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RESUMO 
O método de regionalização TCEV é aplicado à bacia hidrográfica do rio São Francisco em Minas Gerais. Este 

é o caso de aplicação em uma bacia de grande superfície onde os dados de precipitação e de vazão máxima disponíveis 
não são distribuídos de maneira uniforme na área, mas são de boa qualidade. Há, desta forma, uma grande heteroge-
neidade quanto à informação hidrometeorológica disponível na região, tanto no espaço quanto no tempo. O modelo 
estatístico TCEV é baseado no produto de duas exponenciais, cada uma representando um processo de Poisson: o pri-
meiro corresponde aos eventos mais frequentes e o outro aos eventos mais raros (os outliers). Na aplicação, duas regi-
ões homogêneas são identificadas, dividindo a bacia hidrográfica em parte sul e parte norte, tanto para precipitações 
diárias máximas anuais quanto para vazões máximas anuais. Estas regiões foram confirmadas por análise de amostra-
gem e por comparação com a metodologia de regionalização por momentos-L. No caso de precipitações máximas, a 
definição de regiões homogêneas reflete as características fisiográficas e climatológicas da bacia hidrográfica. 

Palavras-chave: vazão máxima; região homogênea; precipitação. 

 
INTRODUÇÃO 

Um dos problemas clássicos que se apre-
sentam em estudos relacionados aos recursos hídri-
cos é a escassez de dados, motivada pela ausência 
de informações ao longo do tempo ou em dadas 
regiões da bacia hidrográfica. 

A regionalização hidrológica consiste na u-
tilização de um conjunto de ferramentas que bus-
cam formas de transferência de informações de um 
local para outro da bacia hidrográfica, com o intui-
to de suprir esta carência de informações numa 
dada região. As diversas fases e procedimentos de 
um estudo de regionalização são resumidas por 
Tucci (1993). Uma das técnicas é a análise de fre-
qüência regional, que parte do estudo da freqüên-
cia dos eventos hidrológicos, buscando um modelo 
estatístico que melhor se ajuste aos dados de diver-
sos pontos da região estudada, para estimativa da 
variável hidrológica em locais sem informações. A 
análise de freqüência regional “substitui o tempo 
pelo espaço’’, ou seja: dados de diversos locais são 
usados para estimar freqüências de eventos em um 
só local. 

No presente trabalho desenvolve-se um es-
tudo de análise de regionalização de precipitações e 

de vazões máximas na bacia hidrográfica do rio São 
Francisco, no Estado de Minas Gerais. A bacia hi-
drográfica do rio São Francisco é uma área estraté-
gica no tocante ao aproveitamento de recursos 
hídricos no Brasil. Na seção da barragem de Três 
Marias encontra-se um dos principais complexos 
hidroenergéticos da região. A operação do reserva-
tório tem como objetivos a produção de energia 
elétrica, o controle de cheias a jusante e a navega-
ção, e procura compatibilizar os usos múltiplos da 
água. Portanto estudos relacionados a eventos hi-
drológicos extremos, tais como precipitações e va-
zões máximas, são de grande interesse para a 
gestão de recursos hídricos na bacia. 

Com o objetivo de análise do método de 
regionalização TCEV (Two Component Extreme Valu-
e) e dos efeitos da heterogeneidade espacial e tem-
poral da informação disponível na distribuição 
regional das precipitações e das vazões extremas, o 
presente trabalho procura: 

i. descrever sucintamente as metodologias de 
regionalização pela TCEV e por momen-
tos-L; 

ii. analisar o modelo estatístico TCEV ajustado 
a estações isoladas, destacando-se a presen-
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ça de observações outliers nas séries dispo-
níveis; 

iii. analisar o problema de identificação de re-
giões homogêneas, e sua implicação nos 
métodos de regionalização e; 

iv. comparar os resultados da aplicação do mé-
todo de regionalização TCEV com a meto-
dologia de regionalização por momentos-L. 

O MODELO TCEV 

Para a descrição estatística de eventos ex-
tremos, o processo composto de Poisson é conside-
rado por vários autores como um modelo válido 
para uma série de valores de K variáveis Z j 

(j = 1,...,K) independentes e identicamente distribu-
ídas (i.i.d.), que excedem um dado nível de base z0, 
dado que z0 seja suficientemente grande. Este mo-
delo de Poisson considera os valores máximos: 

 jj maxZXX ==       ,       Kj1 ≤≤  (1) 

dado que a variável aleatória K siga a função de 
distribuição de Poisson. A função de distribuição 
acumulada (FDA) para o processo X, definido pela 
Equação (1) foi descrita por Todorovic e Zelenhasic 
(1970) como: 

 ( ) [ ] ( )[ ]{ }xF1expxXPxF ZX −Λ−=≤=  (2) 

onde Λ = E{K} é o parâmetro do processo de Pois-
son e F(.) é a FDA comum para todos os Zj. É inte-
ressante notar que, supondo Z uma variável 
aleatória exponencial, temos: 

 ( ) ( )θ−−= zexp1zFZ , 0z ≥  (3) 

com θ = E{Z}, portanto a Equação (2) passa a ser: 

 ( ) ( )[ ]θ−Λ−= xexpexpxFX  (4) 

A Equação (4) é a forma da FDA assintótica 
de valores extremos do tipo 1 (EV1) ou FDA de 
Gumbel: 

 ( ) ( )[ ]{ }θ−−−= 0X xxexpexpxF  (5) 

com 

 Λθ= lnx0  (6) 

onde θ é o parâmetro de escala (o gradex) e x0 é o 
parâmetro de locação (a moda). O parâmetro gradex 
(θ) é um parâmetro básico importante, utilizado no 
Método do Gradex, descrito por Duband e Garros-
Berthet (1994) para estimar vazões de cheia a partir 
de precipitações máximas. 

