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APLICABILIDADE E AJUSTE DA
DISTRIBUICAO LOG-NORMAL A 3
PARAMETROS EM ESTUDO DE
PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA
ANUAL NA BACIA DO RIO VERDE

RESUMO

Estimativas probabilisticas de eventos extremos sdo de grande
relevancia para o planejamento das atividades humanas e também
na gestdo de recursos hidricos. Neste contexto, objetivou-se
analisar o desempenho da distribuicdo de probabilidades, Log
Normal a 3 parametros, os quais foram ajustados pelos Métodos
dos Momentos (MM) e da Méaxima Verossimilhanca (MV),
aplicadas sobre as séries histdricas de precipitagdo diaria maxima
anual de 7 estagdes pluviométricas na bacia hidrogréfica do Rio
Verde, em Minas Gerais, obtidas do HIDROWEB/ANA com pelo
menos 30 anos de observacdo. A bacia hidrografica do rio Verde
possui uma area de 6.891,4 km2 e cerca de 450 mil habitantes.
Para a verificagdo da melhor estimativa dos parametros dos
métodos utilizados, foram aplicados os testes de aderéncia de
Komolgorov Smirnov e Qui-quadrado. O teste de Qui-quadrado
foi mais rigido que o de Kolmogorov-Smirnov, classificando
como inadequadas 43% dos modelos. Tomando este teste como
base, identificou-se maior adequacdo (88%) na estimativa pelo
método MV. Em uma analise de precisdo, a série histérica de
Varginha ajustada pelo método MV, apresentou o menor valor,
demonstrando melhor ajuste. Em estudos com precipitacdo
maxima anual, nesta regido, a distribuicdo Log-normal a 3
parametros estimada pelo método MV pode ser mais adequada.

Palavras-chave: Distribuicdo de Probabilidades. Métodos de
estimativa dos Pardmetros. Testes de aderéncia. Precipitacdo
Maxima Diaria Anual. Séries Hidroldgicas.

APPLICABILITY AND ADJUSTMENT
OF THE LOG-NORMAL DISTRIBUTION
TO 3PARAMETERS IN THE STUDY OF

ANNUAL DAILY MAXIMUM

PRECIPITATION IN THE RIO VERDE

BASIN

ABSTRACT

Probabilistic estimates of extreme events are of great relevance
for the planning of human activities and also for the management
of water resources. In this context, we aimed to analyze the
performance of the probability distribution, Log Normal to 3
parameters, which were adjusted by the Moment (MM) and
Maximum Likelihood (MV) methods applied to historical series
of maximum annual daily precipitation of 7 rainfall stations in the
Rio Verde watershed, in Minas Gerais, obtained from
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HIDROWEB / ANA with at least 30 years of observation. The
catchment area of the Verde River has an area of 6,891.4 km2 and
about 450 thousand inhabitants. In order to verify the best
estimation of the method parameters used, the adhesion tests of
Komolgorov Smirnov and Chi-square were applied. The Chi-
square test was more rigid in Kolmogorov-Smirnov, classifying as
inadequate 43% of the models. Taking this test as base, identify
greater adequacy (88%) in the estimation by the MV method. In a
precision analysis, a historical Varginha series adjusted by the
MV method presented the lowest value, showing a better fit. In
studies with maximum annual rainfall, in this region, a Log-
normal distribution of 3 parameter estimates by the MV method
may be more appropriate..

Keywords: Distribution of Probabilities. Methods of estimating
Parameters. Adhesion tests. Maximum Daily Maximum
Precipitation. Hydrological series.
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1. INTRODUCAO

Estimativas probabilisticas de eventos
extremos sdo de grande relevancia para o
planejamento das atividades humanas. O registro
do comportamento das variaveis hidroldgicas ao
longo do tempo possibilita estas estimativas.
Para tanto, foi desenvolvida a teoria de
probabilidades, possibilitando a estimativa de
eventos hidroldgicos associados a diferentes
frequéncias de ocorréncia, como base em
modelos  probabilisticos, o0s quais sdo
estruturados em parametros estimados pela
inferéncia estatistica (NAGHETTINI & PINTO,
2007).

Dentre as caracteristicas de grande
interesse das precipitacbes esta o estudo da
frequéncia da precipitacdo pluvial diaria
maxima, que € normalmente representada por
uma Funcdo de Probabilidade que melhor se
ajuste a valores extremos, sendo do tipo
assintético (MELLO & SILVA, 2005).

A estimativa dos pardmetros de cada
distribuicdo de probabilidades pode ser realizada
a partir de uma amostra das observacdes, onde
sdo feitas inferéncias estatisticas sobre a
populacdo, por diferentes métodos. A
comparagdo dos modelos pode ser conduzida
com base em testes de aderéncia néo
paramétricos, 0s quais podem informar a
adequabilidade do ajuste de cada modelo a série
histérica de dados observados (NAGHETTINI &
PINTO, 2007; CASELLA & BERGER, 1990).

