
Determinação de vazões extremas 
(mínimas) características

LFRR



motivação

• da mesma forma que as vazões máximas são 
importantes (ex: projetos/dimensionamento 
de estruturas hidráulicas)

• existe o desafio de manutenção de vazões 
mínimas nos cursos d’água por razões diversas 
(ambientais, de navegação, diluição de 
poluentes, etc.)

• -Outorga



Observando um registro de vazões 
naturais de longo prazo.....



Pode-se observar que:

-vazões oscilam de forma cíclica

-mas, há a manutenção de vazão mínima (no 
caso de rios perenes)



• Há evidências de que...



Vazões de Cheias
• Modificam a calha do rio, criando curvas, bancos de areia, ilhas e áreas de maior ou 

menor velocidade (poços, remansos, etc.)

• Inundam planícies depositando sedimentos e nutrientes necessários à vegetação 
terrestre; carregam nutrientes para os rios

• Inundam e criam lagoas que favorecem a reprodução de peixes e alimentação de 
aves.

• Norteiam os períodos de reprodução ou migração de peixes

• Controlam espécies invasoras e abundância de vegetação

• Espalham sementes de plantas pela planície



Vazões menores

• Determinam o tipo de sedimento no fundo do rio

• Evitam a invasão de plantas terrestres no rio 

• Renovam a água armazenada em braços, lagos marginais e 
estuários

Leito menor



As vazões mínimas  devem ser:

suficientemente baixas para:
- manterem-se presentes
- eliminar ou reduzir espécies invasoras
- expor bancos de areia
- secar áreas de inundação temporariamente

suficientemente altas para:
- manter o habitat das espécies nativas
- Recarregar o lençol freático
- manter a qualidade da água (temperatura e oxigênio)



• Do ponto de vista da preservação das 
espécies, os ciclos de cheias e vazantes são 
fundamentais



• Daí a ideia da Vazão Ecológica...



Vazão ecológica

• vazão que deve ser mantida no rio para 
aproximar do regime natural do rio  e assim 
manter o equilíbrio dos ecossistemas



Vazão ecológica

Vazão mínima, determinada, tentativamente( incertezas), com o 
intuito de: 

Preservar a vida aquática

Não permitir que o rio seque para os propósitos de diluição, etc.

Característica:

Valor único mínimo (admite-se e deseja-se valor maior no rio) 

Magnitude de baixa probabilidade de ocorrência 



Geralmente...

Aproveitamento 
dos recursos 

hídricos

Mínima



Vazões extremas (mínimas)

Na prática são estabelecidas com base em vazões de referência: 
Q7,10, Q90%, Q 95%

• Q7,10-vazão média mínima de sete dias e período de retorno dez 
anos

• Q90%

• Q95%

Valores baseados diretamente na curva de 
permanência de vazões 



Curva de permanência

Pode ser definida em função da frequência de não excedência também

5

95



Q7,10

• Assim como a Q90% e a Q95%, é um valor obtido 
estatisticamente

• Características básicas - magnitude associada a:

– um período de retorno

– permanência pré-estabelecida (no caso de 7 dias)-
dimensão desnecessária no caso dos máximos



Estatística de Eventos Extremos de Vazão

• Máximos: 
– Magnitudes máximas instantâneas associadas a períodos 

de retorno determinados (da mesma forma de vimos para 
chuvas)

• Mínimos
– Magnitudes para período de retorno determinado e 

permanência especificada

– Exemplo:

– Q 7,10 =vazão média mínima de sete dias consecutivos e 
período de retorno dez anos 



Q7,10: Avaliação

• Estatisticamente 

• Mas, há possibilidade dos valores da Q7,10 ,Q95 ,Q90  serem 
obtidos via regionalização de vazões (ex: DAEE para o 
Estado de São Paulo)

Aula de hoje

Próxima aula



1- Tomar dados médios diários da estação fluviométrica de interesse

2- A partir da série de vazões médias diárias, determinar a série de médias 
móveis de 7 dias

3- Tomar os mínimos anuais dessas médias móveis. Ela será utilizada daqui 
para frente.

