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Resumo: Compreender a variabilidade dos elementos climdticos na temperatura é relevante
para atividades econdomicas e para o cotidiano das pessoas. Ciente disso, o objetivo do estudo
é analisar a temperatura média da cidade de Floriandépolis — SC no periodo de um ano (01 de
Julho de 2021 a 30 de junho de 2022). Para isso, foram consideradas as sequintes varidveis ex-
plicativas candidatas: data da medigcao (tempo), temperatura em ponto de orvalho, precipita¢ao
total, pressao atmosférica, umidade e velocidade do vento. Para a modelagem, foram utilizados
0s modelos aditivos generalizados para locagdo, escala e forma (GAMLSS) por conta de sua
flexibilidade para explicar o comportamento da varidvel resposta. A distribuicdo escolhida para
representar a resposta foi a Box-Cox exponencial poténcia (BCPE), uma vez que ela € capaz de
modelar varidveis que assumem valores positivos e apresentam diferentes graus de curtose. Para
0 processo de selecdo de covaridveis em cada um dos parametros da distribuicdo, foi utilizado
um processo de selecdo de varidveis baseado no stepwise. Com base nos residuos obtidos a partir
do modelo final verificou-se que ele € adequado para explicar o conjunto de dados em questdo.
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Abstract: Understanding the variability of climate elements in the temperature is important
for economic activities and people’s daily lives. With this in mind, the main aim of this paper is
to analyse the average temperature of Floriandpolis, SC over a one-year period (1 July 2021 to
30 June 2022). The following explanatory variables were considered for this task: date (time),
dew point temperature, total precipitation, atmospheric pressure, humidity, and wind speed. The
generalised additive models for location, scale and shape (GAMLSS) were used due to their flexi-
bility to explain the behaviour of the response variable. The Box-Cox power exponential (BCPE)
distribution was chosen to explain the response since it can deal with positive variables with
varying degrees of kurtosis. A stepwise-based method was performed to select covariates in each
of the distribution’s parameters. The residuals obtained from the final model were found to be
adequate for explaining the data set.

Keywords: Climate; Meteorology; Distributional regression; Variability.

Introducao

Compreender a variabilidade dos elementos climéticos na temperatura é relevante para ativi-
dades econdémicas e para o cotidiano das pessoas. O clima se da pelo comportamento e a atuacao
das condigoes da atmosfera em um dado local, consistindo em uma série de padroes climéticos
que se sucedem e se repetem ciclicamente durante um periodo de meses ou anos. Nas ciéncias
agricolas, por exemplo, a variabilidade do clima pode afetar o rendimento nas colheitas como
podemos observar em (BARLOW et al., 2015).
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A caracterizacdo da temperatura do ar de uma regiao pode ser realizada por meio da inter-
polagao dos valores medidos em estagoes meteorolégicas. Segundo Silva e Assuncao (2004), a
saide humana, a energia e o conforto sao afetados mais pelo clima do que por qualquer outro
elemento do meio ambiente, a exemplo de doencas “induzidas pelo clima”. Logo, o corpo hu-
mano sofre uma diminuicao da sua resisténcia, por conta da mudanca e temperaturas extremas.
N&ao obstante, segundo Guimaraes (2011), a temperatura tem forte influéncia no nimero de
notificagoes de doencas respiratérias, tanto para idosos como para criancas.

Com as informacoes supracitadas, tem-se interesse especifico no estudo da cidade de Flo-
rianoépolis, capital do Estado de Santa Catarina. De modo geral, a cidade é frequentemente
afetada pelas intimeras mudancas no tempo, na pressao atmosférica, e, ainda, alta umidade
relativa do ar, como pode-se observar nos trabalhos de Mendonga (2002) e Herrmann et al.
(2009). Assim, o objetivo deste trabalho situa-se em uma anélise da temperatura da cidade de
Florian6polis — SC, relacionando-a com varidveis climéaticas especificas. Para tal, foram consi-
derados os modelos aditivos generalizados para locagao, escala e forma (GAMLSS), propostos
por Rigby e Stasinopoulos (2005).

