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Análise de eventos hidrológicos extremos,
usando-se a distribuição GEV e momentos LH

Manoel M. F. de Queiroz1 & Fazal H. Chaudhry2

RESUMO

A distribuição de probabilidade generalizada de valores extremos (GEV), tem facilitado muitas aplicações em hidrolo-

gia, utilizada na modelação de eventos extremos naturais. Estudos sobre o assunto mostram que estimadores de máxima

verossimilhança dos parâmetros da GEV são instáveis em pequenas amostras, podendo fornecer valores absurdos do

parâmetro de forma, quando então são recomendados estimadores de momentos LH, baseados na combinação linear de

estatísticas de altas ordens, introduzidas para caracterizar a parte mais alta da distribuição e os valores extremos dos

dados; contudo, não se dispõe de programas computacionais para PC, que modelem eventos extremos via momentos

LH. Objetivou-se, com este trabalho, apresentar a modelação de eventos hidrológicos extremos através da distribuição

GEV, utilizando-se momentos LH para estimar seus parâmetros e o teste estatístico proposto por Wang (1998) para veri-

ficação da qualidade dos ajustes desenvolvidos no ambiente Matlab. Como resultados, são apresentados as estimativas

dos parâmetros da GEV, os valores das taxas de momentos LH: coeficientes de variação, assimetria e curtose, e os valo-

res do teste de qualidade de ajuste, em aplicações com dados de vazão de rios do Paraná.
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Analysis of extreme hydrological events
using GEV distribution and LH moments

ABSTRACT

The generalized extreme-value (GEV) distribution has facilitated many applications in hydrology, used to model a wide

variety of natural extreme events. Previous studies show that small-sample maximum-likelihood estimators parameters

are unstable and demonstrates that absurd values of the GEV shape parameter can be generated. It is recommended that

LH moments estimators, based on linear combinations of higher-order statistics, should be introduced for characterizing

the upper part of distributions and larger events in data. However, there have been no computer packages for PC that

model extreme events by LH moments. The objective of this paper was to present the modeling of hydrological extreme

events by GEV distribution, using LH moments to estimate its parameters and the goodness-of-fit test proposed by Wang

(1998) to evaluate the goodness-of-fit, both developed in Matlab. The results are presented for the estimation of the

parameters of the GEV, the values coefficient of variation, skewness, kurtosis and goodness-of-fit test values, and fitting

extreme flow observed in Paraná Rivers by GEV distribution.
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INTRODUÇÃO

A distribuição de probabilidade generalizada de valores
extremos (GEV), introduzida por Jenkinson (1955), que com-
bina os três possíveis tipos de distribuição de valores extre-
mos em uma única forma, vem sendo utilizada para repre-
sentar a distribuição de valores extremos em diferentes
campos, principalmente em análise de freqüência de cheias,
com considerável aceitação para descrever fluxo máximo de
cheias anuais. Na prática, a distribuição GEV é usada para
modelar uma extensa variedade de extremos naturais, como
cheias, chuvas, velocidade do vento, temperaturas e outros
extremos (Martins & Stedinger, 2000; Queiroz, 2002).

Procedimentos computacionais para estimação dos parâ-
metros da GEV, utilizando-se estimadores de máxima veros-
similhança, foram propostos por Otten & van Montfort
(1980), Prescott & Walden (1980) e Hosking (1985), porém
esses estimadores são muito instáveis quando aplicados em
pequenas amostras (Hosking et al., 1985) e podem gerar
valores absurdos do parâmetro de forma (k) da GEV (Mar-
tins & Stedinger, 2000).

Recomendam-se estimadores de momentos LH, uma ge-
neralização de momentos de combinações lineares de esta-
tísticas de ordens – momentos L (Hosking, 1990), baseados
na combinação linear de estatísticas de altas ordens, intro-
duzidas para caracterizar, também, a parte mais alta da dis-
tribuição e os valores extremos dos dados, através das ordens
LH mais altas, com vistas à estimação de eventos com gran-
des períodos de retorno (Wang, 1997). A ordem LH igual a
zero é similar a momentos L; assim, a utilização de momen-
tos LH possibilita o ajuste da distribuição GEV aos dados
amostrais, desde a sua forma descritiva feita por momentos
L até a caracterização dos valores mais altos, para uma aná-
lise preditiva. Desta forma, e se considerando a performan-
ce e versatilidade do Matlab, desenvolveu-se um algoritmo
que realiza o ajuste da distribuição GEV a dados amostrais
de valores extremos, através de 5 níveis de combinação li-
neares das estatísticas de ordens LH (0, 1, 2, 3 e 4) sobre os
mesmos. Aplicou-se o referido procedimento para modelar
séries de cheias anuais e de vazões mínimas de sete dias de
88 estações fluviométricas, localizadas em rios do Paraná.

