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RESUMO – O conhecimento das vazões em uma bacia hidrográfica pode viabilizar diversas obras 

de infraestrutura hídrica. Em especial, as vazões máximas (ou vazões de cheias) podem subsidiar o 

dimensionamento hidráulico de estruturas de controle/condução do excesso de água, tais como canais, 

bueiros, vertedores, e sistemas de drenagem superficial. Porém, nem sempre verifica-se uma extensa 

rede de monitoramento hidrometeorológico em todas as bacias hidrográficas, existindo localidades 

com monitoramento insuficiente ou, até mesmo, desprovidas de estações fluviométricas e/ou 

pluviométricas. Nesse contexto, o presente estudo apresenta a regionalização de vazões máximas 

anuais para a região do alto rio Paraopeba, em Minas Gerais, propondo uma equação regional para o 

cálculo de vazões máximas, através da técnica index-flood, utilizando-se a distribuição Generalizada 

de Valores Extremos (GEV). Os resultados da regionalização hidrológica foram comparados com 

aqueles obtidos pela análise de frequência local, realizada para as estações fluviométricas 

consideradas, observando-se desvios absolutos de 11,91% a 58,78%. 

 

ABSTRACT – The knowledge of flows in a watershed can make several constructions of water 

infrastructure viable. In particular, the maximum flows (or flood flows) can subsidize the hydraulic 

dimensioning of structures for control/conduction of excess water, such as channels, manholes, 

spillways, and surface drainage systems. However, there is not always an extensive network of 

hydrometeorological monitoring in all basins, with situations of insufficiency or with the lack of 

fluviometric and pluviometric recording stations. In this context, this study presents the 

regionalization of maximum annual flows for the upper Paraopeba river basin, in Minas Gerais, 

proposing a regional equation for the calculation of maximum flows, by the index-flood technique 

using the Generalized distribution of Extreme Values (GEV). The results of hydrological 

regionalization were compared with those obtained by the local frequency analysis, carried out for 

the selected fluviometric stations, observing absolute deviations from 11.91% to 58.78%. 

 

Palavras-Chave – Regionalização hidrológica, vazões de cheias, index-flood. 

 

INTRODUÇÃO 

A vazão de um curso d’água é uma das principais variáveis na gestão dos recursos hídricos, 

bem como projetos envolvendo obras de infraestrutura hídrica. Sua estimativa tem grande 

importância para o planejamento ambiental, e também no gerenciamento de custos e de segurança 

das obras hidráulicas, uma vez que serve de base para o dimensionamento das estruturas, sejam elas 

de armazenamento ou condução do excesso de água.  
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A vazão máxima de um rio pode ser entendida, segundo CPRM (2001), como a maior vazão 

que ocorre numa determinada seção em um período definido, cujo valor pode ser associado a um 

risco de ser igualado ou superado. 

Entretanto, uma rede de monitoramento hidrométrico, composta de postos pluviométricos e 

fluviométricos, dificilmente abrange todos os locais de interesse necessários ao gerenciamento dos 

recursos hídricos em uma bacia hidrográfica. Dessa maneira, um dos desafios apresentados à 

hidrologia é a obtenção de dados hidrológicos em localidades não instrumentadas, ou providas de 

uma rede de monitoramento deficiente.  

Iniciativas tais como as desenvolvidas pela Associação Internacional de Ciências Hidrológicas 

(IAHS - International Association of Hydrological Sciences), como aquela denominada PUB 

(Prediction in Ungauged Basins), descrita por Sivapalan et al. (2003), têm estimulado o 

desenvolvimento de trabalhos de concepção de métodos para a estimação de cheias em bacias 

hidrográficas para as quais se dispõe apenas de uma rede de monitoramento deficitária, ou até mesmo 

de nenhum monitoramento. 