Ha diversas distribuicdes de
probabilidade para valores extremos, como as
chuvas maximas diarias anuais. Sendo
recomendadas, de acordo com Naghettini &
Pinto (2007), distribuicdes de Gumbel, a
Generalizada de Valores Extremos (GEV),
Fréchet, Weibull, Log-Normal a 2 Parametros e
Log-Normal a 2 Pardmetros e Pearson tipo IIl.
Sendo, que a estimativa dos pardmetros destas
distribuicbes estatisticas podem ser encontrados

por meio dos Métodos dos Momentos (MM),
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Méxima Verossimilhangca (MV) e Meétodo dos
Momentos L (ML).

Os métodos de ajuste dos parametros
das distribuices de probabilidades, dentre eles o
dos momentos, da maxima verossimilhanca,
podem conduzir a resultados diferentes, sendo,
segundo NAGHETTINI & PINTO (2007), o
método dos momentos (MM) o mais simples
para a estimacdo dos parametros e menos
eficiente do que os estimadores de maxima
verossimilhanca (MV), particularmente para
distribuicbes com trés pardmetros. O método da
méaxima verossimilhanca (MV) é considerado
como o método maximiza a plausibilidade da
distribuicdo ser representada pelos parametros
estimados. (NAGHETTINI & PINTO, 2007).

Diversos estudos tém utilizado vérias
distribuicbes de probabilidade para valores
extremos, sendo destacado como as mais
eficientes, devido aos melhores ajustes, a
distribuicdo de Gumbel e a Generalizada de
Valores Extremos (GEV). A distribui¢do Log-
Normal a 3 P também vendo utilizada, devido
principalmente a sua simplicidade e rapidez. A
Log — Normal a 3 P apresenta um coeficiente de
assimetria com um valor néo fixo e sempre maior
do que zero, o que , de acordo com Naghettini &
Pinto (2007) fazem da distribuicdo log-normal
uma forma paramétrica que pode se adequar
muito bem & modelacdo de vazles e alturas de
chuva méximas (ou médias) mensais, trimestrais
Ou anuais.

Observa-se na literatura, vasta utilizagéo
da distribuicdo Log-Normal a 3 pardmetros na
estimativa de precipitacdo provavel, a fim de
considerar a chuva em projetos de irrigacdo e

evitar o superdimensionamento.

Back (2001) destaca a distribuicdo Log-
Normal a 3 parametros como a mais adequada
para estimativas de precipitacdo maxima diaria
de Santa Catarina quando se tratam de séries de
dados com baixa assimetria e curtose. O mesmo
autor também considera 0 método MV para
estimativa dos parametros mais adequado que o
MM para esta distribuicao.

Junqueira  Junior et al. (2007)
caracterizaram a precipitacdo provavel na regido
do municipio de Madre de Deus, MG,
comparando quatro diferentes modelos de
distribuicdo de freqiiéncia (Gama, Normal, Log-
normal 2 e 3 parametros), concluiram pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov que os modelos de
probabilidade adequaram-se melhor ao periodo
chuvoso, sendo a distribuicdo Log-normal 3
pardmetros a mais adequada para as Séries
historicas de periodo mensal e a distribuicdo
Gama para os periodos quinzenal e decendial.

Rodrigues et al. (2013) avaliou as
distribuicbes gama, log-normal e Weibull na
modelagem de precipitagdo mensal na cidade de
Bento Gongalves, Rio Grande do Sul e
concluiram que as trés  distribuicOes
apresentaram aderéncia, porém o modelo gama
ajustou-se mais adequadamente as condicOes
pluviométricas da cidade.

Caldeira et al. (2016) analisaram o ajuste
das distribuicbes Log-Normal a 2 e 3 parametros
e Gumbel, de séries pluviométricas de
precipitacdo maxima diaria anual de 342
estacbes no Rio Grande do Sul, concluindo que
as trés distribuicdes de probabilidade foram
adequadas pelo teste de Qui-Quadrado,

entretanto a  distribuicdo Log-Normal a 3
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pardmetros é a mais recomendada devido aos
melhores ajustes dos parametros.

Miranda et al. (2017) utilizou-se as
distrubuicBes de probabilidade de Gumbel para
méaximos, Fréchet, Gama, Log-Normal 2
pardmetros e Log-Normal a 3 parametros
visando o estudo do comportamento de modelos
probabilisticos na predicdo da precipitacdo
maxima diaria anual, bem como modelos de
chuvas intensas para o municipio de Divinopolis
— MG, sendo concluido que as distribuigdes que
melhor se ajustaram aos dados foi a de Gumbel ,
seguida pela Log-Normal 3P e 2P.

