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RESUMO

PINHEIRO, T. M. (2003). Estudo da operag¢do otimizada de wum
sistema de reservalorios considerando a evaporagdo através de
algoritmo genético hibrido. Sao Carlos, 2003. 167p. Dissertagdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

Os problemas de escassez hidrica enfrentados pela regido
Nordeste do Brasil ocorrem, principalmente, devido as condigdes
climaticas, caracterizadas pela ma distribuigdo das chuvas tanto
temporalmente - a maior parte da precipitagdio anual se concentra em
poucos meses - quanto espacialmente. A alta taxa de evaporagio da
regiio e a estrutura geologica do solo, predominantemente cristalino,
sdo fatores que contribuem para agravar o problema. Fica evidenciada,
portanto, a necessidade d& a operagdo dos sistemas de recursos
hidricos ser otimizada, propiciando assim, o seu melhor
aproveitamento, com o menor custo para a sociedade. O presente
trabalho estuda a operagdo otimizada dos reservatorios que abastecem
a regido metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceara, considerando
a evaporagdo. O problema foi tratado através de um procedimento
hibrido, proposto recentemente, de algoritmo genético e programagio
linear. O método permitiu que regras operacionais fossem extraidas
sem a necessidade de fixa-las a priori, considerando diferentes
condigdes de importe hidrico e possibilidades hidrologicas para

evidenciar a robustez do método.

Palavras-chave: operagdo otimizada; sistema de reservatorios;

evaporagio; algoritmo genético; programagao linear.




ABSTRACT

PINHEIRO, T. M. (2003). A study.of optimized operation of a system
of reservoirs considering the evaporation through a hybrid genetic
algorithm, 2003. 167p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The problems of water shortage in the Northeast area of Brazil,
are mainly due to the weather conditions, characterized by scattered
rainfall depending upon the time of the year — the highest annual
precipitation is concentrated in a few months — as well as the location.
Very high evaporation rates in the region and the geological structure
of the soil, mainly of crystalline origin, are factors that worsen
shortage of water. Thus, there need for optimal operation of water
resources systems, so as to obtain highest benefit at low costs for the
society. The present study performs optimized operation of the
Fortaleza (Ceara) metropolitan area water supply reservoirs with
special attention to water losses by evaporation. The problem has been
handled through a recently proposed hybrid procedure, genetic
algorithm and linear programming. The method permitted extraction of
operational rules without having to hypothesize their structure “a
priori”. Further, it was applied to Fortaleza water supply under
different hydrologic conditions and those of inter-basin water

transfers to verify the strength of the method employed

Key-words: optimized operation; system of reservoirs; evaporation,

genetic algorithm; linear programming.
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A atual Politica Nacional dos Recursos Hidricos tem como um de seus
objetivos atender as crescentes demandas por agua, sempre sob a visio do
planejamento hidrico. Imprescindivel a vida, a dgua sempre sera objeto de demanda
(PILAR & LLANNA,1999), de onde a necessidade de se buscar gerir, da melhor
forma possivel, o bindmio demanda e disponibilidade, com vistas ndo s6 a
quantidade, mas também a qualidade dos recursos hidricos.

As crescentes demandas tém ocasionado inimeros conflitos entre os mais
diversos setores da sociedade. Na regido Nordeste, mais especificamente, as
demandas com maior peso referem-se a irrigagdo e ao abastecimento urbano e
industrial. Para equacionar esses conflitos de demanda tém sido feitos intimeros
estudos no que diz respeito ao plangjamento e gerenciamento dos recursos hidricos.
A regido Nordeste ¢ caracterizada por enorme déficit hidrico anual, com média de
chuva de 750mm e evaporagdo de 2200mm, agravado por formagdo cristalina
predominante e solos rasos com embasamento rochoso quase aflorante, que
rapidamente esgotam e secam os rios da regido, por isso, os agudes sdo as principais
fontes para estabelecimento da oferta de agua no semi-arido (MACEDO, 1996).

Dada a ma distribui¢do temporal e espacial das precipitagdes no semi-arido
nordestino, durante o periodo chuvoso é usual armazenar-se agua para ser utilizada
na estiagem, sendo a construgdo de agudes a técnica mais utilizada, logo a maioria
das bacias do semi-arido nordestino tem nos agudes sua principal fonte de reserva
hidrica. Assim, se a agua € o centro da politica contra as secas e o sistema fluvial € a
unidade do planejamento hidrico, o agude ¢ a base da politica de oferta de agua
(MACEDO, 1996). A exigéncia de serem mantidas reservas grandes de agua, em

acudes, para servirem de reserva estratégica na regido semi-arida, ndo € bem
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compreendida pelo grande ptblico, o qual interpreta a medida como desperdicio, que
daria a falsa impressio de a regido dispor de muita agua acumulada, e das mesmas
serem pouco exploradas (VIANA & GONDIM FILHO, 1999).

Os acudes constituem dispositivos de transformagéo e de adaptagdo das
potencialidades naturais as demandas. O nimero de reservatorios de uma regiao
depende, portanto, da caréncia e da variabilidade dos recursos hidricos no tempo e no
espago. O Semi-Arido nordestino é a regidao com maior densidade de agudes do Pais,
a maioria dos quais, nio operados de acordo com algum tipo de regra, o que dificulta
o processo de gestdo dos recursos hidricos (VIANA & GONDIM FILHO, 1999).

A crescente preocupagdo com a escassez de agua, do ponto de vista
quantitativo e qualitativo, impde a criagio de sistemas de gerenciamento dos recursos
hidricos que compatibilizem as demandas — para os mais diversos usos — com as
disponibilidades. No tocante aos recursos hidricos, € preciso planejar a longo prazo
pois, em virtude do também longo tempo de maturagdo e da vida util das obras
hidraulicas, as decisdes tomadas podem atingir varias geragdes, usualmente, com
efeitos irreversiveis (BARTH, 1987). Evidencia-se, portanto, que a politica de
recursos hidricos ndo pode subordinar-se aos programas emergenciais de combate as
secas, devendo ter carater infra-estrutural.

O Estado do Ceara é o ambiente mais representativo do modelo nordestino de
semi-arido (MACEDO, 1996), periodicamente castigado por secas que acarretam
sérias dificuldades no atendimento das demandas. Esse fenomeno tem como causas
naturais, a ma distribui¢o temporal e espacial. As causas econdmicas sdo os baixos

investimentos na infra-estrutura hidrica do Estado e a ineficiéncia de seu
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aproveitamento pela falta de planejamento capaz de gerir o sistema como um todo
(OLIVEIRA & LANNA, 1997).

Nos ultimos anos, tém sido aplicadas técnicas modernas de gestdao dos
recursos hidricos, orientadas pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (CEARA,
1992), pioneiro em ambito nacional. Este plano visa a eficiente alocagdo de recursos
escassos voltados a promogio do desenvolvimento socio-econémico (OLIVEIRA &
LANNA, 1997).

A otimiza¢do da operagdo de reservatorios com multiplos usos tem, como
fator de complicagiio, o contraponto entre os objetivos de qualidade e quantidade de
agua, problema esse que tem crescido nos tltimos anos devido a maior consciéncia e
preocupagio da comunidade com o meio ambiente (FONTANE et al., 1997).

Ouve-se com freqiiéncia que, entre a teoria académica e a pratica da
engenharia, existe um grande vazio no que se refere a gestdo dos recursos hidricos
(SIMONOVIC, 1992). Para tentar estreitar essa separagio, ¢ proposta desde trabalho
estudar a operagdo de um sistema hidrico por meio de modelos de otimizagdo
aplicados ao planejamento estratégico e operacional.

O sistema em estudo é o da regido metropolitana de Fortaleza, responsavel
pelo abastecimento urbano da cidade de Fortaleza e pelo atendimento as demandas,
para irrigagio, e abastecimento urbano e industrial, dos municipios da regido

metropolitana.
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Face ao exposto, definiu-se como objetivo do presente trabalho
de pesquisa revisitar a problematica de operagdo dos reservatorios das
bacias hidrograficas componentes da regido metropolitana de Fortaleza
(RMF), por sua importdncia como fonte de abastecimento da cidade de

Fortaleza, no Estado do Ceara.

Para tanto, serdo utilizadas as técnicas de otimizagdo mais
promissoras no sentido de adequar as caracteristicas do sistema em
pauta, com o intuito de desenvolver regras operacionais para o0s
reservatorios do sistema, compatibilizando as demandas, para seus

diversos fins, e disponibilidades com o menor custo.

Com vistas ao gerenciamento de longo prazo do sistema de
abastecimento de Fortaleza, pretende-se, mais especificamente,
investigar a metodologia recentemente proposta por Reis et al. (2003),
segundo a qual é possivel extrair regras de operagdo, sem flixa-las a

priori, ¢ identificar pardmetros Gteis a operagdo futura do sistema.
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A bibliografia que trata da operagdo de reservatorios ¢ muito
vasta, sendo que a maioria dos trabalhos visa a geragao de energia. O
presente trabalho trata da otimizagdo de um sistema de multiplos
reservatorios sujeito a usos de abastecimento urbano, industrial e
irrigagdo. As metodologias propostas para operagdo de sistemas de
multiplos reservatorios, como ja foi dito, visam, quase sempre, a
geragdo hidroelétrica, o que nao impede a sua utilizagdo, realizadas as
devidas adaptagoes, para sistemas com fins de abastecimento urbano,
industrial e irrigacgdo.

Um dos fatores de maior complexidade na formulagdo dos
problemas de geracdo de energia ¢ a ndo-linearidade da fungdo
objetivo. Outro ponto importante, detectado na presente revisdo, € que
a maioria dos trabalhos trata de sistemas hidroelétricos onde a
evaporagdo nao apresenta um peso significativo no balango de massa,
chegando até a ser considerada equivalente a precipitagido direta sobre
a superficie dos reservatorios, fatores que, para o caso deste trabalho,
devem ser considerados, pois constituem caracteristicas decisivas na
operagdo de reservatorios no semi-arido nordestino, onde se encontra
inserido o sistema em estudo.

A presente revisdo bibliografica tenta, inicialmente, caracterizar
o sistema de multiplos reservatorios, que ¢ o objeto de estudo da
pesquisa proposta, evidenciando toda a complexidade envolvida na

operagdo de um sistema desse tipo.
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A analise de um complexo sistema de recursos hidricos envolve
diversas variaveis de decisdo e constantes. Uma vez identificadas as
variaveis, o conhecimento do problema ajudara no desenvolvimento de
técnicas de solug¢do, no campo da pesquisa operacional e ciéncias de
gerenciamento. Para superar o problema da dimensionalidade, que
geralmente envolve os sistemas de multiplos reservatorios, varios
esquemas de decomposi¢do tém sido adotados e ao longo do tempo
vem evoluindo. Com o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, solugdes podem ser prontamente obtidas para prover
decisdes alternativas otimas em varios sentidos, e que podem ser
usadas pelos gerenciadores dos recursos hidricos para lhes assistir no
processo de tomada de decisdo (YEH, 1985).

Segundo Yeh (1985), a escolha de um método depende das
caracteristicas do sistema considerado, da disponibilidade de dados, e
dos objetivos e variaveis especificados.

A operagdo 6tima de um sistema de reservatorios ¢ um problema
muito complexo, devido a ligagdo entre a decisdo tomada em um dado
estagio e as futuras conseqiiéncias desta decisdo. Como é impossivel
prever com perfei¢do as seqiiéncias de vazdes afluentes ao sistema, o
problema de operagdo ¢ essencialmente estocastico. O objetivo do
problema de planejamento da operagdo de reservatorios ¢ achar a
estratégia operacional para cada estagio do periodo de planejamento,
dado o estado do sistema no inicio de cada estagio (PEREIRA &

PINTO, 1985).
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A operagio de sistemas de reservatorios freqiientemente consiste
em problemas de multiplos reservatorios com afluéncias que possuem
uma componente estocastica muito forte e significativa correlagdo. Se
a afluéncia aos reservatorios pode ser considerada como um processo
de Markov de primeira ordem, as matrizes de transigdo de
probabilidade das afluéncias podem ser construidas através das séries
historicas (BRAGA et al., 1991).

Apesar dos modelos de simulacdo que tentam, atraveés de um
algoritmo, reproduzir o comportamento de um sistema, preencherem o
vazio entre as ferramentas simplistas de determinagdo dos volumes de
armazenamento e os métodos de otimizagdo sofisticados, sendo uma
boa maneira de checar varias alternativas e decidir a melhor delas, a
bibliografia evidencia o crescimento das metodologias de programacao
matematica, que abrangem as técnicas de programagdo linear,
programagdo dindmica e programagdo nao-linear. A razao € o tempo
computacional requerido, geralmente elevado no caso das simulagoes.

A programagdo linear ¢ uma ferramenta importante na
otimizagio da operagido de reservatorios, tanto em tempo real quanto
para o planejamento a longo prazo. Embora as fungdes objetivo, assim
como as constantes, sejam freqientemente nio-lineares, varias
técnicas de linearizagdio podem ser usadas, para possibilitar o uso da
técnica de programagdo linear, cujas principais vantagens sao: a
capacidade de acomodar uma relativamente alta dimensionalidade,

’

com comparativa facilidade, um otimo universal ¢ obtido, ndao ¢
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preciso uma politica inicial e diversos codigos para os computadores
padrio estdo disponiveis facilmente (YEH, 1985).

Técnicas de decomposigdo sdio necessdrias para sistemas de
reservatérios complexos, onde o nimero de variaveis de operagdo e
constantes é grande. A combinagao da programagdo linear com a
programagdo dindmica tem sido usada para superar a dificuldade da
dimensionalidade (YEH, 1985).

Segundo Goulter & Tai (1985), a primeira preocupagiao na
aplicagdo da formulagéao de programagdo dindmica estocastica no
sistema do rio Laurie, no Canada, composto por um unico reservatorio,
¢ o efeito da variagio no nGmero de estados, associados com as
variaveis de estado de armazenamento. E também detalhada a
experiéncia com as implicagdes e limitagdes praticas da aplicagdo da
programagdo dindmica estocastica a um reservatorio existente,
concluindo que o nimero de variaveis de estado de armazenamento
usadas neste tipo de programagao dindmica estocastica tem efeito
significativo na precisdo das respostas produzidas.

A solugdo analitica do problema de operagdo otima em um
sistema hidroelétrico estda além da nossa capacidade computacional.
Por esse motivo, tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos
capazes de produzir solugdes aproximadas a um custo computacional
razoavel.

A metodologia descrita por Pereira & Pinto (1985) determina as

decisdes de geragdo para cada usina de um sistema de reservatorios

11
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interconectados, minimizando o custo de operagdo esperado. O
algoritmo ¢ baseado na programagao estocastica e na decomposigdo de
Benders. Em termos computacionais, o algoritmo proposto apresenta
as seguintes vantagens:

e prover, a cada iteragio, limites superior e inferior da solugdo
otima, permitindo uma eficiente combinagdo entre o0s
esforgos computacionais e a precisao dos resultados,;

e acomodar qualquer tipo de modelo de escoamento, por que a
probabilidade de transi¢ao nas bifurcagdes podem ser
especificadas, o que ¢ especialmente interessante para oS
sistemas brasileiros, para 0s quais, 0S modelos
autoregressivos de lag 1 wusuais ndo ftem dado bons
resultados;

e decompde o problema de otimizagdo em sucessivos problema
de um estagio, os quais correspondem a modelos de operagédo
ja existentes;

o os subproblemas de um estagio, em cada nivel, podem ser
resolvidos independentemente, sendo possivel a aplicagdo de
técnicas de processamento paralelo.

Perecira & Pinto (1985), apresentaram uma aplicagdo para um

sistema hidrotérmico composto de 37 reservatorios interligados,
correspondentes ao sistema sul-sudeste brasileiro. Tal metodologia ¢

aplicada pela Eletrobras e em diversos paises atualmente.

12



EsTupo DA OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A
REVISAO BIBLIOGRAFICA EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITHO GENETICO HiBrIDO

Os trabalhos mais recentes tém tomado a diregdo das técnicas de
programac¢io dindmica estocastica para sistemas de multiplos
reservatorios devido ao desenvolvimento das aproximacgdes (TAT &
GOULTER, 1987).

Tai & Goulter (1987) apresentaram uma aproximagao da
programagdo dindmica estocastica para desenvolver a politica de
operagio mensal de um sistema de multi-reservatérios. A aproximagao
utilizou a formulacido da programagio dindmica estocastica basica para
problemas com um unico reservatorio. A aproximagio foi demonstrada
pela aplicagdo para trés reservatorios no rio Laurie em Manitoba,
Canada. Os beneficios gerados pelo modelo sao comparados com 08
beneficios historicos observados dentro do sistema.

Devido a ndo-linearidade da produgdo hidroelétrica e a natureza
seqiiencial da tomada de decisdo na operagdo de reservatorios, a
programagio dindmica estocdstica parece satisfatoria como técnica de
otimizagdo, sendo que os requisitos computacionais constituem o
maior obstaculo a sua implementagdo (BRAGA et al., 1991).

) Braga et al. (1991) desenvolveram um modelo de programagéo
dinadmica estocastica para otimizagdo da produgao hidroelétrica de um
sistema de multiplos reservatorios. A aplicagao foi feita em um
subsistema do sistema brasileiro de hidroelétricas. O estudo
comparativo entre o desempenho do modelo e dados da operagdo atual
da bacia do baixo rio Tieté obteve que o modelo teve desempenho

superior aos dados operacionais historicos, indicando a viabilidade da
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aplicagdo da metodologia desenvolvida, em um sistema de multiplos
reservatorios.

O uso inadequado dos recursos hidricos implica em prejuizos
sécio-econdomicos. No caso especifico do abastecimento de agua para
irrigagdo, aspectos como disponibilidade, regularizagdo, demanda,
conflitos de uso e preservagdo ambiental sdo fundamentais para se
obter bons desempenhos dos projetos. Um modelo de programacgao
linear com restri¢gdes probabilisticas foi desenvolvido por Mello Jr et
al. (1997) para estabelecer a politica operacional otima de
reservatorios. O objetivo consistiu na minimizagao da diferenga entre
a descarga maxima e a média mensal, considerando os propositos de
prote¢do a enchente, abastecimento municipal, suprimento a irrigagao
e valores maximos e minimos de armazenamento e descarga. Apesar de
nido penalizar violagdes nas restricoes, o modelo fornece solugdes
viaveis para condigdes especificas de trabalho e se mostra eficaz por
usar um algoritmo simplex. A operagdo do reservatorio Pogo da
Ribeira, em Sergipe, foi estabelecida para abastecer uma cidade com
50 mil habitantes e um projeto de irrigagdo de 1.100 ha.

De acordo com os resultados obtidos por Mello Jr. et al. (1997),
notou-se que a transformagdo das restricdes probabilisticas em
deterministicas ¢ o agrupamento das variaveis aleatorias pelo método
da convulagdo reduziram o esforgo computacional da solugdo do

problema.
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Para problemas na area de planejamento, projeto e operagdo que
consistem de processos de decisdo seqiiencial em estagios, como a
operagio de reservatorios, a programagao dinimica ¢é considerada
como um excelente método de abordagem (PORTO, 1997).

A eficiente operagio de um sistema de recursos hidricos,
visando a otimiza¢gdo das descargas a serem liberadas para
atendimento de diversas demandas, é de grande interesse em regioes
como o Nordeste brasileiro, onde a dgua € escassa € a evaporagao
muito elevada (OLIVEIRA & LANNA, 1997).

Oliveira & Lanna (1997) estudaram a otimizagdo de um sistema

de ml'l.ltiplOS reservatorios atendendo a multiplos usos no Nordeste
brasileiro, para o qual foram desenvolvidas regras de operagao. O
sistema estudado ¢ composto por cinco reservatorios  para
abastecimento de demandas urbanas e de irrigagdo na bacia do rio
Acarat, no estado do Ceara, onde a fungio-objetivo ¢ a maximizagdo
do Valor Presente dos Beneficios Liquidos da operagao, sujeita a
restricdes de balango hidrico nos reservatorios e de umidade do solo
na area cultivada. A adogio da maximizagdo do Valor Presente dos
Beneficios Liquidos (VPBL) como fungio-objetivo dificulta a
quantificagdo das variaveis intangiveis. Oliveira & Lanna (1997)
consideraram duas formulagdes:

1) a area de rega ¢ fixa e a lamina de rega variavel,;

2) a area irrigada ¢ variavel e a lamina de rega ¢ fixa, ao longo

do tempo.
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Ficou demonstrado nas duas formulagdes que técnicas de
otimizacdo podem incrementar a eficiéncia economica dos
investimentos na infra-estrutura hidrica regional e fornecer
importantes informagdes para o dimensionamento e operagdo Otimos
de sistemas de recursos hidricos.