MATERIAL E MÉTODOS

Distribuição GEV
A função de distribuição generalizada de valores extre-

mos – GEV, que engloba as três formas assintóticas de dis-
tribuição de valores extremos conhecidas como valor ex-
tremo do tipo I (VEI), valor extremo do tipo II (VEII) e
valor extremo do tipo III (VEIII) (Fisher & Tippett, 1928;
Gumbel, 1958), é definida, segundo Jenkinson (1955), como
segue:

sendo
– < x < + , k = 0 – distribuição VEI (Distribuição Gumbel)

, k < 0 – distribuição VEII
, k > 0 – distribuição VEIII

onde u é um parâmetro de posicionamento com ,
α é um parâmetro de escala com   e k é um parâ-
metro de forma com ; desta forma, quando k >
0, o limite superior da distribuição assintótica VEIII se tor-
na ω = u + α/k  e, quando k < 0, o limite inferior da distri-
buição assintótica VEII se torna ε = u + α/k.

O p-ésimo quantil da distribuição GEV é dado pela se-
guinte relação, decorrente da Eq. 1:

Combinando a distribuição de Gumbel com a sua variá-
vel reduzida (z): z = (x–u)/α, obtém-se F(x) = exp[-exp(-z)]
que resulta em:

A variável reduzida de Gumbel também se relaciona com
o período de retorno (T), T=1/F(x); logo, a Eq. 3 pode ser
usada para definir z com respeito às distribuições VEI, VEII
e VEIII; assim, em um gráfico x versus z, define-se o com-
portamento das três formas de distribuição de valores extre-
mos, com relação à posição de plotagem de x, como mostra
a Figura 1.

Momentos LH
Seja X1, X2,....,Xn uma amostra aleatória de uma popula-

ção com função densidade de probabilidade f(x) e função dis-
tribuição F(x), e n:nn:2n:1 xxx ≤≤≤ L  as estatísticas de ordem
obtidos da amostra acima, o valor esperado do i-ésimo menor
valor da variável é dado através da seguinte expressão
(Hosking, 1990).

( ) ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α
−

−−=≤=
k
1

uxk1expxXPxF (1)

(2)( )( )[ ]k
p pln1

k
ux −−α+= , 0 < p < 1

( )[ ])x(Flnlnz −= (3)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Variável Reduzida de Gumbel

C
h
e
ia

A
n
u
a
l

VEII - k < 0

VEI - k = 0

VEIII - k > 0

Figura 1. Distribuição das três formas de valores extremos representados
pela GEV
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Dada uma amostra de tamanho n, retirada de uma dis-
tribuição F(x) = P(X ≤ x) e com base na combinação linear
das mais elevadas estatísticas de ordem e na Eq. 4, os mo-
mentos LH são definidos como:

em que , maior valor esperado na amostra de tamanho η + 1,
corresponde a uma medida de posicionamento da distribuição;

, metade da diferença entre os maior e segundo maior valo-
res esperados na amostra de tamanho η + 2, caracteriza a ex-
pansão da parte superior da distribuição; , reflete como está
a assimetria da parte superior da distribuição, através dos três
maiores valores esperados na amostra de tamanho η + 3 e 
provê uma medida da pontiagudez da parte superior da dis-
tribuição, através dos quatros maiores valores esperados na
amostra de tamanho η + 4.

Quando η = 0, momentos LH se tornam iguais aos mo-
mentos L; quando η aumenta, os momentos LH refletem mais
e mais as características da parte superior da distribuição e
dos valores extremos máximos dos dados. Momentos LH são
chamados momentos L1, momentos L2, .... para η = 1, 2, ...
respectivamente. Normalizando os momentos LH, obtém-se
o coeficiente de variação LH ( ), assimetria ( ) e curtose
( ), respectivamente, como:

ordenando a amostra em ( ) ( ) ( )n21 x.........xx ≤≤≤ , a estima-
tiva dos momentos LH é feita como segue:

em que

Estimativas dos parâmetros da distribuição GEV
Dada uma amostra, os três parâmetros k, α e u da distri-

buição GEV podem ser estimados considerando-se a estima-
tiva dos momentos LH amostrais, através das Eqs. 10, 11,
12 e 13, para um valor selecionado de η e κ ≠ 0, como se-
gue (Wang, 1997):

assim, os parâmetros u, α e k da distribuição GEV podem
então ser estimados substituindo-se os três primeiros momen-
tos LH nas Eqs.14, 15 e 16 pelos seus respectivos estimado-
res amostrais nas Eqs.10, 11 e 12, para cada valor de h se-
lecionado (Wang, 1997).

Para facilitar o procedimento computacional, Wang (1997)
propôs uma equação aproximada para o cálculo de k, toman-
do como base as Eqs. 15 e 16 e a Eq. 9 que definem , a
qual corresponde a , donde os

coeficientes α0, α2 e α3 variam em função de η (Tabela 1).
Uma vez obtido o valor de k, as Eqs. 15 e 14 fornecem, res-
pectivamente α e u.

Análises de dados observados e dados obtidos via simu-
lação Monte Carlo, mostraram que momentos LH reduzem
as influências indesejáveis que os menores eventos amostrais
podem exercer na estimação de eventos com grandes perío-
dos de retorno, comparado ao uso de momentos L (Wang,
1997; Queiroz, 2002).

