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Objetivos da Aula

= Aprender a técnica da curva de permanéncia.
= Aplicar a técnica em casos praticos.




Séries Historicas de Vazoes
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Visualizacao de Hidrogramas

VazBes médias mensais do Guarapiranga: 1910-2004
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Visualizacao de Hidrogramas

Vazdes médias mensais do Guarapiranga: 1910-2004
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Visualizacao de Hidrogramas

VazOes mensais do Guarapiranga (1910-2004)
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Visualizacao de Hidrogramas

Média das vazdes mensais do Guarapiranga (1910-2004)
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Variacao das Vazoes no Tempo

= As vazoes sao variaveis aleatoérias no tempo.

= Sua variacao normalmente apresenta alguma sazonalidade, mas os
periodos nao sao fixos ao longo dos anos.

" Da mesma forma ocorre com as chuvas e os niveis d’agua




Perguntas de interesse

= O rio tem uma vazao aproximadamente constante ou muito variavel?

Vazdes médias mensais do Guarapiranga: 1990-1999
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Perguntas de interesse

= Qual é a porcentagem do tempo em que o rio apresenta vazoes em
determinada faixa?

Vazbes médias mensais do Guarapiranga: 1990-1999
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Perguntas de interesse

" Qual é a porcentagem do tempo em que um rio tem
vazao suficiente para atender determinada demanda?

Cidade,

Irrigacéao, Q
IndUstria...N
Vazdes médias mensais do Guarapiranga: 1990-1999
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Perguntas de interesse

" Quanto de energia pode ser gerada durante uma determinada
porcentagem do tempo ou qual é a poténcia minima garantida em uma
porcentagem do tempo?

Estas questdes podem ser

respondidas com o uso das

CURVAS DE DURACAO ou

CURVAS DE PERMANENCIA




Curva de Permanencia

= A curva de permanéncia expressa a relacao entre a vazao e a frequéncia
com que esta vazao é superada ou igualada.

= A curva de permaneéncia pode ser elaborada a partir de dados diarios,
mensais ou anuais de vazao.

" De forma geral, pode-se construir curvas de duracao ou permanéncia
para qualquer outra variavel aleatéria.




Curva de Permaneéncia

Exemplo: a vazdo de 5,4 m3/s é igualada ou superada em 90% dos meses
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Curva de Permanencia
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[N
o

O = N W b~ U1 O N 0 O

Média Final Notas PHA3307 (2011)

Aprov.

rec.

rep.

30

40

50

60

Freq de excedéncia (%)

70




Frequencia Amostral

= Assume-se gue as vaz0es sejam variaveis aleatorias continuas. Assim, a
probabilidade de sua ocorréncia é igual ao inverso do numero de valores da
Série historica.

= Por exemplo, seja uma série de vazdoes medias anuais observadas em um
periodo de N anos. A probabilidade de ocorrer a vazado Q, observada no anoi e
de 1/N.
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Frequencia Amostral

= Se a serie observada for colocada em ordem decrescente de seus valores,
pode-se dizer qgue a vazao maxima teve uma probabilidade de ser igualada ou
superada (neste caso so0 igualada) de 1/N.

= Da mesma forma, a segunda maior vazao da série teve uma probabilidade de
ser igualada ou superada de 2/N.

= De forma geral, a i-esima maior vazao da série teve uma probabilidade de ser
igualada ou superada de i/N.




Frequéncia Amostral - Exemplo

Seja dada uma série com 12 anos de dados de vazoes médias anuais:

Ano Vazao (m3/s) Ordem Vazao (m3/s) Freg. Excedéncia
(%)
1920 10.7 1 21.2 100/12
1921 10.3 2 15.7 200/12
1922 12.1 3 15.1 300/12
1923 15.7 4 14.7 400/12
1924 8.3 5 13.9 500/12
1925 8.3 6 12.9 600/12
1926 11.0 7/ 12.1 700/12
1927 13.9 8 11.0 800/12
1928 12.9 9 10.7 900/12
1929 21.2 10 10.3 1000/12
1930 14.7 11 8.3 1100/12 -
TR 1931 15.1 12 8.3
< P e
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Curva de Permaneéncia
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Curva de Permaneéncia
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Costuma-se representar a vazao que é igualada ou superada F% do
tempo como Q;. Assim, do grafico: Qg, = 8.7 m3/s.
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Curva de Permaneéncia
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A vazao Qg, € a mediana da distribuicao.




Curva de Permanencia

= A curva de permanéncia é utilizada na maioria dos problemas de recursos
hidricos.

" Relaciona a vazao com a sua probabilidade de ocorréencia ao longo do
tempo.

" Despreza a correlacao entre as vazoes.

= Geralmente é definida com base em vazoes diarias para o periodo da série
historica.




Procedimento para a construcao da Curva de Permanéncia

SForma Discretaz _

1. Dispor as vazoes observadas no periodo considerado em ordem

decrescente
2. Com a amplitude da variacao das vazoes, definem-se os

intervalos de classe. Chamando de
o n: numero de dados de vazées
0 A: amplitude da variacdo das vazées (Q,,,, - Q...
a N: numero de intervalo de classe
a K: amplitude do intervalo de classe




Procedimento para a construcao da Curva de Permanéncia

3. Dispor os intervalos em ordem decrescente e
verificar o nUmero de eventos ocorridos em = Frequéncia
cada intervalo a frequéncia absoluta.

