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RESUMO – Objetivou-se utilizar o modelo de Gumbel para a extensão de dados de vazões máximas 
diárias anuais da estação Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, analisando as incertezas envolvidas 
na obtenção da vazão de projeto, com diferentes tamanhos de séries. Para tanto foi utilizada a série 
de vazões, referentes ao período de 1992 a 2004, considerando o ano hidrológico com início no mês 
de maio e término em abril. Foi utilizado o ajuste da distribuição de Gumbel para os valores da série 
histórica mediante o método dos momentos. Na sequência foi gerada uma série sintética de vazões 
com 10000 números pseudoaleatórios das vazões máximas e extraídas três séries parciais, com 15, 
30 e 50 anos. Para verificar as diferenças significativas entre os valores de Qmáx históricos e os 
gerados a partir de 10.000 valores sintéticos, bem como àqueles com N = 15, 30 e 50 anos, foi aplicado 
o teste “t” de Student, bem como o cálculo do Erro Relativo Médio Quadrático. Diante dos resultados 
obtidos, pode-se concluir que o modelo de Gumbel mostrou-se adequado para a extensão de séries de 
vazões máximas anuais para a localidade em estudo, e que o comprimento da série não influenciou 
significativamente na estimativa da variável. 
 
ABSTRACT– The aim was to use the model of Gumbel for the extension data of annual maximum 
daily flows of station Ponte Cordeiro de Farias/pelotas/RS, analyzing the uncertainties involved in 
obtaining the design flow, with different sets of sizes. For this we used the number of flows, for the 
period 1992-2004 considering the hydrological year beginning in May and ending in April. It used 
the setting of the Gumbel distribution for the values of the series by the method of moments. 
Following was generated a synthetic range of flow rates with 10,000 pseudorandom number of the 
maximum flow and extracted three series partial, 15, 30 and 50 years. To verify significant differences 
between historical Qmax values and generated from 10,000 synthetic values as well as those with N 
= 15, 30 and 50, the paired "t" test was applied and the error calculation relative mean square. Based 
on these results, we can conclude that the model of Gumbel was suitable for series extension of 
maximum annual flows to the location under study, and that the length of the series did not 
significantly influence the estimate of the variable. 
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INTRODUÇÃO 

As informações hidrológicas são consideradas estratégicas para o gerenciamento dos recursos 

hídricos e desenvolvimento de projetos relacionados à agricultura, energia e meio ambiente. No 

entanto, a disponibilidade de dados de vazão é precária, sobretudo em países do terceiro mundo. 

Observa-se junta a Agência Nacional de Águas (ANA, 2016), a escassez de dados de vazões 

comparativamente aos de precipitação (SILVEIRA et al., 1998; SANTOS et al., 2001).  

No entanto, em projetos de obras hidráulicas é necessário estimar a vazão de projeto, que pode 

ser com base em séries de vazões históricas ou a partir de séries de precipitação e sua transformação 

em vazão, por modelos hidrológicos do tipo precipitação-vazão (SANTOS et al., 2001). 

Caso a vazão de projeto seja determinada a partir dos dados observados, a série deve ser 

representativa, estacionária e com valores independentes e, só após a análise de consistência é que 

são estimadas, por meio de modelos teóricos de probabilidade, as vazões associadas aos períodos de 

retorno de interesse do projeto (ZANETTI et al., 2006).  

Quanto à estacionariedade e independência utilizam-se testes estatísticos pertinentes para cada 

situação a ser verificada. No entanto quanto à representatividade dos eventos sempre existem 

questionamentos: A série disponível representa os eventos necessários para o projeto? Qual 

distribuição de probabilidade representa os valores da série? O tamanho da série é adequado para a 

estimativa da vazão de projeto? (ZANETTI et al., 2006). 

Neste contexto, a série de vazão histórica consistida com comprimento N pode ser utilizada 

para gerar, a partir de um modelo probabilístico, série sintética com comprimento N+M anos, 

mantendo as características estatísticas da série histórica (COLLISCHONN e TUCCI, 2003). Oliveira 

(2013) com o objetivo de avaliar as incertezas da estimativa da vazão diária máxima em diferentes 

tempos de retorno (TRs), em função da extensão das séries hidrológicas utilizou 20 postos 

fluviométricos, em bacias hidrográficas do Rio Grande do Sul. Foram geradas séries sintéticas anuais 

(de 50.000 anos) de vazões máximas a partir do ajuste da distribuição de Gumbel. Os resultados 

mostraram que com 10 anos de registros, a incerteza na estimativa da vazão máxima variou entre 

61% e 97% (TRs: 2 e 10.000 anos, respectivamente) e para séries hidrológicas mais extensas (100 

anos), a incerteza é bem inferior (entre 19% e 34%).  