Waylen e Woo (1982) estudaram uma bacia 
onde vazões máximas deveriam ser consideradas 
como provenientes de dois processos hidrológicos 
(vazões geradas por precipitações e vazões geradas 
por fusão de neve), sendo que as subpopulações 
correspondentes possuem características estatísticas 
diferentes. Neste caso, o modelo TCEV, proposto 
por Rossi et al. (1984), considera que existem duas 
séries independentes de variáveis Z1,j, (j = 1,...,K1) e 
Z2,j (j = 1,...,K2) i.i.d., geradas por dois processos de 
Poisson, com os respectivos parâmetros Λ1 = E {K1} 
e Λ2 = E {K2}, sendo Λ1 > Λ2. Definindo-se X1 e X2 
como máximos anuais de Z1,j e Z2,j, respectivamen-
te, e se Z1,j e Z2,j são variáveis exponencialmente 
distribuídas, com parâmetros θ1 = E {Z1} e 
θ2 = E {Z2}, teremos: 

 
0x   ,)]/x(exp            

)/x(exp[exp)x(F

22

11x

≥θ−Λ−
−θ−Λ−=

 (7) 

A Equação (7) define o modelo TCEV (Two 
Components Extreme Value), com as seguintes condi-
ções: 

 0x ≥ , 012 ≥θ≥θ , 021 ≥Λ≥Λ . 

Os parâmetros θ1 e Λ1 descrevem os eventos 
mais frequentes (a série básica), enquanto θ2 e Λ2 

descrevem os eventos raros (a série dos outliers). 
Recentemente Francès (1998) mostrou que um mo-
delo não tradicional como a TCEV pode também 
descrever o comportamento das vazões máximas 
em rios da costa mediterrânea da Europa, desta-
cando valores extremos (outliers) obtidos por in-
formações não-sistemáticas. 

A função de distribuição TCEV é um mode-
lo de quatro parâmetros (Λ1, Λ2, θ1, θ2) equivalente 
ao produto de duas FDA de Gumbel: 

 
]}/)xx([exp{exp .          

 ]}/)xx([exp{exp)x(F

202

.101x

θ−−−
θ−−−=

 (8) 

com 

 jjj0 lnx Λθ= , ( )2,1j = . 
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Uma descrição detalhada das propriedades 
estatísticas do modelo TCEV, com a definição dos 
momentos e das probabilidades inerentes aos outli-
ers, foi apresentada por Beran et al. (1986) e Arnell e 
Gabriele (1988). Os parâmetros θ* e Λ*, usados no 
método de regionalização, são definidos por: 

 
1

2
* θ

θ
=θ  (9) 

 ( )*1
1

2
* θΛ

Λ
=Λ  (10) 

MÉTODO TCEV DE REGIONALIZAÇÃO 

O modelo estatístico TCEV pode ser apli-
cado em estações isoladas, mas em numerosos ca-
sos foram encontradas dificuldades na identificação 
de seus quatro parâmetros, Arnell e Gabriele (1988) 
e Fiorentino et al. (1987a). O estudo de estações 
isoladas faz parte de uma primeira etapa de análise 
de regionalização hierárquica, aplicada em regiões 
da Itália e da Inglaterra por diversos autores como 
Cannarozzo et al. (1995) e Fiorentino et al. (1987b), 
que descrevem uma síntese dos trabalhos de pes-
quisa sobre o método de regionalização baseado na 
utilização da TCEV. 

De acordo com os autores, o método é de-
senvolvido em dois níveis hierárquicos. O primeiro 
nível consiste em se procurar as regiões homogê-
neas, as quais são caracterizadas por coeficientes de 
assimetria pouco variáveis, de tal forma que podem 
ser considerados como constantes. 

Considerando-se I séries de máximos numa 
região considerada homogênea, podemos definir a 
variável standard: 

 i1
i1

ij
ij ln

X
YY Λ−

θ
== , (11) 

 I,...,1i =      ;     in,...,1j =  

com I igual ao número de estações (ou de séries); ni 
o número de dados da série i e; θ1i, Λ1i os parâme-
tros da componente básica da série i. 

A variável Y é uma variável aleatória i.i.d. 
segundo a função de distribuição TCEV dada por: 

 
]e          

e[exp)yY(P)y(F
*/y

*

y
y

θ−

−

Λ−

−−=≤=
 (12) 

com os parâmetros θ* e Λ* dados pelas Equações (9) 
e (10). 

