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APRESENTAÇÃO 

 

O projeto Regionalização de Vazões nas Bacias Hidrográficas Brasileiras é 
uma iniciativa dentro do programa de Gestão de Riscos e Resposta a Desastres que 
tem por objetivo ampliar o conhecimento sobre a disponibilidade hídrica no território 
nacional, bem como, sobre a frequência de ocorrência das vazões e/ou das cotas. 

 

O conhecimento da disponibilidade de água doce de uma bacia hidrográfica é 
o principal instrumento de gestão de recursos hídricos, com base no qual pode ser 
concedido de forma adequada e sustentável o direito de uso deste bem, seja para 
fins energéticos, de irrigação, de abastecimento e outros. Além disto, o conhecimento 
da frequência é uma informação útil para o planejamento nos setores elétrico, 
agrícola, abastecimento público e na adoção de políticas públicas. 

 

Dentre os objetivos da ação dos Levantamentos, Estudos, Previsão e Alerta 
de Eventos Hidrológicos Críticos, destaca-se a realização de estudos de análise de 
frequência local das séries históricas de vazões máximas ou cotas máximas das 
estações fluviométricas.  

 

 A análise de frequência possibilita a determinação das vazões máximas ou 
cotas máximas associadas a uma probabilidade de ser igualda ou superada. Os 
resultados da análise, ou seja, os quantis, serão utilizados como valores de projeto 
no dimensionamento de diversas estruturas hidráulicas ou de aproveitamento dos 
recursos hídricos. Esta análise estatística também pode ser utilizada de forma 
inversa, ou seja, estimar a frequência de um evento de cheia ocorrido, definindo se o 
evento foi raro ou ordinário. Tipo de informação que é bastante útil para sistemas de 
alerta de cheias que poderão divulgar, além das previsões e dos valores observados, 
a raridade do evento acompanhado. 

 

Este estudo apresenta os resultados da análise de frequência das vazões 
máximas observadas e a recomendação de cotas (níveis) para instalação de 
equipamentos automáticos no rio Piancó especificamente na estação fluviométrica 
Piancó, código 37340000. Esta estação fluviométrica faz parte Rede 
Hidrometeorológica Nacional de Referência (RHNR) e constitui um ponto de 
acompanhamento das vazões e cotas nesta região, no Estado da Paraíba. 
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1  INTRODUÇÃO 

O estudo das águas superficiais é fundamental para adequada gestão dos 

recursos hídricos. Para que isto ocorra se faz necessário a implantação de uma rede de 

monitoramento hidrológico que seja eficiente e capaz de fornecer informações 

necessárias aos usos múltiplos das águas fluviais.  

 

As primeiras iniciativas institucionais do estabelecimento da Rede 

Hidrometeorológica Nacional – RHN, início do século XX, ocorrem através do 

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) instalando as primeiras estações no Brasil. Em 1934 o 

Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM) estende a atuação hidrológica 

pelo pais. Em 1960 é criado o Departamento Nacional de Águas e Energia (DNAE) que 

recebe, entre suas atribuições, as atividades de hidrologia nacional. Porém em 1969, 

com novas competências relacionadas ao setor elétrico, passa a se chamar 

Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE). Também neste ano surge 

a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), através do Decreto-Lei nº 764, 

de 15 de agosto de 1969, absorvendo a atividade de manutenção e operação da RHN 

sob responsabilidade do DNAEE. Em 28 de dezembro de 1994, pela Lei nº 8.970, a 

CPRM passa a ser uma empresa pública, com funções de Serviço Geológico do Brasil 

(SGB). 

 

Assim nasce a parceria entre a Agência Nacional de Águas (ANA), criada através 

da Lei nº 9.984/2000, art.4, inciso 13, e o Serviço Geológico do Brasil (SGB/CPRM), 

principal parceiro no planejamento, gerenciamento e operação da RHN – Rede 

Hidrometeorológica Nacional, através do Acordo de Cooperação Técnica – ACT nº 

003/2014, com o intuito de revitalizar a capacitação técnica dos profissionais envolvidos 

e revisar a rede de monitoramento existente no Brasil. 

 

Em agosto de 2015, ANA e SGB/CPRM firmaram um Memorando de 

Entendimento com o Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS, United States 

Geological Survey) dedicado à capacitação técnica dos seus profissionais. E a partir 

deste evento, foi definido pelos especialistas envolvidos a revisão da rede existente, 

construindo uma Rede Hidrometeorológica Nacional de Referência – RHNR para atender 

com excelência as demandas da gestão de recursos hídricos brasileira, promovendo 

dados confiáveis e representativos. Esta rede deverá atender os interesses da União a 

partir de 06 objetivos gerais: Transferência e compartilhamento Interestaduais e 

Internacionais, eventos hidrológicos críticos, balanços e disponibilidades hídricas, 

mudanças e tendências de longo prazo, qualidade da água e regulação dos recursos 

hídricos. 

 

A localização das 33 estações fluviométricas que compunham a RHNR em 2022 

sob a responsabilidade da Superintendência Regional do Recife (SUREG-RE) está 

apresentada na Figura 01.  
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Figura 01 – Localização das estações fluviométricas da RHNR em 2022. Fonte: 

Elaborado pela equipe do projeto.  
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A estação de Piancó, código 37340000, está localizada na Latitude 07°12'16"S e 

Longitude 37°55'41"O, no rio Piancó, no município de Piancó-PB, e possui uma área de 

drenagem de 4.560 km². O Rio Piancó nasce entre as Serras de Arara e de Pedra, no 

Município de Conceição, Estado da Paraíba, numa altitude de 600,0 m. É intermitente e 

forma o açude Mãe D´Água (Coremas), antes da sua confluência com o rio Piranhas. 

Não possui afluente importante, com exceção de pequenos riachos. A estação 

fluviométrica está instalada na margem direita do rio Piancó, na ponte da entrada da 

cidade Piancó-PB, à Montante do açude Coremas. A Figura 02 ilustra a localização da 

estação de Piancó. 

