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RESUMO – Para a obtenção das variáveis de projeto com minimização de riscos, se faz necessário 

conhecer as características da série hidrológica, para que se possa aplicar uma modelagem 

probabilística. No entanto é indispensável que os dados sejam estacionários, independentes e 

representativos. Baseando-se na ideia de minorar riscos, os objetivos desse trabalho foram ajustar os 

dados de vazão média anual, obtidos na estação Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, buscando 

verificar a influência do tamanho da série hidrológica na variável de projeto. Para tanto foram 

utilizados como padrão os dados de vazões médias anuais desta mesma estação, pertencentes ao 

período de 1964 a 2004, totalizando 41 anos (N+M) e a partir desse estabeleceu-se sub-amostras M1 

(1964-2004), M2 (1985-2004) e M3 (1992-2004). Para todas as séries estabelecidas foram ajustados 

os modelos probabilísticos de Gumbel, Normal e log-Normal. Selecionado o modelo que melhor 

aderiu-se aos dados observados, verificou-se a hipótese de homocedasticidade entre a série N+M e 

cada uma das demais, bem como o cálculo do Erro Relativo Médio Quadrático (RMS). A partir dos 

resultados obtidos pôde-se concluir que o tamanho da amostra não influenciou nos valores das 

vazões médias anuais do posto analisado (88850000), para os diferentes períodos de retorno. 

 

ABSTRACT - To obtain the design variables to minimize risks, it is necessary to know the 

characteristics of hydrologic series, so you can apply a probabilistic modeling. However it is 

essential that the data are stationary, independent and representative. Based on the idea of 

minimizing risks, the objectives of this study were to adjust the data annual average flow obtained t 

the station Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, in order to verify the influence of the size of 

hydrologic series in the design variable. For that were used as the standard of the average annual 

flow data from this same station, belonging to the period 1964-2004, a total of 41 years (N+M) and 

from that settled subsamples M1 (1964-2004), M2 (1985-2004) and M3 (1992-2004). For all 

established series probabilistic models of Gumbel, normal and log-normal were adjusted. Selected 

the model that best joined up to the observed data, verified the hypothesis of homoscedasticity 

between N+M series and each of the other and calculate the relative mean square error (RMS). 

From the results it was concluded that the sample size did not influence the mean annual flow of the 

analyzed station (88850000), for different return periods. 
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Palavras-Chave – Distribuição de probabilidade, período de retorno, qualidade dos dados. 

 

1.  INTRODUÇÃO 

Para projetos de estruturas hidráulicas, seja para fins de irrigação, controle de inundações, 

geração de energia elétrica entre tantos outros, faz-se necessário o conhecimento da vazão de 

projeto. No entanto estes dados, comparativamente aos de precipitação encontram-se mais parcos, 

visto o seu elevado custo de obtenção (Ludwig et al., 2014). Diante desta realidade, em termos de 

sistema de informação hidrológica brasileiro, os dados de vazão de muitos postos não retratam, 

necessariamente, eventos representativos do fenômeno, em função da escassez da disponibilidade 

temporal e espacial da informação (Tucci, 2004; Aragão et al., 2013). 

Ainda há de se considerar fatores como o local da estação, forma de coleta de dados, uso de 

equipamentos ou observador, bem como tamanho da amostra, visto serem relevantes na qualidade 

dos dados. Sendo a amostra de dados um dos aspectos de incerteza a ser considerado em um estudo 

hidrológico, ainda há outro relacionado ao modelo hidrológico a ser utilizado. Em muitos casos são 

utilizadas as distribuições teóricas de probabilidade para obter os valores de vazão, associados aos 

períodos de retorno de interesse (Elesbon et al., 2014). 

Os eventos hidrológicos seguem algum tipo de distribuição teórica de probabilidade, em que 

os parâmetros do modelo podem ser usados para estimar um evento, para uma determinada 

magnitude, com uma probabilidade de ocorrência (Damé et al., 1996). 