Curi et al. (1997) procuraram analisar a alocagdo otima dos
volumes mensais de agua disponivel em um reservatdério para
satisfazer a critérios de seu uso para irrigagdo, piscicultura e controle
de cheias. Um modelo matematico de otimizagdo foi aplicado ao
reservatorio Engenheiro Arcoverde, situado na regido semi-darida do
estado da Paraiba. Os resultados mostraram que a opg¢do de melhor
retorno financeiro para o produtor seria irrigar diferentes areas para os
periodos de safra e entresafra. Através de programagdo ndo-linear
foram determinados os valores maximos dessas areas para as quais o
reservatorio teria condigdes de alocar agua.

Geralmente, o padrao de operagdo de reservatorios ndo leva em
consideragdo o uso de todo seu potencial hidrico utilizavel e, portanto,
uma metodologia que possibilite um maior retorno financeiro pelo uso
da agua, minimizando assim o volume perdido por evaporagdo direta
da superficie liquida do reservatoério, que no semi-arido ¢ muito
elevado, ¢ de fundamental importancia para o gerenciamento dos
reservatorios da regido (CURI et al., 1997).

Segundo Pilar (1998), a programag¢do ndo-linear € bastante

mencionada na literatura, mas ndo se fez popular na analise de
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sistemas de recursos hidricos, tendo como os principais motivos, o
fato das técnicas de resolugdo serem iterativas, lentas e exigirem
muita memoria do computador, além do tratamento matematico
envolvido nos modelos ndo-lineares ser mais complexo.

As técnicas de pesquisa operacional tém vasta aplicagcdo na
otimizagdo dos sistemas de recursos hidricos associados a produg¢do na
agricultura irrigada. Essa aplicagao vai desde a identificagdo de
pardmetros otimos para projetos até a determinacdo de politicas
operacionais ideais para destinagdo de recursos, que sdo quase sempre
escassos, maximizando-se beneficios ou minimizando-se custos (CURI
et al., 1998).

Apesar de constituir-se de uma técnica bastante utilizada na
otimizagdo da politica operacional de reservatérios, a programagao
dinamica ainda padece do mal da dimensionalidade. Um modelo de
programagdo dindmica estocastica foi proposto por Mello Jr & Matos
(1999) para otimizar o uso da agua de um reservatorio para fins de
regularizagdo, considerando o afluxo e a demanda de irrigagdo como
variaveis aleatorias, arranjadas em um processo Markoviano de
primeira ordem. O modelo foi aplicado ao reservatorio Pogdo da
Ribeira, em Sergipe, e forneceu uma solugdo oOtima para a descarga
mensal. Nao ocorreram problemas de alocagdo de memoria e de
velocidade de processamento quando se utilizaram cinco niveis da
variavel de estado (volume armazenado), cinco niveis da variavel de

decisdo (descarga) e cinco classes de probabilidades condicionais, em
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um computador de média capacidade de processamento. Niveis mais
elevados dessas varaveis contribuem para a obtengao de solugdes mais
confiaveis, mas podem comprometer a resolugao do modelo. Os
valores de descarga obtidos por este modelo de programagdo dindmica
coincidem com os obtidos por um modelo de programagao linear em
oito meses do ano. O primeiro produziu uma menor variagdo dos
valores de descarga nos cinco primeiros meses € 0S8 dois modelos
indicam a possibilidade de se operar com descargas proximas a
maxima, em dez meses do ano.

Os estudos na area de otimizagio de reservatorios tem crescido
bastante, alavancados, principalmente, pelos proprios estudos de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. A satisfagio das
necessidades domésticas, urbanas, de irrigagdo e de geragao de energia
tem sido o objeto do planejamento hidrico (PILAR & LANNA, 1999).

Pilar & Lanna (1999) apresentaram um trabalho de planejamento
por otimizagdo de um sistema de recursos hidricos, utilizando a
metodologia proposta por Lanna (1986), ficando evidenciado que a
fung¢do-objetivo ¢ de fundamental importincia em um problema de
otimizagdo. Foi adotada a maximizagdo do Valor Presente dos
Beneficios Liquidos (VPBL) como fungio-objetivo, pois consideraram
que o mesmo reflete razoavelmente os objetivos de um plano de
recursos hidricos. Com a adogio da maximizagdo do Valor Presente
dos Beneficios Liquidos (VPBL) como funcido-objetivo, fica dificil de

se quantificar as varidveis intangiveis. Pilar & Lanna (1999)
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concluiram que os resultados obtidos sdo um importante subsidio para
o processo decisorio, e até eficientes, pois foram obtidos com custos
(computacionais) muito baixos. A programag¢do linear foi utilizada
sem necessidades de simplificagdes (linearizagdes) grosseiras,
mostrando-se como uma importante ferramenta no processo de
otimizacdo de sistema de recursos hidricos quando bem utilizada.

Gobbetti et al. (1999) apresentaram uma metodologia para
determinacdo da politica otima de operagdo do reservatorio
Gﬁarapiranga, mostrando uma fusdo de técnicas de simulagdo e
otimiza¢do, onde a programacgido dinamica estocastica € utilizada para
gerar uma matriz de politicas Otimas que serve de guia para a
simula¢io no MODSIM, que é um modelo de simulagdo em rede de
fluxo, através de um processo iterativo. O uso conjunto das duas
técnicas provou ser eficaz ao permitir uma melhor distribui¢do das
vazdes fornecidas no decorrer do tempo.

Gobetti et al. (1999) comprovaram que o efeito da utilizagdo das
politicas 6timas geradas pela programac¢do dinamica estocastica ¢ o de
aumentar as vazdes médias fornecidas. Isto ¢, as politicas Otimas da
programag¢do dindmica estocastica permitem uma melhor distribuigdo
das vazdes oferecidas ao longo do tempo. Observaram, também, que ao
utilizar politicas com maiores probabilidades de excedéncia e
deficiéncia consegue-se valores maiores para as vazdes médias e

menores para as vazdes minimas.
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Mesmo com a vasta gama de trabalhos na area de operagdo de
reservatorios, fica evidenciada, a ndo existéncia de uma técnica de
otimizagdo geral para um sistema de reservatorios, ficando a escolha
do método, como ja foi citado anteriormente, condicionada as
caracteristicas do sistema, a disponibilidade de dados e aos objetivos e
restrigdes especificados.

Dos trabalhos citados na presente revisdo bibliografica,
destacam-se dois. A metodologia proposta por Pereira & Pinto (1985),
mesmo levando em conta o fato da mesma visar a geragdo de energia.
£ bastante interessante por abordar o problema de multiplos
reservatérios, tendo o seu algoritmo baseado na extensdo estocastica
da decomposi¢io de Benders. Oliveira & Lanna (1997) abordaram o
problema de multiplos reservatorios sujeitos aos usos de
abastecimento urbano e irrigagio, isto é, os objetivos sdo basicamente
os mesmos do problema proposto para o presente trabalho.

Técnicas mais recentes, como os algoritmos genéticos, também
tém sido utilizadas na resolucdo de problemas de operagdo de
reservatorios. Segundo Reis e Akutsu (2002), os AGs sdo técnicas de
busca estocasticas que imitam matematicamente os mecanismos de
evolugdo natural, compreendendo as sistematicas de selegdo e genética
das populagdes, em analogia como o0 Pprocesso biologico de
sobrevivéncia e adaptagio dos individuos mais capazes. Sao
atualmente enfocados na tentativa de propor estratégias operacionais

otimizantes para os sistemas de reservatorios em substitui¢do aos
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modelos classicos de otimizagdo e simulacdo. Os AGs diferem desses
métodos classicos, pois partem de um conjunto de solugdes
alternativas aleatorias denominada populagio, onde cada individuo
(cromossomo) representa uma solug¢do para o problema, que retine em
conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem
que os individuos sejam avaliados e ordenados de acordo com a
critério da Fungido Objetivo (F.0) ou de aptiddo, de acordo com a qual
sao reproduzidos ou ndo. A partir dai se cria uma nova populacio,
cromossomos chamados descendentes sdo formados pela unido de dois
cromossomos pais da geragdo atual, através do operador recombinacio
(crossover), e, em seguida modificados através do operador mutagdo
(mutation).

Reis et al. (2003) propuseram recentemente um procedimento
alternativo para incorporar a variabilidade de afluéncias naturais na
forma proposta por Pereira e Pinto (1985) usando AGs. Tal analise
mostrou-se promissora em extrair pardmetros para a operagio futura
dos dois sistemas estudados, mas precisa ser avaliada para sistemas
reais de graus de complexidade diversos, propodsito este perseguido no

presente trabalho.
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O sistema escolhido como objeto deste estudo, conta com trés
reservatorios em série e ¢ responsavel pelo abastecimento da Regido

Metropolitana de Fortaleza.

O primeiro reservatorio ¢ o Pacajus com capacidade de
armazenamento de 240,00hm®, o segundo denominado de
Pacoti/Riachido tem capacidade de 420,60hm* e, por Gltimo, o agude
Gavido com capacidade de acumulagao de 29,50hm*. Os trés
reservatorios estdo inseridos em bacias hidrograficas distintas, sendo a

ligagdo entre os mesmos feita através de tuneis e canais.

O agude Pacajus esta situado no municipio de mesmo nome € 0s
acudes Pacoti/Riachio ¢ Gavido encontram-se localizados no
municipio de Pacatuba, estando os trés inseridos nas bacias dos rios

Pacoti, Chor6 e Cocd, respectivamente.

A area em questdo, onde estdo localizadas as trés barragens,
encontra-se posicionada na regido Nordeste do Estado do Ceara, sendo
composta por um conjunto de 3 bacias independentes, inseridas dentro
do conjunto das denominadas Bacias Metropolitanas, das quais apenas
as bacias dos rios Pirangi, Choro, Pacoti, Sdo Gongalo e os sistemas
Ceara/Maranguape e Coco/Coagu sdo hidrologicamente mais
representativas, estando as demais bacias restritas a zona costeira, em

um total de 14 bacias independentes.

As Bacias Metropolitanas abrangem uma area de 15.085 km?,

com larga influéncia da faixa litordnea e das zonas altas das Serras de
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Guaramiranga e Baturité, englobando total ou parcialmente o territorio
de 41 municipios, com destaque para a Regido Metropolitana de

Fortaleza, que abriga cerca de 40% da populagdo estadual.

A Figura 4.1 o sistema apresenta as bacias hidrograficas do

estado do Ceara.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

4,1.1 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA

4.1.1.1 Bacia do Rio Pacoti

Sendo o principal manancial da RMF, o Rio Pacoti nasce na
Serra de Baturité e percorre 1125 km, em geral no sentido
sudoeste/nordeste, dos quais o primeiro ter¢go com declividade
acentuada da ordem de 2,0%. Na parcela de jusante, como reflexo do
relevo muito suave que atravessa, sua declividade gira em torno de

0,1%.

Apresentando uma configuragiio longilinea e rede de drenagem
predominantemente dendritica, o rio Pacoti drena uma édrea de 1.257
km?, desenvolvendo-se no sentido sudoeste/nordeste ao longo de 112,5
km. Conta com elevado indice de compacidade (1,97) e fator de forma

reduzido (0,10).
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Sem nenhuma afluéncia significativa pela margem direita, o
Pacoti possui dois contribuintes de maior porte pela margem esquerda,
os riachos Bau e Agua Verde. Ocorrem, ainda, em seu baixo curso a
presenga de lagoas perenes ¢ intermitentes. Todos os cursos d'agua da
bacia apresentam fluviometria intermitente, na regido de baixo curso,
sofrendo a influéncia das marés, apresentando um estuario composto

por 160 ha de manguezais.

4.1.1.2 Bacia do Rio Choro

Uma das alternativas para o reforgo do sistema de abastecimento
da Regido Metropolitana de Fortaleza, a Bacia do Rio Chor6 ¢ a maior

daquelas que compoem as Metropolitanas.

A configuragio espacial da Bacia do Choré é bem regular, de
forma retangular definida, onde o comprimento do rio, de 200 km, ¢é
praticamente igual ao da bacia, ¢ a largura que chega, em alguns
pontos, a ultrapassar 45 km, tem um valor médio de 23 km. Esta
geometria se reflete em um indice de compacidade muito elevado

(1,94) e reduzido fator de forma de 0,12.

Apresenta relevo movimentado no seu tergo inicial, atingindo
declividades muito altas na origem do rio, na zona montanhosa das
serras do Estevdo, da Palha e da Conceigdo. A partir da metade do
talvegue observa-se o desenvolvimento de um relevo suave de cotas

baixas, resultando numa declividade média inferior a 0,1%. A regido
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centro-norte da bacia abrange uma grande parte da formagdo

montanhosa da serra de Baturité.

O proprio formato da bacia ¢ indicador da pouca
representatividade dos seus afluentes, que sdo pouco significativos
pela margem direita, destacando-se pela margem esquerda apenas 0s
riachos Cangati, Castro e Aracoiaba, este ultimo, de carater semi-
perene. Os demais cursos d'agua da bacia apresentam carater
intermitente, com o rio Choro, proximo ao litoral, sofrendo influéncia
das marés, apresentando um pequeno estuario composto por 25 ha de

manguezais.

4.1.1.3 Sistema Cocd/Coagu

O rio Cocod drena uma area de 304,6 km?, se desenvolvendo no
sentido sul/norte por longo trecho de seu percurso, formando em
dire¢dio a foz uma acentuada curva de sudoeste para leste. Sua
confluéncia com o rio Coagu, seu principal afluente, se da bastante
proximo do litoral, fazendo que estes praticamente apresentem

comportamento de bacias independentes.

Com o comprimento do talvegue de 42,5 km, o rio Coco
apresenta uma configuragdo longilinea, que se traduz no elevado
indice de compacidade de 1,60 e fator de forma reduzido (0,17). Por
sua vez, o rio Coagu se desenvolve ao longo de 32,5 km, drenando
uma area de 194,8 km2, apresentando indices de compacidade de 1,35

e fator de forma de 0,18.
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Todos os cursos d'agua da bacia apresentam carater intermitente,
permanecendo secos durante a maior parte do ano, exceto proximo ao
litoral onde os rios Cocoé e Coagu se tornam semi-perenes. Ocorrem,
ainda, em seu baixo e médio curso a presenga de lagoas perenes ¢
intermitentes, com destaque no eixo do rio Coagu para as lagoas da
Precabura, Sapiranga, Messejana, dos Passaros e Parnamirim, estas
trés Gltimas situadas na malha urbana das cidades de Fortaleza e
Eusébio. Ao longo do rio Cocé merecem destaque as lagoas da
Maraponga, da Itaoca, do Opaia e do Papicu, e outras de menor porte
todas situadas no nicleo urbano de Fortaleza. O Cocé sofre influencia
das marés, que adentram no seu leito por aproximadamente 13 km,
formando um estuario alongado e estreito, composto por 210 ha de

manguezais.

4.1.2 CLIMA

De modo geral, o clima das Bacias Metropolitanas se apresenta
bastante homogéneo; as variagdes climaticas registradas sdo
diretamente associadas ao regime pluviométrico e decorrem,

fundamentalmente, das seguintes condigdes:

- proximidade do litoral, quando os indices pluviométricos sdo

mais elevados e as temperaturas mais estaveis;

- relevo acidentado, onde ocorrem precipitagdes orograficas
que se somam a temperaturas mais baixas em decorréncia da

altitude.
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Com excec¢do dos microclimas bem definidos das areas altas da
Serra de Guaramiranga e Baturité, o clima predominante ¢ quente e
estavel, de elevadas temperaturas e reduzidas amplitudes, com
acentuada taxa de insolagdo, forte poder evaporante e, acima de tudo,

com um regime pluviométrico marcadamente irregular.

Esta ultima particularidade, que também se observa nas zonas de

microclima, constitui-se, realmente, na caracteristica climatica basica.

O regime pluviométrico da regido ¢ caracterizado pela
heterogeneidade temporal, verificando-se uma concentragao da
precipitagdo no primeiro semestre do ano, ¢ uma forte variagdo inter-
anual. Geralmente, a estagido chuvosa tem inicio no més de janeiro e se
prolonga até junho. O trimestre mais chuvoso ¢ o de fevereiro/abril ou
o de margo/maio, respondendo por 65,0 a 70,0% da precipitagdo anual.

No semestre janeiro/junho este indice supera 90,0%.

A analise da distribuigdo interanual da precipitagdo revela a
ocorréncia de anos muito secos, quando o indice de precipitagdo se
reduz a menos de 1/4 ou 1/5 da média anual, com uma freqiiéncia
estimada de 10,0 a 20,0% sobre periodos longos. Por outro lado, os
anos com pluviometria elevada ndo sdo muito raros, ocasionando
enchentes, e gerando problemas, principalmente em areas urbanizadas

das bacias dos sistemas Cearda/Maranguape ¢ Cocod/Coagu.

No que se refere a temperatura, na regido vizinha ao litoral a

média oscila de 26°C a 27°C, alcangando o patamar de 28°C para as
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zonas interiores mais centrais; somente nas regides altas com
microclimas, a temperatura média torna-se mais amena ¢ decal para
25°C, atingindo valores inferiores a 22°C no apice da Serra de
Baturité. Por sua vez, as médias das temperaturas maximas e minimas
refletem a estabilidade do regime térmico: em geral, nas regioes mais
quentes elas ficam em torno de 33°C a 34°C para as primeiras, e de
22°C a 23°C para as segundas; nas zonas litordneas a redugdo se
observa mais na temperatura maxima, que se situa com maior

frequiéncia entre 31°C e 32°C.

Em termos absolutos, as temperaturas podem atingir patamares
superiores a 38°C e, somente naquelas areas de maiores altitudes, as
minimas absolutas diminuem abaixo de 17°C, situando-se na faixa dos

20°C com maior predominancia.

A umidade relativa do ar, bem como praticamente todos os
parimetros climaticos, esta intimamente ligada com a pluviosidade.
No periodo de chuvas ela supera, freqientemente, a 80%, sendo que,
nas regides litordaneas, alcanga valores proximos de 90%; o trimestre
mar¢o/maio é o periodo mais imido. Na estiagem, a umidade reduz-se
principalmente nas regides mediterraneas, mais aridas, e atinge a faixa
de 50%: no litoral, tal diminui¢do é menor, situando-se, geralmente,
entre 60% e 65%; o periodo critico abrange os meses de setembro a
novembro. Na média, a umidade relativa do ar nas regides mais secas ¢

de 60% a 65%, e nas umidas ultrapassa 70%. Quando da ocorréncia de
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anos secos, os valores da umidade variam muito menos e se mantém

em niveis mais reduzidos.

Uma das principais caracteristicas do clima regional diz respeito
a favoravel insolagdo; espacialmente o numero médio de horas de
insolagdo altera-se pouco na area, sendo de cerca de 2.650 horas/ano a
quase 4.000 horas/ano. Além do mais, no decorrer do ano, a duragdo
de incidéncia de luz solar apresenta variagoes moderadas, atingindo os
menores valores nos meses de maior pluviometria - em torno de 6,0

horas/dia - e, no auge da estiagem, atinge cerca de 9,0 horas/dia.

O mesmo comportamento se observa com relagdio a
nebulosidade, mais do que qualquer outro pardmetro diretamente
dependente da pluviosidade. Em geral, no periodo chuvoso o indice
observado ¢, freqiientemente, superior a 6,0 décimos, atingindo
valores superiores aos 7,5 décimos; na estiagem, a nebulosidade
diminui bastante permanecendo entre 2 décimos e 4 décimos, em

especial no trimestre agosto/outubro.

Os ventos so tém maior representatividade nas regides litoraneas
ou nos trechos finais dos vales. Apresentam velocidades maiores no
segundo semestre, quando a velocidade média predominante é de 3,0
m/s a 4,0 m/s; no primeiro semestre, em especial antes do inicio da

época das chuvas mais abundantes, reduzem-se bastante.

No conjunto, as condigdes climaticas favorecem sobremodo o

fendmeno da evaporagdo, provocando, em conseqiiéncia, perdas
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hidricas consideraveis, mormente no que concerne aos volumes

acumulados em superficies livres.

Como tais condigdes sdo mais rigorosas durante a estiagem, os
indices de evaporacao estao implicitamente relacionados com os de
pluviometria: a auséncia de chuvas contribui para o acréscimo das

perdas por evaporagao.

Nao ha grande variacao das taxas de evaporagdo na area, a nio
ser nas regioes elevadas de microclima que apresentam taxas mais

reduzidas.

Em geral, as alturas médias anuais de evaporagido medidas em
tanques evaporimétricos “Classe A” das estagdes meteoroldogicas nas
Bacias Metropolitanas variam de 562 mm , na Serra de Guaramiranga,
até 1.649 mm em Fortaleza. Apresentam-se na Tabela 4.1 além dos
valores médios de evaporagdo mensal e anual para as estagdes de
Fortaleza e Guaramiranga, os valores para outras estagdes do estado

do Ceara.