 

Desde maio de 1962 existem réguas linimétricas instaladas para realização de 

duas leituras diárias pelo observador dos níveis do rio Mundaú, as 07 e as 17 h.  

 

Nesta estação, desde setembro de 2019, estão instalados equipamentos 

automáticos para registro contínuo e transmissão dos níveis do rio Piancó.  

 

Em 09/2013 a estação passou por mudança da cota do zero da régua, ou seja, 

foram acrescidos 200 cm às cotas da estação. Maiores detalhes sobre a estação podem 

ser encontrados na sua ficha descritiva que consta do Anexo 01.  

 

  

  
Figura 02 – Localização da estação fluviométrica de Piancó. Fonte: Equipe do projeto, 

Google Earth (2024) e arquivo fotográfico do Projeto da RHN. 

 

A Figura 03 apresenta o perfil da seção transversal na seção de réguas da 

estação. Esta figura apresenta as medições simultâneas de vazões e cotas realizadas 

entre maio/1962 e agosto/2022 e a máxima cota observada de 650 cm ou de 850 cm 
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(12/04/1985), conforme mudança do plano de referência (09/2013), com as cotas 

anteriores a este evento alteradas para suas representações a partir de um mesmo 

referencial. 

 

Com a mudança do plano de referência, a diferença entre a máxima cota 

observada nas réguas e a máxima cota com vazão medida (784 m³/s na cota 715 cm / 

515 cm) é de 135 cm. No Anexo III observa-se que a série de cotas máximas por ano 

civil apresenta 44 valores máximos, sendo 05 destes superiores a 715 cm (cota da vazão 

máxima medida).  A razão entre a cota máxima observada e a cota da medição da vazão 

máxima é 1,19 (850 cm / 715 cm). Segundo Tucci (2002), a melhor curva-chave, aquela 

com menor extrapolação do ramo superior, possui a razão entre as cotas máximas 

observadas e com medição de vazão inferior a 1,25. Na Figura 03 também se observa 

baixa densidade de medições de vazões no intervalo entre 150 e 784 m³/s. A seção de 

medição está localizada próxima a seção de réguas, como está apresentado na ficha 

descritiva da estação no Anexo I. A estação apresenta área de drenagem de 4.560 km². 

 

Devido ao fato da estação passou por mudança da cota do zero da régua em 

09/2013, a análise através da frequência de vazões foi considerada a melhor opção 

devido à manutenção desse estudo, pois as estações da RHNR podem sofrer 

deslocamentos para uma outra posição posteriormente. A reinstalação de réguas em 

outra seção, afastada do original, pode modificar a relação entre cota e vazão no ramo 

superior, afetando a análise de frequência de cotas máximas.  

 

Contudo é importante frisar que tais modificações não afetarão a análise de 

frequência de vazões deste estudo, se estas alterações não gerarem significativos 

incrementos ou decréscimos na área de drenagem da estação associadas a grandes 

variações de vazões para um mesmo evento hidrológico, ou ainda outras modificações 

impactantes nas condições hidrológicas atual da estação. Nestes casos de modificações 

significativas se tratará de uma nova estação, o que demandará uma nova série histórica 

para um novo estudo de análise de frequência de máximas. 
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Figura 03 – Perfil da seção transversal da seção de réguas de Piancó. Fonte: 

Elaborado pelos autores.  
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2 METODOLOGIA  

2.1 Análise de Frequência Local 

A análise estatística deve ser realizada utilizando séries históricas representativas 

do processo analisado, sem a presença de erros acidentais ou sistemáticos e possuindo 

um número mínimo de elementos para garantir uma boa confiabilidade nas 

extrapolações. É recomendável o emprego de séries com pelo menos 30 anos 

hidrológicos e aceitável no mínimo 15 anos hidrológicos.  

 

Considerando Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as 

seguintes etapas para análise de frequência local de máximos por ano hidrológico ou 

civil: 

 Avaliar a consistência dos dados e organizar a série de cotas ou vazões máximas por 

ano hidrológico ou civil. 

Na etapa de consistência procura-se identificar problemas com os registros de 

cotas ou vazões que poderiam desacreditar as informações. Para tanto podem ser 

realizados métodos consagrados no meio técnico, como por exemplo, verificar se há 

mudança do zero da régua (mudança de referência); verificar a presença de erro de 

metro nas cotas; verificar a presença de erro de 1/2 metro nas cotas; verificar a 

presença de erro de digitação; comparar a cota máxima com a cota média diária; 

avaliar o comportamento dos cotagramas das estações de montante e jusante; 

verificar as cotas máximas da série disponível nos bancos de dados com os boletins 

de campo; avaliar os dados que estão como duvidosos ou estimados; avaliar o 

preenchimento de falhas (média, linígrafo e PCD); verificar as medições de vazões; 

analisar as curvas-chaves; verificar a continuidades das vazões etc.  

 

 Verificar a presença de valores atípicos (outliers) 

A presença de valores atípicos (superiores e inferiores) é avaliada com o critério 

baseado na amplitude interquartil, AIQ (Naghettini; Pinto, 2007, p. 39), e com o teste 

de Grubbs e Beck (Naghettini; Pinto, 2007, p. 287). O valor atípico pode ter origem 

em erros de medição ou de processamento, mas, também pode ser o produto de 

causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor atípico é 

inconsistente, este deve ser excluído da amostra. Em caso de presença de outliers 

realmente observados deve-se avaliar a manutenção ou retirada destes pontos 

amostrais atípicos. Pois, a presença de pontos atípicos em uma dada amostra, pode 

afetar drasticamente o ajuste da distribuição de probabilidades. 

 

 Avaliar a independência, a homogeneidade e a estacionariedade das séries. 

A independência dos valores de uma série significa que nenhuma observação 

pode influenciar a ocorrência, ou não ocorrência, da observação seguinte. No projeto 

de Regionalização de Vazões do Brasil a hipótese de independência é avaliada com 

o teste não paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A descrição detalhada 

deste teste é encontrada em Naghettini e Pinto (2007), página 264.  
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Uma amostra é considerada homogênea quando todos os elementos provêm de 

uma única e idêntica população. A recomendação é avaliar a homogeneidade da 

série por meio do teste não-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), o qual 

está descrito em detalhes em Naghettini e Pinto (2007, p. 265).  