Os autores mostram que, se a variável Y é 
distribuída segundo a Equação (12), o coeficiente de 
assimetria teórico é único em toda a região e que as 
relações entre os parâmetros θ2i e θ1i (entre a segun-
da e a primeira componentes) são constantes para 
todas as estações que pertencem a esta região. 

O segundo nível de regionalização consiste 
na pesquisa de sub-regiões homogêneas, ou seja 
onde os coeficientes de variação são pouco variá-
veis, o que implica em que os parâmetros Λ1 da 
TCEV sejam constantes nas respectivas sub-regiões. 
No interior de cada região homogênea existem sub-
regiões homogêneas. 

Aplicação do modelo TCEV ajustado 

Depois de ajustado o modelo TCEV para 
regiões e sub-regiões, uma aplicação interessante é 
a estimativa de valores máximos para a variável X, 
com período de retorno T (xT), quando dispõe-se de 
somente alguns anos de observação em uma esta-
ção pertencente a uma sub-região, dado que esta 
estação não foi usada no processo de calibração. 
Neste caso tem-se os parâmetros θ*, Λ* e Λ1 da 
TCEV e quer-se estimar xT. Tomando: 

 
{ }XE
XX ' = , (13) 

Gabriele e Iiritano (1994) definiram a “Cur-
va de Crescimento” dada por: 

 
)}/'x(exp][         

)'x(exp{exp)'x(F

*
)/1(

1*

1

* θη−ΛΛ−

−η−Λ−=
θ  (14) 

 x’ > 0 ; Λ1 > 0 ; Λ* > 0 ; θ* > 0 

com: 
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∑
∞
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A FDA F(x’) depende somente dos parâme-
tros θ*, Λ* e Λ1 obtidos no primeiro e segundo níveis 
de regionalização. Desta forma pode-se estimar o 
quantil x’T invertendo-se a Equação (14) e calcular 
xT como: 
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 x.xx '
TT =  (16) 

onde x  é a estimativa local da média da série de 
máximos disponível. 

METODOLOGIA DOS MOMENTOS-L 
PARA ANÁLISE DE FREQÜÊNCIA 
REGIONAL 

Introdução 

Uma das técnicas usadas atualmente para 
análise de freqüência regional foi desenvolvida por 
Hosking e Wallis (1997) e utiliza os momentos-L na 
definição de regiões homogêneas e da função de 
distribuição regional. 

A maior parte dos processos de análise de 
freqüência regional tende a ajustar os dados a uma 
função de distribuição cuja forma é especificada de 
acordo com um número finito de parâmetros inde-
terminados. Os momentos estatísticos amostrais 
convencionais, particularmente assimetria e curto-
se, são normalmente usados para verificar o ajuste 
de uma amostra de dados observados a uma fun-
ção de distribuição dada. Entretanto estas estatísti-
cas, em alguns casos, são insatisfatórias, pois 
especialmente em pequenas amostras, os valores 
calculados não são boas estimativas dos valores 
populacionais. Estes autores recomendam, portan-
to, uma abordagem alternativa, baseada nas estatís-
ticas dos momentos-L. 

Conceitos básicos sobre os momentos-L 

Os momentos-L são um sistema alternativo 
de descrição de formas de funções de distribuição 
de probabilidades. 

A estimativa dos momentos-L, a partir de 
uma amostra finita de tamanho n, inicia-se com a 
ordenação de seus elementos constituintes em or-
dem crescente, ou seja x1: n ≤ x2:n ≤... ≤ x n:n. Um es-
timador não-enviesado, ou não tendencioso, dos 
momentos ponderados βr pode ser escrito como: 

 
n:j

n

1rj

rr

x 
)rn)...(2n)(1n(

)rj)...(2j)(1j(.     

.
n
1ˆb

∑
+= −−−

−−−

=β=
 (17) 

Os momentos-L amostrais são definidos pe-
las seguintes expressões: 

 01 b=l  (18) 

 012 bb2 −=l  (19) 

 0123 bb6b6 +−=l  (20) 

 01234 bb12b30b20 −+−=l  (21) 

Da mesma forma, os quocientes de momen-
tos-L amostrais são dados por: 

 3r  ;t
2

r
r ≤=

l

l  (22) 

enquanto o L-CV amostral calcula-se através de: 

 
1

2t
l

l
=  (23) 

MÉTODO DE REGIONALIZAÇÃO 
BASEADO NOS MOMENTOS-L 

No contexto da análise de freqüência regi-
onal utilizando os momentos-L, Hosking e Wallis 
(1997) mostram que informações bastante úteis 
podem ser obtidas comparando-se os quocientes de 
momentos-L amostrais dos diferentes postos de 
observação. Valores incorretos de dados, outliers, 
tendências, e alterações na média sempre podem 
ser refletidos nos momentos-L de uma amostra e 
podem ser detectados pela medida de discordância a 
seguir definida. 

