X,)>0
sinal(X , =X, )=10se (X, -X,)=0 . 2)
—lse(X,-X,)<0

Mann (1945) e Kendall (1975) explicitam que a es-
tatistica S segue aproximadamente uma distribui¢do nor-
mal para n > 8. Para dados sem elementos vinculados
(valores iguais), a estatistica de teste apresenta média E(S) e
variancia Var(S) dadas respectivamente por

E(s)=0 3)
Var(s)=1/18[n(n-1)(2n+5)]. “4)

Caso haja pontos vinculados, a variancia ¢ corrigida
pela seguinte expressao

Var(S )= L/lS{n(n ~1)(2n+ 5)—Zq: t,(t, ~1)2t, + 5)} (5)

na qual ¢, denota o niimero de pontos vinculados de indices
patéq.

A significancia do teste MK pode ser verificada atra-
vés de um teste bilateral, com estatistica padronizada Zx
expressa por

e se §>0
Var(S)
Zy =10 se §=0. (6)
ﬂ se S <0
Var(S)

A hipétese nula (H,), para auséncia de tendéncia na
série, ¢ rejeitada caso |ZM,<| > Z./2, onde a € o nivel de
significancia adotado e Z,/2 ¢é o valor da distribui¢do nor-
mal padrdo com probabilidade de excedéncia de a/2. O
sinal de |ZMK| indica se a tendéncia é crescente
(|ZMK| > 0) ou decrescente (’ZMKl < 0). O nivel de
significancia comumente utilizado ¢ o = 0,05, como ¢ o
caso do presente estudo.

O p-valor da estatistica S para os dados da amostra
pode ser estimado pela probabilidade acumulada da distri-
buigdo normal, considerando que se p < @, o teste apresenta
evidéncias para rejeicdo de H,, sugerindo a presenga de
tendéncias na série.

2.2. Estimador de declive de Sen

Apesar da eficiéncia do teste de Mann-Kendall, ele
ndo fornece a magnitude das tendéncias detectadas, poden-
do ser complementado pelo estimador de declive proposto
por Sen (1968), o qual, tal como descrito por Portela et al.
(2011) e Tao et al. (2014), ¢ estimado através da estatistica
0, dada por

X, -X,

Q,=——— com i<j (7
i i

onde X; eX; representam os valores da varidvel em estudo
nos anos i ¢ j. Valor positivo ou negativo para Q indica
tendéncia crescente ou decrescente, respectivamente. Se ha
n valores na série analisada, entdo o nimero de pares
estimados de Q ¢ dado por N = n(n — 1)/2. O estimador de
declive de Sen ¢ a mediana dos N valores de O;.

2.3. Probabilidades dos erros do tipo I e do tipo II

Numerosos estudos para detecgdo de tendéncia sdo
baseados nos NHST. Em geral, esta abordagem foca-se na
formulagao da hipotese a ser testada, denominada hipotese
nula (Hy) para auséncia, ¢ da hipdtese alternativa (H,) para
presenca de tendéncias na série. A rejeicdo de Hy, quando
se trata de uma hipotese verdadeira, implica o chamado erro
do tipo I, enquanto sua ndo rejei¢do, quando sabidamente
falsa, implica o erro do tipo II, cujas probabilidades sdo
denotadas por a e f3, respectivamente.

Apesar da enorme aceitagdo e utilizagdo dos NHST
tanto em estudos sobre fendmenos hidrologicos como em
outras areas do conhecimento, ha objegdes sobre sua utili-
zagdo. As principais referem-se ao foco exclusivo na hipo-
tese de auséncia de tendéncias e atribuicdo de um nivel de
significancia o, além de ndo relacionar os erros do tipo I e
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do tipo II (Gill, 1999; Johnson, 1999; Cohn e Lins, 2005;
Branch, 2014; Cumming, 2014).

Segundo Vogel ef al. (2013), s6 recentemente come-
garam a surgir preocupagdes sobre a importancia e os im-
pactos dos erros do tipo II em estudos de séries de variaveis
hidrolégicas. Os autores citados ressaltam ainda, que o erro
do tipo II, num contexto de tomada de decisdo, implica na
sub-preparagdo para eventos extremos, podendo produzir
maiores consequéncias do que o erro do tipo I, que implica
em sobre-preparacdo. Além disso, defendem que a combi-
nagao das hipoteses para tendéncias pode ser uma excelente
ferramenta na gestdo de eventos extremos, em um contexto
de aplicagdo de abordagens ndo-estacionarias, e propdem
uma nova metodologia para analisar tendéncias com base
nas probabilidades dos erros do tipo I e do tipo II. Final-
mente, destacam que, mesmo diante da incerteza associada
aos fenomenos naturais, a referida combinacdo fornece
novos elementos para detecgao de tendéncias em séries de
observagdes hidrologicas, consideradas as objecdes ja
mencionadas relativamente aos métodos tradicionais.