Dessa maneira pode-se utilizar a técnica de regionalização hidrológica, que de acordo com 

Naghettini e Pinto (2007), consiste na transferência de dados, ou parâmetros hidrológicos, de uma 

determinada localidade para outra região desprovida de monitoramento, desde que esta região seja 

considerada homogênea. Vogel (2005) afirma que uma das questões fundamentais à hidrologia é a 

transferência de dados hidrológicos para regiões desprovidas de monitoramento, reforçando o 

conceito da regionalização hidrológica. Segundo esses autores, a regionalização hidrológica pode ser 

utilizada para aumentar a confiabilidade dos quantis estimados para um ponto já monitorado, bem 

como para estimar os quantis em locais desprovidos de uma eficiente rede de monitoramento 

hidrométrico.  

De acordo com Tucci (1993), os métodos de regionalização hidrológica podem ser classificados 

em três categorias: métodos de regionalização dos parâmetros da distribuição de probabilidades, 

métodos de regionalização do evento com um determinado risco, e métodos de regionalização da 

curva adimensional de frequências, também conhecido como cheia-índice, ou index-flood. 

O presente estudo apresenta a regionalização de vazões máximas anuais para a região do alto 

da bacia do rio Paraopeba, em Minas Gerais, propondo uma equação regional para o cálculo de vazões 

máximas, através da técnica index-flood, utilizando-se a distribuição Generalizada de Valores 

Extremos (GEV) com seus parâmetros estimados pelo método dos momentos-L (MML), conforme 

proposto por Hosking e Wallis (1993, 1995 e 1997). 

 

METODOLOGIA 

Caracterização da área de estudo 

O rio Paraopeba, afluente do rio São Francisco, localiza-se na região central de Minas Gerais, 

na amplitude de coordenadas -20°51’S e -18°35’S de latitude, e -45°11’W e -43°38’W de longitude, 

com uma área de drenagem de aproximadamente 13.640 km², e foz localizada na represa da Usina 

Hidrelétrica de Três Marias (Durães et al., 2011). 

No presente estudo, considera-se a região do alto da bacia do Paraopeba como aquela a 

montante da seção de controle da estação fluviométrica Alberto Flores (40740000), com área de 
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drenagem de 4.120 km². Foram utilizadas 7 estações fluviométricas para a regionalização das vazões 

máximas na área de estudo, as quais encontram-se indicadas na Figura 1. 

 
Figura 1: Localização das estações fluviométricas na área de estudo. 

Para a aplicação da regionalização hidrológica, é necessário que a região em analise seja 

considerada homogênea, as quais são descritas por Naghettini e Pinto (2007) como aquelas em que 

existem evidências suficientes de que as diferentes amostras de um grupo possuam a mesma 

distribuição de frequências. No mesmo sentido, CPRM (2001) menciona que regiões homogêneas 

podem ser definidas a partir de características geográficas e de similaridade da tendência das curvas 

de frequência individuais.  

Conforme será apresentado adiante, considera-se que a região do alto Paraopeba seja 

homogênea, uma vez que as estações fluviométricas utilizadas nesse estudo apresentaram curvas de 

frequências com similaridade de tendência e coeficientes de variação semelhantes.  

Organização e adimensionalização das séries 

A Tabela 1 apresenta as estações fluviométricas utilizadas e seus principais atributos. Essas 

estações são operadas pelo Serviço Geológico do Brasil – CPRM, e fazem parte da Rede 

Hidrometeorológica Nacional gerenciada pela Agência Nacional de Águas (ANA). 

Tabela 1: Principais atributos das estações fluviométricas utilizadas. 