A estacionariedade de uma série, de um ponto de vista intuitivo, está associada a 

não alteração das características estatísticas ao longo do tempo o que significa a não 

existência de tendências, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da 

Regionalização a verificação da estacionariedade das séries é efetuada pelo teste 

não-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto 

(2007, p. 267). 

 

 Estimar a distribuição empírica. 

A estimativa da distribuição empírica é realizada com ordenação decrescente da 

série e o cálculo da posição de plotagem pela fórmula de Weibull, ou seja, no caso 

de séries de máximos por ano hidrológico ou civil temos  𝑃(𝑃 > 𝑝) = 𝑚 (𝑁 + 1)⁄ , onde 

𝑚 é número de ordem e 𝑁 o tamanho de amostra. 

 

 Definir as distribuições teóricas de probabilidades candidatas a modelagem das 

vazões ou cotas máximas por ano hidrológico ou civil. 

A definição da distribuição teórica de probabilidade é de suma importância, pois 

valores calculados para um mesmo período de retorno podem apresentar grandes 

variações quando estimados por diferentes distribuições. Nos estudos de análise de 

frequência local de máximos por ano hidrológico ou civil do projeto de Regionalização 

são adotadas as distribuições candidatas de 02 parâmetros conforme recomendação 

de Hosking e Wallis (1997). As distribuições candidatas são as distribuições de 

Gumbel e Log-Normal.  

 

 Calcular os parâmetros das distribuições teóricas de probabilidades candidatas. 

A estimativa dos parâmetros das distribuições candidatas é efetuada pelo método 

dos momentos-L (Hosking; Wallis, 1997). O Anexo II apresenta as funções densidade 

e acumulada de probabilidades das distribuições candidatas e as equações para 

cálculo dos parâmetros.  

 

 Definir a distribuição teórica que será adotada na modelagem das séries a partir da 

verificação da aderência à distribuição empírica. 

A aderência da distribuição teórica candidata à curva da distribuição empírica é 

verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A descrição detalhada destes testes é 

encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 275-278).  

 

 Estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno.  

Após a conclusão das etapas anteriores, calcular os quantis associados a 

diferentes tempos de retorno de interesse. 
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2.2  Definição das Cotas para Instalação de Equipamentos Automáticos 

na Rede Hidrometeorológica Nacional de Referência  

Segundo o relatório Maranhão e Pereira (2017), a implantação da Rede 
Hidrometeorológica Nacional de Referência (RHNR) buscará atender os interesses da 
União agrupados em 6 (seis) objetivos gerais. A Tabela 01 apresenta estes objetivos.  

 
Tabela 01 – Objetivos Gerais da RHNR. 

Nº Objetivos Gerais 

1 Transferências e Compartilhamentos Interestaduais e Internacionais 

2 Eventos Hidrológicos Críticos 

3 Balanços e disponibilidades hídricas 

4 Mudanças e tendências de longo prazo 

5 Qualidade da água 

6 Regulação dos Recursos Hídricos 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 
A locação e instalação de uma estação fluviométrica que comporá uma rede 

deverá atender vários critérios como os descritos em Maranhão e Pereira (2017), World 
Meteorological Organization (2010), Sauer e Turnipseed (2010), ANA e SGB (2021), 
Kenney (2010) e Rantz et al. (1982). Em relação a instalação de equipamentos 
automáticos na Rede Hidrometeorológica Nacional de Referência (RHNR) o relatório de 
Maranhão e Pereira (2017), apresenta os seguintes critérios em relação ao 
posicionamento dos equipamentos: 

 
Página 27 do arquivo PDF  
“...A cota máxima é importante para a posição ideal da PCD, das referências de 

níveis - RNs e das quantidades de lances de réguas a serem instaladas na futura 
estação. ...” 

Página 33 do arquivo PDF 
“...73. Sobre o abrigo da PCD. 
Deve estar localizada acima do nível de cheia; ...” 
 
Além de Maranhão e Pereira (2017), destacam-se World Meteorological 

Organization (2010) e Sauer e Turnipseed (2010) como referências que tratam sobre 
este tema de locação de estação fluviométrica e posicionamento de equipamentos. 

 
World Meteorological Organization (2010) sugere os seguintes critérios para 

posicionamento de equipamentos em uma estação fluviométrica: “... 
 

 Os instrumentos, abrigo e outra edificação devem estar acima de 

todos os níveis de inundação registrados. Sensores de nível devem 

permitir tanto a medição de inundações como de secas. ...” 

Em relação aos níveis altos da água (cotas altas), World Meteorological 

Organization (2010), além do item acima, também afirma que “...devem ser pesquisadas 

as marcas de cheia de grandes enchentes do passado, bem como indagado aos 

moradores locais sobre os níveis de enchentes históricas. Essas informações deverão 

ser utilizadas pelo engenheiro para tomar uma decisão sobre a elevação na qual o 
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registrador de níveis (cotas) deve ser instalado para ficar acima de quaisquer enchentes 

que provavelmente ocorrerão no futuro. O abrigo do registrador deve ser instalado de 

forma a ser protegido de detritos transportados durante grandes enchentes. Também 

devem ser pesquisadas evidências sobre grandes mudanças no curso d´água, incluindo 

erosão e deposição nas margens que ocorreram durante enchentes notáveis do 

passado. Essas evidências, se encontradas, dão alguma indicação de mudanças que 

podem ser esperadas na ocorrência de grandes enchentes do futuro...” (Tradução 

nossa).  

 
Sauer e Turnipseed (2010) sugerem vários critérios para a escolha do local de 

instalação uma nova estação fluviométrica que fará parte da USGS National Streamflow 
Information System (NSIP). Em relação ao posicionamento de equipamentos faz as 
seguintes menções: “... 