2.4. Analise de tendéncias com base nas
probabilidades dos erros do tipo I e do tipo IT

A metodologia proposta por Vogel et al. (2013) utili-
za regressdo linear simples, baseada em minimos quadra-
dos ordinarios, denominado de OLS, do termo em inglés
Ordinary Least Squares, tal como exposta a seguir.

Seja um modelo linear simples y = In(p) = By +
Bix + €, onde y ¢ o logaritmo natural do valor da preci-
pitacdo diaria maxima anual, esta denotada por p, x € 0 ano
de ocorréncia, 3y ¢ B; sdo os coeficientes da regressao e € 0s
valores dos residuos. Para a inferéncia do modelo, deve-se
considerar independéncia, homocedasticidade ¢ distribui-
¢ao aproximadamente normal para os residuos, podendo a
metodologia ser aplicada independentemente do sinal da
inclina¢do do modelo ajustado. O modelo ajustado assume
a forma y = by + b;x, com parametros estimados a partir da
série temporal de tamanho n. E importante perceber que
este modelo de regressdo linear simples ¢ um modelo da
média condicional de y, ou seja, E[y | x]= by + b1x, em que
Ely ‘ x] denota o valor esperado de y condicionado ao valor
de x.

Uma vez admitidas as premissas de base para o estu-
do de tendéncias, a estatistica resultante conforma-se a um
teste ¢ de Student convencional sobre a estimativa de incli-
nagao by, com hipétese nula Hy:b; = 0 contra uma hipotese
alternativa unilateral H,:b; > 0. Neste contexto, a proba-
bilidade do erro do tipo I pode ser calculada por

o=1-F(t) (8)

onde F ¢ a fun¢do acumulada de probabilidade para uma
variavel aleatdria de ¢ de Student, com n — 2 graus de
liberdade (7, - ») e t = by/sp1, sendo b, a estimativa OLS da
declividade e s, a estimativa do desvio padrdo de b,
(Naghettini e Pinto, 2007).
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Sob a hipdtese alternativa, o valor da tendéncia de
inclinacdo ¢ suposto conhecido e igual a 3;, o que resulta
quet‘=t,_a;,_»—(Bi/op) segue uma distribuicao ¢ de Stu-
dent, com n — 2 graus de liberdade, de tal modo que a
probabilidade do erro do tipo II é simplesmente 3 = F(t).
Neste caso, ¢, _ a; , -2 € o valor da variavel aleatoria da
distribui¢do ¢ de Student, com n — 2 graus de liberdade, e
probabilidade de ndo-excedéncia dada por / — a.

Para produzir uma equacéo geral para 3, foram utili-
zadas as expressoes basicas do modelo linear simples, ou
seja, y = In(g) = Bo + Pix + &, incluindo os fatos de que B; =
p6,/c,, 0, =0,/ (c,n)ec, /o, =,1-p>, onde o, o,
¢ G, sdo os desvios-padrdo de y, x e g, respectivamente, e p &
o coeficiente de correlagdo entre y e x. Combinando esses
elementos, a expressao 3 = F(¢’) pode ser escrita como

B=F(t,,,,—n) ©9)

1
em que 5=l/\}p2 —1. Como a hipotese alternativa pro-

posta ¢ de que ha uma tendéncia positiva, o resultado
apresentado corresponde a um teste unilateral.

O resultado apresentado na Eq. (9) ¢ aplicavel as
situagdes em que se espera que haja tendéncia positiva ou
negativa, a priori. Da Eq. (8) ¢ da Eq. (9) aplicam-se as
situagdes em que se utiliza um modelo de tendéncia linear
usando regressdo dos minimos quadrados ordinarios, resul-
tando em modelo de residuos € que sdo homocedasticos,
independentes e normalmente distribuidos.

Os valores de a e § sdo inversamente relacionados
entre si e sua relagdo depende apenas dos valores de n e p.
Deve-se observar que a tendéncia do termo b, esta relacio-
nada com p através da relacdo b, = p 6,/G,, sendo G, € G, 08
desvios-padrdo de y e x, respectivamente. A auséncia de
correlagdo implica ndo haver tendéncia (b — 0 com p — 0)
e uma alta correlag@o implica tendéncia igual ao termo b, =
G,/Cy.

