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APRESENTAÇÃO

 Esta publicação tem por objetivo apresentar os principais conceitos relacionados 
à análise de dados de vazão obtidos das redes de monitoramento hidrológico. São 
apresentadas as principais estatísticas usadas na descrição e análise dos dados, e também 
as principais distribuições estatísticas usadas nas estimativas de vazões extremas. 

Acompanha o material o programa HidroVazão, disponível no endereço 
https://docweb.epagri.sc.gov.br/pub/ProgramaDadosVazao.zip em que constam as 
rotinas para leitura e análise dos dados de vazão. Com este programa o usuário poderá 
obter as estimativas de vazões médias, como também vazões máximas e mínimas e a curva 
de permanência a partir da série histórica de vazões medidas.

 A obra é destinada aos técnicos das diferentes áreas de Engenharia, com ênfase 
em Engenharia de Recursos Hídricos. 

Com esta publicação, a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 
de Santa Catarina (Epagri), dentro da sua missão de “gerar conhecimento, tecnologia e 
extensão para o desenvolvimento sustentável do meio rural, em benefício da sociedade”, 
busca contribuir de forma efetiva para o avanço e a difusão de conhecimento na área de 
hidrologia, bem como para a gestão dos recursos hídricos.

A Diretoria Executiva
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Introdução
A caracterização da vazão de uma bacia hidrográfica é fundamental para o 

planejamento e a gestão dos recursos hídricos, bem como para o dimensionamento de 
obras hidráulicas. Um dos instrumentos da gestão de recursos hídricos é a outorga para 
uso dos recursos hídricos, que para seu estabelecimento requer critérios baseados na 
disponibilidade hídrica. Segundo Cruz & Tucci (2008), a disponibilidade hídrica é entendida 
como a parcela da vazão que pode ser utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento 
sem comprometer o meio aquático. 

As vazões médias são importantes na definição do potencial hídrico e na 
caracterização da disponibilidade hídrica de uma bacia e de regulação da vazão. A vazão 
média de longo período corresponde à máxima vazão possível de ser regularizada. 

As vazões máximas são importantes no dimensionamento de obras hidráulicas, 
como vertedores de barragens, pontes e outras obras de drenagem. O conhecimento da 
vazão mínima é importante para estudos de qualidade da água, manutenção e conservação 
dos ecossistemas aquáticos naturais. Para estudos de viabilidade de empreendimentos 
hidrelétricos adotam-se determinados valores de vazão mínima. Os critérios de outorga de 
uso da água são baseados em determinados valores de vazão mínima.

Para os locais onde existe monitoramento de vazão pode-se analisar os dados da 
série histórica observada e, baseando-se em estudos de frequência, estimar os valores de 
vazão a serem usados. Esse estudo pode ser feito com base em funções de probabilidade 
de ocorrência de vazões, como vazões médias e vazões mínimas ou por meio da curva de 
permanência de vazões.

No Brasil existe a rede de Monitoramento Hidrometeorológico da Agência Nacional 
de Águas e Saneamento Básico (ANA, 2020), com dados de vazão de centenas de estações 
fluviométricas que podem ser usados nos estudos hidrológicos.

A análise de frequência de eventos hidrológicos tem sido uma das principais 
ferramentas utilizadas na engenharia para estimativa dos riscos hidrológicos e 
dimensionamento de obras. Nesta análise geralmente se ajusta uma distribuição teórica 
de probabilidades com base nas frequências observadas em uma série histórica. Esse 
estudo é realizado em várias etapas, que podem ser descritas como:
 1) Determinação das séries de dados. Para eventos máximos é comum utilizar as séries 
de máximas anuais. Para eventos mínimos pode-se usar as vazões mínimas com duração 
de ‘n’ dias, como, por exemplo, mínimas em 7 dias ou mínimas em 30 dias. Para dados 
mensais e anuais a série consiste em vazões médias mensais ou médias anuais;
 2) Análise das estatísticas descritivas, como, por exemplo, medidas de tendência 
central, dispersão, assimetria e curtose, identificação de outliers. Essas estatísticas, 
além de permitirem identificar possíveis erros na série de dados, ajudam na seleção das 
distribuições de probabilidades a serem usadas;
 3) Escolha da distribuição de probabilidades. Embora existam muitas distribuições de 
probabilidades que podem ser usadas, não existe um consenso sobre qual é a melhor 
distribuição. Por isso, pode-se testar várias distribuições e, com base em critérios 
estatísticos, selecionar a mais adequada para a série estudada;



 4) Ajuste dos parâmetros da distribuição. Existem vários métodos para estimativa dos 
parâmetros, como métodos dos momentos, método da máxima verossimilhança, método 
dos Momentos-L;
 5) Testes de aderência. São testes estatísticos para avaliar a hipótese que a distribuição 
ajustada tem a mesma frequência dos dados observados (frequência teórica é igual a 
frequência observada);
 6) Seleção da distribuição de probabilidades. Normalmente existem mais de uma 
distribuição de probabilidade que foi aceita nos testes de aderência e pode ser usada nas 
estimativas de eventos de vazões. Neste caso, deve-se decidir qual é a melhor. Para isso 
existem alguns critérios que podem ser usados, auxiliando na seleção;
 7) Estimativa dos eventos: Com a distribuição de probabilidades, podem-se estimar 
os valores de vazão para determinado nível de probabilidades (ou período de retorno) ou 
calcular a probabilidade de ocorrência de determinados valores de vazões.
 Este Boletim Técnico faz uma revisão conceitual de cada uma dessas etapas 
apresentando exemplos numéricos para facilitar a compreensão. O programa HidroVazão 
contém as rotinas para realizar todos os cálculos e análises descritas.
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Figura 1. Histograma de frequências e identificação de estatísticas descritivas

1 Estatísticas descritivas

As estatísticas descritivas consistem em uma série de medidas de tendência central, 
medidas de dispersão e medidas de assimetria dos dados. A análise das estatísticas 
descritivas de uma série de dados hidrológicos é uma etapa importante para avaliar os 
dados. As estatísticas descritivas e a visualização da distribuição de frequências (Figura 1) 
permitem identificar possíveis erros nos dados ou presença de valores extremos, como 
também inferir sobre a distribuição estatística indicada para o conjunto de dados.
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1.1 Média

A média aritmética é a medida de posição ou de tendência central mais comumente 
usada, sendo calculada por

                          
                                                                              (1)

                                                                             
Em que:
x= média aritmética da amostra;
Xi = observação de ordem i na série de dados;
N = número de valores na série de dados.
Observação: A média populacional é normalmente representada pela letra grega µ, 

e assume-se que a média da amostra é o estimador de média da população, isto é
                                                                                                                 

 (2)       

1.2 Mediana

A mediana pode ser definida como o valor que divide a série de dados ordenada em 
duas partes iguais, de tal forma que metade dos valores é menor que ela e a outra metade 
é maior que ela. No cálculo da mediana para dados não agrupados o primeiro passo é 
ordenar estes valores em ordem crescente ou decrescente. O segundo passo é determinar 
o elemento mediano (Emd), que depende se o número de elementos for par ou ímpar.

Se o número de elementos for ímpar, o elemento mediano é dado pela seguinte 
expressão:

                                                                                                     
(3)

Onde: Emd é o elemento mediano e N é o número total de elementos.
Se o número de elementos for par, o elemento mediano será dado pela média 

aritmética dos elementos.

A mediana representa o valor com frequência de ocorrência de 50% ou também o 
percentil 50 (P50).

1.3 Moda

A moda, também chamada de norma, valor dominante ou ainda valor típico, pode 
ser definido como o valor ou os valores que ocorrem com maior frequência num conjunto 
de dados. Portanto, um conjunto de valores pode apresentar mais de uma moda, sendo 
chamado plurimodal. Quando só se tem uma moda é chamado de unimodal; com duas 
modas é chamado bimodal; caso todos os valores ocorram com a mesma frequência, não 
existe moda, sendo chamado de amodal.

2
1+

=
NEmd

2
2

2
+NeN
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Para identificar a moda de um conjunto de valores ordenados basta verificar o valor 
que aparece com maior frequência.

1.4 Desvio-padrão

O desvio-padrão é a medida de dispersão mais utilizada. É dado pela raiz quadrada 
da média dos desvios em relação à média. Quando os valores estão próximos uns dos 
outros, a soma dos quadrados dos desvios é pequena e, desta maneira, o desvio-padrão 
é pequeno.

O desvio padrão de uma população é definido por:
 

(4)
                                                                                                   
Em que: 
σ = desvio-padrão da população;
Xi = observação de ordem i na série de dados;

 = média aritmética dos dados;
N = número de valores na série de dados.
Nos casos mais comuns, em que os dados são tirados de uma amostra, o desvio-

padrão da amostra é calculado por:

(5)
                                                                                                   
Em que S é o desvio-padrão da amostra.

1.5 Coeficiente de variação

Para comparar a variabilidade entre diversos conjuntos de dados que têm médias 
bem diferentes ou unidades de medidas diferentes, o coeficiente de variação é uma 
medida melhor, indicando a variação relativa. É obtido dividindo-se o desvio-padrão pela 
média da distribuição, isto é:

                                                  
(6)

                                            
Em que:
CV = coeficiente de variação (%);
S = desvio-padrão;
   = média aritmética dos dados.
Como a média e o desvio-padrão são dados na mesma unidade, o coeficiente de 

variação é um número que independe da unidade de medida.
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1.6 Quartis

Os quartis são valores singulares que dividem a série em quatro partes. Temos 
assim três Quartis: 

1º. Quartil – (Q1) separa os 25% dos menores valores dos restantes (75%);
2º. Quartil – (Q2) separa 50% dos menores valores dos 50% restantes;
3º. Quartil – (q3) separa os 75% dos menores valores dos 25% maiores.
O cálculo do valor do quartil é realizado de forma semelhante ao cálculo da mediana. 

A identificação da posição do quartil (elemento quartil) pode ser obtida com a equação:
                                                                                               

(7)
       
Onde: Eq é elemento do quartil i (i = 1, 2 ou 3);
N = número de dados na série.
A diferença entre os quartis Q3 e Q1 é denominada de amplitude interquartílica e 

também é usada como medida de dispersão, sendo calculada por:
                                                                                                 

(8)

1.7 BoxPlot

Também chamado de “caixa-de-bigodes” ou “Boxplot”, é um diagrama que 
representa a posição central, a dispersão e a assimetria, e dados discrepantes. Para a 
elaboração do diagrama constrói-se o retângulo onde são representados os quartis. Do 
retângulo para cima segue uma linha até o ponto mais remoto que não exceda a LS = Q3 + 
1,5dQ. Da mesma forma, da parte inferior do retângulo para baixo segue uma linha até o 
ponto mais remoto que não seja menor que o limite inferior Li = Q1 – 1,5dQ. As observações 
que estiverem acima do limite superior e abaixo do limite inferior serão chamadas de 
pontos exteriores, ou outliers, sendo representadas por asteriscos (Figura 2).
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Figura 2. Ilustração do Boxplot

A posição central é dada pela mediana (Q2) e a dispersão é dada pelo intervalo 
interquartil (dQ). Os comprimentos das caudas são dados pelas linhas que vão do retângulo 
aos valores máximos e mínimos ou limite superior ou inferior.

1.8 Medidas de assimetria

Toda curva que não for simétrica apresentará um desvio que pode ser negativo ou 
positivo, conforme o afastamento à esquerda ou à direita da média.

Em uma distribuição simétrica, a média, a mediana e a moda coincidem, porém nas 
distribuições assimétricas a média e a mediana tendem para o mesmo lado, onde se tem 
o maior afastamento.

Para a população a assimetria pode ser calculada por: 
                                                                                                 

(9)
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Em que:
g = coeficiente de assimetria;
Xi = observação de ordem i na série de dados;
    = média aritmética dos dados;
σ = desvio-padrão dos dados.
Para amostras pequenas o coeficiente de assimetria pode ser corrigido por: 
                                                              

(10)
                    
Com o coeficiente de assimetria calculado desta forma, pode-se classificar a 

distribuição dos dados em:
Se g  = 0 a curva será simétrica;
Se g  > 0 a curva será assimétrica positiva;
Se g  < 0 a curva será assimétrica negativa.
Para análise de dados hidrológicos, especialmente para ajuste da distribuição 

Pearson e Log-Pearson, tem sido sugerido (KITE, 1977) o ajuste do coeficiente de assimetria 
por:

      (11)                                                                      
      
Em que:
g* = coeficiente de assimetria corrigido;
g = coeficiente de assimetria amostral;
N = tamanho da amostra (serie de dados).

1.9 Curtose

A curtose leva em consideração o grau de achatamento da curva, sendo calculada 
por:

      (12)                                                                                 
      
Em que: 
Cc = coeficiente de curtose;
Xi = observação de ordem i na série de dados;
    = média aritmética dos dados;
σ = desvio-padrão dos dados.
De acordo como o coeficiente e curtose, as séries podem ser classificadas como:
•Leptocúrtica, se Cc < 3;
•Mesocúrtica (curva normal), se Cc = 3).
•Platicúrtica, se Cc > 3.
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1.10 Coeficiente de correlação

O coeficiente de correlação de Pearson (R) é mais apropriadamente utilizado para 
expressar a correlação entre duas variáveis contínuas e pode ser obtido pela seguinte 
expressão:

                                                                                         
(13)

Sendo mais facilmente calculado por:
                                                                       

(14)
 
Em que:
R = coeficiente de correlação de Pearson (-1 ≤ R ≤ 1);
X e Y =as variáveis analisadas;
N = número de pares de dados (X, Y).

1.11 Identificação de outliers

Na estatística outlier é uma observação cuja magnitude está acima ou abaixo do 
resto dos dados. De acordo com Iglewicz (1993) outliers são observações que parecem 
ser inconsistentes com o restante dos dados coletados. Yevjevich (1972) definiu outlier 
como valores extremos que usualmente se afastam dos valores da curva ou função de 
distribuição de probabilidade. 

Na análise de dados climáticos e hidrológicos deve-se verificar a presença de dados 
considerados outliers. A descrição de variáveis meteorológicas, como chuvas intensas, é 
complexa devido a variações climáticas aleatórias e erros de amostragem em dados de 
séries de curtos períodos de observação, como uma pequena amostra pertencente a 
uma estatística indefinida população. A presença de outlier na série de dados pode afetar 
todos os estágios da análise de frequência, como estatísticas descritivas, identificação da 
distribuição de probabilidades, estimativa dos parâmetros e principalmente a estimativa 
da vazão extrema.

A manutenção ou exclusão de outliers de uma amostra pode afetar significativamente 
a magnitude dos parâmetros estatísticos calculados com essa amostra, especialmente em 
amostras pequenas. Os procedimentos para o tratamento de valores extremos requerem 
julgamento hidrológico e matemático (STEDINGER et al., 1993). Os valores extremos são 
considerados dados históricos se houver informações suficientes disponíveis para indicar 
que essas observações externas não são devidas a erros de medição. 

Uma forma simplificada de determinar os outliers é por meio do boxplot, em que é 
possível considerar valores superiores ao limite superior (LS) como extremo alto e valores 
inferiores ao limite inferior (LI) como extremo baixo. Os limites superior e inferior são 
calculados por:
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LI = Q1-15 (Q3-Q1)                                                                                                              (15)

LS =Q3 + 1,5(Q3-Q1)                                                                                                           (16)

Em que:
LI = limite inferior;
LS = limite superior;
Q1 e Q3 = respectivamente o primeiro e o terceiro quartil.
No estudo de vazão é comum o emprego do método proposto pela American 

Water Resources Association para identificação de dados discrepantes. Neste método, a 
assimetria dos dados é obtida; se a curtose exceder +0,4, o teste é realizado para valores 
extremos altos e vice-versa; se a assimetria estiver entre as duas faixas, são realizados os 
testes para valores extremos altos e baixos. 

O United States Water Resources Council (USWRC, 1976) recomenda o uso da 
estatística modificada de Grubbs & Beck (1972) para identificação de outliers. Nesse critério 
o limite superior (LS) e o limite inferir (LI) dos dados são calculados respectivamente por:

                                                                                           (17)

                                                                                            (18)
Em que:
Xln = a média dos logaritmos dos dados amostrais;
Sln = o desvio padrão dos logaritmos dos dados amostrais;
KN = valor tabelado em função do tamanho da série e do nível de significância 

(Tabela 1).
O USWRC (1976) recomenda que os valores de vazão de pico detectados como 

outliers altos sejam comparados com as informações dos históricos de vazões obtidas em 
locais próximos ao estudado. Caso as informações históricas não sejam suficientes para 
permitir um ajuste da posição de plotagem do ponto atípico, a curva de frequência final 
deverá ser obtida com a presença do outlier, sem qualquer alteração. Por outro lado, 
se houver informação histórica suficiente para ajustar aposição de plotagem do outlier, 
ela deverá ser convenientemente modificada antes de se proceder ao ajuste da curva 
de frequência. Quanto aos outliers baixos, e em se tratando de análise de frequência de 
máximos, o USWRC recomenda a exclusão destes pontos da amostra.