Código Ponto Estação Rio Latitude Longitude Área (km²) 

40549998 P1 
São Brás do Suaçuí 

Montante 
Paraopeba -20.603889 -43.908611 462 

40573000 P2 Joaquim Murtinho Bananeiras -20.566667 -43.833333 284 

40577000 P3 Ponte Jubileu Soledade -20.533333 -43.8 130 

40579995 P4 Congonhas Linígrafo Maranhão -20.518611 -43.835556 569 

40665000 P5 Usina João Ribeiro Camapuã -20.65 -44.033333 293 

40710000 P6 Belo Vale Paraopeba -20.408333 -44.021667 2770 

40740000 P7 Alberto Flores Paraopeba -20.155 -44.164722 4120 
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Embora Dalrymple (1960) tenha apresentado que as séries utilizadas devam conter períodos 

comuns de dados para a aplicação da regionalização, Hosking e Wallis (1997) argumentam que se as 

séries são homogêneas e representativas da variável em análise (nesse caso, vazões máximas anuais), 

não é necessário o uso de períodos em comum, tal como foi considerado no presente estudo.  

Na sequência, cada elemento Xij das séries, onde i é o número de ordem do elemento na estação 

j, é adimensionalizado através da relação entre o elemento e o fator de adimensionalização μj, da 

estação j, formando a série de elementos adimensionais Xij/μj. 

Definição da curva de frequência regional 

O cálculo dos parâmetros regionais da distribuição adotada para a região homogênea permite a 

estimativa da curva adimensional dos quantis regionais. Segundo Hosking e Wallis (1997), os 

parâmetros da curva regional de quantis adimensionais, denotada por x(F; θ1, ..., θp), podem ser 

obtidos pela ponderação dos parâmetros locais 𝜃
^

𝑘
(𝑗)

, k = 1, …, p, estimados para cada posto j, pelos 

respectivos tamanhos das amostras.  

Dessa forma, os parâmetros regionais podem ser obtidos pelas médias dos parâmetros locais da 

distribuição adotada para a região homogênea, ponderadas pelos respectivos comprimentos das séries 

nj de valores adimensionais de cada estação da região, conforme equação 1: 
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Para a estimação dos parâmetros locais da distribuição de probabilidade, foi aplicado o método 

dos momentos-L (MML), o qual consiste em igualar os primeiros k momentos-L amostrais aos seus 

respectivos correspondentes momentos populacionais, por meio da aplicação das estatísticas-L, 

conforme descrito por Hosking e Wallis (1993,1995 e 1997). 

Neste trabalho optou-se pela aplicação da distribuição Generalizada de Valores Extremos 

(GEV), uma vez que esse modelo distributivo é derivado da teoria clássica de valores extremos 

(Gumbel, 1958) e possui justificativas teóricas em sua utilização para a modelagem de valores 

máximos de dados hidrológicos, conforme relatado por Naghettini e Pinto (2007). 

A equação matemática da função inversa da função acumulada de probabilidades do modelo 

distributivo GEV é dada por: 
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Onde α, β e κ são, pela ordem, os parâmetros de escala, posição e forma, os quais descrevem a 

distribuição GEV. Para verificar o ajuste desse modelo distributivo aos dados amostrais, foram 

aplicados os testes do Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov, conforme apresentado em Costa Neto 

(1977) e Haan (1979), e também o teste de Anderson-Darling. 

Análise de regressão 

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a análise de regressão objetiva explicar a variação 

espacial do fator de adimensionalização μj, de cada estação j, a partir de características da bacia, tais 

como área de drenagem, precipitação anual, declividade do canal, entre outras.  
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Existem diversos modelos de regressão, tais como o potencial, exponencial, logarítmico, etc. 

Sabe-se que a área de drenagem de uma bacia encontra-se correlacionada com as máximas vazões 

observadas nessa localidade. De acordo com Singh (1992), um modelo potencial que relaciona as 

vazões máximas Qmax e a área de drenagem da bacia A é dado por: 

nkAQ =max            
(3) 

Os coeficientes k e n podem ser estimados por meio da análise estatística dos dados de vazões 

de pico (Qmax), observados em bacias hidrográficas de diferentes áreas de drenagem. O modelo da 

equação 3 foi adotado no presente trabalho, o qual também foi aplicado para algumas regiões 

homogêneas delimitadas por CPRM (2001), além de ser apresentado por Naghettini e Pinto (2007). 