De acordo com Rosner et al. (2014), varias conclu-
s0es importantes podem ser tiradas a partir da relagdo
inversa entre o ¢ 3, as quais tém implicagdes importantes
na gestdo de riscos ¢ impactos relacionados as variaveis
hidrologicas. Além disso, dada a proporcionalidade presen-
te entre a e 3, se n e p sdo fixos, nota-se que para garantir
uma probabilidade muito baixa do erro do tipo I, deve-se
aceitar uma alta probabilidade para o erro do tipo II. So-
mente se os valores de n ou p sdo aumentados, é que os
valores de a e 3 sdo diminuidos. Mas, aumentar o valor de n
significa esperar por anos adicionais para aumentar o ta-
manho da amostra, podendo ser tarde para a detec¢ao de
tendéncia na série, além de diversas outras consequéncias.
Portanto, uma elevagdo do valor de p, se possivel, ¢ uma
opgdo muito mais viavel, ja que pode resultar de melhorias
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na capacidade de realizar a detec¢ao de tendéncia, atribui-
¢do e predicao para os eventos observados.

Como a abordagem tradicional se concentra na com-
preensdo baseada na auséncia de tendéncia, ou seja, nao
controla a probabilidade de rejeitar uma tendéncia quando
ela realmente existe (erro do tipo II), a tomada de decisdo
pode ser comprometida pela auséncia de métodos que con-
siderem tanto o erro do tipo I quanto o erro do tipo II, ponto
central da proposta de Vogel ef al. (2013), que considera as
probabilidades associadas as duas fontes.

O erro do tipo I, da sobre-preparagdo, implica na
preparagdo da sociedade para uma tendéncia que pode nao
existir, enquanto o erro do tipo II, da sub-preparacao, impli-
ca ndo estar preparado para tendéncias que realmente po-
dem existir, levando a sociedade a refletir sobre sua pre-
paragdo para os impactos causados por possiveis eventos
hidrologicos ou extremos, denominado por Rosner et al.
(2014), de “arrependimento social”. No contexto de infra-
estrutura voltada a mitigacdo dos impactos causados por
eventos hidrologicos, o erro do tipo I pode induzir a decisdo
de incorrer em custos desnecessarios com estruturas super-
dimensionadas, enquanto que o erro do tipo II, além do
arrependimento devido ao sub dimensionamento ou a au-
séncia de estrutura, agrega-se ainda a necessidade de maio-
res gastos diante dos impactos causados pela vulnerabi-
lidade existente, podendo ser mais caro do que os custos
decorrentes do erro do tipo L.

Esta abordagem evidencia que a proposi¢ao de meto-
dologias que utilizem as duas fontes de erro mencionadas,
baseadas nos riscos, pode ter notoria relevancia nos pro-
cessos de tomada de decisdo, tanto num mundo estacio-
nario quanto num contexto ndo-estacionario.

3. Estudo de Caso em Séries de Precipitacées
Diarias Maximas Anuais do Estado do Acre

A area escolhida para aplicacdo dos testes em evidén-
cia, o estado do Acre, justifica-se pela pequena quantidade
de estudos sobre o seu regime de chuvas ¢ suas relagdes
com outras variaveis hidrologicas. Além disso, esta inse-
rido na Amazonia brasileira, cuja configuracdo climatica
apresenta sensiveis heterogeneidades espaciais, além de
exercer influéncia sobre os climas regional e global (Paiva
e Clarke, 1995; Duarte, 2005).

3.1. O estado do Acre

O estado do Acre esta localizado no extremo sudoeste
da Amazonia brasileira, entre as latitudes de 07°07” S e
11°08” S, ¢ as longitudes de 66°30° W e 74°00° W. Faz
fronteiras nacionais com os estados do Amazonas ¢ Ron-
donia, e fronteiras internacionais com Peru e Bolivia. Sua
area ¢ de pouco mais de 164.220 km® (Acre, 2010).

O clima da regido ¢ quente ¢ imido, com duas esta-
¢des bem definidas: seca (verdo amazonico, que geral-
mente ocorre no periodo de maio a setembro) e chuvosa

(inverno amazonico, entre os meses de outubro e abril). A
temperatura média anual estd em torno de 24,5 °C e precipi-
tacdo média anual de aproximadamente 2.000 mm
(Macédo et al., 2013).

