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1 Introducao

A precipitacao pluvial é uma variavel agrometeoroldgica relevante e de impacto
imediato sobre o clima, agricultura e economia de uma regiao. Em particular, a produti-
vidade agricola de larga escala depende muito da distribuigcao temporal das chuvas, o que
tem motivado especialistas na area a buscarem alguns modelos tedricos e empiricos para
descreverem ao menos aproximadamente a distribuicao destes dados em determinados in-
tervalos de tempo. Do ponto de vista estatistico, dados sobre precipitacao pluvial podem
ser representados por meio de uma variavel aleatéria continua que tem uma funcao de den-
sidade de probabilidade. Algumas fungoes de densidade de probabilidade classicas como
a gama, exponencial, log-normal sao frequentemente empregadas para modelar eventos
desta natureza (Cruciani et al., 2002).

Frequentemente tem-se que ajustar mais de uma distribuicao, que pode variar
conforme a esta¢ao do ano ou a regiao (Silva et al., 2007; Silva et al., 2013). Sendo assim,
o uso de uma familia de funcoes de densidade pode representar de forma simplificada
a ocorréncia do fenomeno, independente da época. A familia Tweedie pertence a uma
classe de modelos denominada modelos exponenciais de dispersao. Tais modelos, bem
como os modelos proprios de dispersao, compoem os modelos de dispersao, introduzidos
por Jgrgensen (1997), com o objetivo de estender a metodologia ja conhecida para os
modelos lineares generalizados.

A teoria dos modelos de dispersao engloba tanto estatistica quanto probabilidade
e dispoe de uma colecao de métodos relacionados as distribuicoes das familias exponenci-
ais, para as quais os conceitos de locagao e escala podem ser generalizados pelos conceitos
de posicao e dispersao. A familia Tweedie pertence a uma classe de modelos denominada
modelos exponenciais de dispersdo. Zocchi et al (2007) utilizaram a familia Tweedie de
distribuigoes para tratar a modelagem do nimero de eventos de precipitagoes (distribuigao
Poisson) e do volume de chuvas mensais em Piracicaba (distribuigdo gama), durante o
periodo de 1917 a 2006, excluindo-se os anos de 1971, 1972 e 1973. Os autores tomaram
como base a metodologia ja apresentada por Dunn e White (2005) para dados pluviais,
evidenciando, assim, a eficiéncia desta classe de modelos para descricao de eventos desta
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natureza. Apesar da importancia desta classe de modelos, tanto do ponto de vista con-
ceitual, quanto do ponto de vista pratico, ainda a sua utilizacao é pequena nas diversas
areas do saber, e, em particular, em estudos relacionados as variaveis climatolégicas e am-
bientais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar e reforcar o uso a familia
Tweedie de distribuigoes, bem como selecionar modelos probabilisticos pertinentes, por
meio da maximizacao do perfil de verossimilhanca, apresentando um estudo comparativo
com os dados sobre precipitacao pluvial das cidades Araras e Piracicaba.

2 Material e Métodos

2.1 DMaterial

Os dados foram obtidos nas estacoes do Posto Agrometeorolégico, do De-
partamento de Biossistemas, da KEscola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), em Piracicaba SP, e na base de dados climatolégicos do Departamento de
Recursos Naturais e Protecao Ambiental, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar/Araras), correspondendo a uma série histérica entre os
anos de 1972 e 2012. Destas bases de dados climatolégicos, selecionaram-se as varidveis
referentes ao nimero de dias com precipitacao e total de precipitacao pluvial diaria.