Razões de momentos e coeficiente de variação LH
As razões de momentos e coeficiente de variação LH da

distribuição GEV são calculadas combinando-se as relações
em 9 com as Eqs. 14, 15, 16 e 17; já as razões de momentos
LH e coeficiente de variação LH amostrais são obtidos rela-
cionando-se os momentos LH amostrais, indicados através
das Eqs. 10, 11, 12 e 13, seguindo-se as fórmulas em 9, cu-
jos momentos LH da distribuição GEV são substituídos por
seus respectivos estimadores.
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0 9482,0 3128,1- 0418,0 5382,0-

1 3284,0 4941,2- 9627,0 3012,0-

2 4195,0 1532,2- 2446,0 6161,0-

3 8166,0 8454,2- 3375,0 3721,0-

4 3117,0 3835,2- 2415,0 7201,0-

)7991(gnaW*

η α0 α1 α2 α3

Tabela 1. Valores dos coeficientes α0, α2 e α3*
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Teste de qualidade de ajuste da distribuição GEV via
momentos LH

A distribuição GEV pode ser ajustada para uma série de
dados, igualando-se os seus três primeiros momentos LH aos
respectivos momentos LH amostrais, como já indicado
(Wang, 1997). A curtose LH da população ( )η4τ  é uma fun-
ção da assimetria LH populacional ( )η3τ , em que ambos de-
pendem apenas do parâmetro de forma k. Como o valor es-
timado da curtose LH amostral ( )η4τ̂  não é usado no ajuste
da distribuição GEV, Wang (1998) considerou este parâme-
tro para desenvolver a estatística do teste de qualidade de
ajuste; deste modo e dado um particular estimador amostral

η
3τ̂ , precisa-se conhecer ( )η3η

4 τ̂|τ̂p  porém não é tão simples

encontrar ( )η3η
4 τ̂|τ̂p  quando a mesma depende de η

3τ  da po-

pulação; contudo, dado ητ3ˆ , é possível inferir η
3τ  populacio-

nal, usando-se o teorema de Bayes, mostrado a seguir:

donde p( η
3τ ) é uma distribuição a priori que pode ser informa-

tiva ou não informativa. então, dado ( )ηη ττ 33 ˆ|p  encontra-se:

sendo ( )ηη ττ 33 |ˆp  em Eq. 18 e ( )ηηη τττ 334 ˆ,|ˆp  em Eq. 19 podem
ser derivadas de ( )ηηη τττ 334 |ˆ,ˆp , principalmente utilizando-se
simulação Monte Carlo; portanto, teoricamente é possível se
comparar ητ4ˆ  com ( )ηη ττ 34 ˆ|ˆp  para inferir se a distribuição
subjacente é significativamente diferente da distribuição
GEV; apesar disso, proceder por tal inferência requer esfor-
ço computacional que, em geral, não é prático (Wang, 1998).

Wang (1998) desenvolveu um teste de qualidade de ajuste
da GEV com base em ( )ηηη τ=ττ 334 ˆ|ˆp  como uma aproximação
de ( )ηηη τττ 334 ˆ,|ˆp , além de assumir que as distribuições de ητ3ˆ
e de ητ4ˆ  da GEV, seguem uma distribuição conjunta normal.
Para descrição completa da distribuição conjunta normal, pre-
cisa-se conhecer a média, o desvio padrão e o coeficiente de
correlação dos estimadores amostrais ητ3ˆ  e ητ4ˆ ; suas médias
são assumidas para representar os valores populacionais de ητ3
e ητ4 , respectivamente, em que é negligenciado algum erro de
estimação. Os desvios padrão e coeficiente de correlação, de-
notados como ( ) ( ) ( )ηηηη ττρτστσ 4343 ˆ,ˆeˆ,ˆ , respectivamente, são
funções de ητ3  e do tamanho da amostra e podem ser encon-
trados através de simulação Monte Carlo.

A distribuição condicional amostral de ητ4ˆ , quando ητ3 = ητ3ˆ

é normalmente distribuída com média ητ4  e com desvio pa-

drão, dado como segue (Wang, 1998):

Um teste de hipótese de que uma série de dados vem da
distribuição ajustada, pode ser conduzido na base da estima-
tiva amostral ητ4ˆ  através da comparação da seguinte estatís-
tica (Wang, 1998):

com valores críticos de uma distribuição normal padrão.
O desvio padrão em Eq. 21, ( )ηηη τ=ττσ 334 ˆ|ˆ , é função de

ητ3  e do tamanho da amostra e pode ser calculado com
( ) ( )ηηη ττρτσ 434 ˆ,ˆeˆ  através da Eq. 20, usando-se simulação Monte

Carlo. Para evitar o enorme esforço computacional envolvido
nas várias fases do teste, Wang (1998) propôs a seguinte apro-
ximação:

donde:

[ ] [ ] [ ] [ ]434
3

33
2

32310 bbbbbb ηηηη τ+τ+τ+τ+=  e [ ] [ ] [ ] [ ]434
3

33
2

32310 cccccc ηηηη τ+τ+τ+τ+=

os coeficientes b0, b1, b2, b3, b4, c1, c2, c3 e c4 variam com os
valores de η e estão apresentados na Tabela 2.

A Eq. 22 tem a mesma forma daquela utilizada por Cho-
wdhury et al. (1991) para coeficiente de variação L e assi-
metria L e assegura que a variância é assintótica e inversa-
mente proporcional ao tamanho da amostra, enquanto o
segundo termo assegura tal efeito em amostras pequenas.