Segundo Duarte (2005), a Amazonia sofre influéncia
de diversos fendmenos hidroclimaticos, e o estado do Acre
esta localizado em uma parte desta regido onde ha conside-
ravel variabilidade interanual, em especial da precipitagao
pluviométrica.

O estado do Acre dispde de apenas trés estagdes
meteorologicas de referéncia, com séries de observagdes
superiores a 30 anos, instaladas em regides distintas do
estado. Essas trés estagdes sdo operadas pelo Instituto Na-
cional de Meteorologia — INMET, ¢ localizadas nos muni-
cipios de Cruzeiro do Sul (82704), Tarauaca (82807) e Rio
Branco (82915). Na Fig. 1 estdo assinaladas as localiza¢des
das referidas estacdes.

Neste estudo, foram utilizados os dados observados
de precipitacdes didrias maximas anuais nas trés estacdes
em evidéncia, no periodo de 1971 a 2012. As falhas pon-
tuais apresentadas nas séries em verificagdo ndo foram
consideradas na analise, porém, ndo houve comprometi-
mento das conclusdes obtidas no presente estudo (Nery et
al., 1997).

3.2. Aplicacao de testes estatisticos para deteccio de
tendéncias

Visando a detecgdo de tendéncias significativas, com
a devida quantificagdo, o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall, complementado pelo estimador de declive de Sen,
foi aplicado as trés séries de observagdes de precipitagdes
diarias maximas anuais em analise. A Tabela 1 apresenta os
resultados obtidos.

Dos resultados da aplicacdo do teste MK para as
precipitagdes didrias méaximas anuais das séries em estudo,
verificou-se, ao nivel de significancia de 5% , que apenas os
dados observados na estacao 82807, localizada no munici-
pio de Tarauacd, apresentaram evidéncias para a ndo aceita-
¢do da hipotese nula (Hj), de auséncia de tendéncia. Na
abordagem tradicional dos NHST, o resultado sugere a
presenca de tendéncia significativa na série, mesmo sem
considerar a probabilidade de rejeitar uma tendéncia quan-
do ela de fato existe (erro do tipo II). Para as demais, as
evidéncias convergem para a ndo rejei¢do de H,. A Tabela 1
mostra, também, os valores dos coeficientes de declividade
de Sen, com destaque para a magnitude de tendéncia nos
dados da estacdo de Tarauaca, que além de ser a inica com
sinal positivo, ¢ maior do que para as demais, a0 mesmo
nivel de significancia adotado no teste MK.

E importante esclarecer, que pela concepgdo do teste
de Mann-Kendall, em geral, a decisdo ¢ baseada na hipo-
tese nula (Hp) para a auséncia de tendéncia, ou seja, na
probabilidade o do erro do tipo I, ndo levando em conta a
importancia do erro . Ressalta-se aqui, em conformidade
com Sarewitz e Pielke (2003), que um equivoco na supo-
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Figura 1 - Mapa do estado do Acre e localizagdo das trés estagdes meteorologicas de referéncia.

Tabela 1 - Resultados do teste de Mann-Kendall e estimador de declive de
Sen, para as trés principais séries de precipitagdes diarias maximas anuais
do estado do Acre, Amazonia, Brasil.

Estagdo Estatistica p-valor (Teste de Estimador
padronizada de Mann-Kendall) de Sen (Q)
Mann-Kendall

(Zux)

82704 -0,7077 0,4791 -0,2438

82807 2,4800 0,0131 0,7603

82915 -0,5617 0,5743 -0,0387

si¢do de estacionariedade, pode aumentar a vulnerabilidade
da sociedade a ocorréncia de eventos extremos, bem como
incorrer em elevados custos.

Sobre os dados em foco, aplicou-se ainda a abor-
dagem proposta por Vogel et al. (2013), que visa associar
as duas fontes de erros, do tipo I e do tipo II, ao estudo de
eventuais tendéncias monotonicas em séries de extremos
pluviométricos. Inicialmente, foi feito o ajuste do modelo
log-linear aos registros de cada uma das séries em analise,
tendo o ano de ocorréncia como covariavel. Os diagramas
de dispersdo e as correspondentes equagdes de regressdo
obtidas estdo apresentados na Fig. 2. As premissas de ho-
mogeneidade, independéncia e normalidade dos residuos
foram verificadas conforme testes ndao paramétricos des-
critos em Naghettini e Pinto (2007). As probabilidades dos
erros do tipo I () e do tipo II (B) para cada uma das
estacdes em analise foram obtidas de acordo com a Eq. (8) e
a Eq. (9), e encontram-se também apresentadas na Fig. 2.