Para nível de significância de 10% (α = 0,10) e amostras com 10 < N < 150, o valor 
de KN pode ser estimado por:

(19)

Para nível de significância de 5% (α = 0,05) e amostras com 10 < N < 150, o valor de 
KN pode ser estimado por:

            
 (20)
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Tabela 1. Valores de KN para cálculo da estatística modificada de Grubbs & Beck (1972)

           n
Nível de significância

0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
3 1,148 1,153 1,154 1,155 1,155
4 1,425 1,462 1,481 1,492 1,496
5 1,602 1,671 1,715 1,749 1,764
6 1,729 1,822 1,887 1,944 1,973
7 1,828 1,938 2,020 2,097 2,139
8 1,909 2,032 2,127 2,221 2,274
9 1,977 2,110 2,215 2,323 2,387

10 2,036 2,176 2,290 2,410 2,482
11 2,088 2,234 2,355 2,484 2,564
12 2,134 2,285 2,412 2,549 2,636
13 2,176 2,331 2,462 2,607 2,699
14 2,213 2,372 2,507 2,658 2,755
15 2,248 2,409 2,548 2,705 2,806
16 2,279 2,443 2,586 2,747 2,852
17 2,309 2,475 2,620 2,785 2,894
18 2,336 2,504 2,652 2,821 2,932
19 2,361 2,531 2,681 2,853 2,968
20 2,385 2,557 2,708 2,884 3,001
21 2,408 2,580 2,734 2,912 3,031
22 2,429 2,603 2,758 2,939 3,060
23 2,449 2,624 2,780 2,963 3,087
24 2,468 2,644 2,802 2,987 3,112
25 2,486 2,663 2,822 3,009 3,135
26 2,503 2,681 2,841 3,029 3,158
27 2,520 2,698 2,859 3,049 3,179
28 2,536 2,714 2,876 3,068 3,199
29 2,551 2,730 2,893 3,086 3,218
30 2,565 2,745 2,908 3,103 3,236
31 2,579 2,76 2,924 3,119 3,253
32 2,592 2,773 2,938 3,135 3,270
33 2,605 2,787 2,952 3,150 3,286
34 2,618 2,799 2,965 3,164 3,301
35 2,630 2,812 2,978 3,178 3,316
36 2,641 2,824 2,991 3,191 3,330

Continua...
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37 2,652 2,835 3,003 3,204 3,343
38 2,663 2,846 3,014 3,216 3,356
39 2,674 2,857 3,025 3,228 3,369
40 2,684 2,868 3,036 3,239 3,381
50 2,772 2,957 3,128 3,337 3,482
60 2,841 3,027 3,200 3,411 3,560
70 2,898 3,084 3,258 3,471 3,622
80 2,946 3,132 3,306 3,521 3,673
90 2,987 3,173 3,348 3,563 3,716

100 3,024 3,210 3,384 3,600 3,754
110 3,056 3,242 3,416 3,633 3,787
120 3,086 3,271 3,445 3,662 3,817
130 3,112 3,297 3,471 3,688 3,843
140 3,136 3,321 3,495 3,712 3,867

           n
Nível de significância

0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

...continuação

1.12 Exemplo de estatísticas descritivas

Na Tabela 2 constam as séries de vazões médias, mínimas e máximas anuais da 
estação fluviométrica de São Martinho. Na Tabela 3 constam os valores das estatísticas 
descritivas e na Figura 3 a representação do boxplot dessas vazões.

Tabela 2. Vazões médias, mínimas e máximas do rio Capivari, São Martinho, SC

Ano
Vazões (m³/s)

Média Mínima Máxima
1982 16,1 7,6 135,0
1983 34,6 11,9 195,0
1984 21,5 11,7 136,0
1985 - - -
1986 11,6 4,4 172,0
1987 21,4 10,5 252,0
1988 11,3 5,1 55,4
1989 14,0 6,3 151,0
1990 17,4 8,5 99,4
1991 13,7 6,1 140,0
1992 16,7 6,5 75,2

Continua...
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1993 18,1 7,1 122,0
1994 20,2 7,6 146,0
1995 20,6 7,2 215,0
1996 24,1 10,8 107,0
1997 26,1 9,6 215,0
1998 23,2 9,1 183,0
1999 14,4 7,8 96,1
2000 17,7 6,7 176,0
2001 22,0 9,6 269,0
2002 14,1 7,6 93,8
2003 9,7 5,1 36,5
2004 12,7 5,8 153,0
2005 18,1 7,8 150,0
2006 13,1 5,5 76,8
2007 11,2 6,0 43,6
2008 21,0 7,5 215,0
2009 22,8 10,5 142,0
2010 27,0 9,7 355,0
2011 29,4 10,7 160,0
2012 12,3 7,5 83,1
2013 14,6 6,6 97,0
2014 19,0 6,6 127,0

Ano
Vazões (m³/s)

Média Mínima Máxima

...continuação

Tabela 3. Estatísticas descritivas das vazões do rio Capivari em São Martinho, SC

Série de vazões

Estatística Médias Mínimas Máximas

N - Número de valores 32 32 32

Média (m³/s) 18,43 7,83 146,03

Mediana (m³/s) 17,90 7,52 141,00

Moda (m³/s) 18,10 7,57 215,00

Máximo (m³/s) 34,60 11,90 355,00

Mínimo (m³/s) 9,66 4,35 36,50

Amplitude (m³/s) 24,94 7,55 318,50

Continua...
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Desvio padrão (m³/s) 5,85 2,03 68,84

CV - Coeficiente de variação (%) 31,75 25,96 47,14

Q3 -Quartil 3 (m³/s) 21,63 9,60 177,75

Q2 - Quartil 2 (m³/s) 17,70 7,57 142,00

Q1 - Quartil 1 (m³/s) 13,93 6,42 96,78

dQ - Amplitude interquartílica (m³/s) 7,70 3,18 80,98

LS - Limite superior do boxplot (m³/s) 33,18 14,37 299,20

LI - Limite inferior do boxplot (m³/s) 2,38 1,64 -24,68

g - Coeficiente de assimetria 0,76 0,42 0,92

g* - Coeficiente de assimetria corrigido 5,54 3,05 6,71

Coeficiente de curtose 0,45 -0,73 1,48

Xln - média dos valores transformados 2,867 2,026 4,869

Sln -Desvio padrão dos valores transformados 0,312 0,261 0,509

KN (Ns 10%) 2,592 2,592 2,592

LS - Limite superior outlier (m³/s) 39,46 14,90 487,38

LI - Limite inferior outlier (m³/s) 7,83 3,86 34,78

Série de vazões

Estatística Médias Mínimas Máximas

...continuação

Figura 3. Boxplot para vazões médias (A), mínimas (B) e máximas anuais (C) do rio Capivari em 
São Martinho, SC
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2 Conceitos de período de retorno e risco

Na hidrologia é comum utilizar o termo Tempo de Recorrência ou Período de 
Retorno (T) como sendo o intervalo médio em anos em que um determinado evento pode 
ocorrer ou ser superado, dado pelo inverso da frequência, isto é:

(21)
                                                                                                          
Segundo DNIT (2005), no caso de dispositivos de drenagem, o tempo de retorno 

diz respeito a enchentes de projeto que orientarão o dimensionamento, de modo que 
a estrutura indicada resista a essas enchentes sem risco de superação, resultando desta 
forma a designação usual de “descarga de projeto”.

Para obter a expressão para o período de retorno, considere a vazão de pico ou 
de projeto Qp, com intervalo de decorrência T. Então a probabilidade de que a vazão seja 
igualada ou superada em um ano qualquer é dada por:

(22)
                                                                                               
Assim, em outras palavras, se determinada obra for construída para a vazão de 

cheia de projeto xp, correspondente a um intervalo de recorrência T, então, para cada 
ano de funcionamento do sistema, a probabilidade de ocorrer falha (Vazão de projeto ser 
superada) é igual a 1/T.

A probabilidade de não ocorrência de falha num ano qualquer será então:
                                                                                       

 (23)
Assim, para eventos máximos o período de retorno pode ser calculado por:
                                                                                               

(24)
Esta equação é a base para a estimativa da magnitude do evento extremo máximo. 

Para eventos de vazão mínima (Qmn), o período de retorno pode ser calculado por:
                                                                                                 

 (25)
Segundo DNIT (2005), a escolha do período de retorno para o projeto de uma obra 

de engenharia depende da sua importância, o que resulta na adoção de um valor para o 
qual o risco de superação seja adequado à segurança na rodovia, no que deve se incluir a 
necessidade eventual da sua reconstrução. Quanto maior o período de retorno, maior a 
vazão de projeto, portanto maior o custo da obra, porém menor o risco de danos. Dessa 
forma, a definição do período de retorno envolve uma análise de custos e benefícios. 
Como é difícil estimar os benefícios com a segurança da obra, existem valores de período 
de retorno indicados para diferentes tipos de obras hidráulicas (Tabela 4) que podem ser 
usados como referências nos projetos.

F
1T =
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Tabela 4. Período de retorno para obras hidráulicas

Tipo de estrutura T (anos) Fonte:

Bueiros 10 -20 DNIT (2005)

Pontes 50 -100 DNIT (2005)

Bueiros de rodovias com pouco tráfego 5 -10 Chow et al. (1988)

Bueiros de rodovias com médio tráfego 10 -25 Chow et al. (1988)

Bueiros de rodovias com tráfego intenso 50-100 Chow et al. (1988)

Pontes em rodovias de sistemas secundários 10-50 Chow et al. (1988)

Pontes em rodovias de sistemas principal 50-100 Chow et al. (1988)

Drenagem rural - bueiros 5-50 Chow et al. (1988)

Drenagem rural - canais 5-50 Chow et al. (1988)

Drenagem urbana, galerias pluviais de pequenas cidades 2-25 Chow et al. (1988)

Drenagem urbana, galerias pluviais de grandes cidades 25-50 Chow et al. (1988)

Diques em área rural 2-50 Chow et al. (1988)

Diques em área urbana 50-200 Chow et al. (1988)

Obras de microdrenagem 2 a 10 São Paulo (2012)

Obras de macrodrenagem 25-50 São Paulo (2012)

Obras de drenagem em regiões de prejuízos de alta magnitude 100 São Paulo (2012)

Obras de drenagem em área de interesse estratégico como 
hospitais, bombeiros, centro de controle de emergência 500 São Paulo (2012)

Nas Tabelas 5 e 6 constam os valores de período de retorno e risco para diferentes 
obras relacionadas a hidrelétricas.

Tabela 5. Período de retorno em função do Risco (R) e vida útil (N) para desvio do rio 
durante a construção

T (anos) N (anos) R (%) Caso

10 1 10 Geral

20 2 10 Geral

25 1 4 Perigo de danos sérios a jusante

50 2 4 Perigo de danos sérios a jusante
Fonte: Eletrobras (2000)
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Tabela 6. Período de retorno em função do Risco (R) e vida útil (N) para projeto das 
estruturas extravasoras

T (anos) N (anos) R (%) Caso

500 50 9,5 Geral

1.000 50 4,9 Perigo de sérios danos materiais a jusante

10.000 50 0,5 Perigo de danos humanos a jusante
Fonte: Eletrobras (2000)

A probabilidade de um evento com período de retorno de T anos ocorrer pelo 
menos uma vez em N anos é conhecida como risco natural ou risco hidrológico. Na Tabela 
7 constam valores de risco para diferentes períodos de retorno e vida útil, que podem ser 
calculados como:

                              
                                                          (26)

Em que:
R = risco de o evento ser superado uma vez em N anos (0 < R < 1);
T = período de retorno (anos);
N = vida útil ou expetativa de duração da estrutura projetada (anos).

Tabela 7. Risco de falha da obra dimensionada com período de retorno T anos durante a 
vida útil (N)

T (anos)

N - Vida útil da obra (anos)

2 5 10 20 25 50 100 200

2 0,7500 0,9688 0,9990 1,0000* 1,0000* 1,0000* 1,0000* 1,0000*

5 0,3600 0,6723 0,8926 0,9885 0,9962 1,0000* 1,0000* 1,0000

10 0,1900 0,4095 0,6513 0,8784 0,9282 0,9948 1,0000* 1,0000*

15 0,1289 0,2918 0,4984 0,7484 0,8218 0,9682 0,9990 1,0000*

20 0,0975 0,2262 0,4013 0,6415 0,7226 0,9231 0,9941 1,0000*

25 0,0784 0,1846 0,3352 0,5580 0,6396 0,8701 0,9831 0,9997

50 0,0396 0,0961 0,1829 0,3324 0,3965 0,6358 0,8674 0,9824

100 0,0199 0,0490 0,0956 0,1821 0,2222 0,3950 0,6340 0,8660

200 0,0100 0,0248 0,0489 0,0954 0,1178 0,2217 0,3942 0,6330

500 0,0040 0,0100 0,0198 0,0392 0,0488 0,0953 0,1814 0,3299

1000 0,0020 0,0050 0,0100 0,0198 0,0247 0,0488 0,0952 0,1814

10000 0,0002 0,0005 0,0010 0,0020 0,0025 0,0050 0,0100 0,0198
*Valores muito próximos de 1,0
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Fixando-se o risco aceitável do evento extremo ser superado durante a vida útil da 
obra, pode-se definir o período de retorno a ser adotado no projeto pela equação:

                                                                                               
(27)

Em que: 
T = Período de retorno adotado no projeto (anos);
J = risco de o evento ser superado durante a vida útil (0 < J < 1);
N = vida útil (anos).
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3 Séries hidrológicas
A análise de frequência de eventos hidrológicos é realizada com objetivo de 

determinar a probabilidade de ocorrência de determinados valores de vazão. Dependendo 
do objetivo, os dados de vazão podem ser os dados diários ou dados em período 
determinado como 7 dias. Também se pode trabalhar com dados mensais ou anuais. 
Assim, para analisar as vazões de pico, adotam-se vazões diárias; para analisar vazões 
mínimas, pode-se usar a vazão diária ou a vazão em 7 dias. Para a caracterização do regime 
fluvial, podem-se usar as vazões mensais. Na Figura 4 está representada a série total do 
hidrograma referente a cinco anos de observação de uma estação fluviométrica, onde 
se podem observar as indicações das vazões médias mensais, máximas mensais, vazão 
máxima anual e vazão média de longo termo (QMLT).

Figura 4. Representação do hidrograma com vazões características
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3.1 Tipos de séries

O primeiro passo no estudo das frequências de vazões é a obtenção da série de 
dados a ser analisada.

De acordo com a constituição dos dados, as séries hidrológicas podem ser 
classificadas como:

• Série total ou série completa: formada por todos os dados;
• Série Parcial: formada pela série de dados acima de determinado valor (para 

eventos máximos) ou menores que determinado valor (para eventos mínimos);
• Série de máximas anuais: formada pelos maiores valores de cada ano;
• Série de mínimas anuais: Formada pelos menores valores de cada ano.
A série total é comumente usada para a determinação da curva de permanência e 

também para a caracterização do regime hidrológico, neste caso com as séries de vazões 
mensais. Para eventos extemos de máximas ou mínimas é comum adotar respectivamente 
as séries de máximas ou mínimas anuais. 

O Intervalo de recorrência ou período de retorno de uma série anual e parcial tem 
significados diferentes. Para a série anual o intervalo de recorrência significa o número 
médio de anos entre a ocorrência de um evento de dada magnitude como a máxima anual. 
Na série parcial o intervalo de recorrência não implica o máximo anual.

Chow (1964) mostrou que o período de retorno para a série de eventos máximos de 
excedência anual pode ser estimado com base na série de máximas anuais pela expressão:

                      
                                                                               (28)

Para valores iguais ou superiores a 5, essa relação se aproxima de:
                                           

                                                        (29)
Em que: 
TE = período de retorno de eventos com série parcial;
T = período de retorno de eventos com série de máxima anual.