 

 O poço tranquilizador, por exemplo o tubulão do linígrafo (se usado), e o abrigo 

do instrumento registrador dos níveis dá água (cotas) podem estar localizados 

em uma margem do curso d´água, ponte, represa ou outra estrutura adequada, 

desde que os outros critérios de seleção do local sejam atendidos. Não instale 

a estrutura que abrigará os equipamentos registradores de nível (cota) 

onde ela possa sofrer danos durante enchentes. 

 ... 

 O abrigo de instrumentos deve ser instalado em uma cota alta o suficiente 

para estar acima do nível de inundação de 0,5% de excedência (200 anos), 

se possível. ...” 

Analisando as recomendações de World Meteorological Organization (2010), 

Sauer e Turnipseed (2010) e Maranhão e Pereira (2017) fica claro a preocupação com o 

posicionamento dos equipamentos de forma a garantir a medição dos níveis (cotas) dos 

grandes eventos de cheias. Sauer e Turnipseed (2010) se diferenciam de World 

Meteorological Organization (2010) e Maranhão e Pereira (2017) ao definir que os 

equipamentos devem ser instalados, se possível, em uma cota alta o suficiente para 

estar acima do nível de inundação de 0,5% de excedência (200 anos), ou seja, um critério 

objetivo. 

 

Ao se adotar um tempo de retorno, T, como referência na definição do nível 

mínimo para instalação dos equipamentos também se assume uma probabilidade de que 

pelo menos um evento igual ou superior a cheia de T anos possa ocorrer em n anos de 

vida útil. Essa probabilidade é o risco hidrológico, R = 1 - [1-(1/T)]n. No caso de uma 

estação fluviométrica, a vida útil é número de anos de operação. A Tabela 02 apresenta 

os riscos hidrológicos associados aos tempos de retorno de 100, 200 e 250 anos para 

diferentes vidas uteis. 
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Tabela 02 – Riscos Hidrológicos. 

T (anos) 
“Vida Útil “, n anos de operação da estação fluviométrica 

20 30 50 69 100 138 173 200 250 

100 18,2% 26,0% 39,5% 50,0% 63,4% 75,0% 82,4% 86,6% 91,9% 

200 9,5% 14,0% 22,2% 29,2% 39,4% 49,9% 58,0% 63,3% 71,4% 

250 7,7% 11,3% 18,2% 24,2% 33,0% 42,5% 50,0% 55,1% 63,3% 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 Quando o risco hidrológico supera 50%, a probabilidade de ocorrer pelo menos 

um evento igual ou superior a cheia de T anos em n anos de vida útil é maior que a 

probabilidade de não ocorrer pelo menos uma vez tal evento. Observa-se na Tabela 03, 

que o risco hidrológico para eventos de 100 anos de tempo de retorno passa a ser 

superior a 50% quando a vida útil é maior que 69 anos. No caso de eventos de 200 anos 

de tempo de retorno, o risco hidrológico será maior que 50% quando a vida útil superar 

138 anos e, 173 anos no caso de tempo de retorno de 250 anos.  

 

De forma inversa, a Tabela 04 apresenta as probabilidades de não ocorrer ao 

menos um evento igual ou superior a cheia de T anos em n anos de vida útil. 

 

Tabela 03 – Probabilidade de não ocorrer ao menos um evento igual ou superior a 

cheia de T anos em n anos de vida útil. 

T (anos) 
“Vida Útil “, n anos de operação da estação fluviométrica 

20 30 50 69 100 138 173 200 250 

100 81,8% 74,0% 60,5% 50,0% 36,6% 25,0% 17,6% 13,4% 8,1% 

200 90,5% 86,0% 77,8% 70,8% 60,6% 50,1% 42,0% 36,7% 28,6% 

250 92,3% 88,7% 81,8% 75,8% 67,0% 57,5% 50,0% 44,9% 36,7% 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Baseando-se nas recomendações de World Meteorological Organization (2010), 

Sauer e Turnipseed (2010) e Maranhão e Pereira (2017), considerando os objetivos 

gerais da RHN, bem como, a ocorrência das grandes cheias no Brasil, como por exemplo 

as enchentes de 2010 no rio Mundaú e em maio de 2024 no Rio grande do Sul e com o 

objetivo de garantir a medição dos níveis (cotas) dos grandes eventos de cheias que 

podem ocorrer no futuro, sugere-se os critérios apresentados na Tabela 04 para 

definição da cota mínima para instalação dos equipamentos da Rede Hidrometeorológica 

Nacional de Referência (RHNR). 
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Tabela 04 – Critérios para instalação dos equipamentos da RHNR. 

Objetivos gerais 

CRITÉRIO – Considerando o objetivo da estação 

fluviométrica, instalar os equipamentos de registro de 

níveis na maior cota entre as opções. 

Transferências e 

Compartilhamentos 

Interestaduais e Internacionais¹ 

A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

Eventos Hidrológicos Críticos² 
A cota associada a cheia de 250 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

Balanços e disponibilidades 

hídricas³ 

A cota associada a cheia de 100 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

Mudanças e tendências de 

longo prazo¹ 

A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

Qualidade da água¹ 
A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

Regulação dos Recursos 

Hídricos³ 

A cota associada a cheia de 100 anos de tempo de retorno, ou 

a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro) 

1-O registro de grandes cheias é importante para garantir o atendimento dos objetivos, bem como, 
preservar os equipamentos caros dos efeitos deletérios da passagem de uma enchente. 
2-Os eventos críticos da bacia do rio Mundaú em 2010 e de maio de 2024 no Rio grande do Sul 
ensinaram a importância de não se perder os equipamentos na passagem de eventos raros. 
3-O atendimento dos objetivos não será significativamente prejudicado se houver a perda do registro da 
passagem de eventos de grandes cheias. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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3 RESULTADOS  

3.1 Análise de Frequência Local 

A análise de frequência local das vazões do rio Piancó em Piancó, código 

37340000, foi efetuada utilizando a série de vazões máximas por ano civil (01/Jan a 

31/Dez) apresentadas no Anexo III. A distribuição de frequência selecionada foi a Log-

Normal, com os parâmetros calculados pelo método dos momentos-L e também 

apresentados no Anexo III. As duas distribuições candidatas não foram rejeitadas pelo 

teste de aderência. Todavia os quantis da distribuição de Gumbel associados a tempos 

de retorno inferiores a 1,09 anos são negativos. Dessa forma a distribuição Log-Normal 

foi selecionada. A Figura 04 apresenta o gráfico com as distribuições empírica e teórica 

ajustadas.  