Tabela 4.1 — Evaporacdao Média Tanque Classe A (mm)

Estagdo Jan Fev Mar Abr Mali Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ;:Laall
Fortaleza 149 109 85 74 85 95 123 173 193 197 185 181 1649
Cratelis 250 147 112 97 134 188 2756 327 358 395 372 334 2089
Sobral 158 105 75 71 78 108 154 199 215 247 220 210 1840
Acarall 202 184 116 91 111 154 192 262 282 291 284 258 2427
Guaramirang_;a 51 35 25 25 26 29 40 58 67 70 70 66 562
Média 162 116 83 72 87 115 1567 204 223 240 226 210 1893

Fonte: Plano Estadual dos Recursos IHidricos — CE (1992)

O trimestre umido margo/maio ¢ freqiientemente o de menor

indice, correspondendo, em média, a 15% da evaporagdo anual; por
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outro lado, o de setembro/novembro concentra quase 1/3 do mesmo
total. A taxa média diaria de evaporagdo em Tanque Classe A, ¢ da
ordem de 3,5 mm/dia a 4,5 mm/dia nos meses mais tmidos; alcangando

a faixa de 12 mm/dia nos meses quentes nas zonas mais aridas.

Quando da ocorréncia de anos secos, as alturas totais de
evaporagdo aumentam consideravelmente, podendo superar os 4.300
mm/ano; nestes casos, a diferenga entre as taxas do 1° e 2° semestres

reduz-se acentuadamenie.

4.2 CARACTERIZACAO DOS FATORES SOCIO-ECONOMICOS

4.2.1 DEMOGRAFIA

De acordo com o IBGE, em 1996, a regido das Bacias
Metropolitanas contava com uma populagdo total de 3.008.162
habitantes, o correspondente a 44,2% da populagdo do Estado. Desse
total, 1.965.513 habitantes, ou seja, 65,3% refere-se a populagdo
residente em Fortaleza que apresenta sua area territorial dividida em
trés bacias hidrograficas: Bacia do Sistema Ceard/ Maranguape,
concentrando 48,4% da populagdio do municipio; Bacia do Sistema
Cocd/ Coagu, com 32,0% da populagdo; e Bacia FLED (Faixa

Litoranea de Escoamento Difuso), com 19,6%.

A densidade demografica atingiu nesse ano o patamar de 229,19
hab/km? para a regido como um todo, apresentando maior concentragao

nas bacias que possuem area no municipio de Fortaleza como, Sistema
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Ceard/Maranguape (1.715,1 hab/km? ), Sistema Coco/Coagu (1.506,00
hab/km?) e FLED (882,92 hab/km?). O municipio de Fortaleza, capital
do Estado, apresentou uma densidade demografica de 6.540,86
hab/km?. As demais bacias integrantes apresentaram uma densidade
demografica muito mais rarefeita, oscilando entre 12,10 hab/km?, na

bacia do Cauhipe, até 501,00 hab/km?, na bacia do Caponga Funda.

Nas ultimas décadas, a ocupacdo dos espagos urbanos tem se
acentuado, com a populagdo se concentrando em torno dos grandes e
médios centros  urbanos (Fortaleza, Caucaia, Maracanan),
caracterizando um processo de inchamento das cidades, tendo como
consequéncia o aumento do numero de grupos populacionais

marginalizados.

Analisando o comportamento da urbanizagdo nas areas das
Bacias Metropolitanas (Tabela 4.2), observa-se que, com excegdo das
bacias do Pirangi, Caponga Funda, Caponga Roseira e Cauhipe, as
demais apresentam taxas de urbanizac¢io superiores a 50,0%, com as
bacias do Coco6/Coagu, Ceara/Maranguape ¢ FLED atingindo taxas de
99,1%, 98,9% e 96,5%, respectivamente. Apesar de constituir a area
mais urbanizada, a bacia do Coc6/Coagu apresentou no periodo
1991/96 uma pequena variacdo nos valores das taxas de urbanizagio
(2,35%), seguida da bacia do Ceara/Maranguape (2,30%), enquanto
que as maiores variagoes foram constatadas nas bacias do

Malcozinhado (3,65%), Sdo Gongalo (3,41%) e Choro (3,37%).
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A Tabela 4.2, a seguir, apresenta a populagdo residente, taxa de
urbanizag¢do e densidade demografica dos municipios integrantes das
Bacias Metropolitanas. Naqueles municipios cujas areas territoriais
estio inclusas em mais de uma bacia hidrografica, as informagoes
disponiveis foram desmembradas, de modo a possibilitar uma andlise

por bacia.

Vale ressaltar que na Tabela 4.2, retirada do Plano de
Gerenciamento das Aguas das Bacias Metropolitanas, a populagdo dos
municipios foi obtida do censo de 1996, o mais recente na época. O
IBGE disponibiliza, hoje, os dados do censo de 2000, mas como no
presente trabalho utilizou-se o estudo de demanda feito no Plano das
Bacias Metropolitanas, ¢ por se tratar de um estudo bastante
complexo, fugindo dos objetivos da pesquisa, optou-se por manter os

dados de populagdo de 1996.

A populagio da cidade de Fortaleza em 1996 era de 1.965.513 de
habitantes passando para 2.141.402 no censo de 2000, o que representa
28,82% da populagdo total do estado do Ceara que em 2000 era de

7.430.661 habitantes.
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Descrigiopo SSTEUAENES D0 EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORIID SERERES S

Tabela 4.2 - Evolugio da Populagdo e Distribuigio Geografica

: : L Populagdo Residente (hab) - 1996 Taxa de Densldade Taxa Geométrica de Crescimento
Bacia Hidrografical e L Diniiilia \ réfica 2 >,
Municiplos/Distritos i Situagdo do Domicilio Urbanizagdo | Demog s Anual 199_"1?96 e—c|
nd g () (hablkm®) T B
i Uriano Rural _1 Total | Urbana F Rural
RIO PIRANGI 52.542 12.407 40.135 736 14,19 -1,01 1,48 1,71
Ibaretama 10.857 2564 8.293 23,6 14,85 0,11 5,05 -2,16
Qiticica 4213 418 3.795 9.9 - 0,08 2,93 -0,39
Pirangi 2501 636 1.865 254 - 0,73 2,00 -1,56
Nova Vida 1.494 163 1.301 12,9 - -5,01 1,63 -5,80
lbarelama 2649 1.317 1.332 49,7 - 1,19 8,18 -3,70
Morada Nova 12.256 4431 7.625 36,2 18,94 -1.47 1,94 3,13
Aruaru 8203 4026 4477 491 - -1,75 1,46 -4,35
Boa Agua 4053 405 3648 10,0 - -0,88 751 -1,60
Aracatl 1.429 335 794 29,7 9,22 -2,94 2,43 -3,28
Jirau 1.129 335 794 29,7 . -2.84 213 2328
Fortim 1.584 918 666 68,0 8,31 - - -
Guajitu 709 528 163 74,2 - - - -
Campeste 875 392 A83 44,8 - - - -
Beheribe 12.21 1.9%0 10.281 16,2 11,18 -1,16 -71,52 043
Setra do Félix 5639 995 4.644 17,8 - -0,38 -4,28 0,58
ltapeim 1.8585 200 1.655 153 - -4,24 -0,84 -4,79
Paripueira 4677 695 3.082 149 - 20,64 -12.97 298
Cascavel 2.589 512 2077 19,8 9,45 -9,59 -0,04 -11,26
Pitombelras 2569 512 2077 19.8 - -9,59 -0,04 -11,28
Ocara 11.856 1.657 10.199 14,0 18,54 -0,62 -0,18 -0,69
Curupira 8.024 440 7584 55 -0,28 0,65 -0,33
Serragem 2563 6562 2001 219 - -1,563 0,90 -1,70
Movo Horizonle 1.269 655 614 51,6 0,90 0,09 -1.73
RIO CHORO 206.469 104.945 101.524 50,8 43,27 -0,39 3,37 -3,56
Aracojaba 23.820 10,972 12.848 46,1 45,81 1,14 0,93 1,32
Aracoiaba 11.043 6377 4.666 57,7 - 1,36 0,16 3,63
Ideal 4.431 @21 3.504 209 - -1,31 -1,85 -1,16
Jaguarao 1.013 544 469 537 - 0,75 1,46 -0,04
Jenipapeiro 626 250 376 399 - 281 815 0,00
Lagoa de Sio Jodo 880 403 477 458 - 1,85 228 1,49
Kilton Belo 232 541 1.760 233 - 5,44 7,26 4,92
Pedra Branca 600 333 267 55,5 - -1,59 -1,44 4,77
Piacido Mardins 895 294 602 32,8 7,79 6,26 -0,07
Vazantes 2010 1.303 707 64,8 - 1,35 4,55 -3,32
Aratuba 11.524 1.836 9.688 15,9 85,81 1,73 3,99 1,33
Araluba 11.524 1.8356 9.688 159 - 1,73 3,99 1,38
Baturité 29.467 19.130 10.337 64,9 £4,865 1,65 3,38 -1,14
Baturité 26.231 18.167 8.044 69,3 - 1,82 3,42 -1,32
Boa Vista 1.419 308 111 217 - 1.7 -0,64 -2,00
S3o Sebastido 1.817 635 1.182 34,9 - 2,23 4,65 1,07
Barreira 7.846 4357 3.489 55,5 34,70 -14,87 545 21,11
Barneira 7.846 4.357 3.489 555 - -11,67 545 2111
Beberibe 12.297 4,656 7.611 g4 173,93 2,33 4,15 1,30
Beberibe 12297 4.686 7.611 381 - 2,33 4,15 1,20
Canindé 4.268 187 4.081 4.4 6,42 -4,16 1,45 -5,00
Esperanga 982 57 925 58 - -14,75 393 -15,40
Targinos 3285 130 3.156 4,0 - 0,12 0,47 0,10
Capistrano 15.604 4.890 10.614 31,5 82,95 -0,07 1,86 -0,89
Capistrano 15.504 4.890 10614 315 -0,07 1,88 0,89
Chord 11.445 2.319 9426 203 14,44 1,19 11,10 -0,63
Barbada 1836 33 1.803 1,8 - E - -
Caigarinha 2123 56 20587 26 - -4,99 -1,70 5,07
Chord 4,060 1.803 2257 44,4 - -12,78 6,61 -19,64
Maravitha 1.830 237 1.593 13,0 - - - E
Monle Castelo 1.596 1€0 1.406 1.9 - - = -
Ghorozinho 7.228 5.481 1.747 158 33,31 -14,14 4,28 -31,03
Chorozinho 7.228 5.481 1.747 75,8 - 14,14 4,98 -31,03
Cascavel 3.974 3974 o0 100,0 20,32 1,02 1,02 -
Jacarecoara 3974 39074 0 100,0 - 1,02 1,02 -
Guaramiranga 2.800 859 1.94 30,7 $9,70 2,88 0,71 394
Guaramiranga 2.800 859 1.941 30,7 - 2,88 0,71 3,04
Horizonte 20,726 13.938 6.7688 67,2 243,09 8,12 Al 10,43
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Tabela 4.2 - Evolugio da Populagio e Distribuigiio Geogréfica

= Populagdo Residente (hab) - 1996 Taxa de Densidade Taxa Geométrica de Crescimento
Bacna.Hsdrogréﬁca! 3 e - Demoarifica Anual - 199411996 (%
Municiplos/Distritos Total _d‘Sﬁuacéo d? REjitatlo ok Uibenizasho s 2 =] nu_a___ (f
%) (habikm®)
Urbano ? Rural Total Urbana f Rural
Horizonte 18.629 13.465 5.164 723 - 7,70 7,60 7,98
Queimados 2097 473 1.624 226 - 12,26 -1,26 19,28
Itapitina 14.140 6.191 7.949 438 23,85 1,93 4,51 0,15
Caio Prado 3.431 1.449 1.982 422 - 0,54 4,23 -1,72
Itans 1.618 531 1.087 328 - 3,95 8,88 1,97
ftapitina 6.712 3073 3639 458 - 4,15 4,95 3,49
Palmatdria 2379 1.128 1.241 47,8 - -2,52 2,05 -5,82
tulungu 8197 3.618 4.579 44,4 196,57 0,89 3,66 -1,02
Mulungu 8197 3618 4.579 441 - 0,89 3,66 -1,02
Ocara 8.472 4.128 4,344 48,7 62,43 2,21 3,30 1,23
Arisca dos Marianos 1.143 230 913 201 B 2,18 325 1,92
COcara 4.262 2788 1.476 65,4 - 3,11 3,46 2,46
Seteno de Cima 3.087 1.112 1.955 363 - 1,04 2,60 0,05
Pacajus 34.684 27702 782 79,4 173,90 1,97 4,11 4,13
Pacajus 32883 26955 5928 820 - 325 4,21 -0,53
ltaipaba 2001 747 1.254 37,3 . -11,95 0,77 -16,26
Redengdo 10.603 4.615 5.988 43,5 93,01 0,73 0,55 -1,65
Antdnio Diogo 7.188 4.154 3.034 57,8 - -24,44 0,33 -0,89
Guassi 3415 461 2954 13,5 - 1,79 2,67 -2,39
RIO MALCOZINHADO 38.839 30.037 8.602 713 179,95 3,61 3,65 3,48
Cascavel 34183 28.924 5.259 84,6 148,43 1,58 2,18 -1,39
Guanacés 6.797 2151 4646 31,8 = 0,40 4,34 -1,16
Cascavel 27.285 26,7713 613 978 - 1,88 2,01 -3,03
Herizonle 4.656 1.413 3.543 239 115,59 1,83 3,30 1,39
Aningas 1.567 63 1.499 43 - 1,27 .2 1,05
Dourados 3089 1.045 2044 338 - 212 303 1.64
RIACHO CAPONGA ROSEIRA 2033 1.002 1.731 36,7 142,34 1,69 2,08 1,47
Aquiraz 2733 1.002 1.734 36,7 142,34 1,69 2,08 1,47
Caponga da Bemarda 21733 1.002 1.731 36,7 - 1,68 2,03 1,47
RIACHO CAPONGA FUNDA 13.677 4912 8,665 36,2 501,00 1,76 3,26 0,97
Pindoretama 13.677 4.912 8.665 36,2 501,00 1,76 3,26 0,97
Pindoretama 13.577 4912 8.665 36,2 - 1,76 3,26 097
rRlE) PACOTI 114.628 70583 44.245 61,5 98,26 1,51 2,64 -0,01
Acarape 10.962 6.321 4641 51,7 90,00 147 3,26 -0,70
Acarape 10.962 6.321 4.641 57,7 - 1,47 3,28 0,70
Aquiraz 19.439 19.439 - 100,0 145,28 4,10 4,10 -
Aquiraz 19.439 19.439 - 100,0 - 4,10 4,10 -
Guaitiba 17.060 11.420 5.640 66,9 63,54 -0,58 2,59 5,58
Agua Verde 4.158 2856 1.302 68,7 : 0,66 335 7,03
Guaidba 10.703 7.697 3.006 7198 - 1,58 2,66 -0,20
ltacima 2199 867 1.332 394 - -8,18 0,21 -11,79
Guaramiranga 2.695 795 1.800 29,5 144,69 -1,21 1,36 -2,18
Pernabuquinho 2695 795 1.200 205 - -1.21 1,36 -2,18
Itaitinga 14.372 13.203 1.169 91,9 162,95 2,88 2,54 719
Itaitinga 14.372 13.203 1.169 91,9 - 288 254 719
Maranguape 18.086 6.032 12.054 33,4 86,41 3,20 2,20 3,72
Cachoeira 1.360 448 914 32.8 - 6,77 320 8,82
Jubaia 1.985 1.483 502 74,7 - 0,61 2,26 -3,50
Ladeira Grande 2184 320 1.884 147 - 278 3,30 2,69
Lages 1.853 1.066 187 57,5 - 1,99 2,03 1.4
Papara 3264 607 2657 18,6 - 217 0,43 2,59
Penedo 3.414 916 2498 26,8 - 6,34 4,67 6,99
Tanques 2785 577 2208 20,7 - 2,69 0,03 3,46
Umarizeiras 1.241 617 624 49,7 - 2,78 1,38 301
Pacoli 10.972 2859 8.113 26,1 125,39 1,67 -2,10 3,23
Colina 2737 82 2655 30 - 0,79 -4,64 0,99
Fatima 2705 167 2538 6,2 - 21,40 9,94 22,45
Pacoli 4101 2430 1.671 59,3 - -3,08 2,79 -3,44
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Tabela 4.2 - Evolugiio da Populagdo e Distribuigio Geografica

- Populagdo Residente (hab) - 1996 Taxa de Densidade Taxa Geométrica de Crescimento
Bacla Hidrogréfical e o = fica = =
Municipios/Distritos ol L Situagdo do Domicilio Urban.lzacao Demogr: X Anual 1591!!99§[&) ]
| umano | Ruml ﬂ ™ (habian:} Total | Urbana |  Rural
Santa Ana 1.429 180 1.249 126 - -2.85 1,03 -3,34
Palmicia 9.873 3.624 6.049 38,7 86,45 -0,72 0,53 -1,46
Gado 1.309 164 1.145 12,5 - 1,67 0,95 2,08
Gado dos Redrigues 681 208 A73 305 - 9,33 513 11,54
Palmécia 7.883 3.452 4431 43,8 - 471 0,38 -3,16
Redengio 11.369 6.690 4.679 58,8 89,73 -0,67 1,44 -3,29
Redengio 9.540 6660 2880 69,8 - 0,12 1,47 -2,63
Sio Geraldo 1.829 20 1.799 16 - -4,29 -3,58 -4,30
RIO COCOICOAGU 746.525 739,100 6.825 99,1 1.506,00 2,34 2,35 1,28
Aquiraz 8723 7.318 1.405 839 433,98 1,52 017 14,63
Camara 8723 7318 1.405 839 - 1,52 0,17 14,63
Eusébio 27.206 271.206 - 100,0 417,27 592 5,92 -
Eusébio 27.205 27.206 - 100,0 - 5,92 592 -
taitinga 11.514 9.544 1.970 62,9 171,59 2,24 3,28 -1,98
Gererad 11.514 9.544 1.970 829 - 224 3,26 -1,98
Maracanai 26.524 26.524 - 100,0 486,68 2,81 2,81 -
Pajugara 26.524 26,524 - 1000 - 2,81 281 -
Pacatuba 43,594 40.144 3.450 921 359,69 3,13 3A7 -0,40
Nonguba 1.943 1.043 - 100,0 - 5,08 5,06
Pacatuba 9.650 7.960 1.620 825 - 0,46 1,75 -4,54
Pavuna 5832 4072 1.760 698 - 5,60 5,92 4,88
Sen. Carlos Jereissali 26.169 26.169 - 100,0 - 3,55 3,55 -
Forialeza 628,964 628.964 - 100,0 3.75210 215 2,15 -
Fortaleza 628964 623 664 - 100,0 3.752,10 2,15 2,15
RIO CATU 12.951 9.969 2.982 71,0 99,24 0,77 1,15 -1,49
Aquiraz 12.951 9.969 2082 770 99,24 0,77 1,15 -1,49
Justiniano de Serpa 7484 4502 2082 60,2 - 0,78 247 -1,49
Tapera 5.467 5.467 - 100,0 - 0,76 0,76 -
SIST. CEARAMMARANGUAPE 1326483  1.311.903 14,685 98,9 1.717,10 2,29 2,30 1,99
Caucaia 124.258 163.158 11.100 24,3 406,14 4,81 4,97 2,37
Bom Principio 2281 892 1.389 391 - 0,02 020 -0,58
Caucaia 91.808 84.215 7.591 91,7 - 475 4,84 3,82
Jurema 06.414 96.414 - 100,0 - 5,03 5,03 -
Mirambé 3.757 1.637 2120 436 - 391 11,47 -0,28
Maracanat 133.541 132.969 572 99,6 2.628,76 0,08 -0,05 -5,05
Maracanat 133.541 132 869 572 99,6 - -0,08 -0,05 -5,05
Maranguape 47.381 44,468 2913 93,9 292,47 3,23 3,29 2,30
Maranguape 41.682 39.505 2177 94,8 - 3,43 3,20 595
Sapupara 5699 4963 728 87,1 - 1,83 3,22 -5,35
Fortaleza 951.308 951.308 - 100,0 11.559,03 2,13 2,13 -
Fortaleza 951.203 951.208 - 100,0 11.559,03 213 213 -
RIO CAUHIPE 3.330 1.358 1.912 40,8 12,10 8,85 16,57 4,96
Caucala 3.330 1.358 1.972 40,8 12,10 8,85 16,57 4,96
Guarani 3.330 1.358 1972 40,8 12,10 8,85 16,57 4,98
RIO SAO GONGALO 42,915 26.239 16.676 61,1 34,81 1,17 34 -1,81
Caucaia 11.562 4.223 7.339 365 46,55 443 549 3,85
Catuana 5537 1.354 4.183 24,5 - 5,01 453 5,16
Sitios Novos 3.897 2714 1.123 71,2 - 459 5,83 1,88
Tucunduba 2128 95 2033 45 - 273 10,37 2,44
Maranguape 14.444 9.466 4,978 65,5 66,72 0,46 4,42 -4,84
Amanar 4853 2827 2026 58,2 - 0,25 4,83 -4,57
Antonio Marques 1.120 262 867 2372 - 1,97 1,77 -2,95
Itapebussu 4.184 3.544 640 84,7 - 1,62 353 -6,21
Vertentes do Lajedo 344 62 282 18,0 . -3,87 3,58 5,13
Manoel Guedes 1.083 042 1.041 47,5 - 0,93 7.84 -3,55
S. Jodo do Amanari 1.951 1.820 122 03,7 - 0,49 2,89 -17,44
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Tabela 4.2 - Evolugio da Populagio e Distribuigio Geografica

S Jupuhﬁo Residente (hab) - 1‘.?796* Taxad e D?“‘fé a;la Taxa Geométrica de Crescimento
Municiplos/Distritos ot Shtuagao do Domicilio Urbanizagao mografica Anual - 199171996 E’
(%) (hablkm?)
Urbano i Rural Total Urbana ] Rural
Pentecosta 1.024 10 1.014 1,0 2,17 -11,97 -15,24 -11,93
Porfirio Sampaio 1.024 10 1.014 1.0 - 11,97 -15,24 -11.93
S. Gongalo do Amarante 15,885 12.540 3345 78,90 39,94 1,03 2,29 -3,00
Croatd 5834 4.473 1.261 76,70 - 293 3,00 2,72
S. Gonga'o do Amarante 6.857 5529 1.328 80,60 - 1,00 3,26 5,07
Siupé 2284 1.801 483 78,20 - -1.09 0,76 6,58
Umarituba 910 137 173 81,00 -3,86 -3,85 -3,69
FLED 426.239 411.422 14.817 96,50 882,92 2,20 2147 3,04
Aquiraz 8436 8.436 - 100,00 72,16 2,63 2,83 -
Jacalna 5300 5.300 = 100,00 - 1,66 1,86 -
Patacas 3.136 3.136 - 100,00 - 460 4,60 -
Beberibe 13.671 3.674 9.897 21,10 103,26 1,12 0,43 1,73
Parajuru 4735 29001 1.744 63,20 - -2,67 -1,57 -4,41
Sucatinga 8836 683 8153 7,70 - 3,57 573 3,40
Cascavel 8.160 6.780 - 100,00 442,09 515 515 -
Caponga 8.780 8.780 - 100,00 - 515 5,15 -
S. Gongalo do Amarante 10.211 5.291 4,920 51,80 250,88 4,23 2,12 6,01
Pecém 6.895 2937 4.058 42,00 - 5,46 4,41 6,26
Talba 3216 2354 862 7320 - 1,82 0,82 4,69
Fortaleza 85241 385.241 - 100,00 7.029,24 212 242 -
Fortaleza 385241 385241 - 100,00 7.020,04 212 212 -
TOTAL 3.008.162 2.738.415 269.747 91,00 229,49 2,01 2,37 1,31
|FORTALEZA 1.965.513 1.965.613 - 100,00 6.450,86 2,13 213 -
|cearA 6.809.784 4713311 2096483 69,21 46,53 1,35 2,52 -1,00

FONTE: IBGE, Contagem da Populagdo - 1996; Cense Demogréfico Ceard - 1991,
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Nos casos em que ndo existem distritos no trecho de algum
municipio dividido, procedeu-se a estimativa do nimero de domicilio
rurais através de contagem pelas cartas da SUDENE (escala
1:100.000), isto para estimativa da populagdo e da densidade

demografica.