3.2 Definição do ano hidrológico

Na análise de eventos extremos geralmente se utilizam as séries de máximas 
(ou mínimas) anuais, em que somente o maior (ou menor) valor observado a cada 
ano é considerado. O uso destas séries supõe que as amostras sejam representativas, 
constituídas por eventos independentes e que a série seja estacionária. A série é dita 
estacionária quando não ocorrem modificações nas características da sua população ao 
longo do tempo. A independência de dois eventos é caracterizada quando a ocorrência 
de qualquer deles não afeta o resultado do outro. No caso de vazões extremas, deve-se 
observar com atenção esta condição, uma vez que as vazões máximas e mínimas diárias são 
dependentes das vazões anteriores. Neste caso deve-se ter especial atenção na definição 
do ano hidrológico, correspondente ao período de doze meses, começando com o início 
dos eventos chuvosos e fim da estação seca. Tucci (2001) recomenda que no estudo de 
vazões máximas seja escolhida a maior vazão dentro do ano hidrológico, e no caso de 
vazões mínimas a seleção da amostra deve ser realizada entre as estações chuvosas. 
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DNAEE (1976) define o ano hidrológico como “período contínuo de doze meses 
durante o qual ocorre um ciclo anual climático completo e que é escolhido por permitir uma 
comparação mais significativa dos dados meteorológicos”. Cicco et al. (1985) comentam 
que o ano hidrológico é mais bem caracterizado quando a capacidade de armazenamento 
de água na bacia hidrográfica é mínima, julgando a partir de um escoamento mensal e 
de uma vazão diária mínima, a qual pode representar o escoamento básico de uma 
bacia. Sendo assim, o ano hidrológico é determinado a partir do mês de início da estação 
chuvosa, ao final da estação seca. Na Figura 5 está representada uma série hidrológica 
onde é possível visualizar as diferenças entre o ano civil e o ano hidrológico. Moster et al. 
(2003) utilizaram o balanço hídrico de Thornthwaite para determinação do ano hidrológico. 
Segundo Wicht (1943), para avaliar as flutuações de cheias periódicas através da medição 
da descarga nos rios, é essencial usar o ano hidrológico como unidade de tempo, quando 
a consequência do tratamento na descarga total está sendo determinada. Em regiões com 
uma precipitação estacional, o ano hidrológico, começando e terminando logo antes da 
primeira chuva, deve ser utilizado.

Figura 5. Representação do ano civil e ano hidrológico na série de vazões

Back et al. (2010) mostraram que, para análise de chuvas máximas de Santa Catarina, 
a utilização do ano hidrológico ou do ano civil não afeta significativamente as séries de 
máximas anuais. Os autores mostraram que, para o caso de chuvas máximas, pode-se 
utilizar qualquer mês como início do ano para determinar as séries de máximas anuais. 
No entanto, para o caso de vazões, há necessidade de melhor definição do período. Por 
facilidade nos procedimentos de análise de dados, é comum considerar o ano civil como 
ano hidrológico. No entanto, para regiões onde a época das cheias ocorre no verão, caso 



29

um evento máximo ocorra na virada do ano, ele  seria registrado para dois anos seguidos 
da série de máximas anuais, o que constitui um erro de procedimento.

3.3 Tratamento de falhas

Nas séries de dados hidrológicos, especialmente nos dados de vazão, é comum 
encontrar falhas nos registros de dados (Figura 6). Essas falhas podem ser por motivos 
diversos como a falta de leitura nas réguas em alguns dias ou danos causados pelos 
eventos extremos nas seções de réguas.

Figura 6. Representação de séries hidrológicas com falhas nas observações

Para as médias mensais pode-se utilizar de técnicas de preenchimento de falhas. No 
entanto, para as séries de vazões mínimas e máximas, que são baseadas em dados diários, 
geralmente não se faz o preenchimento, ficando a série com falhas nas observações.

As falhas nos registros prejudicam a análise de frequência, especialmente quando 
estão sendo analisados eventos extremos, em que se deve determinar a série de máximas 
ou mínimas anuais. Nestes casos surge a dúvida da necessidade de excluir o ano com falha 
da série, uma vez que existe a possibilidade de que o valor máximo (ou mínimo) esteja 
entre os dados faltosos. Por outro lado, como em geral as séries de dados medidos são 
relativamente curtas, a exclusão dos anos com falhas influencia no cálculo da frequência 
dos eventos e pode prejudicar a análise.

De acordo com Papalexiou & Koutsoyiannis (2013) na análise de séries com falhas 
podem-se adotar os seguintes procedimentos:

i) estabelecer critérios para avaliar a validade do valor máximo encontrado;
ii) aceitar somente os valores máximos de anos completos; 
iii) aceitar todos os valores. 
O critério de aceitar todos os valores somente se justifica se as falhas forem 
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pequenas (alguns dias). O critério de aceitar somente os valores das séries completas 
pode eliminar muitos anos em que existem valores extremos na série. Desta forma, o 
procedimento de estabelecer critérios para avaliar a validade dos valores em séries com 
falhas parece ser o mais adequado.

Um critério que pode ser aplicado é analisar a série de estações fluviométricas 
próximas e verificar se os eventos extremos naquele ano ocorreram no período em que há 
falhas nos dados na série que está sendo analisada. Se estes eventos ocorrem em épocas 
distintas, não há necessidade de eliminar o ano da série.

Da mesma forma, se o período em que ocorreu a falha nos dados é um período com 
vazões acima da média, não há necessidade de eliminar o ano na série de mínimas anuais.

 Papalexiou & Koutsoyiannis (2013) apresentaram dois critérios para eliminar um 
ano com falhas da série de máximas anuais:

• anos em que o número e dados faltantes é igual ou superior a 1/3 dos dados (4 
meses ou 122 dias);

• anos em que o valor máximo da série com falhas está classificado entre os 40% 
menores valores da série de máximas.

 Para as séries de vazões médias mensais, também se pode adotar o critério de 
somente eliminar os meses com número de dados inferior a um limite, como, por exemplo, 
25 ou 20 dias.
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4 Análise de frequência
A vazão é uma variável hidrológica que apresenta grande variação temporal, tanto 

dentro do período anual como entre os anos. Dessa forma, sua previsão deve ser feita 
com base em fundamentos de probabilidade, a partir do estudo de frequências das vazões 
observadas. O procedimento adotado é ajustar as séries observadas às distribuições 
teóricas de probabilidades e, com base nestas, estimar a vazão com determinado nível de 
probabilidade ou risco de ser superada ou ainda com o período de retorno.

A análise de frequência de dados de vazão pode ser feita de modo empírico ou 
ajustando-se uma distribuição teórica de probabilidades.

4.1 Frequência empírica

A frequência (F) de um evento que é observado m vezes num período de n anos 
pode ser calculada pelo método conhecido como Califórnia (1923), sendo:

(30)
                                                                                                            

Este método apresenta alguns inconvenientes, como atribuir frequência 1,0 para o 
menor evento. Diversas fórmulas foram propostas para a determinação mais adequada da 
frequência de eventos (Tabela 8). Cunnane (1978) fez um estudo no qual observou que as 
principais fórmulas apresentadas até o presente momento de sua análise se enquadravam 
em uma estrutura geral dada por:

                                                                             
                        (31)

As fórmulas de Califórnia e Weibull são as mais usadas para dados assumindo a 
distribuição normal. A fórmula de Cunnane é tida como fórmula de compromisso com 
bons resultados para a maioria das distribuições estatísticas utilizadas na hidrologia, 
principalmente para distribuições de valores extremos. A equação de Blom (1958) 
é indicada para distribuição normal. Grigorten (1963) apresentou a equação para a 
distribuição de Gumbel.

n
mF =
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Autor F - Frequência a Equação

Califórnia (1923) - (32)

Hazen (1914) 0,5 (33)

Weibull (1939) 0,0 (34)

Beard (1943) 0,31 (35)

Chegodayev (1955) 0,30 (36)

Blom (1958) 0,375 (37)

Tukey (1962) - (38)

Gringorten (1963) 0,44 (39)

Cunnane (1978) 0,40 (40)

Onde: n é o número total de dados na série; m é o número de ordem dos dados arranjados em ordem 
crescente sendo m = 1 para o maior valor e m = n para o menor valor.

N
mF =

1+
=

N
mF

1+
=

N
mF

2,0
4,0

+
−

=
N
mF

38,0
31,0

+
−

=
N
mF

4,0
3,0

+
−

=
N
mF

25,0
375,0

+
−

=
N
mF

13
13

+
−

=
N
mF

12,0
44,0

+
−

=
N
mF

4.2 Análise de frequência baseada em distribuição de probabilidades

Existem diversas distribuições de probabilidade que podem ser usadas para 
estimativas de vazões. Embora estudos apontem algumas distribuições possíveis de 
serem usadas, não é possível assumir uma distribuição de probabilidade como ideal para 
descrever a frequência de vazões extremas. O procedimento mais indicado é avaliar dentre 
um conjunto de possíveis modelos teóricos de probabilidade quais são os mais indicados 
para série observada. Entre as distribuições mais usadas para eventos máximos, destacam-
se:

• Distribuição de Eventos Extremos do tipo I ou distribuição de Gumbel;
• Distribuição Generalizada de Eventos Extremos (GEV);
• Distribuição Log-Normal com 2 parâmetros;
• Distribuição Log-Normal com 3 parâmetros;
• Distribuição Pearson Tipo III;
• Distribuição Log-Pearson Tipo III;
• Distribuição Frechet.

Tabela 8. Expressões utilizadas para o cálculo do período de retorno



33

Para distribuição de eventos mínimos, têm-se as seguintes distribuições de 
probabilidades:

• Distribuições de extremos Tipo I ou distribuição de Gumbel por Mínimos; 
• Distribuição extremos do Tipo III ou distribuição de Weibull com dois parâmetros;
• Distribuição extremos do Tipo III ou distribuição de Weibull com três parâmetros;
• Distribuição Log-Normal com 2 parâmetros;
• Distribuição Log-Normal com 3 parâmetros;
• Distribuição Pearson Tipo III;
• Distribuição Log-Pearson Tipo III.
Para vazões médias mensais ou média anual, podem-se indicar as distribuições:
• Distribuição Normal;
• Distribuição Log-Normal com 2 parâmetros;
• Distribuição Log-Normal com 3 parâmetros;
• Distribuição Gama.
As distribuições teóricas de probabilidade para as variáveis contínuas, como a vazão, 

descrevem as probabilidades dos possíveis valores de uma variável aleatória contínua. As 
probabilidades de variáveis aleatórias contínuas (X) são definidas como a área sob a curva 
da sua distribuição e a função de densidade de probabilidade (fdp) é uma equação que 
representa a distribuição de probabilidade de uma variável aleatória contínua.

A função distribuição acumulada (F(x)) calcula a probabilidade acumulada para um 
determinado valor de x, ou seja, a probabilidade de que uma observação aleatória que é 
extraída da população seja menor ou igual a um determinado x, isto é

                                                                  
 (41)

4.2.1 Distribuição Normal

A distribuição Normal tem várias aplicações na climatologia e na hidrologia, 
especialmente para séries com coeficiente de assimetria próximo à zero (g = 0), como 
chuva total anual e vazões médias anuais.

A função densidade de probabilidades é dada por:

                                                                                        (42)

Em que  é o parâmetro de posição e σ é o parâmetro d e escala.
Os quantis podem ser estimados por:
                                                                                 

                  (43)

Em que: Z é valor z da distribuição normal padrão.
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4.2.2 Distribuição Log-Normal

A distribuição Log-Normal tem função densidade de probabilidades dada por:
                                                                               

(44)

Em que µy e σy são respectivamente os parâmetros de escala e formada distribuição.
Os quantis podem ser estimados por:

                                                                                      (45)

A distribuição Log-Normal tem assimetria positiva, como a maioria das séries 
hidrológicas e por isso é muito usada para modelar chuvas mensais, vazões mensais ou 
anuais. Para série de máximas anuais de vazão também tem mostrado bons resultados. 
Chow (1964) comenta que uma das primeiras aplicações dessa distribuição na hidrologia 
foi feita por Hazen em 1914, que sugeriu o uso dos logaritmos das vazões com a distribuição 
normal. Granemann et al. (2018) afirmam que distribuição do Log-Normal é recomendada 
na literatura para vazão máxima anual devido a sua assimetria sempre positiva, mas 
também para vazões mínimas anuais, considerando que se limita inferiormente às variáveis 
aleatórias positivas, no caso de vazões diárias mínimas médias anuais. 

4.2.3 Distribuição Log-Normal com três parâmetros

A distribuição Log-Normal com três parâmetros (LN3) tem função densidade de 
probabilidades dada por:

                                                                       
(44)

Em que µy, σy e β são respectivamente os parâmetros de escala, forma e posição da 
distribuição. Sendo β um limite inferior para os dados de vazão.

Os quantis podem ser estimados por:
                                                                                

(45)

4.2.4 Distribuição Gama

A distribuição Gama tem como função densidade de probabilidades dada por:
                                        .                                        

(46) 

Em que  e α são os parâmetros de escala e forma da distribuição, e Γ é a função 
gama.

Para estimativa dos valores pode-se usar a expressão:
                                                                                         

 (47)
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Em que: K é o fator de frequência para a distribuição Gama. Kite (1977) descreve os 
métodos de estimativa do fator de frequência em função do coeficiente de assimetria da 
amostra e da probabilidade.

A distribuição Gama, assim como a distribuição Log-Normal, também possui 
coeficiente de assimetria positivo e o parâmetro que permite variar a forma da função 
densidade. Segundo Tucci (2015), a distribuição Gama tem ampla aplicação nos estudos 
em hidrologia, com destaque para vazões de maneira geral. Normalmente é usada para 
modelar vazões médias mensais e vazões anuais.

4.2.5 Distribuição Pearson tipo III

O estatístico inglês Karl Pearson (1857-1936) desenvolveu um sistema de curvas de 
probabilidades que definia oito grandes famílias de distribuições de probabilidades, entre 
as quais, pode-se citar a Normal, a Gama e a Beta. Essas famílias são comumente referidas 
na literatura estatística como Pearson Tipo I, Tipo II, e assim por diante, até a Pearson 
tipo VIII. De todo esse sistema de funções, as distribuições pertencentes à família Gama, 
ou distribuições Pearson Tipo III, estão entre as que encontraram um maior número de 
aplicações na análise de frequências de variáveis hidrológicas, com destaque as vazões e 
precipitações máximas anuais. 

A distribuição Pearson tipo III tem como função densidade de probabilidades:
                                                                         

 (48)

Em que , α e β são os parâmetros de posição, escala e forma da distribuição, e Γ é 
a função gama.

A função de probabilidades acumuladas da distribuição Pearson Tipo III é expressa 
por:

                                                                        (49)

Estimativa do valor esperado de X dado a probabilidade P
                                                                                      (50)

Em que: K é o fator de frequência, que para a distribuição Pearson (Kite, 1977).
A distribuição Pearson tipo III, da mesma forma que a distribuição Log-Normal de 

três parâmetros, apresenta um parâmetro de posição que pode ser interpretado como um 
limite inferior. Quando γ = 0, a distribuição de Pearson tipo III se transforma na distribuição 
Gama.

Uma das características dessa distribuição é que o parâmetro α é função do 
coeficiente de assimetria e da variância da população. Assim, pode-se inferir que o 
parâmetro α e o coeficiente de assimetria (γ) possuem sempre o mesmo sinal. Quando a 
distribuição possui uma assimetria positiva (γ > 0), α também é positivo e o parâmetro de 
posição representa um limite inferior.

σµ KX +=
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4.2.6 Distribuição Log-Pearson tipo III
Se os logaritmos de variável x (ln x) são distribuídos segundo a variação Pearson 

tipo III, a variável x deverá se distribuir como a Log Pearson tipo III. A distribuição Log-
Pearson tipo III tem como função densidade de probabilidades:

                                                             
 (51)

Em que , α e β são os parâmetros de posição, escala e forma da distribuição, Γ é a 
função gama.

A função de probabilidades acumulada é dada por

F(X) =                                                                                                                                   (52)
Os quantis da distribuição são estimados por:
                                                                                    

   (53)
Em que: K é o fator de frequência para a distribuição Log-Pearson (Kite, 1977).
Existem duas maneiras para estimar os parâmetros de distribuição Log Pearson tipo 

III. Uma é ajustar os parâmetros de distribuição dos dados e a outra é ajustar a distribuição 
Pearson tipo III aos logaritmos dos eventos.