Material e métodos

Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado neste trabalho foi obtido diretamente do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e corresponde a 365 observagoes da estacao meteoroldgica automética
A806, em Florianépolis — SC, localizada na latitude -27,602530 e longitude -48,620096 a 4,87
metros de altitude, durante o periodo de 01 de julho de 2021 a 30 de junho de 2022. A tempe-
ratura média (em °C) na cidade é a varidvel resposta, e, para sua explicacao, sao consideradas
as seguintes covaridveis candidatas: tempo (em dias), temperatura em ponto de orvalho (em
°C), precipitacao total (em mm), pressdo atmosférica (em mB), umidade (em %) e velocidade
do vento (em m.s™1).

Modelagem estatistica

Conforme descrito na se¢do de Introducao, neste trabalho, os GAMLSS serao empregados
com o intuito de se explicar a temperatura média na cidade de Florianépolis. Os GAMLSS sao
modelos de regressao semi-paramétricos em que uma distribuicao é escolhida para a resposta e
diferentes estruturas de regressao sao consideradas para explicar cada um de seus parametros,
isto é, sao selecionadas quais covariaveis afetam, por exemplo, a mediana ou a assimetria da
distribuicao da resposta. Os GAMLSS vém recebendo grande destaque, tedrico e pratico, nos
mais diversos campos do conhecimento, como, por exemplo, nas ciéncias médicas (RAMIRES et
al., 2018), agrarias (RIGHETTO et al., 2019), atuariais (RAMIRES et al., 2021b), nos esportes
(NAKAMURA et al., 2019) e na produgao animal (NAKAMURA et al., 2022a).

A distribuicao de probabilidade associada ao modelo que serd utilizada neste trabalho é a
Box-Cox exponencial poténcia (BCPE), proposta por Rigby e Stasinopoulos (2004). Algumas
aplicagoes recentes dos GAMLSS baseados na distribuicao BCPE podem ser vistas em Yamada
et al. (2020), Costa et al. (2022) e Nakamura et al. (2022b).

Matematicamente, uma variavel aleatéria Y > 0 segue uma distribuicaio BCPE, definida
pela transformacao da variavel aleatéria Z dada por
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em que > 0,0 >0, —00o < v < 00 e Z segue distribuigao exponencial poténcia com parametro
7 > 0. Os parametros da distribuigio BCPE sao diretamente interpretaveis (RIGBY et al.,
2019), caracteristica desejavel nos GAMLSS (RAMIRES et al., 2021a): u é exatamente a me-
diana, o é aproximadamente o coeficiente de variagdo, v é o parametro de assimetria e 7 o
parametro relacionado a curtose.

Rigby e Stasinopoulos (2004) definem um GAMLSS baseado na distribuigao BCPE como
sendo

Ji

log(pn) = X1,51+23j1($j1)
j=1

Jo

log(o) = Xofa+ > sj(x)2)
=
J3

v = X3/33+Z<9j3(a3j3)

J=1

Ja
log(T) = XuBa+ Z sja(xja),
j=1
em que X, k = 1,...,4, 6 uma matriz de delineamento, 3 = (/Blk,...,ﬂjkk)T é o vetor de
parametros e s;i(-) é uma funcao de suavizacao que explica o relacionamento entre a covaridvel
xj, € o parametro da distribuicao BCPE, que, neste trabalho, trata-se de um P-spline (EILERS
e MARX, 1996).

No que tange a estimagdo dos GAMLSS, usualmente emprega-se o0 método da maxima ve-
rossimilhanga penalizada, conforme disponivel em Stasinopoulos e Rigby (2005). Ademais, dife-
rentes estratégias podem ser adotadas com o intuito de se selecionar as estruturas de regressao
(diferentes covaridveis) para cada um dos parametros. Conforme afimado por Ramires et al.
(2021c), o protocolo mais utilizado para este fim é denominado Estratégia A, que consiste em
uma metodologia baseada nos conhecidos procedimentos stepwise baseados em critérios de in-
formacgao, como o de Akaike (AKAIKE, 1974). Mais detalhes sobre sua construgao e aplicagao
podem ser encontrados em Nakamura et al. (2017) e Stasinopoulos et al. (2017).

Resultados e discussoes

A Tabela 1 apresenta algumas medidas descritivas da varidvel resposta temperatura média
(em °C) da cidade de Florianépolis, onde observamos que a resposta média e mediana durante
o periodo de estudo é de 20,81 °C e 20,59 °C, respectivamente, com desvio padrao de 3,81 °C.