2.2 Métodos

A seguir, faz-se uma breve descricao dos modelos de dispersao, da familia Tweedie
de distribuigoes e extensoes. Um modelo de dispersao, MD (p,0?), com parametro de
locacao p e parametro de dispersao o2 pertence a familia de distribuicoes cuja funcao
densidade de probabilidade pode ser escrita na forma:

p(y, 1, 0%) = a(y; 0%) exp {— %ﬂd(y, M)} , yedC (1)

em que 2 C C' C R, a(y;0?) é uma funcio mondétona apropriada, d é a componente do
desvio, u € Q e 02 > 0. Os modelos de dispersao sao classificados em dois grupos princi-
pais, que nao sao mutuamente exclusivos, os modelos préprios de dispersao PD(u, 0?), e
os modelos exponenciais de dispersao ED(u,0?). Uma distribui¢ao probabilistica ¢ cha-
mada de modelo exponencial de dispersao (ED) se o componente do desvio da fungao (1)
toma a forma:

d(y, 1) = yf(p) + g(p) + h(y)

para fungoes f(.), g(.) e h(.) apropriadas. Uma classe importante de modelos exponenciais
de dispersao é aquela em que as funcoes de variancia sao da forma:

V(:U') =pu’, pC {(_007 O) U [17 +OO)}

ou seja, o parametro p corresponde a uma poténcia da média, caracterizando a funcao de
variancia, a qual, por sua vez, identifica a distribuicao. Essa classe de modelos é chamada
familia Tweedie de distribuigoes, denotada por Tw(u,o?). As distribuigoes pertencentes
a essa familia estao resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Distribuicoes da familia exponencial Tweedie e respectivos valores de p.

Distribuicao P D Q
Extrema Estavel p<0 R R,
Normal p=20 R R
(nao existe) 0<p<l1

Poisson p=1 Ny R,
Poisson Composta 1 <p <2 Ry R,
Gama p=2 R, R,
Positiva Estavel 2<p<3 Ry Ry
Normal Inversa p=3 R4 R,
Positiva Estavel p>3 R, R,
Extrema Estavel p =00 R R

A fim de ilustrar a importancia desta classe de modelos para dados climatolégicos,
mostra-se a construcao do modelo Poisson Composto. Considere que a varidvel aleatéria Xy,
representa a precipitacao pluviométrica no i-ésimo dia, i = 1,2,..., Nj;, do j-ésimo més no k-
ésimo ano. Assumindo que cada varidvel X;;; tem distribuicao gama com parametros de forma
e de escala, —a e —v, respectivamente, cuja funcao de densidade de probabilidade é dada por:

—a

Ixin @i, o, y) = (P(’Y_)a)xi_jgcaﬂ) exp(y Zijk), V ik >0, a <0, v <0.

Logo, a variavel aleatoria Yj, = Zf\gf Xijr denota a precipitacao total mensal do
J-ésimo més do k-ésimo ano, sendo INj; uma varidvel aleatéria com distribuicao Poisson de
parametro A. Entao, a varidvel aleatéria Yj, | N, também tem distribuicdo gama, com
parametros —Nj,a e —v. Registra-se que os parametros da distribuicao de Yj, | Nji tém
interpretagoes praticas, em que A denota o ntimero médio de eventos com precipitacao por més
e v é o parametro relativo a quantidade de chuva. Por fim, se, agora, denotarmos por simplici-
dade o parametro de dispersdo da equacdo 1 por ¢ = o2 > 0, a distribuicao conjunta (Y, N;) é
dada por:

(6!~ th(an) (—3))"
['(—na)nly,

Fyin (e, me) = exp(vyr — (6"~ )th(a ), (2)

P(Ny = 0) = P(Y; = 0) = exp[—(¢' ")tk (a 0)7]- 3)