4.2.7 Distribuição de Extremo tipo I ou Distribuição de Gumbel para máximos

Fisher & Tippet (1928) desenvolveram a teoria dos valores extremos, que é 
baseada no estudo da distribuição limite das estatísticas do máximo normalizado (ou do 
mínimo) de variáveis aleatórias independentes, que gera a chamada “distribuição de valor 
extremo”. Uma distribuição de valor extremo pode ser tipo I, II ou III, que se denominam 
respectivamente distribuição Gumbel, Fréchet e Weibull. Mais tarde Jenkinson (1955) 
mostrou que essas três distribuições podem ser escritas em uma única distribuição, 
denominada de distribuição Generalizada de Valores Extremos (GEV). As distribuições de 
probabilidades de valores extremos máximos são frequentemente classificadas segundo 
esses tipos de distribuição acumuladas:

A distribuição de extremos tipo I, também conhecida como distribuição de Gumbel 
ou Fisher-Tippet do tipo I, tem função densidade de probabilidade dada por: 

                                                                        
(54)

Em que  e α são os parâmetros de posição, escala.
A função cumulativa de probabilidade é:
                                                                                          

(55)
Para estimava dos valores, adota-se a equação
                                                                    

(56)
A distribuição de Gumbel tem sido muito usada para eventos de chuvas máximas e 

vazões máximas.

)exp( yy KX σµ +=
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4.2.8 Distribuição Gumbel para mínimos

No caso de valores mínimos a distribuição de Gumbel tem a função densidade de 
probabilidade dada por:

 (57)                                                                              
 
Onde: α o parâmetro de escala (desvio padrão da distribuição de Gumbel) e β 

parâmetro de posição.
A função cumulativa de probabilidade é:
                                                                                    

(58)
Para estimar o valor de com determinado nível de probabilidade ou período de 

retorno,
                                                                          

(59)
De acordo com Finkler et al. (2015), a distribuição de Gumbel (mínimos), 

denominada também como extremo tipo I, é uma distribuição extrema bastante utilizada 
na análise de eventos hidrológicos mínimos anuais.

4.2.9 Distribuição Weibull com dois parâmetros

A distribuição de Weibull pertence à mesma família que a distribuição de Gumbel 
e é conhecida também como distribuição de extremo tipo III. A função densidade de 
probabilidades da distribuição Weibull é dada por:

                                                                                  
(60)

Em que: β e α são respectivamente os parâmetros de posição e escala, e a variável 
x pode assumir qualquer valor no intervalo -∞ < x < ∞

A função cumulativa de probabilidade é dada por:
                                                                                   

(61)
Para estimar o valor com determinado nível de probabilidade:
                                                                          

(62)
A distribuição Weibull tem mostrado bom ajuste a série de vazões mínimas. 

Segundo Naghettini & Pinto (2007), se o limite inferior de X é positivo e diferente de zero, 
a distribuição torna-se a Weibull de três parâmetros pela inclusão do terceiro parâmetro ξ.

4.2.10 Distribuição Weibull com três parâmetros

A função densidade de probabilidade é:
                                                                          

(63)



38

A função cumulativa de probabilidade é dada por:
                                                                                           

(64)
A variável X pode ser estimada por:

Em que K depende somente do período de retorno e do coeficiente de assimetria 
1, dado por.

                                                                                        

(65)
4.2.11 Distribuição Frechet

A função densidade de probabilidades da distribuição Frechet é dada por:
                                                                       

(66)
Em que β e α são respectivamente os parâmetros de posição, escala da distribuição 

e x a variável que pode assumir qualquer valor no intervalo 0 ≤ x < ∞.
A função acumulativa é dada por:
                                                                                     

(67)
Os valores de X podem ser obtidos por:
                                                                                       

(68)

4.2.12 Distribuição Generalizada de Valores Extremos (GEV)

A distribuição Generalizada de Valores Extremos (Generalizes Extreme Value) 
ou distribuição GEV foi introduzida por Jenkinson (1955) e incorpora três formas de 
assintóticas de valores extremos máximos em uma única expressão. A função densidade 
de probabilidades da distribuição GEV é dada por:

                                   

(69)
Em que β e α e κ são respectivamente os parâmetros de posição, escala e forma da 

distribuição.
                                                                  

 (70)
Os quantis da distribuição GEV são dados por:
                                                                                

(71)
A distribuição GEV tem sido mais recentemente indicada e está sendo amplamente 

utilizada para análises de frequência de chuva devido à sua capacidade de incluir todos os 
três tipos de valores extremos assintóticos (Gumbel, Fréchet e Weibull). O valor do sinal 
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do parâmetro κ determina a forma assintótica de valores extremos máximos, ou seja, se 
κ < 0 a GEV representa a distribuição tipo II, definida apenas para X > (β+α)/κ. Se κ > 0 a 
GEV representa a distribuição tipo III definida apenas para X <> (β+α)/κ. Se κ = 0 A GEV 
corresponde à distribuição de Gumbel com os parâmetros de escala α e posição β.

4.3 Comentários sobre as distribuições

Nas últimas décadas, muitos estudos têm sido realizados sobre o melhor ajuste de 
distribuição de probabilidades para séries hidrológicas. Além disso, muitos países usam 
distribuição de probabilidade específica para análise de eventos hidrológicos máximos. 
A distribuição Log-Pearson é indicada para estimativa de vazões máximas nos Estados 
Unidos (WRC, 1976; USWC, 1981, IACWD, 1982) e Austrália (PATTISON, 1977). Na China é 
recomendada a distribuição Pearson tipo III (RIZWAN et al., 2018).

Na Inglaterra, o Natural Environment Research Council (NERC, 1975) realizou 
um estudo verificando o ajuste das distribuições Gumbel, GEV, Log-Normal com dois 
parâmetros, Gama, Log Gama, Pearson tipo III e Log Pearson III. Embora os resultados do 
estudo apontassem a distribuição Log Pearson III como a mais adequada para as amostras 
utilizadas entre as distribuições testadas em mais da metade dos métodos utilizados, 
eles recomendaram o uso da distribuição GEV como o método padrão para análise de 
frequências no país. Vários países da Europa, como Áustria, Alemanha, Itália e Espanha 
recomendam o uso da distribuição GEV nos estudos de eventos extremos máximos como 
chuva e vazão (SALINAS et al., 2014).  A distribuição Gumbel é recomendada no Canadá 
(MILLINGTON et al., 2011).

No Brasil, a Eletrobrás recomendou em um documento intitulado “Diretrizes para 
Estudos e Projetos de Pequena Centrais Hidrelétricas” que os modelos probabilísticos 
utilizados em projetos seriam selecionados entre o Gumbel e o Exponencial, considerando 
como critério de escolha a maior proximidade do coeficiente de assimetria amostral 
aos populacionais, de 1,14 ou 2, respectivamente. Para vazões mínimas, recomenda as 
distribuições Gumbel e Weibull.

DNIT (2005) apresenta a distribuição de Gumbel com parâmetros estimados pelo 
método de Chow e a distribuição Log-Pearson com parâmetros ajustados pelo método dos 
momentos para estimativa de vazões máximas em projeto de rodovias.

4.4 Estimativa dos parâmetros da distribuição

Uma etapa importante do estudo de frequências é a estimativa dos parâmetros da 
distribuição de probabilidades. Entre os métodos de ajuste dos parâmetros da distribuição 
de probabilidades destacam-se os métodos dos momentos (MM), o método da máxima 
verossimilhança (MV) e o método dos Momentos-L (MML) (HOSKING, 1990). 

4.4.1 Método dos Momentos

O método dos momentos consiste em igualar os momentos amostrais aos 
momentos populacionais da distribuição. Os momentos amostrais são estimados por 
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quantidades similares, calculadas a partir dos dados de uma amostra de tamanho n. Por 
exemplo, o estimador natural de µ é a média aritmética ou momento amostral de primeira 
ordem em relação a origem. Assim, tem-se:

                                                                                                    
 (72)

Os momentos amostrais de ordem superior são estimadores viesados dos 
momentos populacionais de mesma ordem, entretanto podem ser corrigidos para 
produzir estimadores sem viés, como, por exemplo, para a variância, assimetria e curtose 
respectivamente:

                                                                                                
 (73)

                                                                                             

(74)

O método dos momentos apresenta a vantagem de ser relativamente simples e 
fácil de calcular. No entanto, em geral considera-se que o MM tem uma qualidade inferior 
e menos eficiente do que outros métodos de estimação dos parâmetros, como o método 
da máxima verossimilhança (MV) (VIVEKANANDAN, 2015). Esta baixa eficiência é notada 
principalmente quando se trata de distribuições com mais de três parâmetros, pois os 
momentos de ordem alta têm uma probabilidade maior de estar enviesado em amostras 
relativamente pequenas.

Além de dependentes do tamanho da amostra, as estimativas com base nos 
momentos amostrais convencionais envolvem potências sucessivas dos desvios dos dados 
em relação ao valor central. Em consequência, pequenas amostras tendem a produzir 
estimativas não confiáveis, principalmente para funções de momentos de ordem superior, 
como a assimetria e a curtose. 

Embora o método dos momentos seja largamente utilizado para ajustar distribuições 
de frequências de variáveis em climatologia, são casos excepcionais as situações em que ele 
se mostra totalmente eficiente para estimar parâmetros climatológicos, cuja exceção é a 
distribuição normal, em que os estimadores dos momentos são conjuntamente suficientes 
e, portanto, idênticos às estimativas de máxima verossimilhança. Na Tabela 9 constam 
as fórmulas para obter as estimativas dos parâmetros pelo método dos momentos das 
principais distribuições de probabilidade usadas na análise de dados de vazão.
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Tabela 9. Fórmula para estimativa dos parâmetros das distribuições de probabilidades pelo 
método dos momentos

µ =
Distrib. Param. Fórmula
Normal Locação (75)

Escala    σ = s (76)

LN2 Locação (77)

Escala (78)

Forma (79)

LN3 Locação (80)

Escala (81)

Forma (82)

P3 Locação (83) 

Escala (84) 

Forma (85) 

LP3 Locação (87)

Escala (88)

Forma (89)

GB Locação (90)

Escala (91)

GB min Locação (92)

Escala (93)

Continua...
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Wb3 Locação (94)

Escala (95)

Forma (96)

Wb2 Locação (97)

Escala (98)

Gama Locação (99)

Escala (100)

GEV Locação (101)

Escala (102)

Forma (103)

Frechet Locação (104)

Escala (105)

LN2 = Log-Normal 2 parâmetros; LN3 = Log-Normal 3 parâmetros; P3 Pearson III; LP = Log-Pearson III; GB = 
Gumbel; WB3 = Weibull 3 parâmetros; WB2 =Weibull 2 parâmetros; GEV = Generalizada de Valores Extremos

*

Distrib. Param. Fórmula

...continuação
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4.4.2 Método da Máxima Verossimilhança

O método da máxima verossimilhança busca os valores para os parâmetros de 
maneira a maximizar a probabilidade dos dados amostrados, sendo dado o modelo 
assumido. O princípio da verossimilhança afirma que devemos escolher aquele valor do 
parâmetro desconhecido que maximiza a probabilidade de obter a amostra particular 
observada, ou seja, o valor que torna aquela amostra a mais provável. De acordo com 
Yevjevich (1972) o método da máxima verossimilhança usualmente conduz a estimativas 
não enviesadas e, se existe uma estimativa eficiente para os parâmetros, então as soluções 
de equações de verossimilhança serão funções dessa estimativa adequada.

Segundo Rao & Hamed (2000), o MV apresenta a desvantagem que é a forte 
instabilidade quando aplicado a pequenas amostras que podem gerar valores absurdos 
em alguns parâmetros.

O método da MV é considerado aquele com maior eficiência por proporcionar 
os estimadores com maior plausibilidade possível, porém, em alguns casos, sua maior 
eficiência é apenas assintótica, o que faz com que sua aplicação a amostras de pequeno 
tamanho produza estimadores de qualidade comparáveis ou inferiores a outros métodos.

Uma desvantagem do MV é que para muitas distribuições não existe equação 
explícita para estimativa, requerendo métodos numéricos e, em alguns casos, algoritmos 
mais sofisticados para a solução. Na Tabela 10 constam as fórmulas usadas para estimativa 
dos parâmetros pelo MV para as diferentes distribuições.

Tabela 10. Fórmula para estimativa dos parâmetros das distribuições de probabilidades 
pelo método da máxima verossimilhança

Dist. Param. Fórmulas
Normal Locação µ = (106)

Escala σ = s (107)

LN2 Locação (108)

Escala (109)

LN3 Locação (110)

Escala (111)

Forma (112)
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Continua...
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P3 Locação (113)

Escala (114)

Forma
(115)

LP3 Locação (116)

Escala (117)

Forma (118)

WB3 (119)

Gama Locação (120)

Escala (121)

(122)

LN2 = Log-Normal 2 parâmetros; LN3 = Log-Normal 3 parâmetros; P3 Pearson III; LP = Log-Pearson III;; WB3 = 
Weibull 3 parâmetros;

Dist. Param. Fórmulas
...continuação
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4.4.3 MML -  Método dos Momentos-L

O método dos momentos ponderados por probabilidades, conhecido como 
Momentos-L, pode produzir estimadores de parâmetros comparáveis, em qualidade, 
àqueles gerados pela máxima verossimilhança, com a vantagem de exigir um menor 
esforço computacional (NAGHETTINI & PINTO, 2007).

O método dos Momentos-L consiste de uma abordagem que permite estimar os 
parâmetros de uma distribuição de probabilidades com base em momentos estatísticos de 
ordem superior a três, podendo-se, em casos de pequenas amostras, ajustar a distribuição 
com maior precisão do que o Método da Máxima Verossimilhança.

Os Momentos-L são medidas de posição, escala e forma das distribuições 
de probabilidades, similares aos momentos convencionais, mas são estimados por 
combinações lineares da assimetria, da curtose a do coeficiente e variação. Eles compõem 
um sistema de medidas mais confiáveis para a descrição das características das distribuições 
de probabilidade e são derivados dos momentos ponderados de probabilidade.

Os Momentos-L são um sistema alternativo para descrever a forma da distribuição 
de probabilidades, baseados nos momentos ponderados de probabilidade de uma variável 
aleatória X com distribuição acumulativa F(X) definida por Greenwood et al. (1979), como:

                                                    
 (123)

Em particular os momentos ponderados M1,0,s e M1,r,0 são os de maior utilidade na 
caracterização das distribuições de probabilidade e são dados por:

                                                                      
 (124)

                                                                       

(125)

Os momentos ponderados de probabilidade αr e βr têm sido usados como bases do 
método de estimativa dos parâmetros de distribuição de probabilidade. Hosking (1986) 
demostrou que estes momentos possuem generalidades suficientes para a estimação 
dos parâmetros de distribuições de probabilidade, além de estarem menos sujeitos a 
flutuações amostrais e, portanto, serem mais robustos que os óbitos pelos métodos dos 
momentos.

Para uma amostra da variável aleatória X, ordenada de modo crescente, as 
estimativas não enviesadas de αr e βr podem ser calculadas pelas seguintes expressões:

                                                                                 

 (126)
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(127)

Para uma variável aleatória X com função quantil x(u), os momentos-L de X são 
definidos como sendo quantis:

                                                                                
(128)

Em termos de momentos de probabilidade ponderada, os momentos-L são dados 
por:

                                                                                                 
(129)

                                                                             
(130)

                                                         
(131)

                         
(132)

E de forma geral:
                                                        

(133)

É conveniente definir as versões adimensionais dos momentos-L, que podem ser 
obtidas dividindo a maior ordem dos momentos-L pela medida de sala λ2. Definindo a 
razões de momentos-L

                    para r = 3,4,...                                                                                                               (134)

A razão momentos-L mede a forma da distribuição independente da escala de 
medida;

Também define-se o L-CV
                                                                                                         (135)

Esta quantidade é análoga ao coeficiente de variação ordinário (CV).
Observação: L-CV não é abreviação de” L-coeficiente de variação”. Em outras 

palavras poderia mais propriamente ser descrito como o “coeficiente da L-Variação”.
Os momentos-L λ1 e λ2, o L-CV τ e as razões momentos-L τ3 e τ4 são os quantis mais 

utilizados para resumir uma distribuição de probabilidade.
Os momentos-L possuem a vantagem sobre os momentos convencionais de 

serem capazes de caracterizar distribuições com caudas longas e, quando estimados 
por uma amostra, de serem mais robustos à presença de outliers nos dados. Além disso, 
simulações mostram que os momentos-L, comparados aos momentos convencionais, são 
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menos sujeitos aos vícios na estimação. Temos, também, que os parâmetros estimados, 
utilizando-se os momentos-L, são algumas vezes mais precisos em amostras pequenas do 
que as estimativas obtidas utilizando-se o método de máxima verossimilhança.

Na Tabela 11 constam as fórmulas para estimativa dos parâmetros das distribuições 
de probabilidade pelo método dos Momentos-L. Mais detalhes podem ser obtidos em 
Hosking (1985) e Hosking (2005).