Medida de discordância 

Supondo que existam N postos de observa-
ção. Seja um vetor [ ]T i

4
i

3
i

i t t t u )()()(=  contento os 
valores dos quocientes de momentos-L amostrais t, 
t3 e t4 de um posto i: o subscrito T denota a transpo-
sição de um vetor ou matriz. Seja: 

 ∑
=

−=
N

1i
i

1
i uNu  (24) 
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a média do grupo (não ponderada). Define-se a 
matriz A de soma de quadrados e produtos cruza-
dos como: 

 ∑
=

−−=
N

1i

T
ii )uu)(uu(A  (25) 

A medida de discordância de um posto i é 
definida como: 

 )uu(A)uu(ND i
1T

i3
1

i −−= −  (26) 

Os autores recomendam que qualquer pos-
to cujo valor de Di for maior que 3 seja considera-
dos como discordante, tendo este posto quocientes 
de momentos-L diferentes da média dos outros 
postos da região. 

Identificação de regiões homogêneas 

De todas as etapas de uma análise de fre-
qüência regional envolvendo vários postos de ob-
servação, a identificação de regiões homogêneas é 
normalmente a mais difícil e requer uma grande 
soma de julgamentos subjetivos. Vários autores, 
dentre os quais NERC (1975), Beable e McKerchar 
(1982), Matalas et al. (1975), Whiltshire (1986), e 
GREHYS (1996) tentaram desenvolver métodos no 
intuito de diminuir esta subjetividade. O objetivo é 
formar grupos de postos que aproximadamente 
satisfazem as condições de homogeneidade, ou 
seja, que as funções de distribuição destes postos 
sejam idênticas, a menos de um fator de escala es-
pecífico de cada posto. 

Para classificação das regiões homogêneas 
pelo método dos momentos-L, foi utilizada a técni-
ca proposta por Hosking e Wallis (1997) conforme o 
procedimento seguinte: 

i. análise de clusters para precipitações má-
ximas e vazões máximas; 

ii. cálculo dos momentos-L e da medida de 
discordância para todos os postos de cada 
cluster; 

iii. cálculo das medidas de heterogeneidade e 
de aderência para as regiões definidas pela 
análise de clusters. 

Análise de “clusters” 

A análise de clusters é um método de esta-
tística multivariada para divisão de uma série de 
dados em grupos e tem sido usada com sucesso 
na determinação de regiões, na análise de fre-
qüência regional. Resumidamente, um vetor de 
dados é associado a cada estação e as estações 
são agregadas em grupos de acordo com a simi-
laridade de cada vetor. Estes vetores podem ser 
formados por estatísticas das estações, caracterís-
ticas das estações ou alguma combinação entre as 
duas. 

Medida de heterogeneidade 

Nesta fase do procedimento, o objetivo é 
estimar o grau de heterogeneidade em um grupo 
de estações e verificar quais estações podem ser 
razoavelmente tratadas como pertencentes a uma 
região homogênea. Especificamente, a medida de 
heterogeneidade, H, compara a variação dos mo-
mentos-L amostrais com momentos-L simulados 
através de uma distribuição teórica. Os autores 
recomendam como função de distribuição teórica o 
modelo Kappa de quatro parâmetros para simula-
ção dos dados, no cálculo de H. O modelo Kappa é 
dado pela Equação (27), onde os parâmetros são ξ 
(locação), α (escala), k e h: 

 ( ) ( ){ }[ ] h/1k/1/xk1h1xF αξ−−−=  (27) 

A medida de heterogeneidade é calculada 
como: 

 ( )
V

VVH
σ

µ−
=  (28) 

onde V é o desvio padrão ponderado amostral para 
L-CV, µV a média e σV o desvio padrão para os va-
lores de V simulados. 

A região será considerada heterogênea se H 
for suficientemente grande. Os autores sugerem 
que a região seja considerada “aceitavelmente ho-
mogênea” se H < 1, “possivelmente heterogênea” 
se 1 < H < 2, e “definitivamente heterogênea” se 
H > 2. 
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Medida de aderência 

A medida de aderência sugerida pelos au-
tores permite a escolha, dentre um número de dis-
tribuições de freqüência candidatas, aquela que 
melhor se ajusta aos dados. Trata-se de um proce-
dimento que utiliza diretamente as estatísticas de 
médias de momentos-L regionais, e é denotada por 
Z. O valor de Z permite verificar se a distribuição 
candidata fornece um bom ajuste aos dados regio-
nais. Este valor, calculado para cada distribuição 
candidata, é função da relação entre a L-curtose da 
distribuição ajustada, a média regional da L-curtose 
amostral e do desvio padrão da L-curtose simulada. 
Aceita-se a distribuição candidata como adequada 
se 64,1Z ≤ . Segundo os autores, a estatística Z tem 
a forma de um teste de significância para a aderên-
cia e segue uma distribuição normal. Neste caso, o 
critério corresponde à aceitação da função de dis-
tribuição ao nível de confiança de 90%. 