A taxa anual de crescimento da populagdo total verificada para o
periodo de 1991/96 foi de 2,01% ao ano, valor superior ao registrado
pelo Estado (1,35% ao ano). O crescimento populacional na regido das
Bacias Metropolitanas acusou taxas decrescentes em 33,6% das
localidades e sinais de estagnagio em 3,9%, apresentando valores
positivos na maior parte (62,5%) dos ntcleos urbanos, com taxas
oscilando entre 0,49% e 21,4%. Destacam-se neste grupo as sedes
municipais de Horizonte (7,70%), Eusébio (5,92%), Caucaia (4,75%),
e os distritos de Fatima em Pacoti (21,40%), Queimados em Horizonte
(12,26%), Gado dos Rodrigues em Palmacia (9,33%) e Guararu em

Caucaia (8,85%).

No periodo em anélise, o crescimento urbano atingiu uma taxa
média anual de 2,37% ao ano com 49,2% das localidades apresentando
um nivel médio de incremento urbano entre 1,0% e 5,0%. Cerca de
6.0% das localidades apresentaram taxas elevadas de crescimento
urbano chegando a atingir valores superiores a 8,0% ao ano, como ¢

o caso da sede municipal de Ibaretama, e dos distritos de Guararu,
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Mirambé e Tucunduba em Caucaia, Fatima em Pacoti, Itans em

Itapiuna e Jenipapeiro em Aracoiaba.

Em relagio a populagdo rural, esta apresentou taxas anuais de
crescimento negativas em 40,6% das localidades, estagnagao em 2,3%
e valores positivos em 57,1% com destaque para Aracoiaba, ltapiuna,
Horizonte, Itaitinga, e os distritos de Penedo, Tanques e Umarizeiras
em Maranguape, inclusive a sede, cujas taxas de crescimento

oscilaram entre 3,0% e 8,0% ao ano.

Dentre as bacias estudadas, 54,5% registraram crescimento
negativo da populagdo rural, tendo-se verificado maior evasdo da
populagio rural no periodo analisado, na bacia do Choré (-3,55% ao
ano). A média das Bacias Metropolitanas indicou, também, uma taxa
negativa de -1,31% ao ano. Em termos de crescimento, as bacias do
Cauhipe e Malcozinhado foram aquelas que apresentaram maiores
taxas de crescimento da populagdo rural, 4,96% e 3,48%,

respectivamente.

Em suma, no periodo de 1991/96, ocorreu nao apenas uma
diminuigdo relativa da populagdo rural que passou de 10,6% para 9,0%
do total, mas também uma diminui¢do absoluta de 288.076 habitantes
em 1991, para 269.747 habitantes em 1996. Tal fato evidencia nido so a
incapacidade das areas rurais da regido em manter o agricultor nas
atividades do campo, como também, em decorréncia do primeiro fato,

ressalta o problema de inchagdo dos centros urbanos. Estes, em sua
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maioria, ndo contam com infra-estrutura suficiente para suportar o
grande fluxo de pessoas que demandam suas areas, na ilusdo de
encontrar melhores condigdes de vida, constituindo esse fendmeno um
agravante aos problemas soécio-econdmicos ja enfrentados pelas

grandes cidades.

4.2.2 PLUVIOMETRIA

4.2.2.1 Disponibilidade e Consisténcia

A rede pluviométrica aqui considerada é composta pelos postos
pluviométricos mantidos pela SUDENE e pelos postos pluviométricos
de responsabilidade da FUNCEME, abrangendo tanto o territério das
Bacias Metropolitanas como as areas limitrofes nas bacias dos rios

Jaguaribe, Banabuiu e Curu.

Foram incluidos, no estudo, todos os postos pluviométricos com
dados disponiveis, objetivando viabilizar uma caracterizagio do
regime de chuvas, anual e mensal, atendendo nido s6 a necessidade do
estabelecimento de uma série média diaria sobre a bacia, mas também
a metodologia de analise de consisténcia a ser posteriormente

apresentada.

A Tabela 4.3 lista os 73 postos integrantes da rede de
monitoramento com dados disponiveis, e para cada um deles, suas
coordenadas geograficas e altitude, além dos seus respectivos codigos
de referéncia (7 caracteres para os postos da SUDENE e 2 ou 3

caracteres para os postos da FUNCEME).
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Tabela 4.3 - Postos Pluviométricos das Bacias Metropolitanas - Ceara
com Séries da FUNCEME E SUDENE Reunidas

N Nomie do Posto Lat Long XUTM yuti | Attitude | Entidade
0111023 |Beberive a| 3| ss| 7| sea0zeazs| 9533862026 25| FUNGCEME
0111038 |Caucaia 3| as| 28| 41| 535 163604 0585,495502 32| FuncemEe
0111054 Guaramiranga 4 17] 39 0 6500| 9526,646933 . 700 FL]HCE]'.!?‘
0111082 [Maracanan 3| 52| 28| 0| mav.coetsz| esr2m0sri2 100] FUNCENE
0111103 [Paczajus “a| w1| as|  2af sse.102771) 9537,582673 es| Funcene |
| 0111125 [Redencao B 4| 12| as| 49| 520246876 9535757999 200| FURGEME
0111157 |Fortim - a| 21| a7| 47| e31991546| 9503,014765 10| FUNCEME
0111176 |Pindoretama 4| 3| 38| 20| 574002875 9552,310927 47| Funcene
0111354 |Barreira a| 19| 28| 20| sas82s268] 0s22.855425 20| FuNCEME
6111261 |Ocara i 4| | 38| 35| 544,376506] 0504,420277 105| FUNCEME
0111262 |castedo 3| 43| as| 33| seo971604| 0389,173020 18| Funceme
| 0111394 |Aqude Amanary 4 1| 28| s3] s12.950924] 9556,024571 116 FUNCEME |
0111411 |Fazenda Tio Cosme 3| ai| =s|  s4| 511,105107| 9592,870297 10| FuNCEME
0111413 |Fazenda Columinjuba 3| ss| 28| a3 s31.451251] 9561546947 160] FUNCEME
| 0111524 Ibaretama 4l as| =8| 48| s22.179987| aa7a.061255 110| FuNCEME |
0111552 |Eustbio al 54| 28| 20| 555512391 9568004952 20| FUNCEME
2651786 |Paracuru 3| 23| 0] 5| 400742773| o626,031168 10| SuDENE
2872207 |S30 Gongalo do Amarante s| 3| 38| e8| 503,702041] 9602,052164 24| SUDENE
2872305 |Umarituba 3| 20| as| so| so1e5008s| ezes. 713168 85| SUDENE
| 2372400 |stios Novos 3| aa| as| s8] £o3701493 9587344054 60| SUDENE
2872435 |Guararu a| 43| as| 50| 518507837| 9589, 184645 50| SUDENE
2872495 |Fortaleza Central 3| aa| as| 32| 551821460 9597,320083 26| SUDENE
2372594 |Fontateza (Escola Regional) 3| 45| 28| 32| n51.82040] 0505488055 26| SUDENE
2372602 |Sitios Noves de Cima 3| 49| 39| o 500| 9578, 132784 60| SUDENE |
2872624 |Mondubim 3| 48| 38| 35| o4s269545| o5r900300s] 30| SuDENE
2872766 |Maranguape 3l 53| 38| 41| s3s.188272| 957075712 67| SUDENE |
2872925 |Bom Principio B 3| es| 2| 3| 512951707 9561651415 210 SUDENE
2417945 |Otavio Lobo (Trapa) 3| sa| as| 47| 5240s3211] o561,540181 220| SUDENE
2872978 |Pacatuba 3| ss| 28| 37| s42555806| 9561542479 54| SUDENE
| 2872024 |Aquiaz a|  sa| 28| 23| ess4ssra4| oseneoeiss| 20| SUDENE |
2881895 |Aratuba a| 2| mo| 2| acsote| estiaes 00| SUDENE
| 2252018 |itapebussu 4 1| 28| 85| s09.250857| o506,025023 230| SUDENE |
2252035 |Columinjuba 4 1| as| so| 518.501333| 955602261 250| SUDENE
| 2852076 |Gualuba i 4| 2| 28] 23| 540702324 9554,174055 59| SUDENE
2882146 |Tanques al 8| 28] 47| 52a019787| ss4ses31as|  100| sUDENE
2282161 |Jubain a| 3| 28| 42| 533201148 9552,334778 100 SUDENE
| 2202188 |Aqude Riachzo 4| 4| e8] 24| 518,100008| 9550485758 €0 SUDENE
2262263 |Bau 4| 7| as| ao| s3s998261| 9544,064083 59| SUDENE
2282321 |Gado 4| 9| 38| 54| 511,002058| 954128654 300| SUDENE |
2252331 |Palmacia 4| o| 28| 51| 516648447 9541,285654 aso| supene
2652339 [Acarape do Mela - Agude 4| ua| =8| ao] s20247257| 9537600205 250| supene
2682415 |Pacoti a| 13| as| es| so7.305678] 9533917779 200| supene |
2252453 |Acarape a| | as| 3] s31,444501] 9533.912379| 76| SUDENE
2282601 [Mulungu-Fazenda A 18] 30| o 500| 9524,706646 1050| SUDENE
| pagzazs |Baturite 4| 22| 28| co| sis.403107| 9517335424 123| SUDENE |
2882648 |Antonio Diogo a| 19| 28| 46| 525892028 e522,860206 171 SUDENE
| 282735 |Aracoiaba 4| 22| 28| 34| 548.082408| 9517,323628 101] SUDENE
2882862 |Vazantes 4| 25| as| 42| s33zasest| es11.e03872| 50| SUDENE
2883256 |Cascavel 4| 8| 28| 14| ss5.008278] 0543,098488 20|  SUDENE
2833435 |Angicos 4| 13| 38| 20| 6739088423| es33,886145 35| supenE
2883605 |Chorozinho a| 19| as| 2ol £o7,332007| 9522804897 42|  SUDENE
| 2852679 |itape'm a| 20| zs| 7] £99,021501| 9520961965 20| SUDENE |
2833336 |Pitombeiras (Prombeira) a| 28] as| oof siacers05| es09.93%02| 45| suDENE
2884912 |Umburanas a| 28| 7| 57| e16.497204] 9506200548 15| SUDENE
| 2691168 |Fazenda Fejto 4| 24| so| 10| as1s11002| e49522773|  250] SUDENE |
2391677 |Agude Pompeu Sobrinho 4| 48| 39| 7| 4s7.062628| 946943641 190| SUDENE
2391766 |Que'madas 4| ma| 29| 11| ar9s72312| 9460,223144 120| SUDEME
2691676 |Dom Maurlcio sl es| o] 8| 4s5,217239) 0454697463 190] SUDENE
2892012 |Riachio 4| 31| =8| s7| c05,546204) 0500,756592 120] SUDENE
| 2202089 |curupira 4| 32| 38| 34| 518071655 e498,900111 120| SUDENE |
2892111 [tapiuna 4| 33| as| 57| so0ss54655] es97,071983 120| supene
2692207 |Gaio Prado a| a0 8| ss| co3697104| 046018246 111] SUDENE
| 2892527 |Varzea Nova 4| 45| 38| 52| 514786641 9474963036 60| SUDENE
2892631 |Oho D'dgua 4| as| 28| 51| s16.634075] 0474062057 150 SUDENE
2892605 |Dani! de Queiroz (Muxiopo) a| 40| 38| 9| s0184815] 2167595171 160| SUDENE
2592579 |Boa Agua a| 60| 38| 37| 542.506722| 9465,740534 120] SUDENE
2897972 |Ibicuitinga 4| s3] 38| 39| baseozraz| ©451,00403 120] SUDENE
2892031 [Crista's 4| 20| 33| 21| s72.111628] 9502566991 50| SUDENE
2893165 |Boqueirao do Cesdrio a| 24| as| 11| so0s04604| 2495178462 10| SUDENE
2893336 |Patos a| 41| 28] 20| s73.041848| 0482208528 150| SUDENE
2894148 |Aracati a| 2| 37| 45| eas822230| 948511261 20|  SUDENE
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Os postos pluviométricos operados pela FUNCEME possuem, em
geral, séries que iniciam nas décadas dos anos 70 e 80, sendo,
geralmente, de curta duragdo. Entretanto estes postos correspondem as
observacdes mais recentes de pluviometria didria e, na maioria dos

casos, dispunham de dados até o ano de 1996.

As informagoes mais atuais dos postos operados pela SUDENE
datam em geral do ano de 1989, porém tendo sido os postos da
FUNCEME, via de regra, instalados proximos daqueles de
responsabilidade da SUDENE, realizou-se, para tais casos, a jungdo
das séries relativas aos postos mais antigos (SUDENE) com aqueles
com informagdes mais recentes, perfazendo assim séries que se
estendem até o ano de 1996. Nos casos de ndo dispor de postos mais
antigos para a realizar as jun¢des consideraram-se apenas os dados dos
postos da FUNCEME. Para os postos para os quais foi possivel a
jungdo preservou-se o codigo do posto mais antigo e com maior

quantidade de dados, ou seja o codigo do posto da SUDENE.

Com isto foi possivel promover um adensamento de informagoes
tal que num periodo de 85 anos (1912-1996) tem-se um numero de
postos que viabiliza a analise regional da precipitagdo e o
estabelecimento de uma série média de igual extensdio. Convém
ressaltar o avango que isto representa em relagdo ao ultimo estudo
desta natureza (PERH - Plano Estadual dos Recursos Hidricos - 1992),

quando, na ocasido do seu desenvolvimento, procedeu-se a analise e
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estabelecimento de série média para o periodo de 1912 a 1988,

totalizando assim 77 anos.

A Tabela 4.4 apresenta o resumo das precipitagoes médias nas
bacias hidrograficas dos postos fluviométricos, ao passo que a Tabela
4.5 traz a mesma abordagem sintética agora para as bacias

hidrograficas dos agudes.

4.3 CURVAS COTA — AREA — VOLUME DOS RESERVATORIOS EM
EsTUDO

As Figuras 4.3 a 4.5, a seguir, apresentam as curvas CAV dos
reservatorios Pacajus, Pacoti-Riachdo e Gavido, objeto deste estudo,
bem como aponta os postos de precipitagdo e evaporagdo utilizados

em cada um dos reservatorios.

4.4 ESTUDO DE DEMANDA

A consolidagdo das demandas a serem atendidas na Regido
Metropolitana de Fortaleza e no Complexo Portuario do Pecém,
apresentada na Tabela 4.6, a seguir, para os horizontes 2000, 2010 e
2020, foi obtida no Plano de Gerenciamento das Aguas das Bacias

Metropolitanas (1998).
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Tabela 4.4 - Parametros Estatisticos das Séries de Precipitagdes Médias (mm) dos Postos Fluviométricos

Cédigo P Extensao Estatiticas Mensais Estatisticas Anuais
da Série |Pardmetros | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul Tago[set] out [ nov | dez [Média] D.P.| C.V.| Min | Max
Média 76,5 1404| 240,3| 2379| 1348| 563| 238 53| 52/ 44 56 264
D.P. 677 867| 110,2|1249| 89,3 458| 266/ 61| 54 47 87 317
35650000 | Sitios Novos | 1922-1996 [C.V. 09 07 05 o5 o7 08 11/ 12| 10/ 10| 18] 12| 9569 |3787|0,396| 1795 | 20065
Minimo 00 37| 89 325/ 141 00 00 00 00| ool 00| 00
Maximo 393,9| 483,1| 664,5| 537,6| 454,9| 202,1| 108,4| 31,6/ 21.0/ 204| 5838 15456
Média 92.3| 1658| 266,8| 254,9| 1615 76.4| 354| 109] 109 88| 127 355
D.P. 83.7) 13,4 1250/ 121,8| 99,1| 653 405 13.1 120/ 95| 182 378
35760000 Bau 1913-19%6 |C.V. 028 0,7 05| 05 0,6 08 14| 12 11 11| 14 1,1] 1132,0| 455,21 0,402 | 179,5 | 2353,8
Minimo 00/ 37 889 343 240/ 00/ 00 00 00 00/ 00 00
Maximo 414,5| 483,1| 664,5| 597.8/ 454.9| 3164 183.6‘ 69,6/ 63.8/ 4586| 1155/ 1803
Média 62,7| 107,0| 180,2| 173.2| 1134 574| 233/ 58| 14 25 61| 214
D.P. 539| 738| 871 844| 7286| 4938 313|124 28 53| 145 257
35830000 | Caio Prado | 1912-1896 |C.V. 09 0,7 05 05 06 09 13| 21| 21 2.1 24 1,2| 7544 | 299,110,396 | 196,3 | 1783,4
Minimo 00| 78 264 85 62 00 00 00/ 00/ 00 00 00
Maximo 281,7| 334,0| 388,1| 390,5/ 357.0| 2109/ 152,0| 79.1| 148| 27.6| 1152| 975
Média 92,1 154.4| 248,0| 2396/ 186,7| 108,3| 58| 204| 144| 191| 185 389
D.P. 728 987 965 983| 975 792 511|198/ 145 210 185 350
35875000 | Aracoiaba | 1912-1996 |C.V. 08 06 04 04/ 05 07/ 08 10 10/ 11 10/ 09| 11892|3925]|0,327| 3664 | 21492
Minimo 6.4 324| 329 468| 227/ 06| 00| 00l ool 00| 00 00
Maximo 422,1| 391,1| 444,0| 474,7| 368,8| 332,0| 227,4| 85,1/ 77.9| 1342| 982| 151.0
Média 67,1 116,7| 196,9| 183,0| 1171| 582 248| 71| 32 43 87 259
BDP; 95,0 77.3| 879| 873| 704 500| 305 13,0/ 52 87| 182 7.6
35880000 | Chorozinho | 1912-1996 [C.V. 08/ 07/ 04/ 05 o8 09 12/ 18 18 15 21| 1,1| 8129 |3050|0375| 181,4| 1713
Minimo 09 85 250/ 103 66/ 01/ 00 00| 00 00 0,0 0,0
Maximo 309,9| 3179| 376,9| 420,5| 292,0| 193,6/ 136.8| 82,1/ 28,5/ 350 151.8| 1183
Média 721| 130,2| 2054|1846 975 423| 187| 41| 30 52| 116/ 302
D.P. 578| 857 882 926| 675 403| 222| 73| 88 98| 374| 350
35950000 Cristais 1819-1896 |C.V. 08/ 07 04/ 05 07/ 10 13| 18| 29/ 18 32| 12| 8030 |2015|0,363| 2495 | 1674,6
Minimo 47 227 417 8.0 28 0.4 0,0/ 00| 00 0.0 00/ 00
Maximo 370,1| 352,4| 400,1| 432,2| 273,8| 186,5| 102,3| 50,0| 70,8| 434 3205 199,9
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Tabela 4.5 - Parametros Estatisticos das Séries de Precipitagdes Médias dos Agudes Existentes e Projetados

