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2 — CALCULO DAS ESTATISTICAS AMOSTRAIS (extrair da amostra...)

Média

n

n
Variancia/desvio-padrao _ ~ ~ DX

(com correcao do viés)

n—1 n—1
Coeficiente de variacao

n
- . . =\3
Coeficiente de assimetria ny (¢ - X)
(com correcao do viés) Ca= i=1

(hn-1) (h-2) s

3 — POSTULAR LEIS ESTATISTICAS que se esperam adequadas para

representar a distribuicdo dos valores da amostra (... no &mbito dos
fenémenos extremos M@ leis de extremos w)

Leis log-normal ou de Galton; de Gumbel (Ca = 1,14); de Pearson lll;

W log-Pearson lll; de Goodrich ....
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4 - SELECAO DA LEI COM MELHOR AJUSTE, mediante ajuste visual ou por
aplicacao de outras técnicas, tais como testes nao-paramétricos.

v Representacdo dos pontos da amostra (fazendo corresponder a cada ponto a
respetiva probabilidade empirica, avaliada pela férmula de Weibull ou por outra
féormula).

F=i/(N+1)

v Representacao graficas das leis tedricas em papel de probabilidade da lei normal
(arbitrio de sucessivas probabilidades de ndo-excedéncia, F, calculo dos valores
da VA correspondentes a essas probabilidades de acordo com as diferentes leis
postuladas)

X _ )—( K I} K — fator de probabilidade dependente da probabilidade de néo-
— + S excedéncia de acordo com a lei postulada — K =f (01, 2, F, ....)

v Selegao da lei que conduz ao melhor ajuste visual.

NTO DE ENGENHARIA
ETURA E GEORRECURSOS
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5 — ESTIMATIVA DE VALORES DA VARIAVEL HIDROLOGICA -
para as probabilidades de nao-excedéncia pretendidas, ou seja, para os
periodos de retorno adotados como critérios de projeto.

Andlise estatistica aplicada a Hidrologia Andlise estatistica aplicada a Hidrologia

Tanto o ajuste visual de leis tedricas como a estimacao dos valores
variavel hidrolégica para as probabilidades de ndo-excedéncia/periodos de
retorno adotados como critério de projeto requerem a estimacao de valores

—— L. Gumbel
——L. Pearson lll
——L. Log-Pearson lll

12000

da variavel aleatoria de acordo com dadas funcées de distribuicao.

. \/Estimativa, , do valor da variavel aleatoria, X, para o periodo de
L retorno, T, de acordo com uma dada funcdo de distribuicao de

——L.Goodrich - 9000 o R probabilidades postulada, obtida pelo método dos momentos:
——L. Galton
—----L. Normal
= Qima
T S0 média da amostra,
‘ . : 25 %9109 200 500 T (anos) desvio-padrao (com correcao do viés),
3 2 1 0 1 2 3 fator de probabilidade, funcdo do periodo de retorno, T, ou seja,
Valor da normal reduzida da probabilidade de ndo excedéncia, F, consoante a lei postulada.
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— Lei Normal (ca=0)

2.515517 +0.802853 W +0.01032 W2

K,=2=W- — — — - @ _ 2
N 1+1.432788 W + 0.189269 W2 +0.001308 W° [RLV=I0T

OU DIRETAMENTE A PARTIR DE UM FUNCAO DO EXCEL

T

n . 5 Y = < -3 -2 1 0 1 2 3 0 )
-5 -4 -3 -2 -1 3 4 5 X

... o fator de probabilidade € o valor da normal reduzida para a probabilidade de
nao-excedéncia em consideragcao
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v' FUNCOES DO EXCEL

v’ Conhecida a probabilidade de ndo-excedéncia, F(z), fornece o valor da
normal reduzida, z, com essa probabilidade:
Portugués — INV.NORMP(F) =,
Inglés — NORMSINV(F) *

F(2)
v’ Conhecido o valor da normal reduzida, z, 1.0
fornece a correspondente probabilidade —
de ndo excedéncia, F(z):
Portugués — DIST.NORMP(z) 05
. INV.NORMP
Inglés — NORMSDIST(z) +—> NORMSINV
DIST.NORMP
NORMSDIST

[

Fator de probabilidade da lei
roos o normal = z (normal reduzida)