4. Calcular a freqiiéncia relativa (frequéncia
absoluta / numero de dados) para cada
intervalo e acumula-las seguindo a ordem
anterior.

A

Q Curva de

5. Plotar em um grafico o limite inferior de cada N
permanencia

intervalo (ordenada) e a correspondente
frequéncia relativa acumulada (abscissa) e
obtém-se a curva de permanéncia das vazoes.
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Analise de uma Curva de Permaneéncia

" A vazao de 75% da curva de permanéncia
significa que 75% do tempo as vazdes sao

: : : Cheias
maior iguai :
alores ou iguais a Qs ) Patamar com as
Q vaz0es mais
, : frequentes
" O periodo das grandes estiagens i
geralmente ocorre para probabilidade [
superior a 95%. Qs [*
" Esta curva é utilizada para avaliar a 7504 F9%
distribuicao do comportamento da vazao
ao longo do tempo e ndo para valores Estiagens

extremos. s.\e/' . e A




Valores caracteristicos

" Qqy5: Vazao de 95%, utilizada como estimador da energia firme.

" Q;,: mediana, significa que 50% dos valores estao acima (ou abaixo) deste
valor, mas geralmente € menor que a vazao media.

= A curva de permanéencia é utilizada para avaliacao economica de PCH, a
navegacao de um rio, as condicoes de variabilidade ambiental de um rio,
entre outras aplicacoes.




Analise de Curvas de Permanencia

Curva de Permanéncia - Vaz0es Guarapiranga

ig A inclinagao da curva de duragao das vazoes
40 diarias € maior do que a curva de duracao das
~ 35 vazdes mensais e esta tem inclinagdo maior do
T 30 \ que a curva de duragdo das vazdes anuais.
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Analise de Curvas de Permanencia

S T | %
Curva de Permanéncia - Vazdes Médias Mensais Guarapiranga
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Analise de Curvas de Permanencia

=
Curva de Permanéncia - Vazdes Médias Mensais
Guarapiranga (para cada més)
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Analise de uma Curva de Permanéncia

Variacao da Forma com as caracteristicas da bacia

Q Bacias grandes com maior
regularizacao natural

<
,

Bacia pequena com
pequena regularizacao

natural
-»>




Analise de uma Curva de Permaneéncia

T | %
Variacao com a area da bacia hidrografica
Para comparar o regime de Curva de Duragdo VazOes Especificas Medias Anuais
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Limitacao da Curva de Permanéncia

Como se poderia obter a vazao Q. neste exemplo? A extrapolagao
grafica poderia levar a erros muito grandes
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Nome: Arisvaldo Vieira Méllo Jinior - RG ou N°USP: 468941 - [Principa 'OLI YHD2307] - [Sair] - Versio 2009.04.04.01

Curva de Permanéncia
- Data maxima para entrega: 18,/04,/2011
- Numero de Tentativas com Respostas Incorretas:

1. Com os dados de vazdes médias mensais fornecidos na tabela abaixo, desenhe a curva de duragdo das vazdes médias mensais. N3o utilize intervalos de classe.

Vazdes Médias Mensais (m3/s) do Rio Turvo - Posto 5B-004, S3o Benedito, Olimpia - SP (periodo 1976 a 1985)
. Ano lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Maw Dez
| 1376 24,24 44,63 3597 21,34 17,22 164 1533 1668 17,87 17,11 22,22 2834 |
' 1977 45,97 25.99 1805 29.4 13.93 1448 107 856 118 817 17.5 53.02 !
| 1978 49.31 2142 20 1669 1806 17.36 1593 1121 1288 9.02 13.94 30
L1575 6216 41,72 2561 17,77 2244 1428 12,87 125% 1575 127 2043 4227 |
' 1980 49.64 3835 41,1 3346 17.15 1644 149 1176 1376 13.23 18.85 3245 !
| 1981 44,34 2587 25.9% 1445 10.28 1504 396 596 808 17.18 1384 3816
| 1982 4542 5354 7685 2874 1934 19503 1547 1347 1045 21,75 15532 27.18

1382 7526 77.97 67.28 44753 40,14 S4.5 20,05 20,54 4z 54,9 47.08 48,33
1984 60,28 42,03 3508 27.29 24.7 15.7 1349 17.14 14,65 1281 16,02 2Z2.62
1985 ©5S1.72 259.9 37.26 2054 16.01 13,9 11.82 5.55 8.4 56.12 22,57 15.74

2. Durante guanto tempo a vazdo do rio é superior & vazao média ?

Qmédia é excedida (%):[ ]

3. Qual € o valor da vazao que é igualada ou superada 50% do tempo ?

Q50% (m3/s):[__ |

4. 0s dois valores das questdes 2 & 3 s3o0 iguais ? Por que ?

5. Qual é o valor da vazdo que € igualada ou superada 10%, 90% e 95% do tempo?

Q10% (m3/s):[_ |
Q90% (m3/s):[_ |
Qo5% (m3/s):[ |

6. Qual € o valor estimado do volume de um reservatdrio de regularizacao que possa manter uma vazdo de abastecimento constante e igual a vazdo de 90% de
freqléncia de excedéncia ?

7. Qual seria a forma das curvas de duracio desse mesmo local , caso fossem utilizadas as vazdes médias diarias ou as vazdes médias anuais? (Faga um esboco
sobre o grafico da questio 1).
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