O ajuste de um modelo linear simples ao logaritmo
natural dos valores de precipitagdes didrias maximas anuais

para as estagdes em analise evidenciou decréscimo tempo-
ral ndo significativo (p > 0,05) para os dados das estagdes
82704 (Cruzeiro do Sul) e 82915 (Rio Branco), e decli-
vidade crescente bem mais acentuada para os dados da
estacdo 82807 (Tarauacd), como apresentado na Fig. 2.
Voltando-se as probabilidades dos erros do tipo I (o) e do
tipo II (B), para Pereira e Leslie (2009), em uma analise
tipica de um teste de hipdteses, comumente se adota o valor
de o = 0,05, admitindo-se que B < 0,20 quando consi-
derado. No caso dos dados da série de Tarauaca, em que
o = 0,0037 e B = 0,0468 (Fig. 2), conforme o método
proposto por Vogel et al. (2013), as probabilidades encon-
tradas sdo comparaveis entre si ¢ apresentam-se em confor-
midade aquelas inerentes a tomada de decisodes
equivocadas, em condi¢des admissiveis.

Nas duas outras estagdes em analise, tanto os valores
de a como de B sdo bastante elevados (Fig. 2). Se apenas
um teste convencional, do tipo NHST, fosse aplicado a ess-
es casos, a decisdo deveria ser pela ndo rejei¢ao da hipotese
nula, ou seja, a de que ndo ha tendéncia mondtona significa-
tiva na amostra, ignorando completamente a probabilidade
de aceitar uma falsa hipotese nula. Porém, sob o foco da
analise de detecgdo de tendéncias e decisdo baseada em sub
e sobre-preparagdo, estes valores sdo importantissimos pa-
ra um planejamento que engloba custos e impactos de
possiveis eventos extremos, dada a preocupagao atual rela-
cionada as mudangas climaticas.

Tendo-se em conta a nogdo de risco como o produto
da probabilidade de um evento adverso pelas consequén-
cias de sua ocorréncia, geralmente calculadas como valores
esperados de custos ou prejuizos, ¢ oportuno destacar a
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Figura 2 - Modelo log linear ajustado aos dados das principais séries de precipitagdes diarias maximas anuais do estado do Acre, Brasil. Valores de o e 3

sdo as probabilidades dos erros do tipo I e do tipo II, respectivamente.

importancia da investigacdo sobre nado-estacionariedades.
Em geral, na analise quantitativa de riscos e preparagdo
para impactos de eventos extremos, decorrentes de proces-
sos hidrolégicos, parece ser fundamental uma analise pré-
via da presenca de tendéncias em uma série de observagoes,
a partir das probabilidades o e 3, para que se provejam os
modelos de auxilio a tomada de decisdo de elementos
adequados a analise. Rosner et al. (2014) veem os erros o e
B (sobre-preparagdo e sub-preparagdo, respectivamente)
como probabilidades condicionais dadas por o =P (nenhu-
ma tendéncia sobre-preparacdo) e B = P (existéncia de
tendéncias sub-preparagdo), realizando uma combinagdo
para tomada de decisdo baseada nos riscos, analisando
consequéncias econdmicas e estratégias de adaptagdo aos
impactos de eventos hidrologicos extremos. Esses autores
mostraram que, em diversos casos, ¢ possivel preparar

melhor a sociedade com menores custos, tanto num mundo
estacionario quanto num nao-estacionario.