O diagrama de momentos LH também permite avaliar-se,
graficamente, a qualidade dos ajustes da distribuição GEV,
comparando-se os coeficientes teóricos e amostrais de assi-
metria e curtose. O diagrama de momentos LH tem a vanta-
gem de possibilitar a comparação dos ajustes de diversas
séries de dados, em um mesmo gráfico.

Rotina em Matlab para momentos LH e teste de Wang (1998)
Os procedimentos de ajuste da distribuição GEV através de

momentos LH (Wang, 1997) e do teste de qualidade de ajuste
para a mesma, proposto por Wang (1998), estão sistematiza-
dos através da seguinte rotina em Matlab, que procede ao ajus-
te para qualquer tamanho de amostra.

( ) ( ) ( )ηηηηη τττ∝ττ 33333 p|ˆpˆ|p (18)

( ) ( ) ( )∫ ηηηηηηηη ττττττ=ττ 33333434 dˆ|Pˆ,|ˆPˆ|ˆp (19)

( ) ( ) ( )[ ]2143
2

4334 ˆ,ˆ1ˆˆ|ˆ ηηηηηη ττρ−τσ=τ=ττσ (20)

( )ηηη

ηη

τ=ττσ

τ−τ
=

334

44
W ˆ|ˆ

ˆ
Z (21)

( ) 2334
2

n
c

n
bˆ|ˆ +=τ=ττσ ηηη (22)

b0 b1 b2 b3 b4 co c1 c2 c3 c4

0 5470,0 5550,0 7600,0 0903,0- 0422,0 0010,1 2820,0- 6339,2- 1080,4 4780,1-

1 9750,0 8230,0- 4251,0 2014,0- 2762,0 3043,1 1928,0- 7778,3- 1735,9 6687,5-

2 8840,0 7250,0- 0261,0 6583,0- 6652,0 0088,1 3322,2- 5285,2- 0534,01 7883,7-

3 0830,0 9030,0- 4530,0 3321,0- 8780,0 4876,2 8148,4- 5525,3 6373,2 6702,3-

4 1420,0 4200,0 3180,0- 3370,0 0120,0- 3977,3 5843,8- 0715,11 5909,7- 9549,1

)8991(gnaW*

η

Tabela 2. Valores dos coeficientes bi e ci (i = 0, 1, 2, 3 e 4) das expressões de b e c da Eq 22*
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function [k,α,u,cv,ca,cc,zw]=fmomlh(x)
%———————————————————————————
%Calcula os 4 primeiros momentos-LH
% determina os parâmetros (k,α,u) da GEV para h=0, 1, 2, 3 e 4
% determina as razões de momentos LH (cv,ca,cc ) para η=0, 1, 2, 3 e 4
% determina os valores do Teste de WanG – zw para η=0, 1, 2, 3 e 4
%———————————————————————————
x=sort(x);
N=length(x);
for j=1:5

n=j-1;
if n= =0

k1=N;
k2=k1*(N-1)/2;
k3=k2*(N-2)/3;
k4=k3*(N-3)/4;

elseif n= =1
k1=N*(N-1)/2;
k2=k1*(N-2)/3;
k3=k2*(N-3)/4;
k4=k3*(N-4)/5;

elseif n= =2
k1=N*(N-1)*(N-2)/6;
k2=k1*(N-3)/4;
k3=k2*(N-4)/5;
k4=k3*(N-5)/6;

elseif n= =3
k1=N*(N-1)*(N-2)*(N-3)/24;
k2=k1*(N-4)/5;
k3=k2*(N-5)/6;
k4=k3*(N-6)/7;

else
k1=N*(N-1)*(N-2)*(N-3)*(N-4)/120;
k2=k1*(N-5)/6;
k3=k2*(N-6)/7;
k4=k3*(N-7)/8;

end
sigma1=0; sigma2=0; sigma3=0; sigma4=0;
for i=1:N
if n= =0

F1=i-1;
F2=1;
F4=F1*(i-2)/2;
F6=F4*(i-3)/3;

elseif n= =1
F2=i-1;
F1=F2*(i-2)/2;
F4=F1*(i-3)/3;
F6=F4*(i-4)/4;

elseif n= =2
F2=(i-1)*(i-2)/2;
F1=F2*(i-3)/3;
F4=F1*(i-4)/4;
F6=F4*(i-5)/5;

elseif n= =3
F2=(i-1)*(i-2)*(i-3)/6;
F1=F2*(i-4)/4;
F4=F1*(i-5)/5;