Mo Extensdo Estatlticas Mensais Estatisticas Anuais
da Série |Parametros | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out [ nov | dez [ Mé&dia] D.P. [C.V.[ Min | Max
Média 725 130,3| 214,1| 2066| 1448 762| 351| 10,4 69 9.0/ 107 28,2
D.P. 559 84,1 873 8998 805 579 353| 121 79| 116 148| 265
Pacajus 1912-1986 |C.V. 08 05 0.4 4 06 08 1,0 1:2 1.1 1.3 1.4 09| 9459 |3241| 0,3 | 201,3| 18105
Minimo 35 228 35,7 287 147 78/ 00 0,0 01f 01 0,0 0,9
Maximo 312,3| 327,5| 396,0| 418,8| 343,6| 285,7| 158,7| 58,0 46,6/ 728 111.0 1327
Méedia 88,4 164,3] 266,8| 2557 161,5| 768 336/ 119| 87 9.8 11,7/ 380
D.P; 738| 106,4| 108,1| 108,2| 909 620 371 184| 107| 11 g 151 459
Pacoti-Riachdo | 1912-1996 |C.V. 0.8 0,6 04 0,4 0,6 0.8 1.1 1,6 1M1 1.2; 1.3 1,2| 1128,2 | 418,4| 0,4 | 289,1 | 21896
Minimo 17| 229 51,8] 437| 339 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0.1
Maximo 393,9| 4325| 510,1| 500,6| 429,3| 288,4| 178,8| 1554 51,1| 65,1| 80,2| 3091
Média ©9.3| 189,8| 3008  291,5| 181,9| 9277 368 1585 128| 121| 154] 4862
D.P. 84.4| 1258 138,9| 139,2| 104,7| 74,2| 473 339 17,8 188| 203 688
Gavizo 1912-1886 |C.V. 09 0,7 0.5 05 086 0.8 1,2 22 1.4 1.4 1,3; 1,51 1287,7 15023 04 |321,1| 28925
Minimo 0.0 8,7 474) 415 197, 7.0 0,0 0.0 00 0.0 0,0 0,0
Méximo 489,5| 529,7| 7101 767,7| 511,0| 371,4| 218,9| 2878 874 ©9,0| 1185 5153
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Barragem Pacajus
Rio Barrado: Chord

Postos pluviométricos representatives: Angicos (2883345)

Evaporagdo representativa: Fortaleza

Capacidade maxima (hm”):

Cota | Area (ha) | Vol (HmM")
2 0,0 0.0
23 4.0 0.0
24 325 02
25 116.1 038
26 3103 28
27 540,3] 7.1
28 767.0 13.7
20| 10435 22,5
30| 137641 347
31| 16983 50,1
32| 20726 68.9
33] 24246 S1.4
34| 27127 117.2
35] 29082 1454
36| 30883 1754
37| 32714 2072
38 35568] 2400

240,000

Curva Cota x Area x Volume do Agude Pacajus.

Area (ha)
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Figura 4.3 - Dados da Curva Cota-Area-Volume do Agude Pacajus
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Barragem Pacoti/Riachdo

Rio Barrado: Rio Pacoti

Postos pluviométricos representativos: Agude Riachdo (2882188)
Evaporagdo representativa: Fortaleza

Capacidade méxima (hm”): 420.600T )
Curva Cota x Area x Volume do Agude Pacoti/Riachdo.

1%

Cota | Area (ha) | Vol (Hm’)
20,0 00 0.0 RH(
220 2.9 0,0 o] 1000 2000 3000 4000 5000 8000
24,0 218 02 50 - - : : : [ |
260 1182 14 | | |
28,0 3748 6.1 4 .
300 7116 169 | /.ﬁ‘:-"”
320 11038 350 ‘
340 15733 61.8 “ /—-'-'m"/"lyﬂ’ |
36.0] 21100 8,6 = | s NP
380 27486 147.2 = — dpoikiE (Y
400] 33125 2071 g .
420 39360 283.1
440] 45888| 3716
450 4918.2] 4206
150 200 250 300 330 400 430
Volume (hm®)

0aN1S7 W3 VWLSIS 00 0YI9S3[

Figura 4.4 - Dados da Curva Cota-Area-Volume do Agude Pacoti-Riachdo
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Barragem Gavido

Rio Barrado: Riacho Gavigo

Postos pluviométricos representativos: Agude Riachao (2882188)
Evaporagdo representativa: Fortaleza

700

Capacidade méxima (hm”): 29,500
Curva Cota x Area x Volume do Agude Gavido.
Cota | Area (ha) | Vol (Hm?) Kie{ha)
24,0 0,0 0,0
25,0 248 0,1 0 100 200 300 400 500 800
28,0 53,8 05 38 ‘ ; "
27.0 983 1,3 -
280/ 1395 24 —=
290 190,6] 41 ” ! PP =
300 2433 6.2 | it [T |
310 3013 9.0 32 - //r |
20 3725 123 2 0 | e e |
33.0 4487 16,4 I / E/a—/ 5 _
34,0 516.7 21.2 g 28 —= —O—Xolurr: ()hm-)__
B —=— Area (ha

35.0 563.5 26,7 25,4 _ ‘
355 585.8 295 i ‘

24 t i

22 -

20

0 5 10 15 20 25 30
Volume (hm®)

Figura 4.5 - Dados da Curva Cota-Area-Volume do Agude Gavido
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Tabela 4.6 - Séries de Demandas Consolidadas dos Municipios da RMF e do Complexo Pertudirio do Pecém

AN e creeme o Coucaia (prajas) | COTRIX0 Poruanio. 880l chorommne Hertzonte iatnga Merznguane Pacsjus Pacatuba Cascavel s
Mamers | ezl | Torma | Totad | Mumana] Teramo|  Totsl | Humans] Incustial| Total| Humana | Incustrial| Total | Humena] indusiial| Total | Humana | Ingustris | Totai | Hurmana| Industial| Total | Humana | Incustnin | Total | Human | Incusirial | Totai] Fumans | Ingustnal | Total
2000 5085 | 2004 | 0000 | 8857 | 0005 | 0,000 | 0,003 | 0.040 | 0524 |0564| 0016 | 0.00¢ |0019| 0052 | 008s |oo00| 0043 | 0000 |o0s2| otte | oree |o2es| ooss | 0335 |098] 0411 | 0007 |0208] 0100 | 0342 |0442| 10007
2001 Gom | 30t | 0008 | 24z | 0.095 | 0001 | 0470 | 00%a | 0560 |060¢| 0078 | 0004 |0.020| 0035 | 0070 |003| 0,044 | 0000 |0053| 0119 | 0150 |0206| 0085 | 034 [040| 0114 | G100 [0.214] 0102 | 0361 |0as3| 11242
2002 6910 | 3413 | 0007 | 9,036 | 0,008 | 0162 | 0258 | 0047 | 0507 |06%4| 0016 | 000¢ |0020| 003 | 0073 |0107| 0044 | 0000 |0053| 0121 | 0154 |0274| 0067 | 0363 |0420| 017 | 0402 |0220) 0105 | 0300 |04S5| 11488
2003| 5013 | 5215 | 0010 | 9433 | 0000 | 0243 | 0241 | 005t | 0892 (1033 0017 | 0004 |0021| 0038 | 0076 |0412| 0045 | 0000 |0056| 0120 | 0167  0280| 0089 | 0362 |0432| 0120 | 0106 |0228) 0109 | 0370 | 0478 12912
200a| 6918 | 5288 | 001 | 9220 | 0.10¢ | 032¢ | 0428 | 0086 | 0888 |1.053) 0017 | 000¢ |0021] 0040 | 0079 |0419] opes | 0012 |0067| 0126 | 0150 | 0285| 0071 | 0372 |0443) 043¢ | 0109 |0292| 0111 | 0370 |0480| 12300
2005| 6iie | 2380 | 0017 | 9490 | 0136 | 0406 | 0541 | 0080 | 1,014 |1,074| 0016 | 0004 | 0021 0030 | 0082 |0121| 0046 | 0015 0082 0128 | 0463 |0291| 0088 | 0302 |0430| 0413 | 011t [0229] 0100 | 0380 |0403| 1274
2006| 0002 | 3450 | 0020 | 9.77% | 0,207 | 0497 | 0004 | 0006 | 1030 |1.096| 0017 | 0005 |0021| 0041 | 0085 |0420| 0046 | 0020 |0008| 0731 | 0166 |0207| 0070 | 0303 |0462| 0421 | 0414 |0203) 0400 | 0400 |0.502) 13284
2007 6ooz | 2880 | 0023 | 10075 0225 | 0,568 | 0792 | 0071 | 1.047 |1,118) 0017 | 0005 | 0,022 0.042 | 0089 |0431[ 0,047 | 0028 |0670| 0133 | 0170 |0363| 0071 | 0433 |047S| 0420 | 0417 |0242| 0411 | 0410 (0,521 13748
~008| 6706 | 3643 | 0020 | 10370 02é2 | 0040 | 0891 | 0077 | 1083 |1,340| 0017 | 0005 |0,022| 004 | 0092 |0136| 0047 | 0027 |0074| 0136 | 0173 |0200| 0072 | 0414 |0487) 0128 | 0120 |0243| 0114 | 0421 |0535) 14220
2000|005 | 3725 | 0030 | 10.630| 0246 | 0730 | 0076 | 0080 | 1164 |1.247| 0018 | 0006 | 0,020| 0046 | 0006 |0142| 0048 | 0031 |0070( 0139 | 0177 |0315| 0075 | 0426 |0501| 0432 | 0424|0285 0117 | 0432 0588|1477
ool 75 | oeos | 5o | v09%2] 0305 | 0811 | 1170 | 0090 | 1208 |1.358| 0017 | 0,005 | 0022| 00 | 0400 | 0144 D048 | 0036 | 004 | 0142 | 0180 | 03z2| 0ove | 04or |0os| 0126 | 0427|0203 012 | oass |osss| 1831
2o11| 7395 | 5860 | 0036 | 11911| 0314 | 0006 | 1210 | 0004 | 1,364 |1457| 0017 | 000G |0022| 0045 | 0102 |047| 0040 | 0030 |0083| 0143 | 0102 |0.926| 0073 | 0443 |0.816| 0120 | 0130 |0288] 0114 | 0453 [0.67| 18802
Tor2| 7o | 3067 | 0040 | 11,830| 0335 | 0060 | 1904 | 0007 | 1463 | 15060 0010 | 0,005 |0023| 0045 | 0103 [oq40| 0049 | 0043 (0002 0145 | 0185 |0090| 0074 | 0440 |0523| 0431 | 0132 |0264] 0417 | 0482 |0.570) 10490
2013|7890 | 4086 | 00 | 11.077| 0333 | 1,085 | 308 | 0101 | 1502 |4.003| 0,010 | 0006 |0023| 0047 | 0105 [0152| 0043 | 0047 |0006| 0,147 | 0967 |0334| 0076 | 0455 |9.530| 0.434 | 0.136 |0,209) 0110 | 0472 |0.591| 17,093
01| 8450 | 421 | 0048 | 12.025| 0342 | 1140 | 14901 | 0104 | 1670 |1,684] 0,013 | 0006 |0.02¢| 0,046 | 0107 [055| 0040 | 0061 [0700( 0140 | 0790 | 0339| 0076 | 0482 |0538) 0437 | 0439 |0.278) 0422 | 0401 |0.003] 17,833
2015|8475 | 4195 | 0060 | 12718| 0351 | 1234 | 1585 | 0100 | 1557 | 1705 0019 | 0,005 |0.024| 0,046 | 0,100 |0457| 0045 | 0056 [004| 0161 | 0192 |0343| 0077 | 0400 |0545) 0140 | 0141 |0201) 0424 | 0491 |0.815| 18078
To16| 8o | &277 | 0053 | 12973| 0380 | 110 | 1078 | 0412 | 1614 | 1726 0010 | 0006 | 0,025 0,049 | 0111 |0160| 0050 | 0050 [0709| 0163 | 0184 |OD47| 0078 | 0474 |0353| 0143 | 0144 |0267) 0127 | 0501 |0.028 13495
2017|9803 | 4460 | 0086 | 13218 0308 | 1403 | 772 | 0416 | 1631 |1747| 0010 | 0006 | 0,025 0050 | 0113 |0163| 0080 | 0083 | 6.113| 0155 | 0107 |0352( 0070 | 0431 |0.860| 0148 | 0147 |0203) 0120 | 052 |0641] 1839
2010|0901 | 444 | 0050 | 13455 | 0377 | 1486 | 1888 | 0420 | 1640 |1700| 0.070 | 0006 | 0,026| 0051 | 0115 |066| 0060 | 0083 |017| 0157 | 0199 |03s6| 0080 | 0499 |0,08| 0149 | 0,150 |0209| 0132 | 0522 | 0654 10278
ora] 0058 | 4831 | 0083 |1%.881| 0377 | 1572 | 1950 | 0424 | 1,861 |1775| 0020 | 0008 |0028| 0052 | 0117 0466|0050 | 0009 |0718| 0160 | 0202 |0361) 0062 | 0404 |0878| 0152 | 0151 |0308| 0135 | 0633 |086s| 10,829
wo0| o214 | 4820 | 0068 | 19,098 0577 | 1857 | 2004 | 0128 | 1683 |i.782| 0,020 | 0008 | 0.027| 0,063 | 0419 | 0471| 0050 | 0089 [o118] 0161 | 0206 |o3es| Does | 0801 |084| 0155 | 0457 |0312) 0130 | 0fe4 |0.082( 19,078
2001 8930 | 4711 | 0000 | 14106 0577 | 1057 | 2,004 | 0133 | 1655 |1.788| 0021 | 0008 |0027| 0064 | 0121 |0a7é| 0061 | ooee [o418| 0163 | 0207 |9370| 0004 | 0509 |0802] 0150 | 0160 |0319] 0,140 | 0556 |0,098| 20225
woza| 8435 | 4005 | 0000 | 14308 0377 | 1057 | 2,036 | 0138 | 1.857 |4.795| 0021 | 0006 |0027| 0085 | 0123 |0478| 0051 | 0068 |0118| 0165 | 0210 | 0375 | 0085 | 0615 | 0,600 0162 | 0163 |0325| 0143 | 0567 |0T10| 20408
ms| 0531 | 4m08 | 0,086 | 4405| 0377 | 1,057 | 2034 | 0143 | 1.000 |1,803| 0022 | 0006 | 0028| 0066 | 0425 |6181] 0051 | 0088 |oa1g| 0167 | 0213 | 0080| 0086 | 0622 |0609) 0468 | 0497 |0332| 0148 | 0579 |0725| 20705
2074|0018 | 4995 | 0006 | 14679| 0377 | 1,667 | 2004 | 0148 | 162 |1810] 0022 | 0000 | 0.028| 0067 | 127 |04 0051 | 0063 |0419| 0169 | 0215 |0383| 0087 | 0430 |0447) 0160 | 0170 |0330| 0149 | 0891 |OF40] 20,635
om5| 9.608 | GO0 | 0006 | 16356 0377 | 1,057 | 2034 | 045 | 1,664 |1818| 0022 | 0007 | 0029 0067 | 0130 |oaer| 005t | 0088 [0110] 0472 | 0218 [ 0350 0086 | 0637 |0,626) 0232 | 0474 |0400) 0152 | 0603 |0735| 21,219
2026|760 | 6498 | 0008 | 18027 0377 | 1,067 | 2006 | 0450 | 1,607 | 1820 0023 | 0007 |0020| 0068 | 0432 |0400| 0052 | 0063 [0110] 0233 | 0221 | 0454 0000 | 0645 |0834) 0237 | 0479 |04%4| 0158 | 0015 |0771| 21,300
2027|903 | 6290 | 0086 | 15493 0377 | 1.657 | 203¢ | 0485 | 1870 |1838) 0023 | 0007 |0000| 0,080 | 0134 |0194| 0052 | 0060 [0119( 023¢ | 0224 |0400| 0001 | 0562 |0043) D242 | 0401 0423| 0450 | 020 |0787| 2717
oo ooz | 6205 | 0.006 | 19353| 0377 | 1,657 | 2094 | 0.471 | 1.672 |1243) 0023 | 0007 | 0030| 0061 | 0136 [o407| 0052 | 0089 |0410| 0230 0227 |0408| 0002 | 0500 |0.052| 0247 | 0105 |0432) 062 | 0841 |0£03| 21630
om0 097 | G5e | 0088 | 13508 | 0377 | 1,657 | 2008 | 0237 | 1675 |1.012| 002¢ | 0007 |0031| 0052 | 0120 |0200| 0062 | 0066 |0420] 0242 | 0200 |0a72| 0006 | 0868 |06e1| 0262 | 0180 |0441) 0185 | 0,664 |0.820 22200
7050 oo | 5824 | 008 | 15,890] 0277 | 1057 | 2834 | 0246 | 1670 |1.024| 0024 | 0007 [0031| 0083 | 041 |oao4| oosz | oses [o120] 0245 | o292 [oa7s| 0006 | 0676 [este] 0267 | 0493 |oas] ones | 0668 a7 22409
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5.1. METODO PROPOSTO POR REIS ET AL. (2003)

Reis et al. (2003) propuseram um método de planejamento de operagao de
multiplos reservatorios usando Algoritmo Genético e Programagao Linear, como
uma aproximagio estocastica alternativa ao método de decomposi¢ido de Benders
proposto por Pereita & Pinto (1985).

A proposta sugere a resolugdo do problema de otimizagdo do sistema de
reservatorios assumindo a otimizagdo de sub-problemas seqiienciais independentes
relativos a cada estagio de operagdo, conectados entre si por supor que os volumes
dos reservatérios no final de cada estagio correspondam ao estado do sistema no
inicio do estagio subseqiiente. Para estimular a utilizagdo mais eficiente dos volumes
armazenados, para suprir a demanda hidrica dos estagios futuros, sao aplicados FRC
(fatores de redugéo de custo) sobre os volumes armazenados no final de cada estagio.
Métodos de busca sdo usados para determinar os FRCs, denominadas variaveis
indiretas do problema. Uma vez conhecidos os valores FRCs, a decisdo do problema
consiste na determinagdo das variaveis de decisdo operacionais (vazdes turbinadas,
vertidas, volumes dos reservatorios no final dos estagios), através da resolugio de
sucessivos problemas de PL, ao longo de estruturas que podem representar a
variabilidade de possibilidades em termos das afluéncias naturais futuras.

Os resultados obtidos através do novo método foram comparados com
aqueles obtidos através de outras técnicas de otimizagdo, revelando performance
comparavel, com a possibilidade de enquadramento da operagdo futura do sistema
com o suporte dos pardmetros indiretos determinados. Tais parametros possibilitam a

obtengdo de regras operacionais, sem a proposigdo das mesmas a priori.
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Para que o método seja implementado sdo necessarios um método de busca
(AG), para determinar os valores dos FRCs, uma rotina iterativa de avaliagdo da
evaporagio a ser considerada no balango hidrico do sistema, tendo em vista a
relevincia desse fator para o mesmo, e um método de otimizagdo (PL) para
determinar os pardmetros operacionais propriamente ditos (vazdes a serem

liberadas).

5.1.1, METODO DE BUSCA

Algoritmos Genéticos sdo técnicas de busca estocasticas que visam a
reprodugio matematica dos mecanismos de selegdio natural e genético das
populacdes, através do processo de selegdo natural, ou seja, a sobrevivéncia e
adaptagdo dos mais aptos (GOLDBERG, 1989).

Os AGs diferem dos métodos de busca classicos, pois partem de um conjunto
de solugdes alternativas aleatorias denominado populagdo, onde cada individuo
(cromossomo) representa uma solugdo para o problema em mdos, que reine um
conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem que os individuos
sejam avaliados e ordenados de acordo com o critério explicitado pela fungao
objetivo (F.0.) ou de aptiddo, de acordo com a qual sdo reproduzidos ou ndo. Para
criar uma nova populagio, cromossomos chamados descendentes sdo formados pela
unido de dois cromossomos pais da geragdo atual, através do operador recombinagdo
(crossover), e, em seguida modificados, através do operador mutagdo (mutation).
Assim, novas populagdes sio formadas sucessivamente, mantendo as solugdes
(cromossomos) mais aptas e descartando as menos qualificadas, para que seja
mantido o mesmo tamanho da populagiio inicial, até a convergéncia para uma

solugdo “otima”. As multiplas solu¢des mais aptas produzidas pelos AGs sdo
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consideradas “proximas da Otima”. Maior confianga com respeito a otimalidade da
P

solugiio obtida pode ser estabelecida pela aplicagdo repetida dos AGs ao problema,

partindo-se de conjuntos de solugdes iniciais aleatorias distintas e verificando-se a

repetitividade das solugdes (REIS & AKUTSU, 2002).