 

A inversa da distribuição Log-Normal é a calculada da seguinte forma:  

 

 𝑥𝑇 = 𝐸𝑋𝑃(𝜇 + 𝜎. 𝑍(1−1/𝑇))         (01) 

 

Onde: 

T  é o tempo de retorno (anos) 

𝑥𝑇 é o quantil associado a tempo de retorno, T 

𝑍(1−1/𝑇) é o valor da variável normal padrão associada a probabilidade (1 – 1/T). Pode 

ser obtida em tabelas ou empregando métodos numéricos para inverter Φ(𝑥) 

apresentada no Anexo II. 

   é o parâmetro de posição (5,5458) 

  é o parâmetro de escala (1,0930) 

 
Figura 04 – Ajuste das distribuições empírica e teórica. Fonte: Elaborado pelos autores. 
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A equação 01 permite o cálculo das vazões associadas a diferentes tempos de 

retorno. A Tabela 05 apresenta as vazões associadas a diferentes tempos de retorno.  

 

Tabela 05 – Tempo de Retorno (Vazões em m³/s). 

 Tempo de Retorno, T (anos) 

 
10 15 20 25 30 50 75 90 100 150 200 250 

Vazões 
 (m³/s) 

1040 1322 1546 1736 1901 2418 2888 3118 3257 3831 4278 4650 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 
 
3.2  Definição das Cotas para Instalação de Equipamentos 
Automáticos na Rede Hidrometeorológica Nacional de Referência  

 
Após o cálculo das vazões associadas a diferentes tempos de retorno é possível 

estimar as respectivas cotas invertendo a curva chave da estação fluviométrica.  
 
As vazões da série histórica foram calculadas com a equação da curva-chave de 

formato potencial como apresentada no Anexo III. 

 

𝑄(ℎ) = 𝑎 (ℎ − ℎ𝑜)𝑛                                                                                   (AIII-01) 

 

Onde: 

h é a cota a qual se quer calcular a vazão (m); 

Q(h) é a vazão calculada para a cota h (m³/s); 

a, n e ho  são parâmetros de ajustes. 

 
A inversa da equação da curva chave é a seguinte: 
 

ℎ = (
𝑄

𝑎
)

1 𝑛⁄

+ ℎ𝑜                                                                                       (02) 

 
Os parâmetros das curvas chave de diferentes períodos e amplitudes de cotas 

encontram-se no Anexo III. 
 
Os critérios para definição das cotas mínimas de instalação dos equipamentos da 

RHNR, dependendo do objetivo da estação fluviométrica, estão apresentados na Tabela 
04. Um critério comum a todos os objetivos das estações fluviométricas é “a cota da 
maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)”.  

 
A cota máxima observada na estação de Piancó, código 37340000, foi de 650 cm 

(após mudança de referência em 09/2013 passou a 850cm). A vazão associada a esta 
cota é de 1419 m³/s como calculado no item 4-Exemplos de Aplicação.  

 
Os outros critérios apresentados na Tabela 04 são as cotas associadas as cheias 

de 100, 200 e 250 anos de tempo de retorno. Estas vazões foram calculadas como 
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ilustrado no item 4-Exemplos de Aplicação e os valores constam da Tabela 05. O cálculo 
das cotas associadas a estas vazões é realizado empregando a equação (02) e adotando 
os parâmetros da curva chave mais recente apresentados no Anexo III. 

 
Analisando o Anexo III observa-se que a curva chave mais recente tem período 

de validade de 18/03/2020 a 31/12/2021 e o ramo superior da curva chave tem uma 
amplitude de cotas de 450 a 600 cm. As estimativas de vazões associadas as cotas 
superiores a 600 cm foi realizada estendo o ramo superior da curva chave até a cota de 
interesse. Dessa forma foi possível a estimativa das cotas associadas as vazões de 100, 
200 e 250 anos de tempo de retorno uma vez que estas cotas são maiores que o limite 
superior de validade da curva chave. 

 
A Tabela 06 resume os critérios de definição da cota mínima para instalação dos 

equipamentos da estação de Piancó, código 37340000. 
 

Tabela 06 – Cotas para instalação dos equipamentos da estação fluviométrica. 

CRITÉRIO Q (m³/s) Cota (cm) 

Cota associada a cheia de 100 anos de 

tempo de retorno 
3257 1133 ** 

Cota associada a cheia de 200 anos de 

tempo de retorno 
4278 1252 ** 

Cota associada a cheia de 250 anos de 

tempo de retorno 
4650 1291 ** 

Cota da maior cheia registrada 

acrescida de 1,0m (um metro) 
1986 *** 950 cm (850 cm + 100 cm) * 

* Após mudança de plano referência de nível em 09/2013. 
** Cota estimada com a Curva Chave atual. 
*** Vazão estimada com a Curva Chave atual. 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 
A ficha descritiva da estação que se encontra no Anexo I não apresenta o objetivo 

ou objetivos da estação fluviométrica. Documentos internos do SGB, determinam que os 
objetivos gerais desta estação são estimar balanços e disponibilidades hídricas, avaliar 
mudanças e tendências de longo prazo, e também contribuir para a regulação dos 
recursos hídricos. Desta forma, a cota de instalação dos equipamentos será associada 
a cheia de 200 anos de tempo de retorno. Sendo assim, com as informações 
disponíveis na elaboração deste relatório, sugere-se, para o momento, que a cota 
de instalação dos equipamentos seja superior a 1252 cm. A Figura 05 ilustra o 
posicionamento dos equipamentos na seção de réguas da estação. 