F6=F4*(i-6)/6;
else

F2=(i-1)*(i-2)*(i-3)*(i-4)/24;
F1=F2*(i-5)/5;
F4=F1*(i-6)/6;
F6=F4*(i-7)/7;

end
F3=N-i;
F5=F3*(N-i-1)/2;
F7=F5*(N-i-2)/3;

coef1=F2;
coef2=F1-F2.*F3;
coef3=F4-2*F1*F3+F2*F5;
coef4=F6-3*F4*F3+3*F1*F5-F2*F7;
sigma1=sigma1+coef1*x(i);
sigma2=sigma2+coef2*x(i);
sigma3=sigma3+coef3*x(i);
sigma4=sigma4+coef4*x(i);
end
LH1(j)=sigma1./k1;
LH2(j)=sigma2./(2*k2);
LH3(j)=sigma3./(3*k3);
LH4(j)=sigma4./(4*k4);
cv(j)=LH2(j)./LH1(j); % coeficiente de variação
ca(j)=LH3(j)./LH2(j); % Coeficiente de assimetria
cc(j)=LH4(j)./LH2(j); % Coeficiente de curtose
end
%Cálculo dos parâmetros da GEV
%coeficientes para o cálculo de k (Wang,1997)
Ao=[0,2849 0,4823 0,5914 0,6618 0,7113];
A1=[-1,8213 -2,1494 -2,3351 -2,4548 -2,5383];
A2=[0,8140 0,7269 0,6442 0,5733 0,5142];
A3=[-0,2835 -0,2103 -0,1616 -0,1273 -0,1027];
for i=1:5
ni=i-1;
k(i)=Ao(i)+A1(i)*CS(i)+A2(i)*CS(i)^2+A3(i)*CS(i)^3;
α (i)=(LH2(i)*2*k(i))/((ni+2)*(-(ni+2)^(-k(i))+(ni+1)^(-k(i)))*gamma(1+k(i)));
u(i)=LH1(i)-a (i)*(1-gamma(1+k(i))*(ni+1)^(-k(i)))/k(i);
end
%————— teste de hipótese proposto por Wang (1998)——––
b=[0,0745 0,0555 0,0067 -0,3090 0,2240

0,0579 -0,0328 0,1524 -0,4102 0,2672
0,0488 -0,0527 0,1620 -0,3856 0,2566
0,0380 -0,0309 0,0354 -0,1233 0,0878
0,0241 0,0024 -0,0813 0,0733 -0,0210];

c=[1,0100 -0,0282 -2,9336 4,0801 -1,0874
1,3403 -0,8291 -3,8777 9,5371 -5,7866
1,8800 -2,2233 -2,5825 10,435 -7,3887
2,6784 -4,8418 3,5255 2,3736 -3,2076
3,7793 -8,3485 11,517 -7,9095 1,9459];

for j=1:5
bo(j)=b(j,1)+b(j,2)*ca(j)+b(j,3)*ca(j)^2+b(j,4)*ca(j)^3+b(j,5)*ca(j)^4;
co(j)=c(j,1)+c(j,2)*ca(j)+c(j,3)*ca(j)^2+c(j,4)*ca(j)^3+c(j,5)*ca(j)^4;
sig(j)=bo(j)/n+co(j)/n^2;
t2(j)=(j+1)*α(j)*gamma(1+k(j))*(-(j+1)^(-k(j))+(j)^(-k(j)))/(2*k(j));
t4(j)=(j+3)*α(j)*gamma(1+k(j))*(-(j+5)*(j+4)*(j+3)^(-k(j))+3*(j+4)*(j+3)*
(j+2)^(-k(j))-3*(j+3)*(j+2)*(j+1)^(-k(j))+(j+2)*(j+1)*(j)^(-k(j)))/(4*3*2*k(j));
cct(j)=t4(j)/t2(j);
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z(j)=abs(cc(j)-cct(j))/(sig(j))^0.5;
end
%———————————————————————————

Ajustes de cheias anual e vazões mínima de 7 dias, obser-
vadas em rios do Paraná

Séries de cheia anual e vazão mínima de 7 dias observa-
das em 42 estações fluviométricas instaladas em rios da sub-
bacia 64, da Bacia hidrográfica do Paraná, estado do Para-
ná, foram ajustadas através da distribuição GEV e momentos
LH, aplicando-se a rotina em matlab proposta. A análise de
aderência foi feita utilizando-se os testes de Wang (1998) e
de Kolmogorov-Smirnov, com 5% de significância para os
ajustes das séries de cheia anual e o teste de Kolmogorov-
Smirnov, com significância de 5%, para os ajustes de vazão
mínima de 7 dias. A qualidade dos ajustes foi também ava-
liada através do diagrama de momentos LH, para os dois
casos de séries de dados observados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O algoritmo proposto realiza a estimação dos três parâ-
metros da distribuição GEV através de momentos LH, cal-
cula as taxas de momentos LH e coeficiente de variação e os
valores do teste de qualidade de ajuste, segundo Wang (1998).
Os resultados do processo de ajuste da GEV a uma série de
dados de cheias anuais ou de vazões mínimas, podem ser
apresentados para os diferentes valores de h, em uma tabela
desenhada numa janela de figura do matlab, como apresen-
tado na Tabela 3. Os ajustes da distribuição GEV referentes
aos cinco valores de η (LH0, LH1, LH2, LH3 e LH4) são
plotados em um gráfico, juntamente com os dados observa-
dos de vazões (Figura 2). O melhor ajuste determinado a
partir do menor valor do teste de Wang é exibido com os
valores de cheias em outro gráfico (Figura 2); o mesmo pro-
cedimento pode ser aplicado para ajustar vazões mínimas.
Na Figura 2 apresenta-se, ainda, um gráfico de vazões mí-
nimas de sete dias, obtidos da mesma série de vazões diária
observadas na estação fluviométrica sob o código 64685000,
localizada no Paraná.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados dos ajustes da
distribuição GEV as 42 séries de cheia anual e de vazão mí-
nima de 7 dias estudadas, nas quais são mostrados os valo-
res dos três parâmetros da GEV, das taxas de momentos e
dos testes de aderências aplicados, com os respectivos valo-
res teóricos.
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Figura 2. (A) Ajustes da distribuição GEV à série de cheia anual, aplicando-
se os cinco níveis de momentos LH; (B) Melhor ajuste da distribuição GEV
à série de cheia anual e (C) Melhor ajuste da distribuição GEV à série de
vazão mínima de sete dias