Tabela 11. Fórmulas para estimativa dos parâmetros das distribuições de probabilidades 
pelo método LM

Continua...

Distribuição Parâmetro Equação
Normal Locação

Escala

(136)

(137)

LN2 Locação (138)

Escala (139)

(140)

LN3 Locação

Escala

Forma

(141)

(142)

(143)

P3 Locação

Escala

Forma

(144)

(145)

(146)

(147)
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...continuação

Continua...

Gumbel Locação

Escala

(151)

(152)

Gumbel
Mínimos

Locação

Escala

(153)

(154)

Weibull 3 Locação

Escala

Forma

(155)

(156)

(157)

Gama Locação

Escala

(158)

(159)

(160)

(161)

(148)

(149)

(150)

Para τ3≥1/3, fazendo tm = 1-τ3

Para τ3 <1/3, fazendo tm = 3π(τ3)²

Para 0,5≤ t < 1
Z= 1-t

Distribuição Parâmetro Equação
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GEV Locação

Escala

Forma

(162)

(163)

(164)

(165)

Fréchet Locação

Escala

(166)

(167)

Distribuição Parâmetro Equação

...continuação

LN2 = Log Normal 2 parâmetros; LN3 = Log-Normal 3 parâmetros; P3 Pearson III; LP = Log Pearson III; GEV = 
Generalizada de Valores Extremos

4.4.4 Outros métodos

Chow (1964) apresentou um método para estimativa dos parâmetros da distribuição 
de Gumbel que passou a ser denominado de Gumbel-Chow, em que as estimativas de α e 
β são feitas conforme:

                                                                                                         
(168)

                                                                                                 
(169)

Em que:
s = desvio a padrão da série;
   = média da série de dados;
Yn e Sn =média e desvio padrão da variável reduzida (Tabela 12).
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Tabela 12. Média (Yn) e desvio padrão (Sn) da variável reduzida para diferentes valores do 
tamanho da amostra (N)

N Yn Sn N Yn Sn N Yn Sn

10 0,4952 0,9496 40 0,5436 1,1413 70 0,5548 1,1854

11 0,4996 0,9676 41 0,5442 1,1436 71 0,5550 1,1863

12 0,5035 0,9833 42 0,5448 1,1458 72 0,5552 1,1872

13 0,5070 0,9971 43 0,5453 1,1479 73 0,5555 1,1881

14 0,5100 1,0095 44 0,5458 1,1499 74 0,5557 1,1890

15 0,5128 1,0206 45 0,5463 1,1518 75 0,5559 1,1898

16 0,5154 1,0306 46 0,5468 1,1537 76 0,5561 1,1907

17 0,5177 1,0397 47 0,5472 1,1555 77 0,5563 1,1915

18 0,5198 1,0481 48 0,5477 1,1573 78 0,5565 1,1923

19 0,5217 1,0557 49 0,5481 1,1590 79 0,5567 1,1931

20 0,5236 1,0628 50 0,5485 1,1607 80 0,5569 1,1938

21 0,5252 1,0694 51 0,5489 1,1623 81 0,5571 1,1946

22 0,5268 1,0755 52 0,5493 1,1638 82 0,5573 1,1953

23 0,5282 1,0812 53 0,5497 1,1653 83 0,5574 1,1960

24 0,5296 1,0865 54 0,5501 1,1668 84 0,5576 1,1967

25 0,5309 1,0914 55 0,5504 1,1682 85 0,5578 1,1974

26 0,5321 1,0961 56 0,5508 1,1695 86 0,5580 1,1981

27 0,5332 1,1005 57 0,5511 1,1709 87 0,5581 1,1988

28 0,5343 1,1047 58 0,5515 1,1722 88 0,5583 1,1995

29 0,5353 1,1086 59 0,5518 1,1734 89 0,5584 1,2001

30 0,5362 1,1124 60 0,5521 1,1747 90 0,5586 1,2007

31 0,5371 1,1159 61 0,5524 1,1759 91 0,5588 1,2014

32 0,5380 1,1193 62 0,5527 1,1770 92 0,5589 1,2020

33 0,5388 1,1225 63 0,5530 1,1782 93 0,5591 1,2026

34 0,5396 1,1256 64 0,5532 1,1793 94 0,5592 1,2032

35 0,5403 1,1285 65 0,5535 1,1803 95 0,5593 1,2037

36 0,5411 1,1313 66 0,5538 1,1814 96 0,5595 1,2043

37 0,5417 1,1339 67 0,5540 1,1824 97 0,5596 1,2049

38 0,5424 1,1365 68 0,5543 1,1834 98 0,5598 1,2054

39 0,5430 1,1390 69 0,5545 1,1844 99 0,5599 1,2060

100 0,5600 1,2065

Fonte: Back (2013)



51

4.5 Testes de aderência

Quando ajustamos uma distribuição de probabilidade a um conjunto de dados, 
trabalhamos com a hipótese de que a distribuição representaria adequadamente aquele 
conjunto de dados. Para avaliar o ajuste das distribuições pode-se empregar testes de 
aderência, que consistem de testes de hipóteses, dentre os quais se destacam o teste de 
Kolmogorov-Smirnov, o teste de Anderson-Darling, o teste de Filliben, o teste Kuipper e o 
teste de Cramer Von Mises.

4.5.1 Teste Kolmogorov–Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), segundo Finkler et al. (2015), é um teste não 
paramétrico, cuja estatística tem como base a diferença máxima (Dmáx) entre as funções 
de probabilidades acumuladas – empírica (Fn) e teórica (F) – de variáveis aleatórias 
contínuas. 

Para o teste de KS foram calculadas as diferenças D+ e D- dadas por:
  

(170)
 

(171)

A estatística do teste é dada pelo maior valor de D+ e D-, que foi comparado com 
o valor crítico (Dcrít) ao nível de significância de 5%. Se o valor Dmáx for menor do que o 
valor Dcrít tabelado (Tabela 13), o teste KS aceitou a distribuição.

Tabela 13. Valores críticos do teste de aderência Kolmogorov-Smirnov para nível de 
significância α = 0,05 para séries de dados de diferentes tamanhos (n)

n 5% n 5% n 5% n 5% n 5% n 5%

20 0,2941 30 0,2417 40 0,2101 50 0,1884 60 0,1723 70 0,1597

21 0,2872 31 0,2379 41 0,2076 51 0,1866 61 0,1709 71 0,1586

22 0,2809 32 0,2342 42 0,2052 52 0,1848 62 0,1696 72 0,1576

23 0,2749 33 0,2308 43 0,2028 53 0,1831 63 0,1682 73 0,1565

24 0,2693 34 0,2274 44 0,2006 54 0,1814 64 0,1669 74 0,1554

25 0,2640 35 0,2242 45 0,1984 55 0,1798 65 0,1657 75 0,1544

26 0,2591 36 0,2212 46 0,1963 56 0,1782 66 0,1644 76 0,1534

27 0,2544 37 0,2183 47 0,1942 57 0,1767 67 0,1632 77 0,1524

28 0,2499 38 0,2154 48 0,1922 58 0,1752 68 0,1620 78 0,1515

29 0,2457 39 0,2127 49 0,1903 59 0,1737 69 0,1609 79 0,1505



52

4.5.2 Teste Anderson-Darling

O teste de Anderson-Darling consiste em verificar hipóteses de que uma dada 
amostra tenha sido retirada de uma certa população com função de distribuição 
acumulada contínua F(x), isto é, seja x1, x2, .xn uma amostra aleatória e supondo que uma 
provável candidata para a Função Densidade acumulada dos dados seja F(x), então o teste 
de hipóteses para verificar a adequabilidade da distribuição é:

H0: a amostra tem distribuição F(x);
H1: a amostra não tem distribuição F(x).

O poder dos testes de aderência do Qui-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov 
de discriminar entre hipóteses falsas e verdadeiras, é bastante diminuído nas caudas 
inferior e superior, tanto em função do reduzido número de observações amostrais, 
quanto em decorrência dos maiores erros de estimação, nessas partições do espaço 
amostral. Alternativamente o teste de aderência de Anderson-Darling (AD) é um teste 
não paramétrico que procura ponderar mais fortemente as caudas das distribuições, nas 
quais as maiores (ou as menores) observações da amostra podem alterar sobremaneira a 
qualidade do ajuste. O teste de aderência de Anderson-Darling, tal como o de Kolmogorov-
Smirnov, baseia-se na diferença entre as funções de probabilidades acumuladas, empírica, 
FN(x), e a teórica FX(x), da variável aleatória contínua. Entretanto, o teste de AD dá mais 
peso às caudas por meio da divisão das diferenças entre FN(x) e FX(x) por

                                                                                      
Desse modo, a estatística do teste de Anderson-Darling torna-se:

                                                                    (172)

Onde fx(x) é a função densidade, segundo a hipótese nula. Anderson & Darling 
(1954) demonstraram que a equação anterior é equivalente a:

                                          
(173)

Onde x(1), x(2), ...x(n) representam as observações ordenadas em ordem crescente.

Se a estatística A² resulta ser um valor maior que o valor crítico, a distribuição 
empírica FN(x) e teórica FX(x) diferem muito entre si e, em consequência, a hipótese nula 
(de aderência dos dados à distribuição estudada) deve ser rejeitada.

A distribuição de probabilidades da estatística do teste AD depende da distribuição 
hipotética FX(x) . Se a distribuição de probabilidades sob Ho é a normal ou Log-Normal, os 
valores críticos de A² são apresentados na Tabela 14.

Finkler et al. (2015) afirmam que o teste de Anderson-Darling se apresenta como 
uma boa alternativa a estudos de vazões mínimas, pois busca atribuir maior significância 
aos extremos das distribuições, nos quais as maiores (ou menores) observações podem 
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alterar a qualidade do ajuste. O teste, tal como o de KS, baseia-se na diferença entre as 
funções de probabilidades acumuladas empírica e teórica. Sua estatística A² é descrita 
como:

(174)

Em que {x(1), x(2),...,x(m),...x(n)} representam as observações ordenadas em modo 
crescente, e FN(x) e FX(x), as distribuições empírica e teórica, respectivamente.

Para as distribuições de Gumbel e Weibull, com dois parâmetros e com três 
parâmetros, o A² é corrigido multiplicando pelo fator de correção dado pela equação:

(175)

Para as distribuições Normal, Log-Normal com dois parâmetros e com três 
parâmetros, o A² é corrigido pelo fator de correção dado pela equação:

                                                                                  
 (176)

Assim como no KS, a estatística do teste (A²) é comparada a um valor crítico (A²crít) 
ao nível de significância de 5% (α = 0,05) (Tabela 14), se A² for menor do que o valor A²crít 
tabelado, o teste AD aceita a hipótese de que os dados têm a frequência estimada pela 
distribuição testada.

Tabela 14. Valores críticos do teste de aderência de Anderson-Darling para nível de 
significância α = 0,05 para cada distribuição de probabilidade

Distribuições 5% Distribuições 5%

Gumbel

Weibull 2 parâmetros

Weibull 3 parâmetros

0,757

Log-Normal a dois parâmetros

Log-Normal a três parâmetros

Pearson Tipo III

Log-Pearson Tipo III

0,752

Fonte: Naghettini & Pinto (2007) adaptada de D’Agostino e Stephens (1986)

Uma restrição do teste de Anderson-Darling é quanto à estatística de valor crítico, 
a qual é conhecida apenas para algumas distribuições de probabilidade (NAGHETINI & 
PINTO, 2007). Para as distribuições que não possuem valor crítico tabelado (Pearson Tipo 
III e Log-Pearson Tipo III), foi adotado o valor crítico estabelecido para a distribuição Log-
Normal.
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4.5.3 Teste de Filliben

O teste de aderência de Filliben foi introduzido por Filliben (1975) para verificação 
do ajuste de uma amostra à distribuição Normal, sendo posteriormente adaptado para 
outras distribuições de probabilidade (NAGHETTINI & PINTO, 2007). A estatística do teste 
baseia-se no coeficiente de correlação linear Rf, entre as observações ordenadas em modo 
crescente e os quantis teóricos, calculados pela equação:

                                                                         
 (177)

Onde:
                                                                                                    

(178)

                                                                                                   (179)

Sendo os quantis teóricos calculados por: 
                                                                                          

(180)

Onde:  é a probabilidade empírica correspondente à ordem de classificação i, sendo:
                                                                                                 

(181)

Em que N é o tamanho da série e a = 0,4 conforme a fórmula de posição de plotagem 
sugerida por Cunnane (1978). 

Para verificar se a distribuição foi aceita pelo teste de Filliben, o valor de Rf calculado 
é comparado com o valor crítico (Rcrít) (NAGHETTINI & PINTO, 2007). Os Rcrít para as 
distribuições Log-Normal de dois e três parâmetros, Gumbel, Log-Pearson Tipo III, Pearson 
Tipo III, Weibull de dois e três parâmetros foram obtidos por meio de interpolação dos 
valores propostos por Stedinger et al. (1993) com nível de significância de 5% (Tabela 15). 
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Tabela 15 - Valores críticos do teste de aderência de Filliben (Rcrít) para distribuições de 
probabilidade Log-Normal 2 e 3 parâmetros com posição de plotagem determinada 
por Blom (a = 0,375) e Gumbel e Weibull 2 e 3 parâmetros com posição de plotagem 
determinada por Cunnane (a = 0,44)

Distribuições de probabilidade Log-Normal com 
a = 0,375

Distribuições de probabilidade Gumbel e 
Weibull com a = 0,44

N α = 0,05 N α = 0,05

10 0,9180 10 0,9084

15 0,9383 20 0,9390

20 0,9503 30 0,9526

30 0,9639 40 0,9594

40 0,9715 50 0,9646

50 0,9764 60 0,9685

60 0,9799 70 0,9720

75 0,9835 80 0,9747

100 0,9870 100 0,9779

Fonte: Naghettini & Pinto (2007) adaptada de Stedinger et al. (1993)

Segundo Naghettini & Pinto (2007), a ideia essencial do teste de Filliben é que, 
se existe forte associação linear entre x(i) e wi, as observações podem ser expressas por 
distribuição de probabilidade Fx(x). O teste tem a vantagem de não apresentar limitações 
quanto ao número de pontos da amostra, sendo um teste adequado e confiável no caso de 
amostras pequenas (GAGG, 2008).

4.5.4 Teste de Kuiper

O Teste de Kuiper está relacionado com o teste Kolmogorov-Smirnov. Assim como 
o teste KS, as estatísticas de discrepância D+ e D- representam os tamanhos absolutos das 
diferenças mais positivas e negativas entre as duas funções de distribuição cumulativa que 
estão sendo comparadas. O truque com o teste de Kuiper é utilizar as quantidades D+ e 
D- como a estatística de teste.

As hipóteses do teste podem ser descritas como:

H0: A população tem uma distribuição de acordo com a função de distribuição de 
probabilidade acumulativa F(x), baseado na distribuição empírica Fn(x);

H1: A população tem uma distribuição diferente da distribuição teórica testada.
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Dado uma amostra aleatória de tamanho n, e supondo que são r diferentes valores 
de x tal que r ≤ n, e os dados em ordem crescente x(1) < x(2) <....< x(r), todos observados 
com frequência de mínimo 1, Assim o cálculo de Kn é dado por:

           (182)

Para todos 1 ≤ i ≤ r, com Fn[x(0)] = 0.
Assim se o valor de Kn calculado é uma medida da concordância entre a distribuição 

de probabilidades e a verdadeira distribuição conforme refletida pelos dados da amostra, 
um valor grande de Kn tende a desacreditar a hipótese nula.

4.5.5 Teste de Cramer-von Mises

O teste de Cramer-von Mises é baseado na soma dos quadrados das diferenças 
entre a função de distribuição empírica e a função de distribuição teórica a ser testada; A 
estatística é definida por:

                                                                  
 (183)

Onde n = tamanho da amostra;
Ui = F(X(i)) = função de distribuição acumulada de interesse;
i = e o rank de todos Xi na amostra ordenada;
e X(1) ≤ X(2) ≤... X(n) são todas as observações em ordem.
O teste CVM, assim como o teste KS é função da distância vertical entre a distribuição 

teórica e a empírica. No entanto, difere pelo fato de que o teste CVM considera todos os 
valores das diferenças ente as duas distribuições. Na Tabela 16 constam os valores críticos 
do teste de CVM.