 
Como a seção de régua fica próximo a seção de medição, a Figura 05 apresenta 

o perfil da seção transversal levantada em 2019 com cota máxima de 1113 cm que 
representa ambas seções. No caso desta esta estação, os perfis anuais foram 
levantados em cotas superiores à da maior cheia observada acrescida de 1,0m, 950cm 
(850 cm + 100cm), nas duas margens. Sendo assim, com o objetivo de estimar vazões 
a partir das cotas mais elevadas, recomenda-se a revisão das curvas-chave para se 
aumentar a amplitude das cotas das equações. 

 
Além disso, mesmo com as dificuldades inerentes ao trabalho de operação de 

uma rede hidrometeorológica, quando houver uma oportunidade, ou seja, a ocorrência 
de cheias no rio Piancó, recomenda-se uma intensificação nas medições de vazões em 
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cotas superiores a 715 cm para melhorar a extrapolação do ramo superior da curva 
chave.  

 
Como indicado no relatório Maranhão e Pereira (2017), também se sugere que 

seja incluído na ficha descritiva os objetivos da estação fluviométrica de Piancó, código 
37340000. Porém se os objetivos a serem estabelecidos para a estação fluviométrica 
forem diferentes dos adotados neste relatório será necessário a revisão da cota mínima 
para instalação dos equipamentos. 
 

 
Figura 05 – Cota mínima de instalação de equipamentos. Fonte: Elaborado pelos 

autores. 
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4  EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

 
a) O rio Piancó em Piancó, código 37340000, alcançou a cota de 650 cm durante a 

cheia em 12/04/1985. Qual é o tempo de retorno da vazão associada a esta cota? 

 
Resp: Inicialmente, será necessário calcular a vazão associada à cota de 650 cm com a 
curva-chave válida para a data de 12/04/1985 utilizando a equação AIII-01(Anexo III) 
com amplitude de cotas de 384 a 650 cm. Lembrando que esta cota ocorreu antes da 
mudança de plano de referência de mais de 200 cm (09/2013), e que a curva e a cota 
estão com os valores originais da época. 
 

Para a cota 650 cm os parâmetros são a = 20,2285, ho = 0,53 m e n= 2,379 (Anexo 
III). Dessa forma temos: 
 

𝑄(ℎ) = 𝑎 (ℎ − ℎ𝑜)𝑛 
 

𝑄(650𝑐𝑚) = 20,2285 (650/100 − 0,53)2,379 
 

𝑄(650𝑐𝑚) = 1419 𝑚³/𝑠 
 

Numa segunda etapa, para se calcular o tempo de retorno será necessário estimar 
a variável Normal Padrão da equação 01. Dessa forma temos: 

 

    𝑍(1−1/𝑇) =
(𝑙𝑛(𝑥𝑇)−𝜇)

𝜎
 (02) 

 

A vazão calculada foi de 1419 m³/s, o parâmetro de posição é 𝜇 = 5,5458, e o de 

escala é 𝜎 = 1,0930. Substituindo os valores na equação 02 temos: 
 

 𝑍(1−1/𝑇) =
(𝑙𝑛(𝑥𝑇)−𝜇)

𝜎
=

(𝑙𝑛(1419)−5,5458)

1,0930
= 1,56625 

 
Levando o valor 1,56625 em uma tabela de inversa da distribuição Normal Padrão 

ou executando a função DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: 𝑃(𝑍 ≤ 1,56625) = 0,94135. 
 
O tempo de retorno será: 
 

𝑇 =
1

1 − 𝑃(𝑍 ≤ 𝑧)
=

1

1 − 0,94135
= 17,05 𝑎𝑛𝑜𝑠 

 
O tempo de retorno de 17,05 anos corresponde à probabilidade de 5,86% da vazão 

1419 m³/s (associada à cota 650 cm ou 850 cm atualmente) ser igualada ou superada 
em um ano qualquer, ou 

𝑃(𝑥𝑇 ≥ 1419 𝑚3/𝑠) =
1

𝑇
100 =

1

17,05
100 = 5,86 % 
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b) Qual é o tempo de retorno da vazão associada à maior cota registrada com 
medição de vazão em Piancó, código 37340000? 

Resp: A maior cota registrada com medição de vazão em Piancó, código 37340000, é 
515 cm / 784m³/s (19/04/1974), antes da mudança de plano de referência de mais de 
200 cm (09/2013). Considerando a curva-chave desta data e substituindo esta cota na 
equação AIII-01 (Anexo III), obtém-se a vazão de 784,2 m³/s (Ramo único). Com a vazão 
calculada e os parâmetros da distribuição de Log-Normal a partir da equação 02 se 

obtém 𝑍(1−1/𝑇) e por consequência 𝑃(𝑍 ≤ 𝑧). Por fim, como no primeiro exemplo, temos 

que o tempo de retorno da vazão associada à cota de 515 cm (ou 715 cm atualmente) é 
de 6,54 anos. A probabilidade da vazão associada à esta cota ser igualada ou superada 
em um ano qualquer é de 15,30%. 
 
 

c) Qual a vazão com tempo de retorno de 100 anos em Piancó, código 37340000? 

Resp: Considerando os parâmetros de posição e de escala da curva de distribuição 
obtida no estudo (Log-Normal), calcula-se a inversa da distribuição Normal Padrão para 
T=100 anos (INV.NORMP do Excel), obtendo-se 𝑍(1−1/𝑇=0,99) = 2,32635. Aplicando a 

equação (01) obtém-se a vazão de 3257 m³/s.  
 

𝑥𝑇 = 𝐸𝑋𝑃(5,5458 + 1,0930 . 2,32635) = 3257 𝑚3/𝑠 
 

O tempo de retorno de 100 anos corresponde à probabilidade de 1,0% da vazão 
3257 m³/s ser igualada ou superada em um ano qualquer, ou 

 

𝑃(𝑥𝑇 ≥ 3257 𝑚3/𝑠) =
1

𝑇
100 =

1

100
100 = 1 % 
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ANEXO I 

Ficha Descritiva  

Estação Fluviométrica de Piancó, código 37340000 
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ANEXO II 

Distribuição de Gumbel e Log-Normal. 