Ainda segundo Reis & Akutsu (2003), para a implementagdo de AGs para

resolver um problema devem ser feitas as seguinte consideragoes:

a)

b)

c)

d)

c)

a escolha da sistematica de representagio dos grupos de variaveis de decisdo
que representam completamente solugdes potenciais para o problema em mdos,
cujos valores se pretende determinar;

a geragdo de uma populagdo inicial de solugdes alternativas geralmente
alcatérias para o problema;

a defini¢ido do modulo de avaliagdo da performance das solugdes, denominada
fungio objetivo (F.0.) ou de aptidao;

a especificagio dos operadores genéticos para a realizagio dos mecanismos de
selecio, recombinagdo ¢ mutagio; e

a escolha dos pardmetros dos AGs tais como tipos ¢ probabilidades de

recombinagiio ¢ mutagdo, tamanho da populagdo, ctc.

Logo, com a implementagdo correta dos AGs, a populagdo vai evoluir durante

as sucessivas geragdes, de tal maneia que o desempenho do melhor individuo e a

média de desempenho da populagdo cresce em diregio ao valor do 6timo global. O

esquema de execugdo de um AG ¢ representado na Figura 5.1
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Entrada de
Dados

\

Lr Populagiio Atual de )
Individuos

Operadores Genéticos Fungiio Objetivo

A

Populagio de
Individuos
Avaliados

A

—k Saida de Dados

Figura 5.1 — Esquema de aplicagio do algoritmo genético

5.2. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO METODO

Com o objetivo de implementar o método proposto por Reis et al (2003), um
programa computacional foi desenvolvido, que ¢ composto basicamente de quatro
rotinas computacionais, conforme indicagdes da Figura 5.2, cujas bases sdo

estabelecidas a seguir.
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Sub-rotina
Geradora

Sub-rotina
Classificadora

PROGRAMA PRINCIPAL

Sub-rotina
Cruzmufa

Sub-rotina
Avaliadora

Figura 5.2 — Sub-rotinas do programa principal

5.2.1. RoTINA GERADORA

A sub-rotina Geradora produz, aleatoriamente, valores reais para o vetor W
de variaveis de decisdo, dentro da faixa pré-estabelecida para elas, ou seja, o
intervalo de 0 a 1. O vetor W de pesos compensatorios determinados pelos AGs €
composto dos elementos wj,com j=1,2...12, relativos aos meses do ano e wii 1z, com
i=1,..3, relativos aos reservatorios do sistema, cujos produtos, ampliados de G, dao

origem aos fatores de redugio de custo:

i
sendo F RC; o fator de redugdo de custo aplicado ao reservatorio i no més j. Tais

fatores, multiplicados pelos volumes remanescentes nos reservatorios no final de
cada estagio, atuam como incentivo & manutengdo do armazenamento no sistema,
garantindo que a operagdo considere o futuro. Observa-se que ndo ha diferenciagdo

dos fatores considerados para estagios do periodo de planejamento correspondentes
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a0 mesmo més, independentemente de se tratar o mesmo més para 0 primeiro ou
altimo ano, visando a extragio de uma sistematica unica para as estagdes (meses) do
ano. Tal idéia vai ao encontro da necessidade de se estabelecer regras de operagdo

para o sistema.

5.2.2. RoTINA CLASSIFICADORA

Como o proprio nome sugere, a rotina Classificadora ordena as solugdes de
acordo com respectivos valores de aptiddo, os quais sdo, em seguida, modificados de
acordo com uma escala linear. Essa escala transforma os valores de aptiddao de forma
que 0 menor ¢ o maior valor assuma, respectivamente, 1/a e a vezes a aptiddo média
da populagdo, para o estabelecimento da probabilidade de cada solugdo ser
selecionada para a realizago de recombinagio e mutagdo. No caso, foi utilizado o

valor a=1,5, conforme sugestdo de Meier & Barkdoll (2000).

5.2.3. RoTINA CRUZMUTA

A rotina CRUZMUTA seleciona duas solugdes, submetendo-as aos
operadores de recombinagio e mutagdo. Para tanto, foram empregados os operadores
de recombinagio aritmética de um ponto com probabilidade de 100% e a mutagao
aleatoria “caracteristica por caracteristica” com probabilidade (100/L)%, sendo L o
namero de variaveis de decisdo ou comprimento da cadeira representativa das

solugdes do problema.
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5.2.4. ROTINA AVALIADORA

A avaliagdo da fungdo de aptiddo é realizada através da resolugdo dos
problemas seriados de PL, representativos de cada estagio do periodo de
planejamento (meses), admitindo-se que os volumes dos reservatorios no final de
cada estagio (més) corresponda aos volumes dos mesmos no inicio do proximo
periodo. Detalhes sobre essa avaliagdo sdo apresentados a seguir.

Definiu-se a fungdo objetivo de cada problema de otimizagdo seriado a ser
resolvido por PL (programagao linear) como a minimizagao do importe de agua para
suprir as falhas no atendimento a demanda do sistema. O sistema conta com frés
reservatorios em série, sendo que cada um deles representa um ponto de demanda,

como ja foi visto no Capitulo 4 - Descrigdo do Sistema em Estudo.

5,2.4.1 Demandas

O Plano de Gerenciamento das Aguas das Bacias Metropolitanas (1998)
estudou as demandas dos municipios da regido metropolitana de Fortaleza e as
dividiu em cinco blocos:

- Demandas Humanas Urbanas;
- Demandas Humanas Rurais;

- Demandas Industriais;

- Demanda Animal;

- Demanda de Irrigagao.

No presente trabalho, as demandas foram divididas em dois blocos a fim de
atribuir diferentes graus de importancia ao ndo atendimento das mesmas. O primeiro
bloco, denominado de DemAbs, concentra todas as demandas mencionadas acima

excetuando-se aquelas destinadas a industria do turismo das praias do municipio de
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Caucaia e das industrias dos complexo portuario do Pecém, que formam o bloco
denominado de DemQOut.

Os trés reservatorios do sistema possuem pontos de demanda, sendo que nos
dois a montante, Pacajus e Pacoti/Riachdo, somente DemAbs. No Reservatorio
Gavido existem pontos de demanda tanto para DemAbs quanto para DemQut.

As variaveis de decisio de importe foram divididas em trés faixas, sendo que
cada uma tinha um peso na fungdo objetivo, desta forma, os trés segmentos da
demanda teriam custos unitarios variando de acordo com a magnitude do déficit.

Foram atribuidos os seguintes pesos:

1" faixa: peso 1;

2" faixa: peso 2;

3" faixa: peso 3.

Também foram atribuidos pesos, na fungido objetivo, para o tipo de demanda
a ser atendida com o importe, isto é, custos unitarios diferenciados foram atribuidos
aos importes para atender déficits no bloco das demandas DemAbs e DemQut. Para o

bloco DemAbs, de maior importancia, atribuiu-se peso 2 e para o DemQul peso 1.

5.2.4.2 Restri¢des do problema

Foram considerados trés conjuntos de restrigdes para o problema de
otimizagdo, conforme apresentadas a seguir:

1. Restricdes do Balango Hidrico

V, (i) + A () — E,() =V, (i) + Qabs, (i) + Qout, (i) + D, () = Y, D,(j) )

JjeM;
t=1,2,.,NSTG i=1,2,3

onde,
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Vi (i) Volume do reservatorio 7/ no fim do estagio /,
A (1) Volume afluente ao reservatorio 7;
Eq (i) Volume evaporado do reservatorio ;

Qabs, (i) Volume liberado para atendimento da demanda DemAbs do
reservatorio 7;

Qout, (i) Volume liberado para atendimento da demanda DemQOut do
reservatorio 7,

D (i) Volume derivado do reservatorio 7 além de Qabs e Qout;

D (j) Volume derivado do reservatorio j que ¢é afluente ao
reservatorio 7,

M; Numero de reservatorios imediatamente a montante do
reservatorio 7;

NSTG Nuamero de estagios do problema (meses).

2. Restricoes de Atendimento da Demanda

DEMabs, (i) = Qabs,(i)+ > IMPabs, (i, ]) + labs, (i) ()
JENFD

t=1,2,.,NSTG 1=1,2,3

onde,
DEM(i) Demanda DemAbs no reservatorio 7,
NED Numero de faixas em que as variaveis de decisdo de importe

foram divididas;

IMPabs,(i,j) Importe para suprir déficit no atendimento da demanda
DemAbs do reservatorio 7 na faixa j;

Labs(i) Importe para suprir déficit no atendimento da demanda
DemAbs do reservatorio 7, que supera o limite fisico da soma

das NFD faixas do importe (importe “extra”).

DEMout, =Qout, (i) + Y IMPout, (i, j) + lout, (i) “)

JENFD

t=1,2,.,NSTG =123
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onde,

DEMout(i)  Demanda DemQut no reservatorio i,

IMPout,(i,j) Tmporte para suprir déficit no atendimento da demanda
DemQut do reservatorio 7 na faixa /;

lout(i) Importe para suprir déficit no atendimento da demanda
DemOut do reservatorio i, que supera o limite fisico da soma

das NFD faixas do importe (importe “extra”).

3. Restricoes de Limite sobre o Importe

Z([MP(;I)S[ (i, /) + IMPout (i, j)) < Lim,, ., ®)

JENFD
t=1,2,..,NSTG i=1,273

onde,

Liminport Limite fisico de importagao.

A importagdo para os reservatorios do sistema em estudo, atualmente, € feita
através do Canal do Trabalhador. Construido em 1993 para transferir 4gua da bacia
do Jaguaribe para abastecer a regido metropolitana de Fortaleza, basicamente dos
acudes Oros e Banabuit, com capacidade de armazenamento de 1.940hm* e
1.700hm? respectivamente, o Canal do Trabalhador tem, atualmente, capacidade de
escoamento garantida para vazdes de no maximo 4,5 m*/s.

Encontra-se em fase de construgiio o Eixo de Integragdo Castanhdo — Regido
Metropolitana de Fortaleza, constituindo-se em um complexo de estagdes de
bombeamento, adutoras, canais e tineis, cujo objetivo é permitir a transposigdo de
agua desde o agude Castanhdo, que se encontra, atualmente, em adiantada fase de

construcio e tem volume 1til de 4.450 hm?, até a regido metropolitana de Fortaleza,
¢ 2
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bem como garantir o atendimento a projetos de irrigagdo a serem implantados ao
longo de seu tragado, sendo a vazdo maxima de dimensionamento igual a 22,0 m?/s.

Durante os estudos foram utilizados dois limites de importagdo (Limimport),
um considerando o canal do trabalhador como tnica via de importagdo e, em um
segundo caso, incorporando ao sistema de transposicio o Eixo de Integragdo
Castanhdo - RMF.

Como ja foi dito anteriormente, as variaveis do tipo IMP tinham custos
unitarios diferenciados na funcdo objetivo tanto para as faixas de atendimento, no
caso trés, quanto para o tipo de demanda atendida (DemAbs e DemQut). Quando as
mesmas ndo conseguiam atender todo o déficit do estagio, pois 0 mesmo era maior
do que a capacidade fisica de importagdo, o restante da demanda era atendida por um
importe “extra”, representado pelas variaveis de decisdo labs e Iout, para
atendimento das demandas DemAbs e DemQut, respectivamente, que na verdade
correspondem a uma falha no atendimento, que o sistema ndo tem condigdes de
suprir.

As variaveis de importe “extra” foram penalizadas através do custo unitario
1000 na fung@o objetivo.

A matriz de coeficientes representativos das restricdes dos problemas de
programacio linear é apresentada na Figura 5.3. Na figura também ¢ feito a descrigao

sucinta de cada variavel do problema (39).
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A Figura 5.4 apresenta o esquema representativo do sistema em estudo.

? g = ‘3 ._:5' = § s =
51 3 3l il 3l 4 i 2 5
gl & &l & &l &
Afi) Drri) Afi) D) Arfi Dy
—_— b —p —_— —_— —
Vr(n_l VJ{H V!{u'
(1) Pacajus 2) Pacoti/Riachio (3) Gavido
)

Figura 5.4 — Esquema representativo do sistema Pacajus —

Pacoti/Riachiao - Gaviio

5.2.4.3 Limites das variaveis de decisio

Os importes para suprir eventuais déficits no atendimento das demandas tém
como limite a capacidade maxima de importagdo do sistema. Como o importe para
cada reservatorio foi dividido em NFD faixas, o limite superior para cada variavel € o

seguinte:

IMPabs (i, j) = IMPout, (i, j) Lt w
APabs, (i, ])= gt L, [} =—————
L)) ] o

t=1,2,.,NSTG i=1,2,3 ji=1,2,.,NFD

g

Como dito anteriormente, foram assumidos dois limites de importagdo
(Limimpon):

a) Limiypon = 4,5m*/s (Canal do Trabalhador);

b) Limjumpot = 26,5m/s (Canal do Trabalhador + Eixo de Integragdo).

As variaveis que representam os volumes armazenados nos reservatorios, em
cada estagio, tém como limite superior a capacidade maxima de armazenamento dos
reservatérios e, como limite inferior, o volume morto dos mesmos. A Tabela 5.1

mostra estes limites para os reservatorios estudados.
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Tabela 5.1 — Limites de Armazenamento dos Reservatorios do Sistema

Reservatorio Volume Minimo (hm?® Volume Maximo (hm?)
Pacajus 51,90 240,00
Pacoti/Riachéo 70,40 420,60
Gaviédo 6,28 29,53

As demais variaveis de decisdo do problema de otimizagdo tiveram seus
limites superiores relaxados e zero como limite inferior.
A Figura 5.5 apresenta os limites inferior e superior das varidveis de decisido

do problema de programagio linear.

5.2.4.4 Importe “ficticio”

Quando algum dos reservatorios inicia um estagio com o volume armazenado
minimo e ndo existe neste estagio nenhuma ou insuficiente afluéncia ao mesmo, quer
seja através de vazdes naturais ou de derivagdes do reservatorio de montante, ao final
do estagio, como resultado da evaporagdo continuada sobre o espelho de agua da
represa, o volume armazenado no reservatorio serd menor que o limite minimo.

Para solucionar este problema, foi introduzida mais uma variavel de decisio
ao problema, a qual foi chamada de importe ficticio (if). Logo, as novas restrigoes do

balango hidrico ficaram da seguinte forma:

V. . ()+ A @()—-E @)=V, (i)+ Qabs, (i) + Qout, (i) + D, (i) (7)

t=1,2,., NSTG =123

onde,

ifi (i) Importe ficticio para compensar a evaporagao do reservatorio

i no estagio /,
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Para garantir que este artificio s6 seja utilizado quando a situagdo descrita
anteriormente ocorrer, ou seja, de algum reservatorio iniciar a operagdo com volume
minimo e ndo houver qualquer tipo de afluéncia, atribuiu-se um custo unitario de
100.000 a variavel de decisao em questdo. Logo, quando a rotina de programagio
linear (PL) for chamada e chegar a alguma valor diferente de zero para a variavel
if(i) em um determinado estagio, do volume armazenado final V(i) obtido deve ser

subtraido o valor de if{i), para corrigir o volume inicial do proximo estagio.

5.2.4.5 Fluxograma do c¢odigo computacional implementado

A Figura 5.6 mostra o fluxograma representativo do programa computacional

implementado.

5.2.4.6 Rotina iterativa que permite considerar a evaporag¢io no balango hidrico
do sistema

A rotina de programagao Linear (PL) utilizada na resolugao dos problemas de
PL seriados foi a DLPRS da biblioteca do Fortran (IMSL Math Library),
considerando a fungdo objetivo de minimizagdo do importe de agua aos reservatorios
para atender as demandas, separadas em dois blocos, como ja foi explicado
anteriormente.

Cada problema de PL a ser resolvido tem 39 variaveis de decisio e 12
restrigdes. Sao nove as restrigdes de balango hidrico e de atendimento das demandas
e mais trés as restrigdes de limite sobre o importe. O principal problema a ser
contornado na montagem da rotina de avaliagao foi o de inserir, dentro da mesma,

uma sub-rotina iterativa que permitisse considerar a evaporagio no balango hidrico.
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Ler Dados Iniciais
J

Y

<
Geragdo da Populagiio
Inicial de Solugtes

N 7

i

Y

~

Avaliar a Populagio de Solugdes
dos Problemas através de PL em série

(e )

Y

Classificagfio da Populagio
de Solugdes

_/

Opcradores Genélicos
(cruzamento ¢ mutagio) Geragio de 2
novas Solugdes

Y

Avaliar os 2 novos
membros da Populagiio

Figura 5.6 — Fluxograma representativo do programa computacional
implementado
O procedimento desenvolvido permite, através de algumas iteragdes, obter o
valor da evaporagio média para o periodo. De posse do volume armazenado no
inicio de cada estagio, estima-se a evaporagdo sobre o espelho d’dgua relativo a esse
volume. Através da rotina de PL do Fortran calculam-se as variaveis de decisdo. E

feita a comparagio do valor da evaporagdo que havia sido calculado no inicio do
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estagio com o valor calculado a partir do volume armazenado no fim do estél'gio. Sea
diferenga entre eles ndao for maior do que a tolerancia assumida, o programa passa
para o proximo estagio. Caso contrario, a evaporagao do periodo € estimada sobre a
média dos volumes inicial e final do estagio, em seguida a rotina executa a
otimizag¢do novamente, até que a diferenca entre a evaporagao estimada inicialmente
e a nova média ndo exceda a tolerdncia arbitrada. Ressalta-se que enquanto isto nido
ocorrer a rotina continuara interagindo dentro do mesmo estagio.

Para um melhor entendimento do processo, em seguida ¢ apresentado um

fluxograma representativo da sub-rotina iterativa de calculo da evaporagéo.

Ler Volume Inicial

Y

~
Célculo da Evaporagio
Inicio do Estégio (Ev1) )

Y

~
Célculo das Variaveis de
Decisdo

J

v

Célculo da Evaporagéo
Final do Estagio (Ev2)

V =(Vi + Vf)/2

Figura 5.7 — Algoritmo da Sub-rotina de Célculo da Evaporagdo em um

dado Estagio
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5.3. MATERIAIS

O trabalho foi realizado com o suporte de um microcomputador Atlhon

1,.8GHz e 256MB de memoria, além do software Fortran PowerStation 4.0.
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6. ALGORITMOS GENETICOS
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Os Algoritmos Genéticos foram introduzidos por Holland (1975), cujo
objetivo principal era projetar sistema artificiais baseados nos processos de
adaptagdo dos sistemas naturais, que agregassem qualidades como eficiéncia e
eficacia, inerentes aos processos naturais. Estes algoritmos seguem o principio da
selegdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado por Charles Darwin em seu
livro a Origem das espécies, de 1859, que diz o seguinte: “Quanto melhor um
individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver e
gerar descendentes”. Goldberg (1989) definiu os AGs como uma técnica de busca
estocastica baseada no mecanismo de selegdo e genética natural, que tenta imitar os
processos biologicos e genéticos, podendo ser aplicados em problemas de
otimizagdo, sendo capaz de superar limitagdes de algoritmos tradicionais, como
véem comprovando diversos autores.

Segundo Reis & Akutsu (2002), os Algoritmos Genéticos sdo os mais
populares da familia dos Algoritmos Evolucionarios (AEs), e atualmente, enfocados
na tentativa de propor estratégias operacionais otimizantes para sistemas de
reservatorios em substituicio aos modelos classicos de otimizagdo e simulagdo
revisados por autores como Yakowitz (1982), Yeh (1985) e Wurbs (1993)

Segundo Celeste et al. (2002) e Wadlaw & Sharif (1999), embora existam
muitas aplicagdes de AGs em recursos hidricos, o seu uso na operagio de sistemas
hidricos nfo tem sido muito explorado.

Os AGs diferem dos métodos de busca classicos, pois partem de um conjunto
de solugdes alternativas aleatorias denominado populagdo, onde cada individuo
(cromossomo) representa uma solugdo para o problema em mdos, que retne um

conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem que os individuos
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sejam avaliados e ordenados de acordo com critério explicitado pela fungio objetivo
(F.0.) ou de aptiddo, de acordo com a qual sdo reproduzidos ou ndo. Para criar uma
nova populagio, solugdes chamadas descendentes sao formados pela unido de duas
solugdes pais da geragdo atual, através do operador recombinagio (crossover), e, em
seguida, modificados através do operador mutagao (mutation). Assim, novas
populagdes sdo formadas sucessivamente, mantendo as solugdes mais aptas e
descartando as menos qualificadas, para que seja mantido o mesmo tamanho da
populagio inicial, até a convergéncia para uma solugdo “otima”.