HL
VEGoãçiubirtsidadsortemâraP HLsotnemomedsaxaT socitsítatsesetseT

k u vc ac cc wZ SK

0 4612,0 1,799 8,5013 5761,0 2830,0 1870,0 5927,0 2860,0

1 3572,0 4,5601 5,1013 7111,0 6990,0 2060,0 7816,0 2860,0

2 2413,0 8,5211 8,1803 4980,0 7221,0 9040,0 3868,0 2860,0

3 9163,0 5,6121 5,9303 6670,0 7521,0 6140,0 0856,0 9090,0

4 4593,0 5,1921 0,8992 7760,0 7721,0 7160,0 0280,0 3110,0
t)50,0(wZmoc,gnaWedetset-wZ;esotrucedetneicifeoc-cc;airtemissaedetneicifeoc-ac;oãçairavedetneicifeoc-vc;oãçisopedortemârap-u;alacseedortemârap-;amrofedortemârap-k etset-sK;69,1=ociróe

3102,0=ociróet)50,0(sKmoc,vonrimS-corogomloKed

α

α

Tabela 3. Resultados do ajuste da distribuição GEV, fornecidos pela rotina em Matlab
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Os ajustes da distribuição GEV aos dados de eventos hi-
drológicos extremos, referentes aos 5 níveis de combinações
lineares (η), dependendo do comportamento dos dados, po-
dem resultar em valores de k > 0 ou k < 0 para os diferentes
valores de h, definindo o tipo de valor extremo (VEI, VEII
ou VEIII); na prática, quando –0,04 < k < 0,04, o ajuste se
aproxima consideravelmente da distribuição Gumbel; Para
η = 0, o ajuste de momentos LH corresponde aos momentos
L que atribui o mesmo peso para os dados durante o proces-
so de ajuste; à medida que o valor de η aumenta, os valores
amostrais mais altos recebem maiores ponderações.

Na Figura 3 são apresentados os diagramas de momentos
LH referentes ao ajuste da distribuição GEV às séries de cheias

anuais e de vazões mínimas de sete dias observadas nas esta-
ções fluviométricas consideradas, como forma de mostrar a
utilidade desta ferramenta para avaliar a qualidade dos ajus-
tes obtidos através da distribuição GEV e momentos LH, a qual
é possibilitada com o uso do algoritmo proposto.

Os testes de Wang e de Kolmogorov-Smirniv aplicados
indicam que os ajustes da distribuição GEV às séries de
cheia anual e de vazão mínima, foram aceitos com 5% de
significância, ocorrendo as três formas de valores extremos.
O teste proposto por Wang (1998) mostrou-se eficiente como
teste de aderência aplicado às séries de cheia anual, em que
os melhores ajustes ocorreram com os momentos LH, vari-
ando de 0 a 4; o mesmo não foi aplicado às séries de vazão