A bacia hidrográfica da lagoa Mirim localizada no sul do Rio Grande do Sul, sendo 

transfronteiriça com o Uruguai, é fundamental para o desenvolvimento econômico da região em 

virtude, especialmente, do cultivo de arroz irrigado. No Inventário das Estações Fluviométricas 

(ANA, 2016), que estão cadastradas apenas 58 estações de monitoramento, sendo que muitas já estão 

desativadas. A carência de informações, neste caso, inviabiliza muitos estudos e o próprio 

gerenciamento dos recursos hídricos na bacia. Na referida bacia há uma seção de controle na Ponte 
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Cordeiro de Farias, que apresenta maior área dentro do município de Pelotas/RS, constituindo um 

importante manancial de água doce, tanto para a zona rural como urbana (BESKOW et al., 2010).  

Assim, diante da carência de informações de dados observados de vazão, objetivou-se utilizar 

o modelo probabilístico de Gumbel para a extensão de dados de vazões máximas diárias anuais da 

estação Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, analisando as incertezas envolvidas na obtenção da 

vazão de projeto, com diferentes tamanhos de séries.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados os valores de vazões do Posto 88850000 – Ponte Cordeiro de Farias, 

localizado na latitude -31o34´25”, longitude -52o27´45”, com altitude de 40 m e área de drenagem de 

386 km², cuja média das vazões diárias máximas anuais é 243,5 m³ s-1. A partir dos valores diários 

foi constituída a série de vazões máximas diárias anuais, referentes ao período de 1992 a 2004 (N = 

13 anos), considerando o ano hidrológico com início no mês de maio e término em abril (Tucci, 

2004).  

O ajuste da distribuição de Gumbel para os valores da série histórica foi realizado utilizando o 

método dos momentos (Hann, 1979), conforme as Equações 1 e 2.  

 

    ϑ = √� ��
�                                                                                                                 (1) 

 

β = μ − 0,5772 ϑ                                                    (2)                                           

 

em que: 

μ e S2 - média e a variância amostral; 

ϑ e β - parâmetros de escala e de forma, respectivamente. 

 

A obtenção dos valores de vazão máxima para os períodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 15, 20, 

25, 50, 100, 200, 500, 1000 e 10000 anos foram obtidos mediante a equação (3). 

���� = � − �. �� [− �� �1 − ( ���)�]                                                                           (3) 

 

Na sequência foi gerada uma série sintética de vazões com 10000 números pseudoaleatórios, 

com distribuição uniforme, entre 0 e 1, representando a probabilidade de ocorrência (P = 1/Tr) das 

vazões máximas. Da série sintética foram extraídas três séries parciais, com registros de 15, 30 e 50 

anos e a partir de cada uma, foram realizadas 100 simulações. Em seguida, para cada uma das séries 
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simuladas, com diferentes extensões, foi ajustada a mesma distribuição de probabilidade de Gumbel. 

Deste modo, foi possível estimar as vazões máximas para os mesmos TRs utilizados anteriormente. 

Para verificar as diferenças significativas, em um nível de probabilidade de α=5% entre os 

valores de Qmáx (m³ s-1) históricos e os gerados a partir de 10.000 valores sintéticos com distribuição 

de Gumbel, bem como àqueles com N = 15, 30 e 50 anos, foi aplicado o teste “t” de Student, testando-

se a hipótese de nulidade (H0), para o coeficiente angular (β1). Assim, se a estatística do teste “t” for 

inferior aos valores de “t” crítico, para um nível de probabilidade (1 - α), aceita-se H0 e entende-se 

que não há diferença significativa entre as séries (Damé et al., 2008). 

Por fim, na última etapa, foi realizada uma análise preliminar das incertezas relacionadas à 

estimativa de vazões máximas, considerando-se as séries parciais de 15, 30 e 50 anos. Estas 

estimativas foram comparadas com as vazões obtidas na série sintética de 10.000 anos e com as 

vazões observadas, podendo-se assim, calcular o Erro Relativo Médio Quadrático através da Equação 

4.  

 

!"# =  $∑ &'()*+,'-.('-.( /�*)01
2                                                                                     (4) 

 

em que:  

Qsint - vazão máxima sintética (m³ s-1); 

Qobs - vazão máxima observada (m³ s-1); 

N = número de anos da série. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se os valores de vazões máximas diárias anuais, nos períodos de 

retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 e 10000 anos, considerando-se as cinco séries 

analisadas (histórica, N = 10.000 anos, N = 15, 30 e 50 anos).  

 

Tabela 2 - Vazões máximas para os períodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20 e 25 anos estimadas pela 
distribuição de Gumbel. 