Marques et al. (2017), utilizaram a
distribuicdo Log-Normal a 3P pelo Método dos
Momentos (MM) e Maxima Verossimilhanga
(MV) em séries histdricas de precipitacdo diaria
méaxima anual de 7 esta¢fes pluviométricas em
regibes com média a alta intensidade de
ocorréncia de chuvas intensas e concluiram que
ndo se pode identificar qual o melhor método de
estimativa dos parametros , porém o teste de
aderéncia de qui-quadrado é o mais restritivo
com devendo o mesmo ser tomado como base
para o0s estudos, principalmente quando
associados ao risco do potencial erosivo de uma
chuva.

Neste contexto, objetivou-se, analisar o
ajuste da distribuicdo de probabilidade Log-
Normal a 3P, utilizando para estimativa dos
parametros, os métodos dos momentos (MM) e
Méaxima Verossimilhanga (MV), em sete séries
historicas de precipitagdo méxima diaria anual,
da bacia hidrogréfica do Rio Verde (UPGRH
GD4), a fim de identificar qual método melhor se

aplica a esta distribuigéo para esta regido.

2. MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Verde
corresponde a 4,25% da area total da Bacia
Hidrografica do rio Grande, constituindo a
Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos
Hidricos UPGRH GD4, na regido Sul de Minas
Gerais. Possui area de drenagem de 6.891,4 kmz,
onde estdo inseridos 31 municipios, com
populacéo total de cerca de 450 mil habitantes.

O clima da regido € do tipo mesotérmico
brando e Umido, com 3 meses secos e
temperatura média anual de 18 a 19°C, ou seja,
do tipo Cwa ( classificacdo de Koppen)em sua
grande maioria, podendo ocorrer Cwb na regido
de cabeceira. O alto curso do rio Verde localiza-
se proximo ao municipio de S&o Lourenco, onde
se predominam encostas de grande declividade e
solos rasos. A regido de Varginha corresponde
ao baixo rio Verde, com altitudes variando entre
900 m e 1.000 m (CBH GRANDE, 2012).

Foram utilizados dados de precipitacéo
didria mé&xima anual para a constituicdo das
séries histdricas. Estes dados foram obtidos junto
a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA/HIDROWEB) de sete

distribuidas  pela  bacia

estacoes
pluviométricas
hidrografica sendo elas: Aiuruoca, Caxambu,
Cristina, Cruzeiro, S&0 Lourenco, Usina de
Varginha (Varginha) e Usina do Chicdo
(Campanha) com diferentes periodos, com pelo
menos 30 anos de dados observados conforme a

Tabela 1 e Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicdo das estagdes pluviométricas trabalhadas na regido da Sub-bacia do Rio Verde.
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Tabela 1 - EstacGes pluviométricas obtidas
Nome da estacéo Cadigo Municipio NUmero de dados
Aiuruoca 2144018 Aiuruoca 60
Caxambu 2144003 Caxambu 60
Cristina 2245065 Cristina 66
Cruzeiro 2244003 Cruzeiro 58
S&o Lourengo 2245107 S&o Lourengo 38
Usina de Varginha 2145018 Varginha 30
Usina do Chicéao 2145009 Campanha 57

Para cada série histdrica de dados de
chuvas extremas foram ajustados os parametros
da distribuicdo Log-normal a 3 parametros, sua
Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP) é

apresentada na Equacéo 1.

1 e—o,s.( Ln (Xclj)un(I)

FDP:f(x):(X_B)‘Gn'\/Z'n-

Para estimativa dos pardmetros desta
FDP, foram aplicados 0os métodos dos momentos
(MM) e méxima verossimilhanca (MV). Para
sobre as citadas

detalhes metodologias,

recomenda-se Naghettini & Pinto (2007), Casella
& Berger (1990) e Haan (2002).

Com o0s pardmetros  estimados
ajustados pelos métodos MM e MV, a fim de se
observar qual o melhor ajuste de probabilidade,
representando adequadamente o conjunto de
dados, aplicou-se o0s testes de aderéncia de
Komolgorov Smirnov (AF) (eg2) e Qui-quadrado
(A2) (eq. 3), a 5% de significancia.

Na obtencdo do AF , calculou-se o erro
absoluto maximo entre a frequéncia observada e
a probabilidade estimada. O valor de AF tabelado

é encontrado em funcdo da significancia de 5%
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(a) e do numero de dados da série historica (n).
Para valores menores que os tabelados, 0 modelo
foi classificado como adequado (Equacéo 2).
|AF|caIcuIad0m’ax S|AF|tabela(n,oc) (2)
O Teste do Qui-quadrado (A2) a
hipbtese é testada fazendo-se a comparacao entre
as frequéncias observadas e as freqliéncias
tedricas, em cada classe de frequéncia da
amostra, com a variavel aleatéria do A2, dada por
CAMPOS (1979) citado por CATALUNHA et
al. (2002). Para o célculo de A2, foram geradas
classes de frequéncia para a série de dados das
quais foram extraidas frequéncias tedricas com
cada distribuicdo por cada método de ajuste de
pardmetros. O somatério das diferengas
quadraticas (Equacdo 3) resulta no valor de A2
calculado, para valores menores que o A2
tabelado (em funcdo do grau de significancia e
do grau de liberdade), o modelo foi classificado

como adequado.

g (Fobsi — fteoricoi)” 3)
i=1  fteoricoi

22 calculado =

Em que n é o nimero de classes, Fousi €

feoricoi  SA0  respectivamente as frequéncias
observada e tedrica na classe i.