4- Fazer a análise de frequência empírica/observada (i/(n+1))

5- Verificar a aderência dos dados a uma distribuição probabilística teórica

6- Estimar a Q7,10 segundo a distribuição probabilística teórica adequada

Estimativa da Q7,10



Estimativa da Q7,10

Cálculo das médias móveis de 7 dias: 
exemplo ano mês dia Qmédia

2001 jan 1 26,1
2 25,6
3 21,2
4 34,2
5 40,2
6 33,3
7 32
8 30,5
9 20,8

10 16,4
11 16
12 15

7Q

30,4

31,0

30,3

29,6

27,0

23,4

...............................................................................
Dez             31                 21,2



Estimativa da Q7,10

Supondo que os seguintes dados anuais foram assim obtidos:
ano

Q7 
mínima(m3/s)

1995 4,91
1996 5,36
1997 5,86
1998 6,52

1999 11,46
2000 5,03

2001 4,88
2002 8,04
2003 6,6

2004 6,39
2005 5,05

2006 5,37
2007 6,68

2008 6,68
2009 7,31
2010 7,06

2011 6,92
2012 6,75
2013 6,64
2014 5,55
2015 5,89

2016 5,76



Supor uma distribuição probabilística teórica (geralmente para extremos de 
mínimo, usam-se Gumbel ou lognormal): vamos supor a lognormal. Equivale a 
verificar o ajuste dos logaritmos das mínimas médias anuais de 7 dias à distribuição 
normal.

Assim, deve-se:
- primeiramente extrair os logaritmos naturais dos valores de Q7 mínimas anuais.

- Ordenar tais dados (ordem crescente) para determinação das frequências 
observadas, Fobs=n/(N+1)

- Para a distribuição probabilística adotada, calcular Fteórico (Fcalc)
- no caso da distribuição normal dos logaritmos de Q7:

- ln 𝑄7 = ln 𝑄7 + 𝑧𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜. 𝜎ln(𝑄7) ∴ 𝑧𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
ln 𝑄7 =ln 𝑄7

𝜎ln(𝑄7)

- 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏. 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒
−∞ 𝑎 𝑧𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

- Verificar o ajuste: no caso usaremos a técnica de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
- Se ajuste foi verificado, estimar a Q7,10 usando a distribuição lognormal

Estimativa da Q7,10



passo a passo

ano ln(Q7 mínima)

1995 1,591

1996 1,679

1997 1,768

1998 1,875

1999 2,439

2000 1,615

2001 1,585

2002 2,084

2003 1,887

2004 1,855

2005 1,619

2006 1,681

2007 1,899

2008 1,899

2009 1,989

2010 1,954

2011 1,934

2012 1,910

2013 1,893

2014 1,714

2015 1,773

2016 1,751

ano ln(Q7 mínima)

2001 1,585

1995 1,591

2000 1,615

2005 1,619

1996 1,679

2006 1,681

2014 1,714

2016 1,751

1997 1,768

2015 1,773

2004 1,855

1998 1,875

2003 1,887

2013 1,893

2007 1,899

2008 1,899

2012 1,910

2011 1,934

2010 1,954

2009 1,989

2002 2,084

1999 2,439

ordenaçã
o

média= 1,836

dp= 0,194

n Fobs

1 0,043

2 0,087

3 0,130

4 0,174

5 0,217

6 0,261

7 0,304

8 0,348

9 0,391

10 0,435

11 0,478

12 0,522

13 0,565

14 0,609

15 0,652

16 0,696

17 0,739

18 0,783

19 0,826

20 0,870

21 0,913

22 0,957

Calculo 
Fobs

z teórico Fcalc

-1,293 0,098

-1,262 0,104

-1,137 0,128

-1,117 0,132

-0,810 0,209

-0,800 0,212

-0,630 0,264

-0,439 0,330

-0,350 0,363

-0,324 0,373

0,096 0,538

0,199 0,579

0,262 0,603

0,293 0,615

0,324 0,627

0,324 0,627

0,378 0,647

0,506 0,694

0,609 0,729

0,788 0,785

1,279 0,900

3,105 0,999

Calculo 
Fcalc

IΔFI

0,054

0,017

0,003

0,042

0,008

0,049

0,040

0,018

0,028

0,062

0,060

0,057

0,038

0,007

0,025

0,069

0,092

0,089

0,097

0,085

0,014

0,043

Verifica
ção 

distr. 
normal 

máximo 0,097

ΔF admissível= tabelado (N=22; α=5%)=0,281

Como máximo IΔFI <ΔF admissível, OK, a distr. Lognormal pode ser usada para estimar Q7,10 

média= 6,396

dp= 1,419





passo a passo (cont.)