As equacoes 2 e 3 demonstram que distribuigao Poisson Composta tem uma importancia singular
na modelagem da precipitagdo pluvial, sobretudo em regioes e periodos, em que os dados de
natureza continua apresentam “excessos” de zeros. Essa caracteristica é usual na mesorregiao de
Piracicaba, sobretudo no periodo de inverno (meses de maio a agosto), em que hd uma tendéncia
natural para a nao ocorréncias de chuvas em diversos dias, fazendo-se, entdo, necessaria uma
distribuicao de probabilidade adequada para acomodar esta inflacao de zeros. Para a selecao
de modelos da familia Tweedie de distribui¢tes adequados para descrever os dados mensais das
duas localidades, observaram-se os valores estimados para o parametro p, conforme apresentado
na Tabela 1. Para a sua estimacao foi utilizado o método da maxima verossimilhanga perfilada.
A andlise dos dados foi feita com o auxilio do pacote Tweedie exponential family models: The
Tweedie Package, v. 1.2 para o programa R (Dunn, 2006).
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3 Resultados e Discussao

Na Figura 1 é apresentado o volume de chuva observado para os meses de maio a agosto,
com relacao as cidades de Araras e Piracicaba, no periodo de 1972-2012, bem como os modelos
ajustados, sendo estes o modelo Poisson Composto. Verifica-se que o modelo ajustou-se bem
aos dados nas duas localidades.
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Figura 1: Volume de chuva observado e curvas ajustadas para os meses de maio a agosto,
para as duas localidades

Tabela 2: Estimativas dos parametros do modelo Tweedie para os dados de precipitacao
mensal nas duas localidades, no periodo de 1972-2012.
Araras Piracicaba
p A gl p A gl
janeiro 1,63 -29,40 16,66 1,80 32,21 -28,16
fevereiro 1,39 -20,80 591 1,55 7,64 -28,03
marco 1,80 -41,46 14,38 2,04 -0,84 -46,61

abril 2,04 -3342 -54,35 1,55 5,03 -18,58
maio 1,80 -33,59 8,08 1,71 546 -30,23
junho 1,45 -19,10 1,91 1,35 1,94 -12,90
julho 1,37 -15,35 1,40 1,52 2,06 -18,92

agosto 1,41 -18,95 1,14 1,41 1,71 -1240
setembro 1,39 -1541 2,83 1,55 3,96 -19,60
outubro 1,47 -17,90 6,00 1,55 7,17 -20,02
novembro 1,63 -22,87 11,32 1,06 5,04 -1,82
dezembro 1,63 -24,65 15,27 0,00 4,61 20,87
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Verifica-se por meio da Tabela 2, com base nos calores estimados para o parametro p,
que o modelo Poisson Composto é o mais indicado para descrever o volume de chuva nas duas
localidades, na maior parte dos meses. Nos més de abril (Araras) e margo (Piracicaba) o modelo
sugerido é, possivelmente, gama. Em Piracicaba, para o més de dezembro, o modelo sugerido
é o modelo normal. Apesar na similaridade na escolha dos modelos nas duas regides, registra-
se, também pela Tabela 2, diferencas nas estimativas dos demais parametros relacionados ao

numero de dias com ocorréncia de chuva (\) e ao volume de chuva (%), devido ao fato histérico
de na cidade de Araras haver uma maior incidéncia de chuvas do que na cidade de Piracicaba.

4 Conclusoes

Apesar dos dados deste trabalho nao se tratarem de uma série histérica grande,
verificou-se que nos meses mais imidos hé distribui¢oes com menor grau de assimetria, ja nos
meses mais secos (abril, maio, junho, julho e agosto) ocorreu uma maior assimetria. Nos meses
mais secos, ainda, verificou-se uma alta dispersao relativa (coeficiente de variacao) e incidéncia
de zeros. No tocante a aplicacgdo da metodologia proposta, ressalta-se a eficiéncia para a mo-
delagem simultanea do nimero de dias com chuva e do total de precipitacao para cada um dos
meses, 0 que permitiu caracterizar o comportamento histérico da precipitagao pluvial nas duas
cidades. A distribuicdo Poisson Composta foi a de “melhor ajuste”, de acordo com o procedi-
mento de selecao baseado no perfil de verossimilhanca, mostrando-se eficiente na modelagem de
dados continuos com a presenca de zeros.
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