Tabela 1: Medidas descritivas acerca da temperatura média na cidade de Florian6polis
Média Mediana Desvio padrao Assimetria Curtose
20,81 20,59 3,81 -0,09 -0,39

A distribui¢ao marginal da resposta (Figura 1) é simétrica (coeficiente de assimetria equiva-
lente a -0,09) e possui caudas relativamente mais leves (platicurtica) do que a distribuigao normal
(coeficiente de curtose igual a -0,39). Baseado nas caracteristicas citadas, a distribui¢ao BCPE,
apresentada na secao de Material e Métodos, torna-se uma potencial e interessante alternativa
para modelar o conjunto de dados em estudo.
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Figura 1: Temperatura média na cidade de Florianépolis: (a) histograma e (b) gréfico de caixas
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Fonte: Autores.

Uma vez escolhida a potencial distribuicao a ser considerada no modelo, observam-se os
relacionamentos, dois a dois, entre a resposta e cada uma das varidveis explicativas candidatas
(Figura 2). Conforme pode-se observar no Painel (a), hd um aumento na temperatura média
da cidade de Florianépolis até, aproximadamente, o dia 200 e, depois, uma queda nesta carac-
teristica. Tal resultado é esperado, uma vez que essas observagoes foram coletadas a partir do
dia 01 de julho de 2021. Assim, as mais altas temperaturas médias sao verificadas na estagao de
verao. O Painel (b) apresenta o relacionamento linear positivo entre a resposta e a temperatura
em ponto de orvalho. A temperatura de ponto de orvalho é um bom indicador da quantidade
de dgua existente numa parcela ou pacote de ar (TALAIA e VIGARIO, 2016). Os pontos de
orvalho que estao concentrados no intervalo de 16 °C a 18 °C sao os dias de melhor sensacao
no ser humano, enquanto que acima de 18 °C ja ha uma sensagao desconfortavel. Nos dados
estudados, pode-se observar que essa temperatura de orvalho, passa desse limiar, uma vez que
a cidade Florianopolis é considerada uma cidade fria.

Na Figura 2 (c), observa-se, conforme esperado, a quantidade excessiva de precipitacdo igual
a zero. Correlagao negativa pode ser verificada entre a resposta e a pressao atmosférica (Painel
(d)). Segundo Jardim (2011), a pressao atmosférica do ar estd sujeita a variagdes horérias,
didrias, mensais, altitudinais e latitudinais. A relacdo entre temperatura média e umidade é
apresentada no Painel (e), onde nota-se niveis, em geral, superiores a 60%, corroborando com
o trabalho de Murara (2012), trazendo a populacdo uma sensagao de calor extremo que resulta
na dificuldade de evaporagao do suor do corpo humano. Segundo a Organizagdo Mundial da
Saide (OMS) a umidade ideal para a satide dos seres humanos deve estar entre 50 e 60%
(CEPAGRI/UNICAMP, 2008).

A Figura 2 (f) apresenta o relacionamento entre a temperatura média e a velocidade do vento.
Apesar da grande variabilidade, hd uma relagao linear positiva. Observa-se que a velocidade
do vento na maioria das observagoes fica em torno de 0,5 m.s™* a 2,5 m.s™? (ou 1,8 km.h™" a 9
km.h). Conforme a escala de Beaufort (WMO, 2008), os niveis do vento indicam a ocorréncia
de ar calmo a brisa fraca durante todo o estudo. Cabe ressaltar que para os meses de dezembro a
margo, estagao de verao, a intensidade do vento extrapola os 3 m.s em determinados dias, sendo
a velocidade maxima atingida na estacao de, aproximadamente, 4,12 m.s* (ou 14,83 km.h™).
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Figura 2: Relacionamento entre a resposta temperatura média e variaveis explicativas: (a) tempo
em dias; (b) temperatura em ponto de orvalho; (c) precipitacao total; (d) pressao atmosférica;
(e) umidade; e (f) velocidade do vento
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Para o processo de selecdo das covariaveis em cada uma das estruturas de regressao foi
utilizada a Estratégia A, com base no critério de informagao de Akaike. O modelo final, apds a
aplicacao do procedimento é dado a seguir.

log (1) = 11,1734 + s(Tempo) + s(Precipitag&o) + s(Press&o) + 0,0306 Orvalho
log(6) = —2,0180 — 0,0832 Orvalho + 0, 1328 Vento
v = —2,3982+ 00,0126 Tempo + 0,6635 Precipitag&o

T = 2,3555

Pode-se observar que funcoes de suavizacao foram necessarias somente para modelar . Con-
forme indicado por Ramires et al. (2019), os valores-p associados a covaridveis modeladas a partir
de tais fungoes nao devem ser interpretados. Nestes casos, apenas o efeito da funcao sobre o
parametro da distribuigao da resposta é avaliado graficamente (Figura 3).