Para a linearização do modelo potencial descrito pela equação 3, aplicou-se anamorfose 

logarítmica. Foram calculados os coeficientes de correlação r e determinação r2, além da aplicação 

do teste t de Student (com nível de significância de 5%) para verificar a relação de linearidade entre 

as variáveis consideradas na regressão. 

Estimação de um evento associado um tempo de retorno qualquer 

O quantil adimensional associado a um determinado tempo de retorno (X/μ)T é estimado a partir 

da curva adimensional regional. Por meio da utilização da regressão para a estimativa do fator de 

adimensionalização μj, válido para a região homogênea, calcula-se o evento XT para um determinado 

tempo de retorno T, ou seja: 

( ) jTT XX /=
          

(4) 

De acordo com Pires (1994), o método do index-flood, no contexto da regionalização de vazões 

de cheia, apresenta vantagem em relação aos outros métodos, pelo fato da regressão ser realizada com 

uma medida de tendência central, uma vez que os valores médios costumam apresentar menor 

variabilidade amostral. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Verificação da homogeneidade da região 

Para a verificação da homogeneidade da região do alto rio Paraopeba, foram elaboradas as 

curvas de frequência para cada estação (Figura 2). No cálculo da posição de plotagem foi empregada 

a fórmula de Gringorten, uma vez que de acordo com Naghettini e Pinto (2007), é uma equação 

pertinente para a aplicação de uma distribuição GEV. 

Conforme apresentado na Figura 2, o alinhamento das distribuições empíricas adimensionais é 

um indicador positivo de que a região seja homogênea. Nesse sentido, foram calculados os 

coeficientes de variação das séries de vazões máximas anuais das estações e apresentados na Tabela 

2. A baixa amplitude entre os coeficientes de variação também é um indicador de que a região seja 

homogênea. 

Foram aplicados testes estatísticos para verificar o ajuste da distribuição GEV aos dados das 

estações analisadas. Os testes do Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling 

indicaram a aplicabilidade desse modelo distributivo a um nível de significância de 5%.  
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Figura 2: Curva de frequência adimensional para as estações analisadas. 

Tabela 2: Estatísticas locais das séries de vazões máximas anuais das estações consideradas. 

Estações 40549998 40573000 40577000 40579995 40665000 40710000 40740000 

Média (m³/s) 63,15 30,26 25,53 70,18 26,08 392,91 363,75 

Desvio padrão (m³/s) 27,63 10,68 9,61 23,29 11,02 236,54 199,54 

Coef. de variação 0,44 0,35 0,38 0,33 0,42 0,60 0,55 

Conforme apresentado em Naghettini e Pinto (2007), foi aplicado o método MML para a 

estimativa dos parâmetros locais das estações selecionadas, enquanto os parâmetros regionais foram 

obtidos pelas médias dos parâmetros locais da distribuição adotada para a região homogênea, 

ponderadas pelos respectivos comprimentos das séries.  

Os resultados obtidos para os parâmetros regionais de escala (α), posição (β) e forma (κ), foram, 

respectivamente, 0,334; 0,784; e -0,046. Com os parâmetros estimados para a região homogênea, a 

função inversa da distribuição GEV regional pode ser escrita da seguinte forma: 
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A Tabela 3 apresenta os quantis adimensionais associados a diferentes tempos de retorno. 

Tabela 3: Quantis regionais adimensionalizados. 

Tempo de retorno (anos)  2 5 10 20 25 50 100 

Quantil regional 0,907 1,303 1,577 1,848 1,936 2,214 2,498 

A etapa seguinte consiste na aplicação da regressão entre as médias das vazões máximas anuais 

e as áreas de drenagem das estações analisadas, de forma a se obter a estimativa do index-flood. A 

Tabela 4 apresenta os valores das áreas de drenagem das estações e suas respectivas vazões médias 

máximas anuais, juntamente com a transformação logarítmica dessas variáveis. 