Silva et al. (2013) citam as distribuições de probabilidades Normal, log-Normal, Gumbel e 

log-Pearson tipo III como sendo utilizadas regularmente, quando se trata de dados hidrológicos. De 

acordo com Catalunha et al. (2002), algumas distribuições de probabilidade têm boa capacidade de 

estimativa para pequenos números de dados, enquanto outras requerem grandes séries de 

observações. 

Mediante a possibilidade de se encontrar diferentes valores para os parâmetros de ajuste da 

distribuição em função do método de estimativa, bem como pelo comprimento da série de dados, 

faz‐se necessário o uso de testes de aderência, para verificar se a distribuição usada pode ser 

aplicada ao conjunto de dados da variável em estudo. Estes testes procuram medir e avaliar os 

desvios entre a distribuição amostral e a teórica (Reis et al., 2010). 

Medeiros (2013) relatou que após a comprovação da aderência dos dados à distribuição 

teórica, foi possível obter informações úteis para o planejamento de muitas atividades, dentre as 

quais têm-se o período de retorno, considerado importante para o dimensionamento de obras 

hidráulicas. 

A bacia hidrográfica da lagoa Mirim está localizada no sul do Rio Grande do Sul e em parte 

do Uruguai, e dispõe em torno de 12 postos, que possuem informações de níveis e vazão, mas com 
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muitas falhas (ANA, 2016). Inserida na bacia da lagoa Mirim está a do arroio Pelotas, que possui 

uma seção de controle na estação Ponte Cordeiro de Farias (88850000), constituindo um importante 

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

Assim, objetivou-se ajustar probabilisticamente os dados de vazões médias anuais obtidos da 

estação Ponte Cordeiro de Farias (88850000), localizada no município de Pelotas/RS, verificando a 

influência do tamanho das séries hidrológicas para a obtenção da vazão de projeto, com diferentes 

períodos de retorno. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas quatro séries de vazões médias anuais da estação Ponte Cordeiro de Farias, 

código 88850000, pertencente a bacia Atlântico, trecho sudeste (8), sub-bacia lagoa Mirim (88), 

arroio Pelotas, no município de Pelotas, Rio Grande do Sul, latitude de 31º 34’ 25” S, longitude de 

52º 27’45” O e altitude de 40 m, de responsabilidade da Agência Nacional de Águas (ANA), com 

uma área de drenagem de 386 km². 

Para a constituição das séries foi utilizado o ano hidrológico que, segundo Tucci (2004), no 

Rio Grande do Sul inicia em maio e termina em abril, considerando o período de 1964 a 2004. Os 

dados obtidos para o período citado compreendem 41 anos, denominada série N+M (1964 a 2004) 

e, a partir dessa estabeleceu-se 3 sub divisões de 30, 20 e 13 anos, nomeados respectivamente de M1 

(1975 a 2004), M2 (1985 a 2004) e M3 (1992 a 2004). O critério utilizado para o estabelecimento de 

M1, M2 e M3 foi de que seu tamanho correspondesse, aproximadamente, a 75%, 50% e 30% da série 

total (N+M). 

As probabilidades empíricas acumuladas foram determinadas pela fórmula de Weibull 

(equação 1), em que P (X ≥ x) é a probabilidade de excedência, i a ordem dos elementos e, N o 

número de observações. 

𝑃(𝑋 ≥ 𝑥) =
𝑖

𝑁+1
         (1) 

 

Os valores das séries N+M, M1, M2 e M3 foram ajustados às distribuições Normal, log-

Normal e Gumbel, utilizando-se o método Chow-Gumbel (equação 2) (Charles, 2010). 

𝑋𝑇𝑟 = �̅� + KTR ∗ 𝑆         (2) 

 

em que: 

XTr - vazão de projeto para determinado período de retorno (m³ s-1); 

X̅ - média dos valores observados (m³ s-1); 

KTr - fato de frequência para cada distribuição utilizada; 

S - desvio padrão dos valores observados (m³ s-1). 
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Para selecionar a distribuição que melhor se adequa aos dados de vazão observados, utilizou-

se a análise visual dos gráficos de probabilidade, o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov 

(Queiroz et al., 2014), bem como o cálculo do Erro Relativo Médio Quadrático (RMS), para as 

séries N+M, M1, M2 e M3 (equação 3). 