adogidóC
oãçatsE

N
VEGadsortemâraP sotnemomedsaxaT

HL
W

etsuja etsuja ociróet
sK
etsuja

sK
ociróetk u vc ac cc

00013246 31 14,0- 07,75 00,221 72,0 94,0 13,0 2 50,0 00,2 48,3 51,0 63,0

00024246 02 20,0- 00,331 00,801 91,0 03,0 21,0 4 54,0 46,1 48,3 52,0 92,0

00006346 25 21,0- 08,69 00,381 03,0 42,0 81,0 0 81,0 92,0 18,7 40,0 32,0

00026346 12 12,0 09,132 00,864 51,0 31,0 21,0 1 82,0 17,1 48,3 01,0 82,0

00007346 56 02,0 09,083 00,125 02,0 41,0 90,0 1 92,0 49,4 18,7 80,0 02,0

00028346 91 32,0- 02,291 00,243 43,0 33,0 81,0 0 56,0 76,1 48,3 11,0 03,0

00009346 85 20,0 00,502 00,533 13,0 61,0 90,0 0 93,1 49,3 18,7 70,0 12,0

00004446 52 21,0- 05,93 00,59 91,0 13,0 81,0 1 50,0 51,0 99,5 21,0 62,0

00824446 71 22,0 01,51 00,58 70,0 31,0 01,0 1 40,0 79,0 48,3 60,0 23,0

00074446 22 25,0 00,094 00,622 21,0 80,0 30,0- 4 49,0 92,0 48,3 22,0 72,0

00005446 82 03,0- 06,51 00,22 24,0 73,0 91,0 0 41,1 84,0 99,5 70,0 52,0

00006446 72 10,0 08,101 00,62 22,0 92,0 80,0 4 51,1 04,0 99,5 71,0 52,0

00006446 02 10,0- 09,94 00,19 71,0 82,0 51,0 2 10,0 71,0 48,3 01,0 92,0

00056446 66 90,0- 06,922 00,894 72,0 32,0 41,0 0 98,0 74,1 18,7 50,0 02,0

00057446 13 23,0- 05,93 00,97 43,0 93,0 33,0 0 28,0 05,1 99,5 01,0 42,0

00677446 71 35,0 09,981 00,141 01,0 70,0 10,0- 4 94,0 43,0 48,3 81,0 23,0

00010546 02 25,0 06,7141 00,2451 01,0 60,0 30,0- 3 68,0 13,0 48,3 02,0 92,0

00070546 56 61,0 03,2041 00,0221 51,0 32,0 70,0 4 82,1 34,0 18,7 32,0 02,0

00580546 22 45,0 07,551 00,681 71,0 30,0- 11,0 1 85,0 27,0 48,3 90,0 72,0

00051546 32 82,0 00,0093 00,5562 41,0 81,0 11,0 4 62,0 44,0 48,3 02,0 72,0

00005546 03 70,0- 03,801 00,592 22,0 12,0 71,0 0 90,0 05,0 99,5 70,0 42,0

05991646 31 32,0- 08,69 00,512 92,0 23,0 42,0 0 80,0 44,0 48,3 80,0 63,0

00002646 66 43,0- 05,55 00,551 12,0 54,0 92,0 2 91,0 76,1 18,7 60,0 02,0

00052646 03 80,0 04,233 00,287 32,0 21,0 11,0 0 23,0 26,2 99,5 70,0 42,0

00055646 22 65,0 07,317 00,708 80,0 60,0 20,0 4 03,0 43,0 48,3 22,0 72,0

00095646 22 65,0 07,317 00,708 80,0 60,0 20,0 4 03,0 43,0 48,3 22,0 72,0

00037646 22 13,0- 03,24 00,331 42,0 83,0 62,0 0 81,0 47,0 48,3 90,0 72,0

00028646 02 80,0- 00,51 00,04 32,0 22,0 01,0 0 98,0 76,1 48,3 01,0 92,0

00058646 44 04,0 05,1921 00,8992 70,0 31,0 60,0 4 80,0 15,4 99,5 11,0 02,0

00098646 31 44,0 02,875 00,0923 40,0 90,0 50,0 3 40,0 44,0 48,3 32,0 63,0

00039646 22 64,0 07,1901 00,4873 50,0 80,0 60,0 3 80,0 97,0 48,3 41,0 72,0

00517746 02 73,0 06,243 00,6131 60,0 21,0 80,0 3 91,0 02,0 48,3 01,0 92,0

00037746 81 10,0 00,181 00,403 41,0 92,0 21,0 4 73,0 80,1 48,3 92,0 13,0

00057746 92 83,0 02,504 00,796 80,0 41,0 60,0 4 91,0 79,3 99,5 12,0 42,0

00058746 92 11,0 05,03 00,39 31,0 81,0 11,0 1 71,0 07,0 99,5 70,0 42,0

00009746 13 10,0 07,83 00,57 31,0 92,0 61,0 4 21,0 14,0 99,5 01,0 42,0

00059746 62 24,0 05,6421 00,9542 70,0 21,0 50,0 4 22,0 85,0 99,5 21,0 62,0

00599746 13 10,0 07,83 00,57 31,0 92,0 61,0 4 21,0 14,0 99,5 01,0 42,0

00001846 43 21,0- 09,53 00,621 51,0 13,0 61,0 1 44,0 02,1 99,5 90,0 32,0

00051846 43 21,0- 09,53 00,621 51,0 13,0 61,0 1 44,0 42,0 99,5 90,0 32,0

00003846 82 81,0 00,057 00,4662 90,0 81,0 70,0 2 15,0 48,3 99,5 11,0 52,0

00034846 37 61,0- 09,5403 00,19771 01,0 53,0 12,0 2 01,0 59,0 18,7 50,0 91,0
)50,0(wZmoc,gnaWedetset-wZ;esotrucedetneicifeoc-cc;airtemissaedetneicifeoc-ac;oãçairavedetneicifeoc-vc;oãçisopedortemârap-u;alacseedortemârap-,;amrofedortemârap-K sK;69,1=ociróet

aicnâcifingised50,0edociróetsKmoc,vonrimS-corogomloKedetset-

α
χ2 χ2

α

Tabela 4. Ajustes da distribuição GEV às séries de cheia anual
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oãçatsE N VEGadsortemâraP HLsotnemomedsaxaT vorogomloKetseT