Anadlise estatistica aplicada a Hidrologia

_ 2.515517 +0.802853 W +0.01032 W* "
1+1.432788 W +0.189269 W2 +0.001308 w° IRV =NNT

Ky=2=W

Diretamente a partir de uma funcéo implementada no Excel

— Lei de Gumbel (ca=1.1396)

S-S )
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Lei Normal (ca=0)

_ 2.515517 +0.802853 W +0.01032 W* =
1+1.432788 W +0.189269 W +0.001308 w° [IERV.=InT

Ky=2=W

Diretamente a partir de uma funcao implementada no Excel

— Lei de Gumbel (ca=1.1396)

—ﬁ 0.577216 +1In In( U =—ﬁ 0.577216 +In|In l
T T-1 T F

Transformacéao de Wilson-Hilferty na qual g=C,,
ou seja, representa o coeficiente de assimetria
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Naghettini. M.; Andrade Pinto, E.J., 2007, Hidrologia estatistica. Belo Horizonte:
CPRM, 2007 (disponivel na internet)
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Expressoes de célculo dos fatores de probabilidade,

Anadlise estatistica aplicada a Hidrologia

Distribuigio Factor de p]l;obabilidade Equagao de quantis Observagio
(DIST) (KDIST) (Xg)
Normal

K;onnal= 2(F)

v F
Xp = X+ K orma Sx

Z(F) — normal reduzida

log-Normal ou

Xg= exp(? + Kgormal SY)

Z(F) — normal reduzida

data 2

Tasntitative
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Expressoes de célculo dos fatores de probabilidade,

F
KPearson =

Pearson-I11

Transformacdo de Wilson-Hilferty

3
Y R
&x 6)6

Alternativa

. wF
Xg = X+ Kpearson Sx

F T T 2 1 1 3
Kpearson = KNormar+ (KNormar ~Dk+ 3 (KNormal —

2 1
=6 Krma) K = Ko DK+ Kl k37

Z(F) — normal reduzida

Na transformagdo de Wilson-
Hilferty ‘ gx‘ < 2. Para outras

assimetrias consultar Rao e
Hamed (2000)

Na equagdo alternativa

k=B
6

X 4 kF
Xp = X+Kggy sx

de Galton ke com Y= ln(X)
KGumbel = —ﬁ{0.577216|- In [In (/F)}
Gumbel ”F Xp=X+KGumpersx |
[rigorosamente, K. depende da dimensdo da
amostra, N, Kite (1988)]
& | {1+ x)=[-In(F)
- KG[ ]{n -Eniel)

I )01+ 21 -2(14%0)
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log-Pearson I1I

Transformacdo de Wilson-Hilferty

3
2
nganon £— |:[K}:\Iormal_ giy] Ex + 1i| -1
gy 6)6

N F
Xp= SXAY + KPearson SY)

Z(F) — normal reduzida

Na transformagdo de Wilson-
Hilferty ‘gy‘ <2 Para outras
assimetrias consultar Rao e