Tabela 16. Valores criticos para o teste de Cramer von Mises

N -Tamanho da série
α - Nível de significância

0,20 0,15 0,10 0,05 0,01

2 0,138 0,149 0,162 0,175 0,186

3 0,121 0,135 0,154 0,184 0,23

4 0,121 0,134 0,155 0,191 0,28

5 0,121 0,137 0,160 0,199 0,30

6 0,123 0,139 0,162 0,204 0,31

7 0,124 0,140 0,165 0,208 0,32

8 0,124 0,141 0,165 0,210 0,32

9 0,125 0,142 0,167 0,212 0,32

10 0,125 0,142 0,167 0,212 0,32

Continua...
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11 0,126 0,143 0,169 0,214 0,32

12 0,126 0,144 0,169 0,214 0,33

13 0,126 0,144 0,169 0,214 0,33

14 0,126 0,144 0,169 0,214 0,33

15 0,126 0,144 0,169 0,216 0,33

16 0,127 0,145 0,171 0,216 0,33

17 0,127 0,145 0,171 0,217 0,33

18 0,127 0,146 0,171 0,217 0,33

19 0,127 0,146 0,171 0,217 0,33

20 0,128 0,146 0,172 0,217 0,33

30 0,128 0,146 0,172 0,218 0,33

60 0,128 0,147 0,173 0,222 0,33

100 0,129 0,147 0,173 0,22 0,34

N -Tamanho da série
α - Nível de significância

0,20 0,15 0,10 0,05 0,01

...continuação

4.5.6 Exemplo de aplicação

Com os dados da série de vazões médias do Rio Capivari (Tabela 17) foram calculados 
os testes de aderência a distribuição Normal (Figura 7).

Tabela 17. Exemplo de cálculo do teste de Kolmogorov-Smirnov

i Ano Q média Qord Fobs Fes D+ D-

1 1982 16,1 9,66 0,0186 0,0670 0,0484 0,0670

2 1983 34,6 11,2 0,0497 0,1084 0,0587 0,1084

3 1984 21,5 11,3 0,0807 0,1116 0,0309 0,1116

4 1986 11,6 11,6 0,1118 0,1216 0,0098 0,1216

5 1987 21,4 12,3 0,1429 0,1475 0,0047 0,1475

6 1988 11,3 12,7 0,1739 0,1638 0,0101 0,1638

7 1989 14 13,1 0,2050 0,1813 0,0237 0,1813

8 1990 17,4 13,7 0,2360 0,2096 0,0264 0,2096

Continua...
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9 1991 13,7 14,0 0,2671 0,2246 0,0424 0,2246

10 1992 16,7 14,1 0,2981 0,2298 0,0683 0,2298

11 1993 18,1 14,4 0,3292 0,2456 0,0835 0,2456

12 1994 20,2 14,6 0,3602 0,2565 0,1037 0,2565

13 1995 20,6 16,1 0,3913 0,3454 0,0459 0,3454

14 1996 24,1 16,7 0,4224 0,3839 0,0384 0,3839

15 1997 26,1 17,4 0,4534 0,4303 0,0231 0,4303

16 1998 23,2 17,7 0,4845 0,4506 0,0339 0,4506

17 1999 14,4 18,1 0,5155 0,4777 0,0378 0,4777

18 2000 17,7 18,1 0,5466 0,4777 0,0689 0,4777

19 2001 22,0 19,0 0,5776 0,5390 0,0386 0,5390

20 2002 14,1 20,2 0,6087 0,6191 0,0104 0,6191

21 2003 9,66 20,6 0,6398 0,6448 0,0051 0,6448

22 2004 12,7 21,0 0,6708 0,6700 0,0009 0,6700

23 2005 18,1 21,4 0,7019 0,6943 0,0075 0,6943

24 2006 13,1 21,5 0,7329 0,7003 0,0326 0,7003

25 2007 11,2 22,0 0,7640 0,7293 0,0347 0,7293

26 2008 21,0 22,8 0,7950 0,7726 0,0224 0,7726

27 2009 22,8 23,2 0,8261 0,7927 0,0334 0,7927

28 2010 27,0 24,1 0,8571 0,8339 0,0233 0,8339

29 2011 29,4 26,1 0,8882 0,9051 0,0169 0,9051

30 2012 12,3 27,0 0,9193 0,9286 0,0093 0,9286

31 2013 14,6 29,4 0,9503 0,9696 0,0193 0,9696

32 2014 19,0 34,6 0,9814 0,9971 0,0158 0,9971

i Ano Q média Qord Fobs Fes D+ D-

...continuação
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Figura 7. Aderência da série de vazões média mensais de São Martinho à distribuição Normal

Testes de Aderência
• KS = 0,1037
• KS crítico (α = 5%)  = 0,2340
• AD = 0,4107
• AD crítico ( = 5%) = 0,752 (considerado igual a Log-Normal) 
• CVMS =0,0538
• CVMS crítico (α = 5%) = 0,33
Conclusão: Pode-se concluir que a hipótese da distribuição Normal se ajustar aos 

dados de vazão média não foi rejeitada pelos testes de KS, AD e CVM.

4.6 Critérios de avaliação do desempenho das distribuições

Para avaliação do desempenho das distribuições de probabilidade, podem-se 
adotar diferentes medidas. A seguir são apresentados alguns índices usados na avaliação 
do desempenho das distribuições de probabilidade.
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4.6.1 Raiz do Erro Quadrático Médio - RMSE

A raiz do erro quadrático médio – RMSE (Root Mean Square Error), também 
conhecida como erro padrão de estimativa, foi utilizada para avaliar o desempenho das 
distribuições. O RMSE mede a magnitude média dos erros estimados, resultando em 
valores sempre positivos (AGUIAR, 2020). Quanto mais próximo de zero, maior a qualidade 
dos valores medidos ou estimados. A equação do RMSE é descrita por Aiyelokun et al. 
(2017) como:

                                                                                  
(184)

Em que: 
RMSE é a raiz do erro quadrático médio para uma dada distribuição de probabilidade; 
Xi = a vazão observada de ordem i; 
Xei = a vazão estimada pela distribuição teórica de probabilidade; 
n = o número de elementos na série de mínimas anuais.
                                                                                   

(185)

4.6.2 Desvios quadrados médios padronizados (SRMSD)

                                                                           (186)

4.6.3 Raiz quadrada média do erro relativo (RRMSE) ou Raiz do erro quadrático 
médio relativo da raiz (RRASE)

                                                                        
(187) 

4.6.4 Raiz do erro quadrático médio percentual (RMSPE)
                                                                      

(188)  

4.6.5 Erro médio relativo (RAB)

O erro médio relativo (RAB), de acordo com Bobee & Robitaille, (1977) também 
denominado de Erro relativo (RBIAS) (ARORA & SINGH, 1989) ou desvio absoluto médio 
padronizado (SMAD), é obtido por: 

                                                                                  
(189)
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4.6.6 Erro percentual absoluto médio (MAPE)

O erro percentual absoluto médio é calculado por:
                                                                                

(190) 

4.6.7 Erro absoluto médio (MAE)
                                                                                 

(191)

4.6.8 Coeficiente de determinação (R²)

                                                                             (192)

Em que n representa o tamanho da série de dados. 
Em todas as medidas de precisão acima, F(yi) é a função de distribuição cumulativa 

empírica (CDF) dos dados (valores ordenados observados) e F(̂yi) indica o CDF teórico da 
distribuição (valores estimados ordenados de distribuição).

4.6.9 D-index

O D-index é um critério que avalia a diferença entre as vazões observada e estimada 
pela distribuição de probabilidade. Para vazões máximas se utilizam os 6 maiores valores 
de vazão; e para vazões mínimas os 6 menores valores de vazões. 

Para selecionar a distribuição adequada foi usado o D-index definido por
                                                                             

(193)

Aqui R é o valor médio da série da precipitação registrada, Ri (i = 1 a 6) são os 
seis primeiros valores mais altos na série de precipitação registrada e Ri

* é a precipitação 
estimada por distribuição de probabilidade. A distribuição com menor D-index é 
considerada a distribuição mais adequada para a estimativa da precipitação (USWRC, 
1981).

4.6.10 Exemplo de cálculo dos índices de desempenho

Para exemplificar o cálculo dos índices de desempenho foi considerado um 
exemplo mais simples, com a distribuição normal para a série de dados de vazões médias. 
A frequência empírica foi calculada considerando a fórmula de Cunnane (1978).
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Tabela 18. Cálculo dos índices de desempenho das distribuições de probabilidade

      i          Xi                                                                                            di²

1 9,7 6,24 -3,4195 11,6932 -0,1856 -0,3540 0,1856 0,3540 3,4195

2 11,2 8,79 -2,4147 5,8306 -0,1310 -0,2156 0,1310 0,2156 2,4147

3 11,3 10,24 -1,0648 1,1339 -0,0578 -0,0942 0,0578 0,0942 1,0648

4 11,6 11,31 -0,2937 0,0863 -0,0159 -0,0253 0,0159 0,0253 0,2937

5 12,3 12,18 -0,1194 0,0143 -0,0065 -0,0097 0,0065 0,0097 0,1194

6 12,7 12,93 0,2340 0,0547 0,0127 0,0184 0,0127 0,0184 0,2340

7 13,1 13,61 0,5057 0,2557 0,0274 0,0386 0,0274 0,0386 0,5057

8 13,7 14,22 0,5192 0,2696 0,0282 0,0379 0,0282 0,0379 0,5192

9 14,0 14,79 0,7896 0,6234 0,0428 0,0564 0,0428 0,0564 0,7896

10 14,1 15,33 1,2273 1,5062 0,0666 0,0870 0,0666 0,0870 1,2273

11 14,4 15,84 1,4399 2,0734 0,0781 0,1000 0,0781 0,1000 1,4399

12 14,6 16,33 1,7335 3,0049 0,0941 0,1187 0,0941 0,1187 1,7335

13 16,1 16,81 0,7125 0,5076 0,0387 0,0443 0,0387 0,0443 0,7125

14 16,7 17,28 0,5809 0,3375 0,0315 0,0348 0,0315 0,0348 0,5809

15 17,4 17,74 0,3421 0,1170 0,0186 0,0197 0,0186 0,0197 0,3421

16 17,7 18,20 0,4991 0,2491 0,0271 0,0282 0,0271 0,0282 0,4991

17 18,1 18,65 0,5547 0,3077 0,0301 0,0306 0,0301 0,0306 0,5547

18 18,1 19,11 1,0116 1,0234 0,0549 0,0559 0,0549 0,0559 1,0116

19 19,0 19,57 0,5728 0,3281 0,0311 0,0301 0,0311 0,0301 0,5728

20 20,2 20,04 -0,1587 0,0252 -0,0086 -0,0079 0,0086 0,0079 0,1587

21 20,6 20,52 -0,0797 0,0064 -0,0043 -0,0039 0,0043 0,0039 0,0797

22 21,0 21,01 0,0138 0,0002 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0138

23 21,4 21,53 0,1265 0,0160 0,0069 0,0059 0,0069 0,0059 0,1265

24 21,5 22,06 0,5642 0,3183 0,0306 0,0262 0,0306 0,0262 0,5642

25 22,0 22,63 0,6345 0,4026 0,0344 0,0288 0,0344 0,0288 0,6345

26 22,8 23,25 0,4480 0,2007 0,0243 0,0197 0,0243 0,0197 0,4480

27 23,2 23,92 0,7198 0,5181 0,0391 0,0310 0,0391 0,0310 0,7198

28 24,1 24,67 0,5731 0,3285 0,0311 0,0238 0,0311 0,0238 0,5731

29 26,1 25,55 -0,5526 0,3053 -0,0300 -0,0212 0,0300 0,0212 0,5526

30 27,0 26,62 -0,3814 0,1455 -0,0207 -0,0141 0,0207 0,0141 0,3814

31 29,4 28,07 -1,3316 1,7731 -0,0723 -0,0453 0,0723 0,0453 1,3316

32 34,6 30,61 -3,9867 15,8939 -0,2164 -0,1152 0,2164 0,1152 3,9867

Soma 0,0 49,3503 1,4981 0,6195 1,1078 1,7432 20,4129
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•

•

•

•

•

•

•

• R² = 0,9535

•

•

Observação: D-index* foi aplicado aos menores valores.
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5 Curva de permanência

A curva de permanência é uma função hidrológica que expressa a frequência das 
vazões ou dos níveis de um rio acima de determinado valor. A curva de permanência é 
utilizada em estudos hidrelétricos para navegação, qualidade de água, entre outros, e 
pode ser estabelecida com base nos valores de vazões diários, semanais ou mensais.

A metodologia empírica de determinação da curva de permanência consiste em 
estabelecer uma tabela de frequências acumuladas de vazões acima de um determinado 
valor (TUCCI, 2015). O número de classes (K) deve ser estabelecido, procurando ter uma 
quantidade razoável de valores em cada intervalo, e depende do número de dados a 
serem classificados e da amplitude dos valores. Tucci (2015) recomenda 50 intervalos de 
classe. Como os dados de vazão apresentam grande amplitude e, devido à assimetria da 
distribuição, o intervalo de classe pode ser baseado na escala logarítmica. Para a construção 
da curva de permanência pode-se seguir os seguintes passos:

1) Estabelecer o número de classes K (entre 30 e 50);
2) Determinar o maior valor (Qmax) e menor valor (Qmin) da série de dados;
3) Determinar a amplitude de cada intervalo (h), calculada como:

4)                                                                                                                                        (194)

5) Determinar o limite inferior de cada classe (Qj), calculada como:
                                                                     

6)                                                                                                                                        (195)
                                                                  

7) Estabelecer as classes em ordem decrescente (J variando de K até 1) de vazão, 
com o limite inferior Qj e o limite superior dado pelo limite inferior da classe por Qj+1;

8) Estabelecer a frequência (Fi) de valores de vazão dentro de cada classe;
9) Estabelecer a frequência acumulada (Facj) de valores maiores que o limite inferior 

(Qj);
10) Calcular a probabilidade (Pi) de valores de vazão maior ou igual a Qj, como:

(196)

Representar por meio de um gráfico os valores de Pj na abcissa e Qj na ordenada 
(Figura 8A). Em alguns casos é aconselhável apresentar a curva de permanência com eixo 
vertical logarítmico para destacar a faixa de vazões mais baixas (Figura 8B).
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Figura 8. Representação da curva de permanência com eixo vertical em escala decimal (A) e 
logarítmica (B)

A vazão que é superada em 50% do tempo (mediana das vazões) é chamada de 
Q50. As vazões Q90 e Q10 são geralmente utilizadas como referência para legislação na área 
de meio ambiente e de recursos hídricos. A vazão que é superada em 95% do tempo é 
chamada de Q95 e é utilizada para definir a energia assegurada de uma usina hidrelétrica. 
A curva de permanência também é útil para diferenciar o comportamento de rios e para 
avaliar o efeito da modificação, como desmatamento, reflorestamento, construção de 
reservatórios (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

Usualmente, a curva de permanência tem sido estimada considerando na sua 
determinação todo o período de dados da série histórica. Esse tipo de curva não contempla 
os efeitos da sazonalidade ao longo de cada ano e nem da variação interanual.
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Com a curva de permanência pode-se avaliar o comportamento hidrológico de uma 
bacia, quanto à variabilidade das vazões ao longo do tempo, embora tenha como limitação 
a falta de representatividade da sequência temporal.

Para Cruz & Tucci (2008), a curva de permanência não se refere à probabilidade das 
vazões em qualquer ano, mas dá uma garantia de ocorrência das vazões num horizonte de 
planejamento. 

Von Sperling (2007) destaca que as vazões de permanência são utilizadas para o 
planejamento dos recursos hídricos da bacia hidrográfica, a avaliação do atendimento aos 
padrões ambientais do corpo receptor, a alocação de cargas poluidoras e a concessão de 
outorgas de captação e de lançamento. Os órgãos de gestão de recursos hídricos de alguns 
estados brasileiros utilizam índices de vazões mínimas extraídas de curvas de permanência 
como critério de outorga de uso de recursos hídricos, sendo normalmente adotadas vazões 
mínimas associadas às permanências de 95% (Q95) e 90% (Q90), atribuindo-se valores 
percentuais a elas, ou seja, outorgando-se apenas parte desses valores de vazões mínimas 
de referência (SILVA & RAMOS, 2001). 

Estudos de frequência de vazões e a elaboração de curvas de permanência são 
muito afetados pela ausência de uma rede hidrométrica que se estenda por todos os 
locais de interesse. Para a estimativa das vazões é necessário o conhecimento dos registros 
históricos; no entanto, muitas vezes, essas informações não estão disponíveis no local de 
interesse ou não representam corretamente as condições da bacia hidrográfica (PANDEY 
& NGUYEN, 1999). Nessas situações é necessário o uso de ferramentas que auxiliem na 
obtenção de informações acerca do comportamento hidrológico da bacia. Tucci (2002) 
afirma que a regionalização tem sido utilizada para a transferência de informações de 
um local para o outro dentro de uma área com comportamento hidrológico semelhante. 
Amorim et al. (2005) destacam a importância da regionalização hidrológica para o 
gerenciamento dos recursos hídricos, sendo uma forma de suplementar a defasagem de 
informações hidrológicas em locais com pequena disponibilidade de dados.