A tecnologia dos AGs apresenta vantagens sobre o0s métodos de busca
tradicionais por utilizar regras de probabilidade na transi¢io de um conjunto de
solugdes de uma iteragdo para outra, além de possuir flexibilidade quanto aos tipos
de fungio objetivo, sem exigéncias quanto a propriedades como continuidade e
existéncia das derivadas. As multiplas solugdes mais aptas produzidas pelos AGs sao
consideradas “proximas da 6tima”. Maior confianga com respeito a otimalidade da
solugdio obtida pode ser estabelecida pela aplicagao repetida dos AGs ao problema,
partindo-se de conjuntos de solugdo iniciais aleatorias distintas e verificando-se a

repetitividade das solugdes.

6.1 TERMINOLOGIA DOS AGs/ANALOGIA BIOLOGICA

A terminologia dos AGs refere-se aos individuos ou cromossomos de uma
populagio para representar as solugdes alternativas. Os cromossomos retinem
unidades chamadas genes, que representam as variaveis de decisdo do problema em
estudo, dispostos em fila de maneira que cada gene controla a heranga de uma ou
mais caracteristicas do individuo a que pertence. A posigdo de um gene € chamada

loco e seu valor alelo. O codigo genético de um gene ¢ denominado genotipo € 0
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conjunto decodificado de variaveis de decisdo é o fenotipo do cromossomo. Cada

cromossomo representa completamente uma solugdo potencial para o problema de

otimizagdo e as populagdes criadas sucessivamente sio chamadas geragdes. Tais

geragdes sdo criadas mediante a selegdo de individuos de uma populagdo para serem

pais, cujos filhos dario origem & proxima geragdo. A seguir ¢ feita uma descrigdo,

mais detalhada, da nomenclatura dos AGs.

Cromossomo: cada solugdo candidata ¢ representada por um individuo, ou
seja, uma string. Cada string representa uma cadeia de codigos
representativos do conjunto de pardmetros do problema. Cada posi¢ao da
string representa um gene,

Gene: ¢ a menor fragio do cromossomo onde estdo armazenadas as
informacdes de hereditaricdade. Representa uma informagdo do
cromossomo ou um elemento vetorizado;

Individuo: é um elemento da populagdo. De acordo com a terminologia
dos AGs ele representa uma possivel solugao;

Fitness ou Gendtipo: representa a composi¢do genética contida nos
cromossomos de um individuo, ou seja, a fun¢do de aptiddo. Quanto
maior o valor de sua aptiddo, melhor ¢ a solugdo representada por esse
individuo. Assim, a aptiddo na terminologia de AGs corresponde ao valor
da fungio objetivo na terminologia de Pesquisa Operacional (referente a
problemas de maximizagdo). A aptiddo de um individuo pode ser vista
como o desempenho que esse individuo apresenta na resolugdo do
problema. O sucesso dos AGs depende da escolha adequada da medida de

aptiddo, ou seja, da fungdo objetivo e da adequagdo dos operadores
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genéticos ao problema que se tem em maos. Essa tarefa nem sempre ¢

simples e facil
Se os AGs forem implementados corretamente, a populagdao vai evoluir
durante as sucessivas geragoes, de tal maneira que o desempenho do melhor
individuo e a média de desempenho da populagido cresce em dire¢do ao valor do

otimo global.

6.2 IMPLEMENTACAO DE AGs

A implementagio de AGs para resolver um problema particular requer:

Escolha da sistemitica de representagio dos grupos de variayeis de
decisio que representam completamen (e solugies potenciais para o
problema em mios, cujos valores se prefende determinar;

Geragio da populagio inicial de solugdes alternativas geralmente
aleatorias para o problema;

Definigdo do modulo de avaliagio da performance das solugics,
denominada fungio objetivo (F.O.) ou de aptidido (F.A.)i;

Especificagio dos operadores genéticos para realizagdo dos
mecanismos de selegio, recombinagio e mutagio;

Escolha dos pardmetros dos AGs tais como probabilidades de
recombinagio e mutagio, tamanho da populagio, cc
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AL

6.3 REPRESENTACAO DAS SOLUCOES

Os cromossomos, que sio representagoes das solugdes, podem ser codificados
de diversas maneiras (binarios, inteiros, reais, etc), dependendo da conveniéncia. No

presente trabalho as solugdes foram representadas por NUMeros reais.

6.4 TIPOS DE AGS

Uma geragio ¢ representada pelo conjunto completo de cromossomos em
qualquer estagio da otimizagdo, sendo que a populagdo inicial de individuos ou
solugdes alternativas € gerada aleatoriamente no inicio do processo de otimizagao.
Existem duas principais maneiras de acordo com as quais 0 processo iterativo evolui,
produzindo populagoes subseqiientes (MICHALEWICS, 1994):

. Criando-se individuos filhos (novas solugdes candidatas) em nimero
suficiente para substituir a populagdo presente, cujo procedimento ¢
chamado substituigdo geracional; ou

_ Criando-se um numero reduzido de individuos filhos em substituigao aos
piores p individuos da presente iteragio (p>1), de acordo com um
procedimento chamado sfeady-state. Assim, poucos membros da

populagdo sdo modificados em cada iterag@o.

6.5 SELECAO DE PAIS

Os individuos pais de uma geragao sao escolhidos de maneira a maximizar a
probabilidade de produg@o de filhos mais aptos ou adaptados, ou seja, que
representem melhores solugdes para o problema em estudo. Assim, o operador
selecdo identifica os individuos a sofrerem recombinagdo € mutagao,

proporcionalmente a0 seu valor de aptiddo. O método mais comumente utilizado € o
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da roleta, também conhecido como amostragem estocastica com substituigio. O
processo ¢ simples e consiste em girar uma roleta, onde cada individuo tem uma fatia
proporcional a sua aptidao, assim, quanto mais apto o individuo maior a
probabilidade do mesmo ser selecionado. Vale ressaltar, no entanto, que desta
maneira, individuos representantes de aptidoes pobres podem ser selecionados.
Baker (1987) propds o método de selegio da amostragem estocastica
universal que consiste, assim como o da roleta, em dividir 0s cromossomos em um
grafico de fatias, onde cada fatia ¢ proporcional a aptiddo do cromossomo em
questdo, em seguida um nimero de ponteiros iguais ao tamanho da populagido ¢é
colocado ao redor do grafico e apds um Gnico giro, 0 Cromossomo apontado por cada
ponteiro € escolhido. Esse método, segundo Gen & Cheng (1997), ¢ melhor do que o
da roleta por manter a diversidade e prevenir que super cromossomos dominem a
populagdo. A Figura 6.1, a seguir, exemplifica os métodos de selegao por

amostragem estocastica com substituigio e amostragem estocastica universal.

Funcgio ProbabllldacTeA

Cromoisoms Pasigho Objetivo de Selegdo
A 1 198,5625 0,34
B 2 134,2356 0,23
C 3 122,3478 0,21
D 1 89,4509 0,15
E 2 45,5621 0,08

= S — — I = =
r Amostragem Estocdstica com Substituigio Amostragem Estocidstica Universal
(Roleta)

0,08

aA
oB
oc
abp
mE

0,23

Figura 6.1 — Métodos de selegio por Amostragem Estocastica com Substitui¢ao

(Roleta) e Amostragem Listocastica Universal
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Técnicas de sele¢do alternativas existem como aleatéria uniforme e por
torneio (GOLDBERG & DEB, 1990). A selegao tipo torneio faz os individuos
competirem diretamente, com base nos respectivos valores da fungao de aptidao
(fitness). Uma maneira simples de implementé-lo é escolher aleatoriamente dois
individuos e preservar o melhor deles para a proxima geragdo, repetidamente até que
a nova geragao seja formada.

A sele¢do baseada na ordenagao (rank) das solugdes dentro da populagdo, ao
invés dos valores da fungdo de aptiddo, é também utilizada, uma vez que a ordenagao
introduz uma escala uniforme automatica.

Diversas sdo as propostas para a escala dos valores da fungdo de aptiddo na
populagdo. Dentre elas destaca-se a escala linear, fazendo com que o melhor valor da
fungdo de aptiddo seja a vezes superior a média e o menor valor 1/a vezes menor que
a média da populagio, sendo a uma constante de valor geralmente compreendido
entre 1,5 ¢ 2,5 . Esta sistematica evita a reprodugdo excessiva e a conseqiiente rapida
convergéncia para um eventual grande valor da fungdo de aptiddo das iteragoes
iniciais, quando tais valores podem ser muito distintos. Ao mesmo tempo, possibilita
que as pequenas diferengas nos valores de F.O. sejam acentuadas proximo da
convergéncia para um otimo local, quando tais diferencas tornam-se muito pequenas

(MEIER & BARKDOLL, 2000).

6.6 RECOMBINACAO

A recombinagdo ou cruzamento € o mecanismo pelo qual sdo criados novos
individuos (novas solugdes) filhos através de recombinagiio de individuos pais
(solugdes atuais). E o operador que torna os AGs diferentes dos outros algoritmos

evolucionarios. Geralmente ¢é realizada através da simples permuta ou da operagdo
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sobre caracteristicas correspondentes entre solugdes pais, sendo que o primeiro
esquema mostra-se adequado ao caso de solugoes representadas através de codigo
binario, enquanto que o segundo ¢ mais utilizado quando o alfabeto de representagao
de solugdes ¢ real.

Segundo Wardlaw & Sharif (1999), a recombinacdo pode ser realizada de
diversas maneiras, sendo as mais usuais os cruzamentos de um ponto, dois pontos e
uniforme. O cruzamento de um ponto prevé a criagdo de cromossomos a partir da
combinagio de genes de determinada posi¢ao escolhida aleatoriamente até o
comprimento total da string (cadeia de codigos representativos de determinada
solugio). O cruzamento de dois pontos define novos individuos a partir da
combinagio de informagdes genéticas entre dois pontos aleatoriamente escolhidos
dos cromossomos pais. Ja o cruzamento uniforme (simples troca) prevé que genes
individuais sejam considerados na troca de informagoes para criagdo de novos
individuos, ao invés de blocos de genes ou material genético, onde para cada par de
pais ¢ gerada uma string de bits aleatorios de comprimento igual ao dos pais. Se o
primeiro bit da string aleatéria tem valor 1, o primeiro gene do filho recebe o valor
do primeiro gene do pai 1, caso o valor do bit da string aleatoria seja 0, o gene do
filho, ira receber o valor do gene do pai 2. A Figura 6.2, a seguir, exemplifica os

cruzamentos de 1 ponto, 2 pontos e o cruzamento uniforme (simples troca).
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: i String Aleatéria 11 01 0 1 1
PALy  10101%10110011101  PAl;  101011101100£1101 PAI 4 1011011
PAI, 10111011010110110  PAl, 10111011010140110 e & 41
FILHO; 1001111
FILHO, 10101111010110110  FILHO, 1010@101101011:1101 (o |
FILHO, 10111010110011101  FILHO, 10101011010111101 PAI, 1101101
Cruzamento de 1 ponto Cruzamento de 2 pontos Cruzamento Uniforime

Figura 6.2 — Exemplo de cruzamentos de 1 ponto, 2 pontos e uniforme

Os operadores convencionais (cruzamentos de | ponto, 2 pontos e uniforme)
funcionam bem na representagio binaria, mas na representagio real eles basicamente
trocam valores dos genes e, poitanto, ndo criam informagdes novas, logo melhor ¢é
usar operadores aritméticos (GALVAO & VALENCA, 1999).

Os operadores aritméticos realizam algum tipo de combinagéo linear entre os
cromossomos pais. No presente trabalho, foi utilizado o cruzamento aritmético
(MICHALEWICZ, 1994), onde dois cromossomos filhos ¢) e ¢, sdo produzido a

partir de dois cromossomos pais p; e p; da seguinte forma:

cr = o pr (1 -a)ps (8)
o =(1-a)pitap; 9)
onde o € U(0,1)

6.7 MUTACAO

A mutagio € a sistematica que possibilita a introdugio de caracteristicas
novas as solugdes existentes, através da eventual substituigio de genes dos
individuos, pois a sele¢io e o cruzamento podem ndo ser capazes de criar novos
valores de genes. Goldberg (1989) apontava para a importante fungdo da mutagéo,

pois se em toda uma populagio de solugdes ocorrer que uma determinada posigio
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ndo possui determinado valor, e se o mesmo for essencial para a obtengio de uma
boa solugdo, a mutagdo é capaz de introduzi-lo.

Geralmente, a mutagao ¢ realizada bit por bit (no caso do codigo binario) ou
gene por gene (codigo real), possibilitando que cada bit ou gene seja alterado com
uma pequena probabilidade ou taxa de p,, entre 0,001 e 0,1, geralmente constante, ou
variavel de acordo com técnicas avangadas de ajuste dindmico.

Diversas sdo as possibilidades de mutagdo. A mutagio uniforme é realizada
de forma que cada elemento ou gene de um cromossomo possui exatamente a mesma
chance de sofrer mutagdo. A mutagdo ndo uniforme ¢ um dos operadores de
refinamento das solugdes, através de incrementos controlados nos valores das
varaveis de decisdo de acordo com a iteragéo.

A mutagao uniforme modificada, segundo Wardlaw & Sharif (1999), permite
a modificagdo de um gene de uma quantia positiva ou negativa especificada. A

Figura 6.3, a seguir, exemplifica o operador mutag?o.

Antes da FILHO, 10101110110011101
Mutacéo FILHO, 10111011010110110

Apoés a FILHO, 10100110110011101
Mutacéo FILHO, 10111011010111110

Mutacéao

Figura 6.3 — Exemplo de Mutagdo (simples troca)

6.8 ELITISMO

No processo de selegiio os individuos de uma populagio sdo classificados de

acordo com suas aptiddes. O operador de cruzamento tende a assegurar que o melhor
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material genético e os componentes dos cromossomos mais adaptados sejam levados
para frente, para as proximas geragdes. Ressalta-se, porém, que dada a natureza
probabilistica destes operadores, nem sempre esse € 0 €aso.

O elitismo, ou reprodugdo preferencial, consiste em manter o melhor
individuo para a proxima geragao, nao permitindo assim, que 0 mesmo passe por
nenhum processo de cruzamento ou mutagio, a fim de assegurar suas caracteristicas.
Segundo Galvao & Valenga (1999), uma convergéncia mais rapida para a solugao do
problema ¢ alcangada utilizando-se o AG com elitismo. A reprodugdo preferencial €
empregada somente no caso da substituicdo do tipo geracional, uma vez que a
substitui¢do do tipo sfeady-state substitui somente os piores p filhos (tamanho da
populagdo > p = 1), e entdo 0 cromossomo mais apto ¢ preservado em cada iteragao.
O Elitismo foi proposto por Delong (1975) em um dos primeiros trabalhos sobre os

AGs.

6.9 CONDICAO DE FINALIZAGAO

Apos a aplicagao dos operadores de recombinagdo ¢ mutagdo, a nova
populagdo esta pronta para a proxima avaliagdo, € 0 ciclo se repete até que a
condigo de finalizagdo seja considerada satisfeita. O critério mais simples € realizar
um determinado namero de iteragdes (geragdes). Entretanto ndo se conhece a priori 0
nimero de geragdes mais apropriado a determinado tipo de problema. Podem ser
utilizados critérios alternativos de convergéncia baseados no fato de que a maioria
dos cromossomos ¢ idéntica. Galvao & Valenca (1999) consideram que se 90% da
populagdo tem o mesmo valor para um determinado gene, pode-se dizer que o

mesmo convergiu, € se entre 90% e 95% dos genes convergiram, entdo o AG
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convergiu. Outro critério alternativo é parar quando nenhuma melhora significativa

no valor da fungéo de aptiddo ocorreu em determinado namero de geragdes.

6.10 CON{:IGURAC/&O DOS AGs E ESCOLHA DOS
PARAMETROS DE CONTROLE

A Literatura oferece diversas possibilidades de implementagdo dos AGs e
seus operadores, bem como a definigio de seus pardmetros de controle, tais como
tamanho da populagido, probabilidades de recombinagio e mutagio, condigdes de

finalizagdo e tipo de substituigao dos individuos pais filhos produzidos.

6.11 VANTAGENS E DIFICULDADES ASSOCIADAS AO
EMPREGO DOS AGs

Uma das dificuldades no uso dos AGs, além do fato de ndo se ter uma
garantia de um otimo global, é a falta de padronizagdo na sua utilizagdo. Cada
usuario explora os conceitos envolvidos de maneira diferente e a melhor
implementagio para uma aplicagdo particular ndo ¢ tdo Obvia, requerendo
investigagdes ou certa experiéncia por parte do usuario. E prudente que diferentes
alternativas e valores para os parametros sejam investigados para assegurar que um
bom desempenho seja atingido.

Além disso, por tratarem-se de técnicas de otimizagdo por busca direta e,
portanto, habeis & resolugdo de problemas irrestritos, os AGs requerem que as
restrigdes sejam incluidas na fungdo objetivo na forma de penalidades.

De maneira resumida, pode-se dizer que diversas sdo as vantagens associadas
ao emprego dos AGs, dentre as quais destacam-se a simplicidade dos conceitos

envolvidos e facilidade de implementagio. Os AGs geralmente apontam diversas
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boas solugdes para os problemas, por realizarem busca abrangente através dos

espago de solugoes.

6.12 IMPLEMENTAGCAO DA TECNOLOGIA DE AGS PARA O
PROBLEMA DE OPERACAO DE RESERVATORIOS

Como ja foi dito anteriormente, apesar do uso difundido dos AGs por
pesquisadores da area de recursos hidricos, poucos sdo os trabalhos enfocando a
operagao de sistemas de reservatorios.

Os trabalhos de Wardlaw & Sharif (1999) e Sharif & Wardlaw (2000) sdo
exemplos especificos de aplicagdes de AGs a sistemas de reservatorios. Entretanto,
nenhum deles enfoca os aspectos estocasticos do problema.

Wardlaw &  Sharif (1999) estudaram diversas possibilidades ~de
implementagdo de AGs aplicadas a um sistema simples e classico da literatura.
Tratava-se de um sistema de quatro reservatorios, operados durante um horizonte de
planejamento de 12 periodos, para os quais as afluéncias naturais sdo supostamente
conhecidas. Em conformidade com os autores, a analise de sensibilidade de diversos
pardmetros permitiu que a representagao real, incorporando a sele¢do por torneio,
reprodugdo preferencial, recombinagao uniforme e mutagdo uniforme modificada
operassem mais eficientemente, produzindo melhores resultados. Eles apontaram
ainda a probabilidade de recombinagao de 0,70 e a mutagdo de um gene por
cromossomo como sendo mais apropriadas, a0 mesmo tempo em que tamanhos da
populagio de 100 ou 200 individuos agiram retardando ou acelerando a obtengao das
melhores solugdes, respectivamente, em termos de nimero de geragdes (iteragoes)

necessarias.
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Os autores mencionam ainda que a maneira como os genes sao agrupados no
cromossomo & importante. De acordo com eles, € preferivel agrupar as liberagdes de
vazdes por estagio de tal forma que o cromossomo contenha 12 grupos de 4 genes,
representando a liberagdo de cada reservatorio em um determinado estagio, para que
o material genético (informagoes relevantes da atual iteragio) mais diretamente
relacionado seja mantido proximo.

Os parametros mais promissores foram também utilizados por Wardlaw &
Sharif (1999) para otimizag¢do de um sistema de 10 reservatorios, visando demonstrar
as potencialidades dos AGs.

Sharif & Wardlaw (2000) estudaram a operagdo de um sistema hidrico real
simples, visando avaliara o impacto provocado pela introdugio de novas unidades de
reservacio, através de cenarios distintos que consideraram como objetivos a geragao
hidrelétrica e irrigagdo. O registro historico de um ano critico em termos das
afluéncias naturais foi utilizado na analise dos problemas operacionais de otimizagio
correspondentes, cuja a formulagdo admite a irrigagio como demanda prioritaria,
com excecio feita ao primeiro cenario, dentre os quatro estudados. Considerou-se a

dindmica do sistema completamente definida pela equagédo (10).

Vo, () +Q, () +S,(1) - D (Q () +S,()=V(i) + A, @) (10)
JEN;

onde

Vi (i) Volume do reservatério i no fim do estagio f;

Ay (1) Volume afluente ao reservatorio 7;

Q. (i) Volume turbinado do reservatorio 7;

S (i) Volume vertido do reservatorio i;

M; Numero de reservatorios imediatamente a jusante do

reservatorio 7;
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Os AGs foram implementados de maneira que as solugdes em termos das
varidveis de decisdo eram representadas por valores reais, no caso, as liberagdes
hidricas de cada reservatorio ao longo dos 36 intervalos sucessivos de 10 ao longo do
horizonte de planejamento de um ano. Assim, o nimero das variaveis de decisio do
problema (comprimento da cadeia representativa das solugdes) corresponde ao
produto do niimero de pelo nimero de periodos em que o horizonte de planejamento
toi dividido.