Tabela 4: Estações fluviométricas e valores das áreas e médias das vazões máximas anuais, e transformação 

logarítmica. 

Estação 40549998 40573000 40577000 40579995 40665000 40710000 40740000 

Área (km²) 462,0 284,0 130,0 569,0 293,0 2770,0 4120,0 

Q med-max (m³/s) 63,15 30,26 25,53 70,18 26,08 392,91 363,75 

ln (A) 6,13556 5,64897 4,86753 6,34388 5,68017 7,92660 8,32361 
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ln (Q med-max) (m³/s) 4,14549 3,40966 3,24004 4,25103 3,26121 5,97358 5,89647 

Por meio da linearização da equação 3, os parâmetros a = ln (k), e b foram obtidos pela aplicação 

da regressão linear simples. Ou seja, por anamorfose logarítmica, tem-se que: 

)ln()ln()ln( AbkQ +=
          

(6) 

A Figura 3 apresenta o diagrama de dispersão, relacionando área de drenagem e as vazões 

médias anuais (após transformação logarítmica), onde pode-se perceber a relação aproximadamente 

linear entre as duas variáveis, sugerindo a aplicabilidade de um modelo potencial, conforme 

apresentado na equação 3.  

 
Figura 3: Linearidade entre as médias das vazões máximas aunais e a área de drenagem (escala logarítmica). 

A relação linear também foi avaliada pela aplicação do teste t de Student, em nível de 

significância de 5%. Verificou-se que a relação entre as variáveis analisadas foi considerada linear 

com uma confiança de 95%. Os resultados da aplicação da regressão linear são relacionados na Tabela 

5. 

Tabela 5: Resultado dos coeficientes obtidos por regressão linear. 

a = ln (k) b r r² 

-1,5526 0,9136 0,975 0,951 

Dessa maneira, a equação 6 pode ser reescrita conforme abaixo apresentado: 

)ln(9136,05526,1)ln( AQ +−=          
(7) 

A Tabela 6 relaciona o resultado do cálculo dos resíduos da regressão linear após a estimativa 

dos coeficientes a e b. 

Tabela 6: Resultado dos resíduos da regressão. 

Estação 40549998 40573000 40577000 40579995 40665000 40710000 40740000 

ln(Qmed-max) Regressão 4,05299 3,60843 2,89448 4,24331 3,63693 5,68932 6,05203 

Resíduo 0,09250 -0,19876 0,34556 0,00772 -0,37572 0,28426 -0,15556 

A Figura 4 apresenta os resíduos da regressão realizada em torno da variável prevista (média 

das vazões máximas anuais) pelo modelo de regressão. Observa-se que a variância pode ser 
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considerada aproximadamente constante, indicando o atendimento da hipótese da 

homoscedasticidade.  

 
Figura 4: Variação dos resíduos em torno da média das vazões máximas anuais obtidas pelo modelo de regressão. 

A equação 7 descreve a regressão linear simples das variáveis transformadas, entretanto, para 

a estimativa do index-flood utiliza-se a equação escrita em forma potencial, ou seja: 

9136,0

maxmed 2117,0 AQ =−              
(8)

 

Onde Qmed-max (m³/s) é a média das vazões máximas anuais e A (km²) é a aérea de drenagem da 

bacia. Foi realizada a comparação entre os valores das médias das vazões máximas anuais observadas, 

em relação aos estimados conforme aplicação da equação 8, tal como apresenta a Tabela 7, 

juntamente com o cálculo dos respectivos desvios percentuais (DP), sendo o valor médio de 2,98%. 

Tabela 7: Comparação das vazões estimadas pela regressão linear em relação aos valores das médias das 

vazões máximas observadas. 