 

RMS =
√∑𝑖=1

𝑛 (
𝑋𝑇𝑟 𝑒𝑠𝑡−𝑋𝑇𝑟 𝑜𝑏𝑠

𝑋𝑇𝑟 𝑜𝑏𝑠
)

2

𝑁

2

        (3) 

 

em que: 

XTrest e XTrobs - valores estimados por dada distribuição e valores observados, 

respectivamente, de vazões para um determinado período de retorno; 

N - número de dados em cada série hidrológica. 

 

Foram calculadas as vazões médias anuais para os períodos de retornos de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 

100, 200, 300, 400, 500, 750, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000, 7.500 e 10.000 anos. Para períodos 

de retornos que estavam contidos na análise empírica, as vazões foram obtidas através de 

interpolação linear, não fazendo-se necessária, portanto, a utilização da distribuição de 

probabilidade.  

Assim como Damé et al. (2008), aplicou-se o teste “t” de Student aos dados de vazão obtidos 

com os diferentes períodos de retorno, com o intuito de comparar os valores provenientes da 

amostra N+M anos, com as vazões das séries M1, M2 e M3 anos, verificando se há diferença 

significativa entre as mesmas, com as obtidas a partir da série padrão. Para tanto, utilizou-se um 

nível α = 5% de probabilidade, entre os valores de vazões obtidos a partir da série de N+M anos e 

de M1, M2 e M3 anos, com 18 graus de liberdade e curva bicaudal. 

Quando o valor da estatística for inferior aos valores críticos de “t”, para um nível de 

probabilidade α = 5%, aceita-se H0, e entende-se que não há diferença significativa entre os valores 

de vazão das séries de N+M anos e M1, M2 e M3 anos. 

Também foi testada a hipótese de homocedasticidade das variâncias nas séries, M1, M2 e M3 

anos, aceitando-se H0 quando a estatística F for inferior a crítica, com α = 5% de probabilidade, ou 

seja, não há influência do tamanho da amostra sobre os valores das variâncias das mesmas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 são apresentados os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov para as quatro 

séries de vazões médias anuais, ajustadas às distribuições Normal, log-Normal e Gumbel. A partir 

dos dados das estatísticas do teste observa-se que aceita-se a hipótese de que os dados de vazão 

provêm de uma população, que independe das distribuições testadas. Com o propósito de selecionar 

a melhor distribuição foi utilizada a análise visual dos gráficos de probabilidade, sendo a log-

Normal a selecionada para as quatro séries (Figura 1). 

 

Tabela 1 – Estatísticas do teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando as três distribuições de probabilidade 

e as quatro séries, para um nível de probabilidade de 5% de erro 

Série 
Distribuição 

Normal Log-Normal Gumbel 

M+N 0,096 0,178 0,165 

M1 0,133 0,160 0,158 

M2 0,126 0,222 0,214 

M3 0,167 0,258 0,240 

 

  

  

Figura 1 – Valores de vazões médias mensais ajustadas pela distribuição log-Normal, considerando as quatro séries da 

estação Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS 
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Os valores obtidos do RMS, entre as vazões observadas e ajustadas pela distribuição log-

Normal, foram 7,76, 8,41, 10,82 e 13,22%, para as séries N+M, M1, M2 e M3, respectivamente. 

Observa-se que a magnitude dos erros aumenta à medida que o tamanho da série diminui, indicando 

que o mesmo pode influenciar no valor da variável de projeto. 