O A2 tabelado foi obtido com base no
nimero de classes de freqliéncia de cada série
menos 0 numero de parametros menos um,
fornecendo os graus de liberdade, e significancia
de 5%. Se A2 calc < A2 tab conclui-Se que a
distribuicdo de probabilidade é adequada a série

estudada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo Log-normal a 3
pardmetros foi ajustada para cada uma das sete
estacBes pluviométricas. A titulo de exemplo, a
Figura 2 apresenta os ajustes pelos métodos MM
e MV para a série histérica de Aiuruoca.

Observa-se na referida figura que a
estimativa pelo MM superestima valores médios
e maximos enquanto que por MV, ocorre
superestimativa de valores minimos e bom ajuste
a valores médios e maximos. Resultados
semelhantes foram observados nas demais seis
séries historicas.

A fim de se analisar estatisticamente o0s
ajustes, identificando o melhor método de
estimativa de pardmetros para esta distribuicdo
na bacia do Rio Verde, apresentam-se na Tabela
2 os resultados dos testes de aderéncia.

Observa-se que o0 teste de Qui-
guadrado se destaca por ser mais rigido que o de
0 de Kolmogorov-Smirnov, sinalizando um
maior rigor do mesmo na constatagdo do ajuste
da distribuicdo de probabilidades aos dados
observados, uma vez que classificou como
inadequadas 43% dos modelos, enquanto que o
AF | apenas 7%.

Tomando como base o teste de A2,
identifica-se maior adequagdo (88%) na
estimativa pelo método MV em comparagéo com
0 MM (58%) . Em uma andlise da precisdo do
teste de A2, observou-se que para a série historica
de Varginha ajustada pelo método MV, o teste
apresentou o0 menor valor, em comparagdo com

as demais, demonstrando melhor ajuste.
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Figura 2- Ajustes da distribuicdo Log-normal a 3 parametros a série histdrica de precipitacdo maxima diaria anual de

Aiuruoca.
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Tabela 2 - Adequabilidade da distribuicio Log-Normal a 3 pardmetros e precisido de A para as séries
historicas de precipitacdo méaxima diaria anual, na bacia do Rio Verde, Sul de Minas Gerais.

Série Historica Método KS % * calculado
. MM Adequado Inadequado _
Aiuruoca
MV Adequado Adequado 8,36
Camananha MM Adequado Inadequado _
P MV Adequado Adequado 7,378
Caxambu MM Adequado Inadequado _
MV Adequado Adequado 4,219
. MM Adequado Adequado 4,595
Cristina
MV Adequado Adequado 6,002
. MM Adequado Inadequado _
Cruzeiro
MV Adequado Inadequado _
S0 Lourenco MM Adequado Adequado 7,09
¢ MV Inadequado Adequado 5,225
Varainha MM Adequado Inadequado _
g MV Adequado Adequado 2,839

*KS= Komolgorov-Smirnov

Vérios estudos de métodos de ajuste
dos parametros corroboram como os obtidos no
presente estudo indicando o método da Méxima
Verossimilhanga como o mais adequado (SILVA
& CLARKE (2004); MELLO & SILVA (2005),
HARTMANN et al. (2011); Caldeira et al.

(2016); MARQUES et al. (2014); FRANCO et.
al. (2014); OLIVEIRA et al., (2014).

Ressalta-se que a estacdo de S&o
Lourenco ndo foi observado ajuste nem para o
método dos momentos e nem para 0 método da
Méxima verossimilhanca pelos dois testes de

aderéncia.
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4.CONCLUSAO

Para sete séries historicas de
precipitacdo maxima anual distribuidas pela
bacia do Rio Verde (UPGRH GD4), ajustadas
pela distribuicdo de probabilidades Log-normal a
3 parametros, observou-se melhor ajuste pelo
método MV, em comparacdo ao MM. O teste de
Qui-quadrado foi considerado o mais restritivo e
a série histérica de Varginha obteve o melhor
ajuste. Em estudos com precipitagdo maxima
anual, nesta regido, pela distribuigdo Log-normal
a 3 parametros, a utilizacdo do método MV pode

ser a mais adequada.
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