Alternativa com Y= ln(X) Hamed (2000)
2 1 3
Kpearson = Kiormatt Kiormar =D k+ 3 (KNormat ~ Na equagfo alternativa
T 2 kT 2 3 kT a 15 g
—6 KNoma) K™ = Knomar =D K +Kyorma K +§ k k= ?
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Fungiio Densidade de Probabilidade Dominio  Parimetros Factor de Probabilidade Fungées do Excel
Outros momentos
Normal e "J;x_,xf‘-‘ —o<x<m  pex T22 ‘ | -
(Gauss) R e a=s, w= ()] Média MEDIA AVERAGE
C, = Ko=w 2515517 +0.802853w + 0.010328w°
i 1+ 1432788w + 0189269w* + 0.001308w" . ~ ., ~
Togmormal 1 7 bl = Aplicase Kxa y Desvio- | Sem correccao do viés (... populacéo ...) DESVPADP STDEVP
(Gakon) “ﬂ‘—:cg, | -padrdo
(&) Com correccao do viés (... amostra ...) DESVPAD STDEV
v= ln(x} My =exp[‘.u_“ +T|
o = explaz)-1] Coeficiente de assimetria (... com correccéo do viés) DISTORCAO SKEW
C,=3C,+C}
Gumbel 1 - (5] —we<xcw J6s, [ T 3 iavei
(Tlll].:; ¥ =;ﬁp[_%_m|\_¥’]] < K- g {Dmm[,ﬂ{ L '“ Correlacéo (... entre duas variaveis ...) CORREL CORREL
extremos, u=x-0577a ‘ i . n . . s .
) C, =1.13% Covariancia (... entre duas variaveis ...) COVAR COVAR
Goodrich 1 1, L X>x, ¢, IEN+D-3TEN+D T¥+)+200M+]) [ , ],%
(TipoTlde ()= QA(X S emAGE) Fax-n-rar-n)T By =fQN+D-T'(N+1] = F(2)
extremos) : _ ok
(Weibull) ;{wr AK=[1—F(N+})]EK o 10
x]=§—%m:+1;
0.5 INV.NORMP
PearsonIll | /. oo ? X>E I | 2= var. normal reduzida = Ky; DIST NORMP NORMSINV
L fx-e =) ‘ .
(Gama) fix)= ﬂr(q)I\ g \c,) k:% NORMSDIST
Ly S N Y A N v
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Probabilidade Peri
Ano hidrolégico Pi InP N. ordem Pi de nio eriodo de z
(mm) excedéncia, F R
1 i mm anos
Ajuste de leis estatisticas. Exemplo de 2 1 =
organizacao dos procedimentos da j g
analise estatistica a uma amostra de 5 Ajuste de leis estatisticas. Valores da 4
uma variavel aleatoria com 30 3 normal reduzida relativos aos :
elementos.... ex.: precipitacdo diaria 8 registos de precipitacées diarias = 8
maxima anual - maximas anuais g @
11 -]
©
12 10 (<
13 11 S
1 - Organizagdo da amostra e ]g 1 — Ordenacéao dos valores da 12 Sa
calculo das correspondentes 16 amostra. }i 2F
estatisticas amostrais. Obtencdo I 5 | 28
dos logaritmos dos valores da 19 16 S5
- 20
amostra tendo em vista a o }; SE
aplicacdo de leis log (log-Normal 22 19 35
ou Galton e log-Pearson lil). 2 §<1> g
25 «
26 22 3
27 23 o
28 24 o
29 <
= = e
Média (mm) 27 _
Desvio-padréao (mm)
Coeficiente de variacdo 28
W L {R— Assimetria W Lol S— 29
Assimetrifs AR ARGOTET s Corpecvsos 30