Nas Figuras 2, 3 e 4 são apresentadas as vazões médias anuais em função dos períodos de 

retorno, 2 a 25 anos; 25 a 100 anos e 100 a 10.000 anos, respectivamente. Comparando-se a série 

composta por N+M anos com M1 anos observa-se que não há diferença aparente para Tr´s próximos 

a 10 anos (recomendado para obras agrícolas), concluindo-se que o tamanho da série não causa 

interferência nos valores das vazões de projeto. No entanto para as séries M2 e M3 ocorreram 

superestimativa das variáveis de projeto, agravando-se a medida que aumenta os valores de Tr 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2 – Comportamento da vazão de projeto para períodos de retorno de 2 a 25 anos 

 

 

Na Figura 3 observa-se que as séries M2 e M3 superestimam os valores de vazões, 

comparativamente a N+M anos, para os períodos de retorno compreendidos entre 25 e 100 anos. 

Para a série M1 ocorre a inversão de comportamento no Tr de 45 anos, alternando de superestimado 

para subestimado. Provavelmente a superestimativa encontrada para as séries deve-se a forma como 

foram constituídas as séries M1, M2 e M3, ou seja, M1 (1975 a 2004), M2 (1985 a 2004) e M3 (1992 a 

2004), ocorrendo a concentração dos maiores valores de vazão a partir da diminuição do tamanho 

da série. 
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Figura 3 – Comportamento da vazão de projeto para períodos de retorno de 25 a 100 anos 

 

A partir de Tr 100 anos, os valores de vazões médias anuais obtidos a partir da série M1 foram 

subestimados, enquanto para as demais ocorreu superestimava (Figura 4). Calculando-se os erros 

percentuais entre os diferentes Tr´s para as séries obtiveram-se os menores valores para àquelas 

com maiores Tr´s (100 a 10.000 anos), ou seja, 6,51, 6,78 e 12,73%; enquanto as maiores diferenças 

ocorreram para os menores Tr´s (2 a 25 anos), 7,57, 18,79 e 23,88%, M1, M2 e M3, respectivamente. 

 

Figura 4 – Comportamento da vazão de projeto para períodos de retorno de 100 a 1000 anos  

 

Todavia, quando trata-se de séries maiores (N+M e M1 anos), ou seja, aquelas que tendem a 

representar melhor determinado evento, é de extrema importância não atentar-se somente ao 

número de elementos da amostra e sim a busca pela representatividade dos dados no local onde 

deseja-se executar determinado projeto. Por fim, é imperativo destacar que muitas vezes a qualidade 
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de uma série de dados é mais interessante do que a quantidade, quando se busca predizer um 

evento. Nesse sentido, Tucci (2004) alerta que podem ocorrer resultados tendenciosos mesmo para 

estimativa das variáveis em estudo, em períodos de retorno pequenos (< 50 anos). O autor 

fundamentou-se na análise dos níveis de enchentes em Blumenau/SC, os quais foram 16,90 e 15,34 

m, nos anos de 1911 e 1983, respectivamente; porém no período entre 1912 e 1982 não ocorreu 

nenhuma enchente com cota superior a 13 m. Ressalta, portanto que utilizando estes 71 anos (1912 

a 1982) para ajustar uma distribuição estatística, os resultados levariam a tendenciosidade. 

 Observa-se pelos resultados da estatística “t” de Student, que não há diferença significativa 

para um nível = 5%, entre os valores de vazões obtidos a partir das séries N+M, M1, M2 e M3. 

Além disso, observa-se a ocorrência da homocedasticidade para todas as séries, visto que a 

estatística F foi inferior do que a crítica, para o mesmo nível de probabilidade. 

 

Tabela 2 - Valores das estatísticas do teste-F de entre a série N+M anos e suas sub amostras 

Série tcalc Conclusão (H0) Fcalc Conclusão (H0) 

N+M - M1 0,190 Aceita 0,458 Aceita 

N+M - M2 0,007 Aceita 0,964 Aceita 

N+M - M3 0,077 Aceita 0,716 Aceita 

Fcrít = 2,217 ( = 5%); tcrít = 2,100 ( = 5%) 

 

4. CONCLUSÃO 

O tamanho da amostra não influenciou nos valores das vazões médias anuais do posto Ponte 

Cordeiro de Farias (88850000) para os diferentes períodos de retorno. Entretanto, para períodos de 

retorno maiores, os erros associados a estimativa da variável de projeto tendem a diminuir. 
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