Para Eslamian & Biabanak (2008), a regionalização hidrológica é uma técnica 
utilizada para suprir a carência de informações hidrológicas em locais com pouca ou 
nenhuma disponibilidade de dados. Segundo Fill (1987), a regionalização hidrológica 
constitui, essencialmente, um processo de transferência de informações de um local para 
outro. Silva Júnior et al. (2003) ressaltam que a regionalização não substitui informações, 
apenas é utilizada para encontrar uma melhor estimativa levando em consideração as 
incertezas existentes. Dessa forma, a regionalização é indicada para locais com ausência 
de informações. Uma vez que existam séries representativas obtidas pelo monitoramento 
na bacia, estas devem ser utilizadas. A regionalização hidrológica, embora seja uma técnica 
bastante usada, nem sempre leva a resultados satisfatórios. Sugai et al. (1998) observaram 
diferenças de até 100% entre os valores de vazão com 95% de permanência medidos em 
estações fluviométricas localizadas ao longo dos rios Ivaí e Piquiri e os respectivos valores 
regionalizados. 

Na regionalização da curva de permanência é comum empregar a técnica 
de adimensionalização, dividindo-se os valores da vazão por uma variável de 
adimensionalização, como a vazão média ou vazão com 50% de permanência. Usualmente, 
a curva de permanência tem sido estimada considerando na sua determinação todo o 
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período de dados da série histórica. Cruz & Tucci (2008) destacam que esse tipo de curva 
não contempla os efeitos da sazonalidade ao longo de cada ano e da variação interanual. 
Para considerar a sazonalidade pode-se determinar a curva para cada mês do ano com 
todos os anos da série. 

Back et al (2019) determinaram a curva de permanência das vazões mensais e 
vazões diárias do rio Timbó, localizado no Planalto Norte de Santa Catarina. Os valores de 
vazão da curva de permanência mensal foram adimensionalizados pela vazão média de 
longo termo (QMLT). Com os valores adimensionalizados foi ajustado o modelo racional, 
conforme a seguinte expressão:

(197)

Em que: 
Qp é a vazão mensal com permanência P (m³/s); 
QMLT é vazão média de longo termo (m³/s); 
P é o percentual de permanência (%); 
a, b, c, d coeficientes a serem ajustados.
Também foram determinadas as curvas de permanência de vazões diárias 

considerando somente os dados de cada mês. Esses dados foram adimensionalizados pela 
vazão média mensal e, posteriormente, foi ajustado o modelo racional conforme:

                                                                                            
(198)

Em que:
QP é a vazão mensal com permanência P (m³/s); 
QMm é vazão média mensal (m³/s); 
P é o percentual de permanência (%); 
a, b, c, d coeficientes a serem ajustados.

Na Figura 9 constam as curvas de permanência de vazões mensais e também as vazões 
diárias. Verifica-se que para permanência acima de 20% as vazões diárias são inferiores as 
vazões mensais. Para permanência acima de 50% essa diferença é superior a 20%. Esta 
constatação é importante para projetos de aproveitamento hidrelétrico que operam a fio 
d’água ou com reservatórios de pequeno volume. Nestes casos, se o dimensionamento 
do projeto ou o estudo de viabilidade for realizado com base na curva de permanência de 
vazões mensais, pode-se superestimar a capacidade do empreendimento. Para bacias de 
menor área de captação é razoável supor que essas diferenças sejam ainda maiores.
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Figura 9: Curva de permanência de vazões mensais e vazões diárias do rio Timbó, Canoinhas, SC
Fonte: Back et al. (2019)

Para as vazões diárias o modelo ajustado apresentou erro padrão de estimativa de 
0,0163 e R² de 0,9990, é dado por:

                                                              
(199)

Na Figura 10 pode-se observar que os modelos se ajustam muito bem e podem ser 
usados na estimativa das vazões com determinada permanência. Esses modelos podem 
ser úteis na regionalização hidrológica de vazões, uma vez que a vazão média de longo 
termo é uma variável que pode ser regionalizada facilmente e, portanto, com a aplicação 
dos modelos, pode-se obter a curva de permanência para diferentes pontos da bacia.

Para as vazões médias mensais o modelo ajustado apresentou erro padrão de 
estimativa de 0,0491 e R² de 0,9987, que é dado por:

                                                                
(200)



69

Figura 10. Curva de permanência de vazões mensais e vazões diárias adimensionalizadas pela vazão 
média de longo termo
Fonte: Back et al., 2019
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6 Análise de vazões
Na caracterização hidrológica podem-se caracterizar as vazões em termos médios, 

máximos, mínimos ou com determinada frequência.

6.1 Vazões mínimas

As vazões mínimas representam os menores valores dentro de uma série histórica 
de vazões. O termo “vazão mínima” foi definido pela Organização Meteorológica Mundial 
(OMM, 1974) como “a vazão que escoa em uma determinada seção de um rio durante um 
período prolongado de seca”. 

As vazões mínimas são utilizadas para avaliação dos riscos de estiagem, de geração 
de energia elétrica e de outorga do uso d’água para diferentes atividades, como irrigação e 
abastecimento urbano. Também para fins de caracterização da qualidade da água e vazão 
necessária para manter a vida aquática usa-se a vazão mínima.

Tucci (2002) e Gasques et al. (2018) comentam que a vazão mínima diária é 
pouco útil, por não ser representativa do período de estiagem. Assim, usualmente se 
utilizam vazões mínimas com durações médias entre sete e 30 dias, associadas a um 
determinado período de retorno. Um dos critérios mais usados é a vazão média mínima 
de sete dias consecutivos e o período de retorno de dez anos (Q7;10). A duração de sete 
dias é tradicionalmente usada em dimensionamento de projetos, porque assim se tem 
intervalo de tempo que abrange as variações de consumo de dias úteis e finais de semana, 
possibilitando que os reservatórios absorvam os impactos das variações ocorridas durante 
a semana (MENDES, 2007). O tempo de retorno de 10 anos representa probabilidade de 
10% de que a vazão fique abaixo do valor mínimo. Dessa forma, a determinação da Q7;10 
é um importante parâmetro hidrológico com aplicação em estudos de planejamento e 
gestão do uso dos recursos hídricos (SILVEIRA et al., 2006). As vazões mínimas com duração 
de sete dias ou 30 dias representam maior interesse ao usuário, já que a sequência de 
vazões baixas é a condição mais crítica para a utilização da água e para as condições de 
conservação ambiental (TUCCI, 2002).

Outra forma de estabelecer a vazão mínima é em função da curva de permanência. 
No Brasil, os estudos de vazões mínimas normalmente se concentram nas vazões de 
permanência no tempo (como a vazão de permanência em 90%, 95% e 98% do tempo, 
respectivamente, Q90, Q95 ou Q98). 

Oliveira e Fioreze (2011) destacam que a vazão mínima de referência para o processo 
de outorga é o valor de vazão que representa o limite superior de utilização da água em um 
curso de água, que normalmente é baseado em vazões de estiagem ou em vazões com alta 
probabilidade de superação. Parte do percentual dessas vazões deve ser utilizada, sendo o 
restante considerado como vazão necessária para a manutenção do meio.
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6.2 Vazões médias

 A vazão média mensal é formada pela média das vazões diárias dentro do mês. 
A vazão média anual é dada pela vazão média dentro do ano. A vazão média de longo 
período ou longo termo (QMLT) é definida como a média das vazões médias anuais para 
toda a série de dados.

De acordo com Tucci (2002), a vazão média é definida como a média das vazões da 
série disponível num local. A vazão média também pode ser expressa em vazão por unidade 
de área, ou seja, vazão média específica. Usualmente os dados são apresentados na forma 
de valores médios mensais, anuais e de longo período. Quando se têm dados registrados, a 
previsão da vazão média pode ser realizada pela média simples dos valores, ou ponderada, 
dependendo do horário da medição. Na realização destes cálculos, deve-se atentar aos 
períodos de cheias. Frente a situações desfavoráveis, pode existir um erro grande da 
estimativa (Tucci, 2002). Segundo Tucci (2002), a vazão média não é representativa das 
vazões num período devido a sua variabilidade. A variabilidade é de grande importância 
para o uso e a conservação dos recursos hídricos, além de ser indicadora da disponibilidade 
hídrica e de enchentes de uma bacia. A principal estatística utilizada para representar essa 
variabilidade é o desvio-padrão, que tem função de representar características temporais 
nos períodos chuvosos e secos da série histórica. Garcez & Alvarez (1988) ressaltam 
que o estudo das vazões médias é de grande importância, pois vem sendo útil para 
cálculos prévios de potência e energia de centrais hidrelétricas. A representação gráfica 
dos fluviogramas (Figura 11) com as vazões extremas, médias e médias de longo termo 
possibilita a identificação dos períodos críticos e do regime hidrológico da bacia.

Figura 11. Fluviograma médio do rio Capivari, São Martinho, SC
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6.3 Vazões máximas

A vazão máxima anual é a máxima vazão diária registrada dentro do ano hidrológico. 
A vazão máxima é entendida como a maior vazão que ocorre numa seção de um rio num 
período definido (TUCCI, 2002).

Normalmente a vazão diária é obtida pela média das vazões às 7h00 e 17h00. Nos 
projetos, normalmente se deseja conhecer a vazão máxima instantânea, que é o maior 
valor ocorrido no período da cheia. Com base em duas observações diárias, a tendência é de 
subestimar a vazão máxima instantânea em bacias pequenas, uma vez que estas possuem 
um tempo de concentração reduzido. À medida que a bacia aumenta, a diferença entre a 
vazão máxima instantânea e a vazão máxima diária diminui. Desta forma, a determinação 
da vazão máxima instantânea de projeto para locais que não possuem medições contínuas 
de descarga se faz por metodologias que se baseiam nas informações disponíveis. Quando 
se dispõe de valores de vazões diárias, faz-se a utilização de coeficientes que procuram 
relacionar a razão entre a vazão máxima instantânea e a máxima diária em função das 
características físicas da bacia. Caso contrário, adotam-se metodologias de transposição 
ou regionalização de dados obtidos em outros locais.

6.4 Vazões máximas instantâneas

A vazão máxima instantânea pode ser estimada pela vazão máxima diária 
multiplicada por um coeficiente CM. No entanto, existem poucos estudos para relacionar 
o coeficiente CM com as características físicas e hidrológicas da bacia. Destaca-se o estudo 
de Fuller (1914), que através da coleta de uma série de dados de vazão média diária de 24 
rios localizados na região leste dos Estados Unidos, com áreas de drenagem entre 300 e 
151.000 km², obteve o CM dado por:

                                                                               
(201)

Em que:
CM = é a relação entre a vazão máxima instantânea e a vazão máxima diária;
A = área de drenagem (km²).
Na Tabela 19, constam as expressões obtidas por outros estudos.
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Tabela 19. Equações para relação entre vazão máxima instantânea e a vazão máxima diária

Região Autor Equação Amostra

Montanhas Rochosas Gray (1973)  60 – 300mi²

Cypress Hills Gray (1973)  50 – 200mi²

Central Plains Gray (1973)  45 – 255mi²

Manitoba Encarpment Gray (1973)  15 – 50m²

Portugal Correia (1983)  4 – 3.640km²

Itália Tonini (1939)*  -

Itália Cottechi (1965)*  A < 120km²

Itália Cottechi (1965)  A > 120km²

Itália Tonini (1969)  -

Brasil Tucci et al. (1991)  -

*Citados por Fill & Steiner (2003)

DNIT (2005) recomenda o uso do método de Fuller para bacia com área superior 
a 400km². Para bacias de área menor recomenda estudo baseados em linígrafos de “rios 
semelhantes”.
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6.5 Transposição de dados

Quando no local de interesse não existem dados de vazão, podem-se adotar dados 
do mesmo curso d’água e de bacias hidrologicamente semelhantes, calculando-se a vazão 
por proporção de áreas.

Segundo Eletrobrás (2000), deverá ser estabelecida para o local do aproveitamento 
uma série de vazões médias mensais derivadas de uma série histórica de um posto 
localizado no mesmo curso d’água ou na mesma bacia, por correlação direta entre áreas 
de drenagem, limitada à diferença entre áreas de 3 a 4 vezes. A equação de correlação é 
definida por:

                                                                                                       (202)

Em que:
A1 = área de drenagem do local do aproveitamento, em km2;
A2 = área de drenagem do posto existente, em km2;

Q1 = vazão do local do aproveitamento, em m3/s;
Q2 = vazão do posto existente, em m3/s.

Caso a diferença entre áreas seja superior a quatro vezes, recomenda-se a 
elaboração de um estudo de regionalização.
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7 O programa HidroVazão
O programa HidroVazão foi desenvolvido em linguagem Delphi 10.3, para ser 

usado em plataforma “for Windows” e está disponível para download  em 
https://docweb.epagri.sc.gov.br/pub/ProgramaDadosVazao.zip . O programa não requer 
instalação e para utilizá-lo basta clicar no arquivo executável “HidroVazao.exe”.

Na tela do programa principal constam doze abas, sendo a primeira denominada 
Entrada de dados (Figura 12). As principais funcionalidades desta tela são:

(1) Botão para fazer a leitura de dados dos arquivos em formato Excel (*.xls ou 
*.xlsx) disponibilizados pelo Hidroweb da ANA.

(2) Botão para fazer a leitura de dados em arquivo em formato de colunas (data, 
vazão) em formato Excel (*.xls ou *.xlsx).

(3) Botão para fazer a leitura de dados em arquivo em formato de colunas (data, 
vazão) em formato texto (*.txt).

(4) Opções de formato para a data nos arquivos em colunas.
(5) Informar o mês de início do ano hidrológico. Esta informação é importante para 

as análises de séries de máximas e mínimas anuais.
(6) Informar o período desejado para as análises, digitando o ano de início e ano 

final. Dessa forma o programa faz a leitura de todos dados existentes. No entanto, nas 
demais abas somente serão consideradas os dados dentro do período informado.

(7)Informar o código para falha nos dados. Essa informação é obrigatória para 
arquivos em formato texto. Para arquivo em formato Excel é opcional, uma vez que células 
vazias serão consideradas como falhas.

(8) Campo com observação informando a data do dado que está sendo lido.
(9) Botão para visualizar uma tela secundária apontando as falhas existentes no 

arquivo.

Figura 12. Tela Entrada de dados do HidroVazão
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A tela para visualização dos dados o HidroVazão (Figura 13) apresenta uma tabela 
com uma coluna para cada ano da série de dados (1) e linhas com os números de dados 
mensais (2) e anual (3). Sempre que o houver falha nos dados estes números são exibidos 
em cor vermelha (4) facilitando a visualização dos períodos e quantidades de falhas.

Figura 13. Tela secundária para visualização das falhas na série histórica de dados 

Na Aba Médias mensais (Figura 14), constam as rotinas para análises de vazões 
médias mensais. No quadro opções deve-se informar o ano inicial e final (1) do período 
considerado, permitindo ao usuário selecionar um período em falhas na série ou um 
período específico de interesse.

O programa exibe um quadro com Opções de cálculo para as médias mensais (2) 
com as seguintes opções:

• Com média importadas: Utiliza as médias dos dados informadas no arquivo da 
ANA. Esta opção pode ser útil, principalmente, para dados consistidos.

• Só meses completos: Calcula as médias de vazões mensais a partir dos dados 
diários para os meses que não têm nenhuma falha.

• Meses com mais de X dias: Calcula as médias de vazões mensais a partir dos 
dados diários para os meses que tenham dados superiores ao limite informado. Essa opção 
possibilita calcular as médias mensais mesmo com pequeno número de falhas. Assim, se 
ou usuário considerar que 20 dias são suficientes para calcular a média mensal, basta 
informar esse dado no campo indicado (3) e calcular as médias mensais.

No quadro, Para outliers, deve-se selecionar o nível de significância entre as opções 
de 10 e 5%(4). Essa informação é utilizada para avaliar a presença de outliers de acordo 
com o procedimento descrito pelo USWRC (1976). (Ver item 2.11).

Ao clicar no botão Calcular (5), o programa exibe os valores médios mensais e o 
quadro com as estatísticas descritivas (6), exibindo ainda a vazão média de longo termo (7). 