k u vc ac cc etsujA ociróeT

00013246 31 0462,0 0294,3 0742,9 0091,0 6110,0 6691,0 0032,0 0063,0

00024246 02 0921,0- 0698,2 031,01 8781,0 5352,0 1682,0 0051,0 0092,0

00006346 25 0240,0- 0124,3 0991,7 9462,0 5591,0 5521,0 0060,0 0091,0

00026346 12 0252,0 0578,5 451,31 6022,0 1810,0 5220,0 0001,0 0082,0

00007346 56 0290,0- 0214,5 384,11 6172,0 1822,0 5351,0 0050,0 0071,0

00028346 91 0890,0 0583,3 0226,7 0751,0 3091,0 0691,0 0050,0 0003,0

00009346 85 0941,0- 0055,2 0036,5 5472,0 9662,0 6322,0 0070,0 0081,0

00004446 52 0540,0 0064,1 0502,4 1591,0 1041,0 8920,0 0021,0 0062,0

00824446 71 0711,0- 0400,2 0821,4 5282,0 3542,0 5782,0 0081,0 0023,0

00074446 22 0990,0 360,11 511,22 4652,0 9601,0 8051,0 0041,0 0082,0

00006446 72 0810,0 441,1 0623,2 9262,0 8651,0 4071,0 0011,0 0052,0

00056446 66 0030,0 232,51 712,23 4471,0 5622,0 3481,0 0090,0 0071,0

00057446 13 0041,0- 0445,1 0513,3 3872,0 8062,0 5501,0 0001,0 0042,0

00677446 71 0811,0- 0916,4 0626,5 4604,0 2642,0 4131,0 0060,0 0023,0

00010546 02 0411,0 733,83 328,001 0302,0 8790,0 4091,0 0001,0 0092,0

00070546 56 0250,0- 187,63 049,48 9742,0 1202,0 2531,0 0050,0 0071,0

00580546 22 0380,0 369,1 663,4 8632,0 5611,0 4731,0 0090,0 0082,0

00051546 32 0834,0- 643,95 719,953 0361,0 3105,0 4313,0 0090,0 0072,0

00005546 03 0970,0- 980,01 541,23 6221,0 6423,0 1391,0 0070,0 0042,0

05991646 31 0720,0 0739,1 0130,4 0752,0 2151,0 9410,0- 0080,0 0063,0

00002646 66 0050,0 0805,1 0550,3 4952,0 9631,0 3560,0 0060,0 0071,0

00052646 03 0770,0 0834,3 0653,8 9022,0 4021,0 6841,0 0001,0 0042,0

00095646 22 0810,0- 0367,2 0664,4 8813,0 1081,0 090,0 6 0090,0 0082,0

00037646 22 0550,0 0854,4 378,21 5391,0 6331,0 6432,0 0081,0 0082,0

00028646 02 0913,0- 0267,1 0671,8 7741,0 9144,0 5992,0 0050,0 0092,0

00058646 44 0960,0- 625,85 105,411 5482,0 8212,0 6461,0 0070,0 0002,0

00098646 31 0714,0- 567,04 494,791 9002,0 7664,0 8423,0 0051,0 0063,0

00039646 22 0243,0- 863,44 473,391 0791,0 2804,0 8653,0 0090,0 0082,0

00517746 02 0470,0 0084,7 787,11 9113,0 0221,0 2890,0 0001,0 0092,0

00057746 92 0172,0 0556,5 0126,9 1721,0 7241,0 8421,0 0001,0 0042,0

00058746 92 0812,0 0144,5 370,21 7422,0 5730,0 7360,0 0070,0 0042,0

00009746 13 0620,0 0522,2 0962,5 9132,0 1251,0 8131,0 0001,0 0042,0

00059746 62 0740,0 967,62 659,84 5182,0 7831,0 0851,0 0080,0 0062,0

00001846 43 0531,0 0310,6 592,22 0941,0 5580,0 4351,0 0090,0 0032,0

00003846 82 0650,0 876,35 973,231 7022,0 4331,0 9331,0 0070,0 0052,0

00034846 77 0311,0- 20,3051 42,7014 0622,0 0242,0 0680,0 0060,0 0051,0

00014846 37 0780,0- 00,9041 00,2304 2991,0 0622,0 3870,0 0030,0 0061,0
Kmoc,vonrimS-corogomloKedetset;esotrucedetneicifeoc-cc;airtemissaedetneicifeoc-ac;oãçairavedetneicifeoc-vc;oãçisopedortemârap-u;alacseedortemârap-;amrofedortemârap-K 50,0edociróets

aicnâcifingised

α

α

Tabela 5. Ajustes da distribuição GEV às séries de vazão mínima de 7 dias
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Figura 3. A. Diagrama de momentos LH para as cheias anuais e B. Diagrama de momentos LH para as vazões mínimas de 7 dias
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mínimas visto que os coeficientes apresentados na Tabela 2
se referem a valores extremos máximos.

CONCLUSÕES

1. A distribuição GEV e os momentos LH forneceram ajus-
tes adequados das cheias anuais e das vazões mínimas, con-
forme os testes de aderência de Wang e de Kolmogorov-
Smirnov, com 5% de significância, aplicados através da
rotina proposta em matlab.

2. O programa fornece, como resultados, os três parâme-
tros da distribuição GEV, às razões de momentos LH que
permitem traçar o diagrama de momentos LH, além dos va-
lores do teste de Wang (1998) que avalia a qualidade do ajus-
te para cada nível LH.

3. O teste de qualidade de ajuste proposto por Wang
(1998) indicou os melhores ajustes, seguindo os resultados
fornecidos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, referentes às
séries de cheia anual modeladas.
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