  



 

 

30 

 

ANEXO II 

 

DISTRIBUIÇÃO DE GUMBEL 
 

 

 Função Densidade de Probabilidade 
 
















 















xx
xf X expexp

1
)(  

 

  = Parâmetro de escala          = Parâmetro de posição 

 

Limites: −∞ ≤ 𝑥 < ∞ 
 
 

 Função Acumulada de Probabilidades 
 
















 




x
xFX expexp)(  

 
 

 Inversa da função acumulada 
 

  )(lnln xFx    

 
 

 Momentos L 
 

E 1      2ln2         2ln33ln23          2ln63ln104ln54   

 

1699,03      1504,04   

 
 
 

 Estimativa dos parâmetros pelos momentos-L 
 

 2ln

2
^ l
                                      ^

1
^





E

l
  

 
Onde 1l  e 2l  são os momentos-L amostrais e  E  = 0,5572157 é a constante de Euler. 

 
Fonte: Hosking e Wallis (1997) 
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ANEXO II 

 

 DISTRIBUIÇÃO LOG-NORMAL 
 

Os dados transformados pelo logaritmo natural, 𝐿𝑛(𝑥), se distribuem como uma normal 
 
 

DISTRIBUIÇÃO NORMAL 
 

 

 Função Densidade de Probabilidade 
 

𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝜎
𝜙 (

𝑥 − 𝜇

𝜎
)  

 

𝜙(𝑥) =
1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
𝑥2) 

 
Parâmetros: 𝜇 é o parâmetro de posição e 𝜎 é o parâmetro de escala 
 
Limites: −∞ ≤ 𝑥 < ∞ 
 
 

 Função Acumulada de Probabilidades 
 

𝐹𝑋(𝑥) = Φ (
𝑥 − 𝜇

𝜎
) 

 

Φ(𝑥) = ∫ 𝜙(𝑡)𝑑𝑡
𝑥

−∞

 

 

 Inversa da função acumulada 
 

𝑥(𝐹) não possui forma analítica 
 

 Momentos-L 
 

𝜆1 = 𝜇       𝜆2 = 0,5642𝜎 =
1

√𝜋
𝜎         𝜏3 = 0        𝜏4 = 0,1226 = [30𝜋−1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(√2)] − 9  

 
 

 Estimativa de parâmetros pelos momentos-L 
 

𝜇̂ = 𝜆1                                   𝜎̂ = 𝜆2√𝜋 
 

 

OBS: Inicialmente os dados são transformados pelo logaritmo natural, 𝐿𝑛(𝑥). Em 
seguida são calculados os momentos-L e depois os parâmetros. 
 
Fonte: Hosking e Wallis (1997) 
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ANEXO III 

Série de Dados Utilizados – Cotas e Vazões máximas anuais 

Curva-Chave 

Estatísticas da série 
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ANEXO III 

Série de Dados Utilizados – Cotas (cm) e Vazões (m³/s) 

Máximos por ano hidrológico (01/Jan a 31/Dez) 

 

N AI AF Data Hora 
Cota 
(cm) 

Vazão 
(m³/s) 

Observações 

1 1970 1970 14/03/1970 - 525 228,22 Sem DL - Origem Cota Média* 

2 1971 1971 01/03/1971 - 700 725,97 Sem DL - Origem Cota Média* 

3 1973 1973 16/04/1973 - 670 617,15 Sem DL - Origem Cota Média* 

4 1974 1974 19/04/1974 - 726 828,63 Sem DL - Origem Cota Média* 

5 1975 1975 07/03/1975 - 624 436,87 Sem DL - Origem Cota Média* 

6 1976 1976 13/02/1976 - 480 115,34 Sem DL - Origem Cota Média* 

7 1977 1977 05/05/1977 17:00 838 1352 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

8 1980 1980 04/03/1980 07:00 743 887,03 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

9 1981 1981 25/03/1981 07:00 595 377,06 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

10 1982 1982 16/04/1982 07:00 417 64,66 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

11 1983 1983 07/04/1983 07:00 640 505,97 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

12 1984 1984 23/04/1984 07:00 664 583,84 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

13 1985 1985 12/04/1985 - 850 1419 Sem DL - Origem Cota Média* 

14 1987 1987 02/04/1987 - 428 76,24 Sem DL - Origem Cota Média* 

15 1989 1989 13/04/1989 - 512 197,55 Sem DL - Origem Cota Média* 

16 1991 1991 18/02/1991 - 510 224,17 DL em branco - Origem Cota Média* 

17 1992 1992 04/04/1992 17:00 440 113,19 Origem Cota Média + Cota DL* 

18 1993 1993 02/04/1993 07:00 328 14,27 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

19 1994 1994 22/01/1994 07:00 575 367,22 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

20 1995 1995 07/04/1995 07:00 709 785,89 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

21 1996 1996 21/04/1996 07:00 532 268,55 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

22 1997 1997 26/03/1997 07:00 706 774,52 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

23 1998 1998 04/01/1998 17:00 322 16,72 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

24 1999 1999 14/03/1999 17:00 599 429,15 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

25 2000 2000 18/04/2000 07:00 670 697,81 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

26 2001 2001 04/02/2001 17:00 445 171,82 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

27 2003 2003 19/01/2003 17:00 440 164,35 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

28 2004 2004 03/02/2004 17:00 790 1158 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

29 2005 2005 26/03/2005 07:00 460 195,17 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

30 2006 2006 22/04/2006 07:00 590 462,52 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

 

DL – Dupla Leitura (07 e 17 hs) 
*Mudança de plano de referência em 200 cm (09/2013) – cotas corrigidas. 
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ANEXO III 

Série de Dados Utilizados (Continuação) – Cotas (cm) e Vazões (m³/s) 

Máximos por ano hidrológico (01/Jan a 31/Dez) 

 

N AI AF Data Hora 
Cota 
(cm) 

Vazões 
(m³/s) 