ESTUDO NA BACIA HIDROGRÁFICA DO 
ALTO SÃO FRANCISCO 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Alto São Francisco, 
na seção da barragem de Três Marias, é mostrada 
na Figura 1. Trata-se da sub-bacia 40, que compre-
ende as nascentes do rio São Francisco, Pará, Para-
opeba, Indaiá, Borrachudo e seus afluentes até a 
barragem de Três Marias, abrangendo cerca de 100 
municípios. Os totais pluviométricos anuais vari-
am, em geral, entre 1700 mm nas cabeceiras, parte 
sul, e 1150 mm na região próxima à barragem, ao 
norte. 

Esta zona de estudo, com uma área de 
50870 km², encontra-se na região sudeste do Brasil, 
com características meteorológicas do clima da 
região central do Estado de Minas Gerais: o trimes-
tre mais chuvoso (novembro - dezembro - janeiro), 
que corresponde às estações do ano onde ocorrem 
os valores máximos, contribui com 55 a 60% do 
total anual precipitado e o mais seco (junho - julho - 
agosto) com menos de 5% da precipitação anual. As 
tipologias climáticas de Köppen encontradas na 
região são Cwb, Cwa e Aw. A rede de observações 
compreende 92 pluviômetros e 55 fluviógrafos, que 
apresentam dados de boa qualidade, mas não uni-
formemente distribuídos na região. Os dados utili-
zados neste estudo consistem de séries de precipita- 

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

ções diárias máximas anuais e de vazões máximas 
anuais, fornecidos pela CPRM (Companhia de Pes-
quisa em Recursos Minerais, Serviço Geológico do 
Brasil), relativos ao período de 1939 a 1998. Na 
maior parte dos casos, as séries de precipitações 
máximas são curtas (57% com menos de 20 anos de 
observações) e somente algumas estações têm 35 a 
48 anos. No caso das vazões máximas, 30% das 
séries têm menos de 20 anos de observações. Por-
tanto, há uma grande heterogeneidade da informa-
ção disponível sobre a bacia hidrográfica, tanto no 
tempo quanto no espaço. 

Aplicação do modelo TCEV em estações 
isoladas 

Os ajustes das funções de distribuição de 
Gumbel e TCEV aos dados observados foram com-
parados, para todas as estações da região de estu-
do. A estimativa dos quatro parâmetros da TCEV 
foi feita pelo método da máxima verosimilhança, de 
acordo com Rossi et al. (1984), adotando-se o pro-
grama adaptado de Jolley (1987), que aplicou o 
modelo em regiões do Chile. Dois exemplos de 
resultados são mostrados na Tabela 1. Esta tabela 
mostra nas colunas 2 a 8 algumas características 
estatísticas como o número de iterações para se 
atingir a convergência (iter), o número de dados, a 
média, o desvio padrão, os valores máximo e mí-
nimo e o coeficiente de assimetria (g) para precipi-
tação máxima anual (em milímetros) na estação 
pluviométrica de Caeté (código 1943010) e vazão 
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Tabela 1. Características estatísticas e parâmetros da TCEV para estações isoladas. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Estação iter n Média D.P. min max g Λ1 Λ2 θ1 θ2 θ* Λ* 

1943010 87 37 87,4 28,1 47,2 210,2  2,220 66,194 0,169 17,726 67,829 3,826 0,057 
40170000 74 23 112,1 66,2 51,8 340,0 2,238 28,617 0,721 21,933 93,606 4,268 0,328 

 
máxima (em m³/s) na estação de Marilândia (códi-
go 40170000). As colunas de 9 a 12 mostram os pa-
râmetros Λ1, Λ2, θ1, θ2 da TCEV. As colunas 13 e 14 
mostram os parâmetros dados pelas Equações (9) e 
(10). 

Um exemplo da comparação entre o ajuste 
da TCEV e da distribuição de Gumbel é mostrado 
nas Figuras 2 e 3, para as estações 1943010 e 
4017000. Os dados são plotados no papel probabi-
lístico de Gumbel, com a abscissa dada por 

[ ]{ })x(Flnlnu −−=  e ordenadas por precipitação 
máxima (Figura 2) e vazão máxima (Figura 3). Estas 
figuras mostram exemplos de estações em que o 
modelo TCEV é melhor ajustado em relação à dis-
tribuição de Gumbel, ressaltando a presença dos 
outliers, principalmente no caso da Figura 3, onde 
os 5 valores mais fortes de vazão são melhor ajus-
tados. Nestes casos, para valores fortes de u, a cur-
va TCEV é assintótica a uma reta de coeficiente 
angular θ2 (o gradex dos outliers). Da Tabela 1 verifi-
ca-se que θ* = θ2/θ1 tem valores fortes, o que signi-
fica que θ2 é maior que θ1 (o gradex da série básica), 
como mostra a Equação (8). Dentre todas as esta-
ções analisadas 20% das estações pluviométricas e 
25% das fluviométricas apresentam outliers. Apesar 
destas estações encontrarem-se espalhadas sobre 
toda a bacia, nota-se que existe uma maior concen-
tração de estações com outliers na parte oriental, ao 
longo das sub-bacias dos rios Paraopeba e Pará, 
afluentes da margem direita do rio São Francisco. 