• Finalmente, pode-se estimar a de Q7,10:
• ln 𝑄7,10

= ln 𝑄7 + 𝑧10. 𝜎ln(𝑄7) = 1,836 + 𝑧10.0,194

• Sabendo-se que a como a integral da função densidade de probabilidade 
normal de −∞ 𝑎 𝑧10 = 1/10, então, z10=-1,281

• Assim, ln 𝑄7,10
=1,59

• Portanto, Q7,10=e1,59=4,89 m3/s



Tabela da Distribuição Normal Padrão
Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359

0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753

0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224

0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389

1 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621

1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015

1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319

1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441

1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633

1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706

1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767

2 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817

Z

FN



Tabela da Distribuição Normal Padrão-cont.

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900

2,1000 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857

2,2000 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890

2,3000 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916

2,4000 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936

2,5000 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952

2,6000 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964

2,7000 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974

2,8000 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981

2,9000 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986

3,0000 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990

3,1000 0,9990 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993

3,2000 0,9993 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995

3,3000 0,9995 0,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997

3,4000 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998

3,5000 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998

3,6000 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999

exemplo: se x é normalmente distribuída com média=0 e dp=1, então 

Pr(x<=1,23)=0,8907



Estimativa da Q7,10

se a distribuição de Gumbel fosse a mais adequada

y=-ln(-ln(1/TR))=-0,8340

p/ n=22: yn=0,5268    σn=1,0754

Q7,10 =6,396+(-0,8340- 0,5268 )/1,0754  .1,419=4,60  m3/s



Q90% , Q95% : avaliação

• Muitos dados: análise de frequência pode ser 
feita sobre os dados diretamente

• Poucos dados: dividir os dados em intervalos 
de classe para fazer a análise de frequência, 
como segue



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação

Considerando:



Q90% , Q95% : avaliação

Regra prática:



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação
intervalos em ordem decrescente

total=    24837 ocorrências



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação
intervalos em ordem decrescente

total=    24837 ocorrências



Q90% , Q95% : avaliação

Curva de permanência



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação



Q90% , Q95% : avaliação



Vazão ecológica (mínima)

Na prática, baseada em vazões de referência 

(Q7,10, Q 95%)

Exemplos:

Estado de São Paulo: 0,5 Q7,10

Estado de Minas Gerais: 0,7 Q7,10

Estado do Paraná: 0,5 Q 95%



Exercício Prático 2:
(entrega:)

• Calcular a Q7,10 , Q 90% e Q95% para um posto 
fluviométrico nos rios Jacaré Guaçu (Monjolinho é 
afluente), Jacaré Pepira e Tietê

• Usar o seguinte caminho para extrair dados médios 
diários de vazão: 

• DAEE – Serviços – hidrometeorologia – banco de dados 
hidrológicos-Banco de Dados Fluviométricos do Estado 
de São Paulo

• Comparar os valores obtidos com os correspondentes 
obtidos por regionalização (próxima aula)

http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/flu?lig=podfp


• Estações fluviométricas para desenvolvimento do trabalho em grupo (mesmo de 
sempre), tomando os últimos 30 anos de dados, no máximo

• rio Jacaré-Guaçu:
– 5C-013
– 5C-014
– 5C-021
– 5D-025

• rio Jacaré-Pepira
– 5C-020
– 5D-008
– 5D-028

• rio Tietê
- 3E-008
- 3E-036 



Atenção: turma da profa. Fernanda
Grupo alunos posto

1 5C-013

2 5C-014

3 5C-021

4 5D-025

5 5C-020
6 5D-008

7 5D-028

8 3E-008

9 3E-036 



http://www.daee.sp.gov.br/







Ano a 
ano



• Fim!