O programa permite que os dados mensais sejam apagados ou corrigidos 
diretamente na tabela com os dados (8), permitindo assim excluir ou corrigir dados de 
meses com falhas ou dados duvidosos. Neste caso deve-se clicar em Recalcular estatísticas 
(9), que o programa apresenta as estatísticas descritivas corrigidas.
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Figura 15. Relatório de vazões médias mensais do HidroVazão

Figura 14. Tela que apresenta as vazões médias mensais do HidroVazão

Ao clicar no botão Relatórios *.txt (10) o programa exporta os dados mensais para 
um arquivo do bloco de notas (Figura 15), que poder ser aberto por outros aplicativos.
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Na aba, Prob mensais (Figura16), encontram-se as rotinas para os cálculos de 
probabilidades de vazões mensais e anuais. No quadro Selecione a série (1) o usuário 
deve selecionar a série entre as opções de vazões mensais e anual. Selecionada a série, o 
programa exibe a série na tabela (2).

 No quadro, Selecione a distribuição (3), deve-se selecionar a distribuição de 
probabilidade entre as opções de distribuição Normal, Log-Normal com 2 parâmetros, 
Log-Normal com 3 parâmetros e distribuição Gama, com diferentes métodos de ajuste dos 
parâmetros.

 No quadro, Posição de Plotagem (4), deve-se selecionar a forma para cálculo da 
frequência empírica (ver item 5.1)

 No quadro, Testes de aderência (5), deve-se selecionar o nível de significância 
adotado entre as opções de 10, 5 ou 1%.

Figura 16. Rotinas para cálculo de probabilidades de vazões mensais a anuais

 Ao clicar no botão Ajustar (6), o programa ajusta os parâmetros da distribuição, 
exibindo os valores no quadro Parâmetros (7) e os resultados dos testes de aderência e 
critérios para avaliar o ajuste no quadro Testes de aderência (8). Também é exibida a figura 
(9) com o ajuste da distribuição a série de vazões observadas.

 No quadro, Calcular a probabilidade (10), o programa possibilita calcular a 
probabilidade de determinado valor de vazão de acordo com a distribuição de probabilidade. 
Para essa rotina, após o ajuste dos parâmetros, deve-se informar o valor de vazão no quadro 
Entre com a vazão (11) e em seguida clicar no botão Calcular (12) que o programa exibe os 
valores de probabilidade e período de retorno do quadro Resultados (13).

 No quadro, Cálculo da vazão (14), é possível calcular a vazão para vários valores 
de probabilidade. Tendo ajustado os parâmetros da distribuição de probabilidades, deve-
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se informar o nº de valores (15) que se deseja calcular e os valores de probabilidade na 
primeira coluna da tabela (16). Ao clicar em Calcular (17), o programa exibe os valores de 
vazão estimada para cada nível de probabilidade informado (18).

Na aba, Fluviograma médio (Figura 17), é exibido um gráfico com valores mensais 
das vazões máximas, mínimas, média e vazão média de longo termo. No quadro Formatação 
do gráfico (1) podem-se formatar os valores do eixo vertical, bem como selecionar as 
variáveis a serem exibidas (2).

Figura 17. Tela Fluviograma médio do HidroVazão

Na aba, Fluviograma seriado (Figura 18), podem-se visualizar os valores de vazão de 
toda a série. No quadro Formatação do gráfico pode-se selecionar entre a representação 
dos valores diários ou valores mensais (1). Também se pode limitar o gráfico a determinado 
período, informando os valores do ano inicial e final (2) para essa representação e os 
valores mínimos e máximos de vazão para o eixo vertical (3). Ao clicar no botão Gráfico 
(4), o programa exibe novamente toda a série.
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Figura 18. Tela Fluviograma seriado do HidroVazão

Na aba Máximas (Figura 19), constam as opções para a determinação das vazões 
máximas anuais. No quadro Opções (1) deve-se informar o mês de início do ano hidrológico 
(2) (1 para janeiro até 12 para dezembro) e também se pode informar o número mínimo de 
valores (3) no mês para ser considerado na série de máximas mensais.

Ao clicar em Calcular (4), o programa calcula e exibe os valores de vazão máxima 
mensal (5), máxima anual e a máxima anual de acordo com o ano hidrológico. Também são 
exibidas as estatísticas descritivas (6) dessas séries mensais e anuais.

Os valores mensais podem ser excluídos e corrigidos digitando diretamente na 
tabela (5). Ao clicar em Recalcular as estatísticas (7), o programa refaz os cálculos das 
estatísticas descritivas.
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Figura 19. Tela Máximas do HidroVazão

Na tela Prob. Máximas anuais (Figura 20) constam as rotinas de cálculo para ajuste 
da distribuição de probabilidade, cálculos dos valores de probabilidade ou cálculo vazão 
máxima. Na tabela (1) são exibidos os valores da série de máxima oriunda da aba Máximas. 
Destaca-se que esses dados são editáveis, e assim é possível digitar os valores diretamente 
nesta tabela ou usar os atalhos de copiar e colar com Ctrl+C e Ctrl+V.

No quadro Distribuição de probabilidades, devem-se selecionar a distribuição de 
probabilidades (2) e o método de ajuste dos parâmetros. Estão disponíveis as seguintes 
opções:

• Gumbel MM
• Gumbel Chow
• Gumbel MV
• Gumbel MML
• Pearson III MM
• Pearson III MV
• Pearson III MML
• Log-Pearson III MM – direto
• Log-Pearson III MM – usando logaritmos de x
• Log-Pearson III MV
• Log-Pearson III MML
• Log-Pearson III Mix
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• GEV – MM
• GEV – MML
• Log-Normal 2p MM
• Log-Normal 2p MV
• Log-Normal 2p MML
• Log-Normal 3p MM
• Log-Normal 3p MV
• Log-Normal 3p MML
• Normal
• Frechet MM
• Frechet MML
No quadro Posição de plotagem (3) deve-se selecionar o método de cálculo da 

frequência empírica (ver item 5.1)
No quadro Testes de aderência, deve-se selecionar o nível de significância adotado 

entre as opções de 10, 5 ou 1% (4).
Ao clicar no botão Ajustar (5), o programa ajusta os parâmetros da distribuição 

exibindo os valores no quadro Parâmetros (6) e os resultados dos testes de aderência e 
critérios para avaliar o ajuste no quadro Testes de aderência (7). Também é exibida a figura 
(8) com o ajuste da distribuição a série de vazões máximas observadas.

Figura 20. Tela Prob. Máximas anuais do HidroVazão

No quadro Calcular a probabilidade o programa possibilita calcular a probabilidade 
de determinado valor de vazão máxima de acordo com a distribuição de probabilidade. 
Para essa rotina, após o ajuste dos parâmetros deve-se informar o valor de vazão no 
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quadro Entre com a vazão (9) e em seguida clicar no botão Calcular (10) que o programa 
exibe os valores de probabilidade e período de retorno no quadro Resultados (11).

 No quadro Calcular a vazão é possível calcular a vazão para vários valores de 
probabilidade. Tendo ajustado os parâmetros da distribuição de probabilidades deve-se 
informar, no quadro Vazão máxima estimada, o nº de valores (12) que se deseja calcular 
e os valores de probabilidade na primeira coluna da tabela (13). Ao clicar em Calcular 
(14) o programa exibe os valores de vazão estimada (15) para cada nível de probabilidade 
informado.

 Para obter um relatório simples com os valores de vazão máxima calculada pode-
se clicar no botão Exportar (16) que o programa exibe os valores em um arquivo bloco de 
notas. Outra opção simples é copiar os valores da tabela e colar em outro aplicativo como 
Word ou Excel.

Para avaliar várias distribuições de probabilidades pode-se clicar no botão Testar 
várias (17) que o programa exibe uma tela suplementar.

Na tela suplementar (Figura 21) é possível avaliar diversas distribuições de 
probabilidade simultaneamente. Deve-se selecionar com opção para posição de plotagem 
(1) e selecionar as distribuições de probabilidade e métodos de ajuste dos parâmetros (2). 
Ao clicar no botão Calcular (3) o programa calcula os parâmetros (4) e valores dos testes 
de aderência e critérios de seleção da distribuição (5). Os dados dessa tabela podem ser 
copiados e colados em outro aplicativo como Excel para selecionar e ordenar a distribuição 
de acordo com o critério que o usuário definir. No quadro Valores críticos (6) constam 
os valores críticos dos testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e 
Filliben.

Figura 21. Tela auxiliar para teste de várias distribuições de probabilidade para vazões máximas
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Na aba Mínimas (Figura 22) constam as opções para a determinação das vazões 
mínimas mensais e anuais. No quadro Opções deve-se informar o mês de início do ano 
hidrológico (1) (1 para janeiro até 12 para dezembro) e também pode-se informar o 
número de dias [1-30] a ser agrupado (2) para cálculo da vazão.

Ao clicar em Calcular (3) o programa calcula e exibe os valores de vazão mínima 
mensal (4), a mínima anual e a mínima anual de acordo com o ano hidrológico (5). Também 
são exibidas as estatísticas descritivas dessas séries mensais e anuais (6).

Os valores mensais podem ser excluídos, corrigidos digitando diretamente na 
tabela (4). Ao clicar em Recalcular as estatísticas (7) o programa refaz os cálculos das 
estatísticas descritivas. 

Para obter um relatório em formato texto (bloco de notas) pode-se clicar no botão 
Relatório *.txt (8).

Para transferir os valores da série de mínimas anuais para a tela Prob. Mínimas 
anuais deve-se clicar no botão Adotar (9).

Figura 22. Tela para cálculo de vazões mínimas

Na tela Prob. Mínimas anuais (Figura 23) constam as rotinas de cálculo para ajuste 
da distribuição de probabilidade, cálculos dos valores de probabilidade ou cálculo vazão 
mínima. Na tabela (1) são exibidos os valores da série de mínima oriunda da aba Mínimas 
Destaca-se que esses dados são editáveis, por isso é possível digitar os valores diretamente 
nesta tabela ou usar os atalhos de copiar e colar com Ctrl+C e Ctrl+V.

No quadro Distribuição de probabilidades deve-se selecionar a distribuição de 
probabilidades (2) e o método de ajuste dos parâmetros. Estão disponíveis as seguintes 
opções:
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• Gumbel MM
• Gumbel Chow
• Gumbel MV
• Gumbel MML
• Weibul 2 par MM
• Weibul 2 par MM (CV)
• Weibul 2 par MV
• Weibul 2 par MML
• Weibul 3 par MM
• Weibul 3 par MV
• Weibul 3 par MML
• Log-Normal 2p MM
• Log-Normal 2p MV
• Log-Normal 2p MML
• Log-Normal 3p MM
• Log-Normal 3p MV
• Log-Normal 3p MML
• Normal
• Pearson III MM
• Pearson III MV
• Pearson III MML
• Log-Pearson III MM – direto
• Log-Pearson III MM – usando logaritmos de x
• Log-Pearson III MV
• Log-Pearson III MML
• Log-Pearson III Mix
No quadro Posição de plotagem (3) deve-se selecionar o método de cálculo da 

frequência empírica (ver item 5.1).
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Figura 23. Tela Prob mínimas anuais do HidroVazão

No quadro Testes de aderência (4) deve-se selecionar o nível de significância 
adotado entre as opções de 10, 5 ou 1%.

Ao clicar no botão Ajustar (5) o programa ajusta os parâmetros da distribuição, 
exibindo os valores no quadro Parâmetros (6), os resultados dos testes de aderência e 
os critérios para avaliar o ajuste no quadro Testes de aderência (7). Também é exibida a 
figura (8) com o ajuste da distribuição e a série de vazões mínimas observadas. No quadro 
Opções do gráfico (9), pode-se selecionar em representar as probabilidades de eventos 
menores que um determinado valor (P[X<x]) ou a probabilidade de excedência (P[X>x]).

No quadro Calcular a probabilidade o programa permite calcular a probabilidade 
de determinado valor de vazão mínima de acordo com a distribuição de probabilidade. 
Para essa rotina, após o ajuste dos parâmetros, deve-se informar o valor de vazão no 
quadro Entre com a vazão (10) e em seguida clicar no botão Calcular (11), que o programa 
exibe os valores de probabilidade e o período de retorno no quadro Resultados (12).

No quadro Calcular a vazão mínima é possível calcular a vazão para vários valores 
de probabilidade. Tendo ajustado os parâmetros da distribuição de probabilidades deve-
se informar o nº de valores que se deseja calcular (13) e os valores de probabilidade na 
primeira coluna da tabela (14). Ao clicar em Calcular (15), o programa exibe os valores de 
vazão estimada para cada nível de probabilidade informado (16).

Para obter um relatório simples com os valores de vazão mínima calculada pode-se 
clicar no botão Relatório.txt (17), que o programa exibe os valores em um arquivo bloco 
de notas. Outra opção simples é copiar os valores da tabela e colar em outro aplicativo 
como Word ou Excel.
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Para avaliar várias distribuições de probabilidades, pode-se clicar no botão Testar 
várias, que o programa exibe uma tela suplementar (Figura 24) com as diversas opções 
para posição de plotagem (1), distribuições de probabilidade e métodos de ajuste dos 
parâmetros (2). Ao clicar no botão Calcular (3), o programa calcular exibe os parâmetros 
(4), os valores dos testes de aderência e os critérios de seleção da distribuição (5). Os dados 
dessa tabela podem ser copiados e colados em outro aplicativo como Excel para selecionar 
e ordenar a distribuição de acordo com o critério que o usuário definir. No quadro Valores 
críticos (6) constam os valores críticos dos testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov, 
Anderson-Darling e Filliben.

Figura 24. Tela auxiliar para teste de várias distribuições de probabilidade para vazões mínimas

Na aba Curva de permanência (Figura 25) constam as rotinas para determinação 
da curva de permanência de vazões. No quadro Frequência de vazões deve-se selecionar 
entre as opções de avaliar a permanência de vazões mensais ou diárias (1).

No quadro Organização da tabela com base em (2) o usuário deverá informar se 
analisará a frequência de valores individuais ou irá organizar uma tabela com intervalos 
de classe.
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Figura 25. Tela para determinação da curva de permanência no HidroVazão

Para a opção de valores em intervalos de classe (3) o usuário tem a opção de definir 
o valor do intervalo de classe informando o valor de vazão (m³/s) para a amplitude de 
classe. A outra opção é definir o número de classes e, neste caso, abrem-se as opções de 
usar intervalo de classe constante ou ainda o intervalo de classe variável (4) (Ver item 6).

No quadro Opções (5) o usuário deverá optar entre as seguintes opções:
• Considerar todo o ano: nesse caso a curva de permanência será determinada 

com todos os dados (mais usual).
• Considerar o mês (6): Neste caso pode-se determinar a curva de permanência 

para cada mês do ano, devendo informar o mês a ser considerado (1 para janeiro até 12 
para dezembro).

• Considerar o trimestre (7): Neste caso pode-se determinar a curva de permanência 
para cada trimestre do ano, devendo informar o trimestre a ser considerado (1para jan/
fev/mar até 4 para out/nov/dez).

Ao clicar em Calcular (8), o programa realiza os cálculos considerando todas as 
opções selecionadas e apresenta a figura (9) com a curva de permanência e a tabela (10) 
com os valores de vazão para os níveis de probabilidade apontados na primeira coluna. 
Na figura da curva de permanência pode-se optar (11) ainda pelo eixo vertical em escala 
logarítmica ou aritmética.

Para obter um relatório da curva de permanência pode-se clicar em Relatório *.txt 
(12), que o programa exibe um relatório em formato texto do bloco de notas. Também é 
possível copiar e os dados da tabela e colar em uma planilha eletrônica como Excel para 
elaboração de gráficos mais formatados.
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Na aba Exportar (Figura 26) constam as rotinas que permitem exportar os dados 
para um arquivo em formato de colunas. Com relação ao formato da data existem as 
opções (1) de colocar a data na primeira coluna com o formato dd/mm/ano e a vazão na 
segunda coluna. Assim o arquivo fica conforme abaixo:

01/01/1981   7,540
02/01/1981  13,870
Outra opção é colocar a data separando dia, mês e ano, cada um em uma coluna, e 

a vazão na quarta coluna. Assim o arquivo fica conforme abaixo:
01 01 1981 7,540
02 01 1981 13,870
Pode-se gerar um arquivo em formato Excel (*.xls) clicando no botão Arquivo *.xls 

(2) e para gerar um arquivo em formato texto deve-se clicar no botão Arquivo *.txt (3).

Figura 26. Tela para exportar dados em diferentes formatos no HidroVazão



90

Na aba Sobre (Figura 27) constam as informações sobre o programa, a versão, a 
data de criação e as alterações, bem como o contato com o autor.

Figura 27. Tela Sobre do HidroVazão
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