Estimativa dos parâmetros regionais do 
modelo TCEV 

O algoritmo de estimativa de parâmetros 
regionais do modelo TCEV adotado foi o proposto 
por Gabriele e Liritano (1994). Trata-se de uma 
estimativa conjunta de Λ*, θ* e Λ1s, s = 1,...,M, sendo 
M o número de sub-regiões. 

O seguinte procedimento foi adotado: 

i. análise de mapas de isolinhas de coeficien-
tes de assimetria (g) para as regiões de inte-
resse; 

ii. escolha das regiões homogêneas, onde g 
apresenta pequena variabilidade; 

iii. análise dos mapas de coeficiente de varia-
ção (cv) e; 

iv. escolha das sub-regiões homogêneas, onde 
cv apresenta pequena variabilidade. 

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos pa-
ra estimativa dos parâmetros regionais da TCEV 
dos dois conjuntos de dados. 

As Figuras 4a e 5a mostram, respectiva-
mente para precipitações máximas e vazões máxi-
mas, os limites da bacia, a localização das estações 
pluviométricas e fluviométricas utilizadas no estu-
do, em coordenadas UTM. 

Mostram também as isolinhas do coeficien-
te de assimetria, feitas pelo método de krigagem, e 
a delimitação das regiões e sub-regiões homogê-
neas. 

Para precipitações máximas (Figura 4a) no-
ta-se que a bacia hidrográfica é constituída por 
duas regiões homogêneas, uma ao sul e outra ao 
norte, separadas por uma linha curva que parte a 
leste aproximadamente nas coordenadas 
X = 580000, Y = 7843000, até o limite oeste, nas co-
ordenadas X = 395000, Y = 7887000. Percebe-se 
também que a região sul possui duas sub-regiões 
(valores fortes e valores fracos de cv). 

Para vazões máximas (Figura 5a), nota-se 
que a bacia hidrográfica também é constituída por 
duas regiões homogêneas, uma ao sul e outra ao 
norte, separadas por uma linha curva que parte à 
leste aproximadamente nas coordenadas 
X = 575000, Y = 7840000, até o limite oeste, nas co-
ordenadas X = 380000, Y = 7845000. A região sul 
também possui duas sub-regiões (valores fortes e 
valores fracos de cv). 

Tanto para precipitações quanto para va-
zões, obtiveram-se núcleos de valores fortes e de 
valores fracos para os cv coincidentes com os obti-
dos para g. 

Nota-se que existe uma coincidência apro-
ximada na delimitação das regiões homogêneas 
para precipitações e para vazões (uma ao norte e 
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Figura 2. Comparação do ajuste entre o modelo TCEV e o modelo de Gumbel para a estação 1943010 (precipitação). 

 

 
Figura 3. Comparação do ajuste entre o modelo TCEV e o modelo de Gumbel para a estação 40170000 (vazão). 

Tabela 2. Parâmetros regionais da TCEV para precipitações e vazões máximas. 

Dado Região Número de 
sub-regiões 

Número de 
estações 

Número de 
dados 

θ* Λ* Λ1,1 Λ1,2 

Norte 1 32   534 1,7570 0,6337 114,4791  - Precipitação 
Sul 2 60 1384 1,3877 0,8710   53,7622  75,8463 

Norte 1 13   316 4,5531 0,0285 12,8831 - Vazão 
Sul 2 42 1110 2,5769 0,0500 10,3369 21,0542 
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Figura 4. Isolinhas de coeficiente de assimetria (P15 à esquerda e P2028 à direita), precipitação máxima. 

outra ao sul da bacia). Entretanto, para as sub-
regiões (ao sul da bacia), não existe coincidência na 
sua delimitação. 

Influência do tamanho da amostra na 
variabilidade espacial dos coeficientes 
de variação e assimetria 

A cartografia do coeficiente de assimetria 
(g, Figuras 4a, 4b, 5a, 5b) e do coeficiente de varia-
ção (cv, Figuras 5c e 5d) permite caracterizar a in-
formação sobre a variabilidade espacial das 
precipitações extremas na região de estudo. 

Na presente análise, foi feita uma elimina-
ção progressiva de dados das séries de precipita-
ções máximas em cada estação, com a finalidade de 
verificar se houve alteração significativa na confi-
guração das isolinhas de g e de cv. Trata-se de um 
problema clássico de amostragem, para verificação 
de estabilidade da configuração das isolinhas. 

Procedeu-se, portanto, à comparação entre 
os mapas de isolinhas obtidos com estações pluvi-
ométricas com no mínimo 15 anos de observações 
de precipitações máximas anuais, variando-se o 
tamanho das amostras até o número máximo dis-
ponível de anos de observação, conforme a Tabe-
la 3. 