Conforme a sequéncia apresentada em Rosner ef al.
(2014), supondo-se no presente estudo de caso, que os
prejuizos hipotéticos associados a eventos hidrologicos ex-
tremos em Tarauaca, sob o cenario de que nenhum esforgo
de adaptacdo tenha sido empreendido, sejam Py ¢ P,. O P,
corresponde aos prejuizos sob o cenario de que ndo se
observou, de fato, uma tendéncia ao longo do tempo, dado
que ndo houve preparagdo prévia para esse cenario. Neste
caso, a decisdo foi coerente e os prejuizos sdo aqueles
inerentes a ocorréncia natural de um dado evento extremo.
Contrariamente, se foi observado, de fato, uma tendéncia
ao longo do tempo, dado que ndo houve preparacdo para
esse cenario, o prejuizo é P,. Neste caso, a decisdo foi de
ndo rejeitar uma hipotese falsa, ou seja, cometeu-se o erro
do tipo II, o de sub-preparagao, cuja probabilidade é f3.
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Por outro lado, supondo-se agora que se tenha gasto o
montante M para fim de preparagdo da sociedade para uma
certa tendéncia crescente para futuros eventos extremos em
Tarauaca. Sob essa condi¢@o, caso se observe, de fato, a
referida tendéncia ao longo do tempo, a decisdo de rejeitar
uma hipétese falsa (Hy: ndo ha tendéncia) foi coerente.
Supde-se também que o prejuizo hipotético associado a
eventos crescente com o tempo seja P;. Contrariamente, se
ndo se observou a tendéncia, dado que houve preparagdo
prévia, a decisdo foi de rejeitar uma hipdtese verdadeira, ou
seja, cometeu-se o erro do tipo I, o de sobre-preparagdo,
cuja probabilidade ¢ a.. Neste caso, supde-se que o prejuizo
associado seja P,.

Para esse exemplo hipotético, o chamado custo de
arrependimento, traducao livre do termo em lingua inglesa
“cost of regret”, esta associado as decisdes incorretas men-
cionadas anteriormente. Caso tenha havido sub-prepara-
¢do, o custo de arrependimento sera dado por [P, — P; — M].
Para o caso de ter havido sobre-prepara¢do o custo de
arrependimento sera dado por [M + P4 — P;]. Os valores
esperados de arrependimento, tomadas as decisdes equivo-
cadas anteriormente mencionadas serdo de o..[M + P4 —Py]
para sobre-preparacao, e 3.[P, — P; — M] para sub-prepara-
¢do. A decisdo mais logica serd certamente a que produzir
menor valor esperado de arrependimento. Esse exemplo
hipotético demonstra o valor de se explorar uma analise
desta natureza na estrutura logica e na quantificagdo dos
erros do tipo I e do tipo II, principalmente num contexto de
alteracdes nos processos hidrologicos.

Em suma, a aplicacdo dos testes estatisticos aqui
recorridos revelou evidéncias suficientes para a ndo rejei-
¢do da hipdtese de tendéncia significativamente ascendente
nas precipitacdes didrias maximas anuais apenas para as
observacdes da estacdo 82807, localizada em Tarauaca, um
dos municipios do estado do Acre que dispde de uma
estacdo meteorologica de referéncia.

4. Conclusoes

A abordagem baseada nas probabilidades dos erros
do tipo I e do tipo II apresenta-se como uma importante
ferramenta para detecgdo de tendéncias em séries hidro-
logicas.

As vantagens descritas por Vogel et al. (2013) soma-
das as expostas neste trabalho, tornam a abordagem mais
atraente, uma vez que os erros o ¢ 3 podem ser associadas a
analise dos impactos relacionados a eventos extremos
advindos de possiveis altera¢des nos processos hidroldgi-
cos, conforme relatado por Rosner ef al. (2014). Os testes
usuais, geralmente baseados na logica dos NHST, como o
de Mann-Kendall e o de Sen, limitam-se a verifica¢do de
tendéncias na série.

O presente trabalho permitiu concluir, também, que
existe coeréncia entre os resultados obtidos por meio do
teste proposto por Vogel et al. (2013) e aqueles obtidos
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através dos testes usuais aqui recorridos, verificando-se
tendéncia significativamente ascendente na série de preci-
pitacdes didrias maximas anuais de Tarauacd, Acre. As
demais séries apresentaram decréscimo temporal ndo signi-
ficativo para o periodo em andlise.

Adicionalmente, sdo necessarios estudos comple-
mentares que venham a corroborar a particularidade pluvi-
ométrica evidenciada em Tarauaca, relativamente a outras
séries acreanas, ou mesmo lancar evidéncias de ndo-estaci-
onariedades de outra natureza, pois, de acordo com Libe-
rato e Brito (2010) e Santos (2013), atividades antropicas,
padrdes de circulagdo do Atlantico e outros fendomenos
como ENSO também produzem flutuagdes nas condi¢des
climaticas da Amazdnia brasileira.

Portanto, os resultados aqui descritos servirdo de sub-
sidios a novas pesquisas na regido em estudo, bem como de
ferramentas de auxilio a decisdo e preparagdo da sociedade
para a minimizagao dos possiveis impactos provocados em
consequéncia de alteragdes nos processos hidrologicos.
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