Probabilidade Periodo de Probabilidade Periodo de
N. ordem Pi de nao z N. ordem Pi de ndo z
P retorno A . retorno
excedéncia, F excedéncia, F
. i mm anos ) ) L. i mm anos
Ajuste de leis estatisticas. Valores da 1 = 0.0323 7.0 Ajuste de leis estatisticas. Valores da 1 = 0.0323 10 ~1.8486
normal reduzida relativos aos 2 0.0645 11 normal reduzida relativos aos 2 0.0645 1.1 -1.5179
. e o 3 0.0968 1.1 . s n 3 0.0968 1.1 -1.3002
registos de precipitacées diarias 4 0.1290 11 registos de precipitacoes diarias 4 0.1290 14 -1.1310
maximas anuais 5 0.1613 1.2 maximas anuais 5 0.1613 1.2 -0.9892
6 . 0.1935 1.2 . 6 - 0.1935 1.2 -0.8649
7 2 0.2258 1.3 1 — Ordenacéao dos valores da 7 2 0.2258 1.3 -0.7527
8 @ 0.2581 1.3 8 @ 0.2581 1.3 -0.6493
~ amostra.
1 — Ordenacéo dos valores da 9 3 0.2903 14 9 3 0.2903 14 -0.5524
amostra. g 5 e 1 2 — Atribuicdo a cada valor da iy 5 Dprs 2 DAl
11 3 0.3548 16 ¢ 11 3 0.3548 16 -0.3723
2 — Atribuico a cada valor da 12 5 0.3871 16 amostra da correspondente 12 5 4 0.3871 16 -0.2869
13 g2 0.4194 1.7 probabilidade empirica de 13 e 0.4194 1.7 -0.2035
amostra da correspondente w k5 § 241G 143 nao excedéncia (férmula de e ® § DASIE 1 Bipe
probabilidade empirica de 15 592 0.4839 1.9 - - 15 52 0.4839 1.9 -0.0404
nio excedéncia (formula de 16 S5 0.5161 2.1 Weibull, F = i/((N+1), ou outra) e 16 55 0.5161 21 0.0404
. i 17 < £ 0.5484 22 do respe“vo pen’odo de 17 < 0.5484 22 0.1216
Weibull, F = i/(N+1), ou outra) e 18 T3 0.5806 2.4 retorno — T = 1/(1-F) 18 33 0.5806 24 0.2035
do respetivo periodo de 19 =B 0.6129 2.6 - . 19 e 5 0.6129 2.6 0.2869
20 8 0.6452 2.8 . ~ . 20 ] 0.6452 2.8 0.3723
retorno — T = 1/(1-F). o = G s 3 — Por inversdo da lei normal, > : e a: Voo
22 - 0.7097 34 conhecido F, calculo do 22 - 0.7097 3.4 0.5524
23 o 0.7419 39 23 o 0.7419 3.9 0.6493
24 2 0.7742 4.4 corresponder.lte valor da 24 2 0.7742 44 0.7527
25 S 0.8065 5.2 normal reduzida, Z R 25 s 0.8065 52 0.8649
26 0.8387 6.2 F 26 0.8387 6.2 0.9892
27 = 0.8710 7.8 27 = 0.8710 7.8 1.1310
28 0.9032 10.3 o 28 0.9032 10.3 1.3002
W O e 29 0.9355 15.5 @ 4L S 29 0.9355 15.5 1.5179
o~ 30 0.9677 31.0 s EUSASCEORGEQESES 2 30 0.9677 31.0 1.8486
F T Lei Normal el Iog—gormal CHED Lei de Gumbel Lei de Pearson IIl F T Lei Normal LallEgemEl cH e Lei de Gumbel Lei de Pearson Il
alton ~ Galton
(anos) KN P(mm) | inP P (mm) KG P (mm) KP P (mm) anos) | [ KN §T P (mm) nP_ [ Pmm [ KGY[ Pmm) [F kPY | P(mm)
0.0100[  1.010 0.0100|  1.010 \— 4 S \
0.0200 1.020 0.0200 1.020
0.0300 1.031 0.0300 1.031
Ajuste de leis estatisticas. b S Ajuste de leis estatisticas. ooy | R
. 0.0600 1.064 A 0.0600 1.064
Leis Normal, de Gumbel e [l Pyson) Ipen Leis Normal, de Gumbel e [l pyssed [
0.0800 1.087 0.0800 1.087
de Pearson lli ool e de Pearson llI aeeaml|  ci6Es
0.1000 1111 0.1000 1111
0.1100 1.124 0.1100 1.124
o . A annn 1.136 . . . 1.136
1 — Arbitrio de probabilidades de 1 1 — Arbitrio de probabilidades de 14
nao excedéncia, F, e calculo dos | 117 nao excedéncia, F, e calculo dos | 117
correspondentes periodos de | |30 correspondentes periodos de | (3%
retorno, T (anos) — T=1/(1-F) 1220 retorno, T (anos) — T=1/(1-F) e
3 — Calculo dos fatores de pro-
babilidade, K, em funcdo das
piced I probabilidade de nao-exce- | Cip
0.8400( 6250 déncia e, no caso das Leis | 62%
0.8500 6.667 6.667
0.8600|  7.143 Pearson Il e log-Pearson Ill, | 714
0.8700 7.692 A Al 7.692
ot B também dos coeficientes de | ;o2
0.8900|  9.091 assimetria. 9.091
0.9000 10.000 10.000
0.9100 11111 0.9100 1111
0.9200 12.500 0.9200 12.500
0.9300 14.286 0.9300 14.286
0.9400 16.667 0.9400 16.667
0.9500 20.000 0.9500 20.000
0.9600 25.000 0.9600 25.000
0.9700 33.333 0.9700 33.333
0.9800 50.000 0.9800 50.000
DECIVIL 0.9900 100.000 DECIVIL 0.9900 100.000
w ePA TDOEENGENNARLA. 0.9990| 1000.000 w QEPARTANENTODE ENGENHARA 0.9990| 1000.000
TeowcosER R 0.9999| 10000.000 Tecwcovsoon 0.9999| 10000.000




Ajuste de leis estatisticas.