Série 

Qmáx (m3 s-1) 

Tr (anos) 

2 5 10 15 20 25 

Histórica 232,84 328,38 391,64 427,32 452,31 471,56 

10.000 anos 229,68 319,12 378,33 411,74 435,13 453,15 

15 anos 235,63 325,24 384,57 418,04 441,48 459,53 

30 anos 214,86 298,90 354,54 385,93 407,91 424,84 

50 anos 223,08 310,68 368,68 401,10 424,32 441,96 

 
 
Tabela 3 - Vazões máximas para os períodos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000 e 10000 anos 
estimadas pela distribuição de Gumbel. 

Série 

Qmáx (m3 s-1) 

Tr (anos) 

50 100 200 500 1000 10000 

Histórica 530,85 589,71 648,35 725,71 784,18 978,31 

10.000 anos 508,66 563,75 618,64 691,07 745,80 927,53 

15 anos 515,14 570,34 625,24 697,90 752,74 934,82 

30 anos 476,99 528,75 580,33 648,38 699,81 870,56 

50 anos 496,33 550,30 604,06 677,00 728,61 906,61 

 
 
 

Observa-se que as menores diferenças percentuais entre a série históricas e as demais ocorreram 

para N=15, com superestimativa de 1,32% para Tr de 2 anos. Para os demais períodos de retorno 

houve subestimativa dos valores, sendo máximo de 11,01% para Tr igual a 10000 e N = 30 anos. 

Oliveira (2013) com o objetivo de analisar as incertezas relacionadas a estimativa da vazão máxima 

verificou uma tendência de redução das mesmas, à medida que aumenta a extensão das séries parciais 

(amostras) e reduz o TR. Utilizando apenas 10 anos de registros, a incerteza na estimativa de Qmáx 

variou entre 61% (TR = 2 anos) e 97% (TR = 10.000 anos). Para os mesmos TRs, ao utilizar 20 anos 

de registros, a incerteza reduziu significativamente, variando entre 43% e 72%. Considerando 100 
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anos de registros, a incerteza oscila entre 19% (TR = 2 anos) e 34% (TR = 10.000 anos). No presente 

trabalho, não foi detectada a redução das incertezas à medida que aumenta o tamanho da série, 

verificando menores erros para a sequência de 15, 10000, 50 e 30 anos. 

Na Tabela 4 são apresentados os valores da estatística “t” de Student para os coeficientes 

angulares (β1) das comparações entre as séries N=15, 30 e 50 anos versus observada e 10000 anos. 

Em todas as comparações, a estatística calculada de “t” foi inferior à crítica, o que permite concluir 

que não há diferença significativa entre os valores de vazões máximas observadas e simuladas, para 

os períodos de retorno pré-estabelecidos, aceitando-se H0. 

 
Tabela 4 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = β0 + β1X) entre os valores de vazões máximas 
(m3 s-1), de cada série do posto Ponte Cordeiro de Farias, Pelotas/RS 

Comparação β0 β1 tcalc Conclusão 

 Observados 17,24 0,94 0,07 Aceita H0 

N = 15      

 10.000 6,99 1,05 1,50 Aceita H0 

 Observados 10,01 0,88 0,14 Aceita H0 

N = 30      

 10.000 0,46 0,99 0,42 Aceita H0 

 Observados 9,58 0,92 0,09 Aceita H0 

N = 50      

 10.000 0,43 1,03 0,84 Aceita H0 

β0 e β1: coeficientes linear e angular do ajuste linear; ttab (5 %) = 2,20; Probabilidade: 5%. 

 
 Os valores de Erro Relativo Médio Quadrático são apresentados na Tabela 5 e observa-se que 

quando foram comparados 15 anos de dados, com os valores da série de 10000 anos, tem-se um erro 

de 7%, já com 30 anos um erro de 1% e com 50 anos, 3%. Verifica-se que o maior erro, 10%, foi 

obtido quando foram comparadas as séries N = 30 anos e observados, enquanto o menor, 1%, para N 

= 30 anos e 10000 anos. 

Tabela 5 – Valores de Erro Relativo Médio Quadrático (RMS) entre os dados de vazões máximas 
anuais de cada série analisada 

Série 
RMS 

Observados  10.000 

N = 15 0,03  0,07 

N = 30 0,10  0,01 

N = 50 0,06  0,03 
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CONCLUSÃO 

A utilização do modelo Gumbel mostrou-se adequada para extensão de séries de vazões 

máximas anuais para a localidade de Ponte de Cordeiro de Farias, Pelotas/RS. O comprimento da 

série não influenciou significativamente na estimativa da variável.   
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