Esta tabela mostra a eliminação progressiva 
de dados, com a finalidade de se verificar a influên-
cia da degradação da informação (diminuição do 
tamanho das séries) na configuração das isolinhas. 
Por exemplo: as amostras P2033 são formadas por 

aquelas estações pluviométricas que têm, no míni-
mo, 20 anos de observações de precipitações máxi-
mas anuais, sendo que foram eliminadas as 
observações das séries (estações) disponíveis que 
superem 33 anos de observações. As amostras 
F2028 são formadas por aquelas estações fluviomé-
tricas que têm, no mínimo, 20 anos de observações 
de vazões máximas anuais, sendo que foram elimi-
nadas as observações das séries (estações) disponí-
veis que superem 28 anos de observações. 

Um exemplo de comparação entre as isoli-
nhas de coeficiente de assimetria das amostras P15 
e P2028 é mostrado nas Figuras 4a e 4b. Para as 
amostras F15 e F2028 esta comparação é mostrada 
nas Figuras 5a e 5b. 

Da análise dos mapas de isolinhas obtidos 
pode-se concluir que existe uma variabilidade de 
amostragem espacial significativa. Entretanto, po-
de-se observar que apesar da diminuição do tama-
nho das séries, nota-se a presença de alguns 
núcleos de valores fortes e de valores fracos de g, o 
que nos permite confirmar a delimitação de regiões 
aproximadamente homogêneas com respeito a es-
tes parâmetros estatísticos. 

Validação do modelo TCEV de 
regionalização ajustado 

Para validar o modelo de regionalização 
TCEV, escolheu-se uma estação que não integrou a 
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Figura 5. Isolinhas de coeficiente de: A) assimetria (F15), vazão máxima; B) assimetria (F2028), vazão máxima; 
C) variação (P15), precipitação máxima; e D) variação (F15), vazão máxima. 

série usada na calibração da Curva de Crescimento 
(Equação 14). Esta estação tem 10 anos de observa-
ções de vazões máximas (estação Ponte Nova do 
Paraopeba - código 40800002), situada na região sul 
e na sub-região 2 (Λ1 = 21,0542, Λ* = 0,0500, θ* = 
2,5769). 

A Figura 6 mostra o papel probabilístico 
com a comparação entre o modelo de Gumbel, a 
Curva de Crescimento e os pontos observados. 
Pode-se ver que a Curva de Crescimento é bem 
ajustada aos pontos observados e valida o modelo 
de regionalização TCEV. O modelo de Gumbel é 
bem ajustado, mas com uma amostra de apenas 10 

valores, ao passo que o modelo de regionalização 
foi ajustado com um número bem maior, pois utili-
zou a informação regionalizada das estações vizi-
nhas. 

Identificação de regiões homogêneas 
utilizando a análise de momentos-L 

A técnica descrita na metodologia dos mo-
mentos-L para análise de freqüência regional foi 
aplicada na bacia hidrográfica do Alto São Francis-
co. Este enfoque permite a realização da análise de 
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Tabela 3. Tamanho das amostras e dados eliminados de precipitação e vazão. 

Amostras 

Precipitação Vazão 

Mínimo número de 
dados em cada 

estação (n) 

Dados eliminados 
em cada estação 

(ne) 

Número de 
estações 

(precipitação) 

Número de 
estações (vazão) 

P15 F15 n ≥ 15 - 70 54 
P20 F20 n ≥ 20 - 40 44 

P2033 F2033 n ≥ 20 ne > 33 40 44 
P2028 F2028 n ≥ 20 ne > 28 40 44 
P2023 F2023 n ≥ 20 ne > 23 40 44 
P2020 F2020 n ≥ 20 ne > 20 40 44 

P25 F25 n ≥ 25 - 27 24 
P2533 F2533 n ≥ 25 ne > 33 27 24 
P2528 F2528 n ≥ 25 ne > 28 27 24 

P30 F30 n ≥ 30 - 20 15 
P3033 F3033 n ≥ 30 ne > 33 20 15 

 

 
Figura 6. Comparação entre a curva de crescimento e o modelo de Gumbel. 

clusters, estimativa dos momentos-L para todas as 
estações e cálculo das medidas de heterogeneidade 
e aderência, objetivando a identificação de regiões 
homogêneas. Os programas utilizados nestas eta-
pas são parte do pacote LMOMENTS, gratuitamen-
te disponibilizado eletronicamente pelos autores 
Hosking e Wallis (1997). 

Da análise de clusters foram pré-definidos 
dois agrupamentos de estações, para os dois tipos 
de dados (precipitações e vazões máximas): uma 
região na parte norte da bacia e outra na parte sul. 

Para as precipitações, a região norte reuniu 
34 estações e a região sul, 55 estações (três estações 
foram eliminadas da região sul pelo critério de 
medida de discordância). Para as vazões, cada regi-

ão reuniu 26 estações (uma estação da região norte 
e duas estações da região sul foram eliminadas pelo 
critério de medida de discordância). 

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos do 
cálculo das medidas de heterogeneidade e aderên-
cia, através dos momentos-L e dos quocientes de 
momentos-L estimados na análise de freqüência 
regional. Podemos observar que no caso das preci-
pitações máximas existem duas regiões aceitavel-
mente homogêneas (regiões norte e sul). Entretanto 
a medida de aderência foi verificada somente na 
região sul (Z ≤ 1,64), sendo que a função de dis-
tribuição melhor ajustada foi a Generalizada Logísti-
ca. No caso das vazões máximas não foi possível 
identificar regiões homogêneas utilizando o méto-
do dos momentos-L (H > 1,0). 
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Tabela 4. Medidas de heterogeneidade e aderência para precipitações e vazões máximas. 