O Painel (a) apresenta a influéncia da varidvel tempo em relacao a mediana da temperatura
média na cidade de Florianépolis. O comportamento observado coincide exatamente com o apre-
sentado na Figura 2(a), isto ¢, as maiores temperaturas sdo observadas na estagao de verao. O
Painel (b) indica que diferentes valores de precipitacao exercem um efeito negativo ou constante
na mediana da temperatura média. O Painel (c¢) mostra que a mediana da temperatura média é
constante até, aproximadamente, 1015 mB e, apds este limiar, a mediana decresce. Além dessas
trés varidveis utilizadas para explicar i, hd ainda o efeito da temperatura em ponto de orvalho,
estatisticamente significativa (valor-p <0,05): para cada 1 °C a mais observado nesta varidvel,
espera-se um aumento de 0,0306 °C na temperatura média da cidade.

Figura 3: Relacionamento entre a resposta mediana e as covaridveis: (a) tempo; (b) precipitagao
total; e (c) pressao atmosférica
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Em relacao ao coeficiente de variacao (), duas covariaveis foram significativas (valor-p <0,05):
i) a cada 1 °C a mais na temperatura em ponto de orvalho, hd um decréscimo de 0,0832 unidades
no coeficiente de variagdo da temperatura média na cidade de Florianépolis; ii) a cada 1 mm a
mais de precipitagao, ha um aumento esperado de 0,1328 unidades no coeficiente de variagao da
resposta.

A varidvel tempo em v foi considerada néo significativa (valor-p=0,1027). Entretanto, mesmo
apds esta constatagao, ela foi mantida no modelo uma vez que, como aponta Lee et al. (2016),
deve-se ter cautela em se remover varidveis apds o processo de selecao. Em relagao a variavel
precipitacao (valor-p <0,05), a cada 1 mm a mais de chuva, espera-se um aumento de 0,6635
unidades na assimetria. Finalmente, a curtose (7) foi modelada como uma constante, igual a
2,3555. Conforme pode ser visto em Rigby e Stasinopoulos (2004), quando 7 > 2 a distribui¢ao
BCPE ¢ platicurtica.

Sigmae, Alfenas, v.12, n.1, p. 129-138. 2023.
66% Reuniao da Regiao Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria (RBRAS)



Silva et al. (2023) 135

A Figura 4 apresenta o worm plot (VAN BUUREN e FREDRIKS, 2001) construido a partir
dos residuos quantilicos normalizados (DUNN e SMYTH, 1996). Uma vez que os pontos estao
todos dentro das bandas de 95% de confianga e nenhum padrao especifico é observado, pode-se
afirmar que o modelo ajustado, isto é, o GAMLSS baseado na distribuicao BCPE provém um
bom ajuste ao conjunto de dados em estudo.

Figura 4: Residuos quantilicos normalizados obtidos do ajuste do GAMLSS baseado na distri-
buicao BCPE
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Fonte: Autores.

Consideracoes finais

Neste trabalho, o uso dos modelos aditivos generalizados para locacao, escala e forma
(GAMLSS) foi adequado para modelar os dados de temperatura da cidade de Florianépolis
— SC demonstrando a versatilidade desta metodologia nas mais diversas areas de conhecimento.
A distribuicdo escolhida para representar a varidvel resposta, Box-Cox exponencial poténcia
(BCPE), mostrou-se adequada para explicar o conjunto de dados em questao. O modelo nao sé
foi vantajoso para modelar o parametro de locagao (mediana da temperatura) como também os
parametros de escala (coeficiente de variagao) e forma (assimetria e curtose, sendo este segundo
apenas modelado por uma constante). Assim, foi possivel descrever e interpretar a natureza
da varidvel resposta de uma forma mais objetiva. Finalmente, o grafico worm plot construido
a partir dos residuos quantilicos normalizados nos propicia uma ferramenta para afirmar que o
modelo em questao é razoavel para descrever o conjunto de dados em estudo.
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