Estação  40549998 40573000 40577000 40579995 40665000 40710000 40740000 

Q med-max observada (m³/s) 63,1 30,3 25,5 70,2 26,1 392,9 363,8 

Q med-max calculada (m³/s) 57,6 36,9 18,1 69,6 38,0 295,7 425,0 

DP (%)  -8,84 21,99 -29,22 -0,77 45,60 -24,74 16,83 

Dessa forma, o cálculo do fator de adimensionalização Qmed-max, obtido pela regressão linear, 

pode ser substituído na equação 5, ou seja:  
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Assim, a estimação de quantis associados a diferentes tempos de retorno para locais não 

monitorados, situados dentro da região homogênea considerada (alto Paraopeba), pode ser realizada 

pela aplicação da equação 9. Vale ressaltar que essa equação regional para cálculo de vazões máximas 

é válida para áreas de drenagem compreendidas entre 130 e 4.120 km². 

A Figura 5 (i) apresenta a estimativa dos quantis de vazão máxima associados a diversos tempos 

de retorno, obtidos em função da aplicação da equação 9, considerando-se as respectivas áreas de 

drenagem das estações utilizadas no estudo. Adicionalmente, foi realizada a análise de frequência 

local para as estações, cujos resultados são apresentados na Figura 5 (ii). Para a estimação dos quantis 
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pontuais de vazão máxima, também foi aplicada a distribuição GEV com seus parâmetros locais 

estimados pelo método MML. 

   
Figura 5: Resultados da regionalização de vazões máximas (i), e análise de frequência local (ii) para as estações 

fluviométricas analisadas. 

Os desvios percentuais entre os quantis de vazão máxima utilizando-se a análise de frequência 

regional e a análise de frequência local são apresentados na Figura 6. 

 
Figura 6: Desvios percentuais entre os quantis estimados pela aplicação da análise de frequência regional e local. 

Observa-se que os desvios absolutos calculados pela estimativa da vazão máxima utilizando-se 

a equação regional, em relação àquela obtida pela análise de frequência local, para cada tempo de 

retorno, variaram entre 11,91% (para T = 2 anos) e 58,78% (para T = 100 anos). Entretanto, ao se 

verificar a média dos desvios percentuais obtidos para todos os pontos de monitoramento (tempos de 

retorno de 2 a 100 anos), o resultado médio foi de 5,40% (média dos desvios obtidos). 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O presente estudo apresentou a proposição de uma equação regional para a estimativa dos 

quantis de vazões máximas na região do alto da bacia do rio Paraopeba, em Minas Gerais. A região 

do alto da bacia do rio Paraopeba foi considerada homogênea, uma vez que as curvas de frequência 

adimensionais para as estações fluviométricas em seu interior apresentaram a mesma tendência, além 

de coeficientes de variação semelhantes. 

Foi verificada a linearidade da relação entre a média das vazões máximas anuais e as respectivas 

áreas de drenagem das estações consideradas, onde o coeficiente de correlação r obtido foi de 0,975. 

A regressão linear realizada para a obtenção dos parâmetros do modelo potencial de relação entre as 
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variáveis mencionadas resultou em um coeficiente de determinação r² de 0,951.  A aplicação da 

equação 9 depende apenas do valor da área de drenagem, a qual deve estar compreendida entre 130 

e 4.120 km², que são os limites de área de contribuição das estações consideradas na regionalização. 

Foram calculados os desvios médios entre os quantis de vazão obtidos pela aplicação da 

equação regional, em relação àqueles pela aplicação da análise de frequência local, para cada tempo 

de retorno. Observou-se desvios absolutos entre 11,91% e 58,78%. 

Apesar dos valores acima mencionados, verificou-se um desvio médio global (média dos 

desvios obtidos) de 5,40%, considerando todas as estações de monitoramento e tempos de retorno de 

2 a 100 anos. Recomenda-se para futuras investigações a aplicação de outros modelos distributivos, 

de modo que se possa verificar a diminuição desses desvios percentuais.  
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