Leis Normal, de Gumbel e de
Pearson Il

FATORES DE PROBABILIDADE DAS
LEIS DE GUMBEL E DE PEARSON llI
(lei Normal .... funcao EXCEL)

Lei de Gumbel: FUNGAO DO PERIODO DE RETORNO T pois C, fixo e aprox. 1.1396 =1.14

KG=—@ 0.577216 +In|In =—@ 0.577216 +In|In 1
n T-1 1 F

Lei de Pearson Il (log Pearson Ill): FUNCAO DO
PERIODO DE RETORNO T, através da normal
reduzida, Ky=z, E DO COEFICIENTE DE
ASSIMETRIA, através de g (no caso da Lei log-Pearson
111, coeficiente de assimetria dos logaritmos da amostra)

AMENTO DE ENGENHARIA
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Lei log-Normal ou de
Galton
g—

(anos) [( ) IN 4 [
anos; KN Pmm)[ finP Y Pmm) [ KG [P (mm) KP (mm
0.0100]  1.010 Na?

i i icti 0.0200 1.020
Ajuste de leis estatisticas. [IE IS

Leis Normal, de Gumbel e [ IR

0.0500 1.053
de Pearson Il 0.0600|  1.064
0.0700 1.075
0.0800 1.087
0.0900 1.099
0.1000 1111
0.1100 1.124
~emenl 1136

1 — Arbitrio de probabilidades de | 114

F T Lei Normal Lei de Gumbel Lei de Pearson Il

= A . . 1.163
nao excedéncia, F, e calculo dos | 117
correspondentes periodos de | e
retorno, T (anos) — T=1/(1-F) ;220

3 — Calculo dos fatores de pro-
babilidade, K, em funcdo das
probabilidade de ndo-exce- | %%
déncia e, no caso das Leis | 625

6.667

Pearson Illl e log-Pearson I, | 714

também dos coeficientes de | %

. M 8.333
assimetria. 9.091
10.000

4 - Célculo dos valores da | 130
variavel hidrolégica (ou  dos | 142¢

respetivos logaritmos, no caso das leis 20.000
Log-Normal ou de Galton e Log- 25.000

= 33.333
Pearson IIl) 50.000
. 100.000

1000.000

10000.000

Representacdo da amostra e das leis tedricas e selecao da lei com melhor ajuste (a utilizar
na sequente estimagéao de valores da variavel hidrolégica)

Lei Norma|
——Lei de Gurjjbel
——————————————— s = = Q- - ———Lei de Peagson Il

m Pi
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Andlise estatistica aplicada a Hidrologia

2 5 10 50 100 250 T(anos)
0.500 0.800 0.900 0980 0.990 0.9% F

— L. Gumbel
|—L.Pearson i
—L. Log-Pearson i
—L. Goodrich
|— L. Galton
— — L. Normal

» Amostra
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s

rain clouds

7
VJI/«)" )

precipitation

Sl i

Exercicios

s Cloud formation 4 )

@- Na figura representa-se em

a)

b)

c)

papel de probabilidade Normal
uma série de maximos anuais
da precipitacao diaria e a lei
Normal que lhe foi ajustada
pelo método dos momentos.
Estime a média e o desvio-
-padrao da série amostral.

A série amostral tem um
coeficiente de  assimetria
positivo ou negativo ?
Justifique.

Sabendo que o fator de
probabilidade da lei de Gumbel
é

oo L]

(R:

estime a precipitagdo maxima
diaria com um periodo de
retorno de 100 a.

70 mm, 20 mmm, aprox. 133 mm)

Precipitac do (mm)

140.0

130.0

120.0

110.0

100.0

0.0

80.0

70.0

o ¢

60.0

5001 ,

40.0

30.0

2.0
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Para determinada bacia hidrografica estimou-se um escoamento médio anual de 200
mm. Sabendo que o coeficiente de variacdao do escoamento anual é

CVy =274 HY

e que para a lei normal se tem

F(x)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.99 0.999

KN

0.000 0.253 0.524 0.842 1.282 2.326 3.090

determine o escoamento anual que, segundo tal lei, tem a probabilidade de 90 % de ser
excedido.
(R: 32.23 mm).

W CVIL ARQUE
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