Observações 

31 2007 2007 27/02/2007 07:00 423 140,10 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

32 2008 2008 26/03/2008 07:00 679 727,77 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

33 2009 2009 07/05/2009 17:00 600 488,94 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

34 2010 2010 28/10/2010 07:00 532 326,23 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

35 2011 2011 28/02/2011 17:00 502 267,83 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

36 2013 2013 06/04/2013 07:00 458 191,97 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave* 

37 2014 2014 01/04/2014 07:00 456 186,23 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

38 2015 2015 27/03/2015 07:00 372 87,12 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

39 2016 2016 30/03/2016 17:00 267 17,37 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

40 2017 2017 14/04/2017 07:00 451 178,59 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

41 2018 2018 15/04/2018 07:00 397 119,36 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

42 2019 2019 31/03/2019 07:00 421 144,20 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

43 2020 2020 18/03/2020 07:00 633 582,13 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

44 2021 2021 16/02/2021 07:00 356 88,29 DL / Vazões geradas a partir da curva-chave 

 

 

DL – Dupla Leitura (07 e 17 hs) 
*Mudança de plano de referência em 200 cm (09/2013) – cotas corrigidas. 
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ANEXO III 

 

Curva-Chave 

 

As vazões da série histórica foram calculadas com a equação da curva-chave de 

formato potencial: 

 

𝑄(ℎ) = 𝑎 (ℎ − ℎ𝑜)𝑛                                                                                   (AIII-01) 

 

Onde: 

h é a cota a qual se quer calcular a vazão (m); 

Q(h) é a vazão calculada para a cota h (m³/s); 

a, n e ho  são parâmetros de ajustes. 

 
Os parâmetros das curvas-chaves utilizadas no estudo e disponibilizadas pela 

CPRM são os seguintes: 
 
 
 

Curvas-Chaves Período 
01/05/1969 11/05/1974 01/07/1976 

10/05/1974 30/06/1976 22/06/1990 

Ramo 01 

Amplitude de 
cotas (cm)  

0 30 60 

550 247 111 

a 20,2285 22,2596 58,3313 

ho (m) 0,47 0,8 0,78 

n 2,370 2,295 2,880 

Ramo 02 

Amplitude de 
cotas (cm) 

  247 111 

  400 384 

a   35,8123 35,8129 

ho (m)   1,09 0,84 

n   2,180 2,072 

Ramo 03 

Amplitude de 
cotas (cm) 

    384 

    650 

a     20,2285 

ho (m)     0,53 

n     2,379 
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Curvas-Chaves Período 
23/06/1990 27/01/1997 23/12/1999 

26/01/1997 22/12/1999 27/09/2013 

Ramo 01 

Amplitude de 
cotas (cm)  

40 0 -30 

214 351 72 

a 18,8133 16,7189 19,0416 

ho (m) 0,38 0,22 0,09 

n 2,623 2,454 2,015 

Ramo 02 

Amplitude de 
cotas (cm) 

214 351 72 

351 400 339 

a 16,7195 20,2285 41,7205 

ho (m) 0,22 0,28 0,32 

n 2,454 2,33 1,872 

Ramo 03 

Amplitude de 
cotas (cm) 

351   339 

500   600 

a 20,2285   16,7195 

ho (m) 0,28   -0,25 

n 2,330   2,333 

 

Curvas-Chaves Período 
28/09/2013 01/02/2018 18/03/2020 

31/01/2018 17/03/2020 31/12/2021 

Ramo 01 

Amplitude de 
cotas (cm)  

90 100 100 

449 450 450 

a 20,2780 26,6740 30,7028 

ho (m) 1,74 1,73 1,7 

n 2,134 1,858 1,702 

Ramo 02 

Amplitude de 
cotas (cm) 

449 450 450 

600 600 600 

a 16,7195 16,7195 16,7195 

ho (m) 1,75 1,75 1,75 

n 2,333 2,333 2,333 
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ANEXO III 

 

Estatísticas da série 

 

Estatísticas da Série 

Média 
m³/s 

Desvio-
Padrão 

m³/s 

Máximo 
m³/s 

Mínimo 
m³/s 

Amplitude 
m³/s 

Assimetria 
Mediana 

m³/s 
1º Quartil 

m³/s 
3º Quartil 

m³/s 
AIQ 
m³/s 

404,7 352,1 1419,1 14,3 1404,8 1,2 268,2 143,2 592,2 449,0 

 

Estatísticas da série transformada: Ln(X) 

Média 
Desvio-
Padrão 

Máximo Mínimo Amplitude Assimetria Mediana 
1º 

Quartil 
3º 

Quartil 
AIQ 

5,54579 1,10938 7,25776 2,65820 4,59956 -0,84456 5,59170 4,96402 6,38350 1,41948 

 

Momentos-L e Razões-L 

1l  2l  L-CV L-SKEW L-KURT 

404,6621 189,5570 0,4684 0,2887 0,1110 

 

Momentos-L e Razões-L da série transformada: Ln(X) 

1l  2l  L-CV L-SKEW L-KURT 

5,5458 0,6167 0,1112 -0,1452 0,1295 

 
 

Função Acumulada de Probabilidade da Log-Normal para Máximos ( e  são parâmetros da distribuição 
Log-Normal) 

 

𝐹𝑋(𝑥) = Φ (
𝑥−𝜇

𝜎
), onde Φ(𝑥) = ∫ 𝜙(𝑡)𝑑𝑡

𝑥

−∞
 

 

Inversa da distribuição Log-Normal:    𝑥(𝐹) não possui forma analítica 
 

 

Parâmetros da Distribuição Log-Normal 
Fonte: Hosking e Wallis (1997), págs. 193 e 194 
 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 − 𝐿:   𝜆1 = 𝜇       𝜆2 = 0,5642   𝜎 =
1

√𝜋
𝜎        𝑃𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠:  𝜇̂ = 𝜆1   𝑒      𝜎̂ = 𝜆2√𝜋 

 
 

 
 

Distribuição Posição ( ) Escala () 

Log-Normal () 5,5458 1,0930 
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