Dados Região Número de 
estações 

Medida de 
heterogeneidade (H) 

Medida de 
aderência (Z) 

Distribuição regional 

Norte 34 -0,99 -4,60 Gen. Logística Precipitação Sul 55 -1,87 -0,54 Gen. Logística 

Norte 26  3,23 -0,83 Gen. Logística Vazão Sul 26  3,75  0,42 G.E.V. 
 

A Figura 7 mostra os limites da bacia com a 
localização das regiões homogêneas identificadas 
pelos dois métodos (TCEV e momentos-L). Pode-se 
observar que os limites das regiões definidas pelos 
dois métodos coincidem em quase sua totalidade, 
para o caso das precipitações máximas. 

CONCLUSÕES E DISCUSSÃO 

O modelo TCEV é bem ajustado para al-
gumas estações individuais e destaca a presença 
dos outliers, em ambos os casos para precipitações e 
vazões máximas. 

O método de regionalização baseado no 
modelo TCEV permitiu a identificação de duas 
regiões homogêneas que são aproximadamente 
iguais para as precipitações e vazões. Duas sub-
regiões para precipitações e vazões máximas foram 
delimitadas em cada caso, ambas na respectiva 
região sul, porém elas não coincidem. 

Para as precipitações máximas, as regiões 
homogêneas identificadas utilizando o método de 
regionalização baseado nos momentos-L são prati-
camente as mesmas que foram identificadas pelo 
método TCEV, satisfeitos os critérios de discordân-
cia e heterogeneidade. Pinto e Naghettini (1999) 
definiram regiões homogêneas para esta bacia hi-
drográfica baseados em informações fisiográficas e 
climatológicas. Eles concluíram que a configuração 
das isoietas de precipitações máximas reflete a to-
pografia da bacia. Os dois núcleos de maior valor 
para precipitação máxima anual correspondem às 
maiores elevações na região sul. A região norte da 
bacia corresponde às menores declividades e eleva-
ções, e possui menores valores de precipitação má-
xima anual. De acordo com as informações 
fisiográficas e climatológicas eles definiram duas 
sub-regiões para a região sul, e a localização destas 
sub-regiões coincide com as definidas neste traba-
lho pelo método TCEV. Igualmente eles não defini-
ram sub-regiões para a região norte da bacia. 
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Figura 7. Comparação entre a definição de regiões 
homogêneas identificadas pelos métodos TCEV e 
momentos-L, para precipitações máximas. 

No caso das vazões máximas não foi possí-
vel comparar os resultados da identificação de re-
giões homogêneas utilizando os dois métodos, pois 
no método dos momentos-L o critério de heteroge-
neidade não foi verificado. Entretanto, observa-se 
que a Curva de Crescimento Regional é bem ajus-
tada na validação do modelo de regionalização 
TCEV, no exemplo mostrado. O método mostra-se 
como uma boa ferramenta no estudo de previsão 
de vazões máximas, inclusive em locais que não 
apresentam dados ou têm poucos dados de obser-
vação. 

Como continuidade da pesquisa haverá um 
empenho no sentido de aprofundar o estudo de 
regionalização de vazões, nos seguintes tópicos: 

i. aprofundar a análise de clusters para o es-
tudo de identificação de regiões aceitavel-
mente homogêneas, para efeito de 
comparação com o método TCEV; 
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ii. desenvolver o terceiro nível de regionaliza-
ção pela TCEV, ou seja, determinar um cri-
tério regional para estimativa da média 
(valor esperado de vazões máximas, Equa-
ção 13) em locais sem informação ou com 
pouca informação, para efeito de estimativa 
de quantis através da Curva de Crescimen-
to (Equação 14). 
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Identification of Homogeneous Regions in the 
Regional Analysis of Precipitations and 
Maximum Floods in the São Francisco River 
Basin (Minas Gerais) 

ABSTRACT 

The TCEV regionalization model is applied to 
the São Francisco river basin in the State of Minas 
Gerais, Brazil. This is the case of a big watershed where 
the available data on maximum precipitation and floods 
are not uniformly distributed in the area but both pre-
sent good quality. Therefore, there is heterogeneity of the 
available hydrometeorological information about the 
watershed, in both time and space. This statistical model 
is based on the product of two exponentials, both occur-
ring according to a Poisson process: the first corresponds 
to the most frequently observed events and the other 
corresponds to the outliers. After applying this model, 
two homogeneous regions were identified, dividing the 
river basin into south and north, for both annual maxi-
mum precipitation and annual maximum floods. These 
regions were confirmed by sampling analysis and by 
comparison with the L-moments regionalization method-
ology. In the case of the maximum precipitation, the 
definition of the homogeneous regions reflects the avail-
able physiographic and climatological information on the 
watershed. 
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