A sistematica de AGs implementada por Sharif & Wardlaw (2000)
compreendeu a selegdo por torneio, o elitismo, o cruzamento uniforme e a mutagio
uniforme modificada. Um comprimento de populagio de 100 individuos foi adotado,
com probabilidade de cruzamento de 0,70 e mutagdo de 0,028 (1/comprimento da
cadeia representativa das solugdes).

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos via programagio
dinamica diferencial (PDDD), conforme proposta de Heidari et al. (1971),
permitindo que se concluisse pela proximidade das respostas em ambos os casos.

Os autores apontaram vantagens especificas dos métodos de AGs aplicados a
otimizagdo da operagdo de reservatorios tais como:

- ndo requerer a discretizagdo das variaveis de estado e decisdo;

- ndo necessitar de trajetoria de estado tentativas iniciais;

- ndo precisar que sistema complexos sejam decompostos;

- trabalhar com valores numéricos (fungdes objetivo altamente complexas

ndo introduzem dificuldades, e até mesmo fungdes descontinuas sio

aceitaveis;
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- possibilitar 0 uso de modelos de simulagdo para avaliar a fungio de

aptiddo das solugdes.

Os autores reconhecem, entretanto, a limitagao de que cromossomos extensos
reduzem a possibilidade de identificagdo do 6timo, bem como do atendimento das
restrigoes do problema.

Oliveria & Loucks (1997) usaram AGs para produzir politicas operacionais
para reservatorios maltiplos em termos dos volumes de armazenamento ou liberagoes
diretamente, em fungio da época do ano e da disponibilidade hidrica. Eles
assumiram as liberagdes e volumes alvos como fungdes lineares por partes. Dessa
forma, as coordenadas dos pontos de inflexdo constituiam o conjunto das varaveis de
decisdo do problema, para definigdo das politicas operacionais que maximizassem o
desempenho do sistema. Os autores estabeleceram que a regra operacional fosse
determinada por 4 segmentos de reta, para os quais 3 pontos de inflexdo deveriam ser
determinados via AGs. Eles utilizaram vetores reais para representar as variaveis de
decisio. Reprodugdo preferencial, cruzamento aritmético, mutagao e substituicao
“em bloco” foram adotados para gerar conjuntos sucessivos de politicas operacionais
possiveis, avaliadas pelo indice de performance proposto pelos autores.

Sistema de trés reservatorios, cada uma fungdo critério diferente, foram
usados para aplicagio do método e os pardmetros que conduziram a melhores
resultados foram: tamanho da populagio (>40), probabilidade de cruzamento 1 e taxa
de mutagiio na faixa (0,05 a 0,20). Exemplos de aplicagio simples de apenas 2
reservatorios em série e paralelo foram analisados, assumindo-se duas estagdes
(inverno e verdo), para o atendimento de proposito Gnico (abastecimento ou geragao

hidrelétrica).
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A proposta de Oliveira & Loucks (1997) € promissora por propor uma fungio
de avaliagdo de desempenho para os AGs, através do denominado indice de perda
normalizada. Embora evite as dificuldades tipicas da representagao das solugoes
através de cromossomos muito longos, impde que as regras de operagdo sigam
determina lei, no caso linear.

Assim, a analise de desempenho dos modelos ja propostos para a operagdo de
reservatorios a longo prazo, dentre os quais incluem-se aqueles que se utilizam de
AGs, leva a crer que, apesar dos avancos ja alavancados, o problema persiste sem o
devido enquadramento por requere que:

- sistemas de grande porte sejam tratado, respeitadas as nao-linearidades
que lhe sdo caracteristicas, bem como os propositos multiplos a que sdo
destinados;

- o futuro incerto em termos das afluéncias naturais seja considerado;

- regras de operagdo sejam produzidas para o gerenciamento futuro do
sistema, sem que haja necessidade de hipoteses simplificadoras tais como

a suposta linearidade proposta por diversos autores.
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O codigo computacional implementado possibilitou a extragio dos resultados
apresentados neste capitulo. Alguns testes precederam, porém, a fase da otimizagio
propriamente dita. Sdo eles: testes de convergéncia do procedimento iterativo de
avaliagdo da evaporagdo, testes de adequagio do pardmetro G e teste de selegio do
namero de iteragoes de AGs a ser utilizado, cujos resultados sdo apresentados em

seguida.

7.1 TESTES DE CONVERGENC!A DO PROCEDIMENTO
ITERATIVO PARA AVALIACAO DA EVAPORACAO

Testes do procedimento iterativo de avaliagdo da evaporagdo foram realizados
considerando a operagiio do sistema ao longo de cinco estagios, sendo que no estagio
inicial os reservatorios estavam com seu armazenamento maximo. As afluéncias nos

cinco estagios também sao apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Volumes iniciais e afluéncias aos reservatorios do

sistema
—s . =
Reservatério Volume Inicial (hm?) 1 Afluenc2:|as Sid cgda Estag:‘o (o) 5
Pacajus 240,00 0,00 148,45 98,39 92,03 112,83
Pacoti/Riachéo 420,60 0,00 4,28 119,68 72,18 143,45
Gavido 29,53 0,00 14,20 45,22 3,45 20,68

As demandas (DemAbs e DemQuf) para cada reservatorio, durante os cinco

estagios, constam da Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores das demandas (DemAbs e DemQut) nos estagios

v DemAbs no Estagio (hm?) DemOut no Estagio (hm?)
Reservatorio 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Pacajus 1,15 1,15 1,15 115 1,156 000 000 000 000 000
Pacoti/Riachao 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 000 000 000 000 0,00
Gaviao 24,32 2432 2432 2432 2432 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

A Tabela 7.3 apresenta o nimero médio de iteragdes computacionais

necessarias para atingir os diversos niveis de tolerancia pré-estabelecidos.Para cada
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tolerincia esta associada uma lamina sobre o espelho d’agua de cada reservatorio,
para os volumes minimo e mMaximo correspondentes. A Figura 7.1 mostra o
comportamento grafico do  decréscimo do numero de iteragdes médio com a
tolerdncia. Ressalta-se que o eixo das abscissas foi construido em escala logaritmica.

Tabela 7.3 — NGumero de iteragdoes médio para as tolerancias pré-

estabelecidas ¢ as liminas correspondentes

Toleracia Pré-  Lamina Sobre o Espelho d'Agua Correspondente (mm)

Estabelacida pacajus PacotilRiachao Gaviéio “e'rii':.::;"mdé%lo
(hm?) Vol Min VolMax Vol Min Vol Max__ Vol Min__ Vol Max
0,1 633232 281144 591003 203326 41,07788 17,07067 4,40
0,01 063323 0728114 059100 020333  4,10779  1,70707 7.80
0,001 006332 002811 005910 002033 041078  0,17071 11,00
0,0001 000633 0,00281 000591 000203 0,04108  0,01707 14,40
0,00001 000063 000028 000059 000020 000411  0,00171 17,80
0,000001 0,00006 0,00003 0,00006 0,00002  0,00041 _ 0,00017 21,00
[ - 1 2500
1
i
o [
o [ -~ 20,00
8 |
=
§ —e — — — 15,00
(£
g
g
© -~ — S - — | 10,00
k=]
2
£
= = — 5,00
2
I . ; : . . 0,00
0,000001  0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1

Tolerancia Pré-Estabelecida (hm?)

Figura 7.1 — Nimero de Iteragoes para as tolerincias pré-estabelecidas

A Tabela 7.4 apresenta os valores da evaporagdo no inicio de cada estagio, isto
é, o valor calculado a partir do volume armazenado no inicio do estagio, e o valor da
evaporagio no final do processo iterativo. Ressalta-se que, os resultado apresentados

na Tabela 7.4 foram obtidos assumindo-se uma tolerdncia de 0,01hm? como critério.
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Tabela 7.4 — Valores da evaporagédo nos reservatorios no inicio e final

dos cinco estagios para tolerdncia de 0,01hm?

Resariansits Evaporacio Inicial em cada Estagio (hm?)

1 2 3
Pacajus 3,5203 2,7327 1,1366 1,3764 1,3553
Pacoti/Riachéo 46855 3,6349 09837 1,3272 1,1533
Gavido 0,5715 0,1900 0,1450 0,2577 0,1700
lteragdes 8 10 7 7 7

(Tolerancia = 0,01hm?)

— e - 3 - )
Reservatério Evaporacédo Final em cada Estagio (hm?)

1 2 3 4 5
Pacajus 34518 1,4893 1,4783 1,0762 1,8274
Pacoti/Riachao 45914 11,2890 1,4255 09159 1,7764
Gavido 0,2399 0,1900 0,2768 0,1350 0,1700

Os valores apresentados na Tabela 7.4 evidenciam a importdncia da rotina
iterativa de calculo da evaporagao, pois, em alguns estagios, a variagiio entre o valor
calculado com o volume inicial e o valor obtido das iteragdes ¢ bastante significativo.
No segundo estdgio o valor da evaporagdo no reservatorio Pacoti/Riachdo para o
volume inicial é de 3,63hm?, ao fim das iteragdes este valor cai para quase um tergo
do valor inicial, chegando a 1,29hm*. No estagio 3, a evaporac¢do do reservatorio
Gavido € de 0,15hm? para o volume inicial. Apos as iteragdes o valor da evaporagio
praticamente dobra, indo para 0,28hm?.

A Figura 7.2 ilustra o processo iterativo para o reservatorio Pacajus no estagio
2, mostrando a convergéncia dos valores dos volumes iniciais e finais a cada

iteragdo.
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3,0 -
A » Evapocéo Inicial — Evaporagdo Final
25 —

1,0

1 SRS = - _— E

Vel. Inicial e Final do Estagio (hm®)

00 b
Niamero de lteragoes
Figura 7.2 — Valores de evaporagao do reservatorio Pacajus para os
volumes inicial e final a cada iteracdo no estagio 2

Antes do inicio da utilizagdo do programa no estudo da simulagdo da operagio
do sistema para 30 anos, foram realizadas algumas simulages utilizando apenas 10
anos de dados, para investigar a variabilidade dos resultados obtidos a partir de
distintas populagoes iniciais aleatorias de solugdes (semente aleatorias), bem como o
valor de G (multiplicador) e o nGmero de iteragoes de AGs necessarios a

convergéncia.

7.2 POPULACOES ALEATORIAS INICIAIS DISTINTAS

Foram fixados os seguintes valores para efeito das investigagoes realizadas
inicialmente:

- Volume inicial dos reservatorios — metade do volume maximo;
- Numero de iteragoes de AGs — 1000;
- Valorde G — 100;

- Periodo de operagao utilizado — 120 (10 anos).
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Foram feitas 14 simulagdes a partir de populagdes aleatorias distintas de
solugdes, conforme apresentado na Tabela 7.5 que indica os respectivos custos
minimos obtidos. O menor valor encontrado foi de 2.494.560 u.c. (unidades de
custo).

Tabela 7.5 — Custos obtidos a partir de populagdes iniciais ( sementes

aleatorias) distintas de solugdes

ifer:fénrti: Custo (u.c.”) ifen;:snrtiz Custo (u.c.)
10 2.534.703 6000 2.497.452
100 2.500.472 7000 2.498.483

1000 2.494.560 8000 2.496.233
2000 2.494.803 9000 2.495.412
3000 2.498.100 10000 2.494.596
4000 2.498.653 15000 2.499.210
5000 2.498.701 20000 2.501.148

* unidades de custo

7.3 VALOR DE G

Para a selecdo do valor de G a ser utilizado foram fixados os seguintes
valores para outras variaveis envolvidas:
- Volume inicial dos reservatérios — metade do volume maximo;
- Numero de Geragoes — 1000;
- Periodo de operagdo utilizado — 120 (10 anos).
Foram testados sete valores para G (1, 10, 100, 500, 1000, 10000 e 100000)
nas avaliacdes realizadas a partir de populagdes iniciais distintas. A Tabela 7.6
(sgmente aleatoria 1000) exemplifica o comportamento do custo e dos valores da

F.O. para diferentes valores de G.

93




ESTUDO DA OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A
RESULTADOS E DISCUSSAO EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITHO GENETICO HIBRIDO

Tabela 7.6 — Valores obtidos para o custo e fungido objetivo para

valores G distintos

G Custo (u.c.) F.O.
100000 3.309.459 3,022E-07
10000 2.545.351 3,929E-07
1000 2.495.185 4,008E-07
500 2.494.732 4,008E-07
100 2.494.560 4,009E-07
10 2.555.087 3,914E-07
1 4.023.288 2,486E-07

Tais analises sugeriram o valor G=100 como sendo o mais adequado a
obtengdo do custo minimo, confirmando o resultado ja obtido por Reis et al. (2003).
Dessa forma, esse foi o valor adotado para as simulagdes realizadas neste trabalho.

Como se pode observar na Figura 7.3, cujo eixo das abscissas foi construido
em escala logaritmica, 8 medida que os valores de G crescem ha uma tendéncia de
queda nos valores da fungdo objetivo e elevagio do custo. Segundo Reis & Akutsu
(2002), valores elevados de G nao garantem melhores valores para a fungdo de
aptiddo, pelo fato da busca evitar com maior rigor a regido do espago de solugdes que

viola as restrigdes do problema.

—e—Cuslo e—F.0.

Custo

— — —1 05

04— - : : - 0,0
1 10 100 1000 10000 100000
Valores de G

Figura 7.3 — Valores de Custo ¢ F.O. para os diversos valores de G
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7.4 NOUMERO DE GERACOES

Para a selegdo do valor do nimero de geragdes a ser utilizado foram fixados
os seguintes valores para outras variaveis envolvidas:
- Valor de G — 100;
- Periodo de operagio utilizado — 120 (10 anos).
Ensaios computacionais foram conduzidos para trés possibilidades de
armazenamentos iniciais: volume minimo, metade do volume maximo e volume

maximo, cujos resultados sdo resumidos aqui.

7.4.1 VOLUME INICIAL DOS RESERVATORIOS — VOLUME MINIMO;

A Tabela 7.7 e a Figura 7.4 mostram os valores do numero de geragoes
associados aos respectivos custos e déficits médios, admitindo-se que os
reservatorios estejam com seus volumes minimos no inicio do periodo de operagao.

Tabela 7.7 — Custos e déficits médios obtidos para os diversos

nimeros de geragoes (Vyin)

Numero de o .46 Deficit  Numerode o o Déficit
Geragoes Geragoes
1 2.494 560 5.935,67 5000 2.493.853 5.934,88
10 2.494.560  5.935,67 10000  2.493.853  5.934,88

100 2494560  5.935,67 20000 2.493.853  5.934,88
1000 2.494.374  5.935,60 30000 2.493.853 5.934,88
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2.484.600 - - 4 5.936
% ---4---Cuslo Délicit
-
2494500 1" 5.936
3 1 5936
2.494.400 |- - S
¥ 1 5.936
2.494,300 15935 ,
2 0
@ 2.494.200 — = —1 5935 &
O 0
2 494.100 B B 15935
5.935
2.494.000
1 5.935
4
2.493,%0 T \.7 - o o 5935
b T P %
2.493.800 +—— — ; — — 5935
0 5000 10,000 15000 20.000 25000 30.000 35000

Nitmero de Geragoes

Figura 7.4 — Custos e déficits médios obtidos para os diversos

numeros de geragoes (Vuin)

7.4.2 VOLUME INICIAL DOS RESERVATORIOS —> METADE DO VOLUME MAXIMO;

A Tabela 7.8 e a Figura 7.5, a seguir, mostram os valores do nimero de

geragoes associados aos respectivos custos ¢ déficits médios, assumindo que o0s

reservatorios estejam com a metade de seus volumes maximos no inicio do periodo

de operagao.

Tabela 7.8 — Custos e déficits médios obtidos para os diversos

numeros de geragoes (1/2Vnax)

Numerode . .46 Déficit Numerode o ot6 Déficit
Geragdes Geragdes
7 2.494.560  5.935,67 5000 2.494.000  5.935,05
10 2494560 5.93567 10000  2.493.916  5.934,98
100 2494560 503567 20000  2.493.916  5.934,98
1000 2.494.560 5.93567 30000  2.493.916  5.934,98

96



ESTUDO DA OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A

RESULTADOS E DISCUSSAO EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITHO GENETICO HIBRIDO
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0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Nimero de Geragbes

Figura 7.5 — Custos e déficits médios obtidos para os diversos

nameros de geragoes (1/2Vax)

7.4,3 VOLUME INICIAL DOS RESERVATORIOS — VOLUME MAXIMO;

A Tabela 7.9 e a Figura 7.6, a seguir, mostram os valores do nimero de
geragdes associados aos seus respectivos custos e déficits médios obtidos, admitindo
que os reservatorios estejam inicialmente com seus volumes maximos. Ressalta-se
que tal condigiio de armazenamento inicial foi considerada apenas para estudo do
nimero de geragdes a ser utilizado, visto que, como o periodo de planejamento
estudado inicia-se em janeiro, final do periodo seco na regido, ¢é, portanto,
improvavel que os reservatorios estejam com seu armazenamento maximo.

Tabela 7.9 — Custos e deficits médios obtidos para os diversos

nameros de geragoes (Viax)

Nomaro.de .., o paticie  umerode ... Déficit
Geragoes Geragoes
1 2494557  5.934.33 5000 2.494.479  5.934.07
10 2494557 593433 10000  2.494.278 593303

100 2.494.557  5.934,33 20000 2.494.076  5.933,80
1000 2.494 557  5.934,33 30000 2494076  5.933,80
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2.494.600 -+ 5.935
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2.494.200 5933
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Y .
2494000 — —— ‘ = 5932
0 5000 10,000 15.000 20.000 25000 30000 35.000

Numero de Geragbes

Figura 7.6 — Custos e déficits médios obtidos para os diversos

nimeros de geragoes (Viax)

Apesar dos valores de custo estarem bem proximos, nota-se que, quanto mais

cheios os reservatorios encontram-se, no inicio do periodo estudado (10 anos),

maiores sdo os custos ao fim das trinta mil geragoes. Tal comportamento € explicado

pelo fato de que maiores perdas hidricas ocorrem como conseqiiéncia da ocorréncia

simultinea de volumes grandes armazenados nos reservatorios ¢ afluéncias de

periodo amido, além de maiores perdas por evaporagiao com 0s reservatorios

iniciando a operagiio com suas capacidades maximas.

A Figura 7.7 apresenta a evolugiio dos valores de custo com o nimero de

geragdes, para as trés possibilidades de volumes iniciais estudadas, na determinagao

do valor do nimero de geragoes a ser utilizado no estudo da operagéo do sistema em

questiio (volume minimo, metade do volume méximo e volume Maximo).
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2.494.500

2.484.400 |- : :
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2.494.200

Custo
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2494000 | —— — —]

2493900 | ——— -

243800 — - ——— = : : !
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Namero de Geragées

Figura 7.6 — Evolugdo do custo com o nlimero de geragoes para

as trés possibilidades de volumes iniciais estudadas

Quando os reservatorios iniciaram a operagdo com volume minimo ou com a
metade do volume maximo, a partir de 10.000 geragdes, o valor do custo manteve-se
sem alteragdes. Ja quando a simulagiio da operagdo foi iniciada com os reservatorios
contando com seu volume maximo, o valor do custo so se manteve constante a partir
de 20.000 geracoes. Dessa forma, para as simulagdes da operagio realizadas neste

trabalho, adotou-se 30.000 como o nimero maximo de iteragoes de AGs.

7.5 SIMULACAO DA OPERACAO COM OS 30 ANOS DE
DADOS

As respostas obtidas através da aplicagdo do método proposto por Reis et al.
(2003) foram analisadas em termos dos pesos compensatorios e das estratégias

operacionais produzidas nos sub-itens seguintes.
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7.5.1 PESOS COMPENSATORIOS

Os resultados da operagiio otimizada para o periodo de planejamento de 30 anos
sio analisados em termos dos pesos compensatorios obtidos, para investigagoes
realizadas a partir de trés condiges de armazenamento iniciais distintas, fixando-se:

- Limite maximo de importagio viavel-> 4,5 m*/s (Canal do Trabalhador);

- Nuamero de iteragoes de AGs — 30.000;

- Valor de G — 100;

- Periodo de operagio utilizado — 360 (30 anos).

Novamente, foram conduzidos ensaios computacionais —para  (rés
possibilidades de armazenamentos iniciais: volume minimo, metade do volume

méaximo e volume maximo, cujos resultados sao resumidos aqui.

7.5.1.1 Volume Inicial dos Reservatérios —» volume minimo;

As Figuras 7.7 ¢ 7.8 mostram os valores de W para as 100 solugdes obtidas a
partir de uma populagio inicial aleatoria, ao fim de 30.000 iteragoes de AGs. A

Tabela 7.10 traz a estatistica basica destes resultados.

Pesos compensatorios (Wi)

Figura 7.7 — 100 Solugoes de pesos compensatorios obtidas pelo AG

para os 12 meses do ano (Vmin)
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1000 - —— -

Pesos compensatérios (Wi)

Figura 7.8 — 100 Solugdes de pesos compensatorios obtidas pelo AG

para os 3 reservatorios do sistema (Vmin)

Tabela 7.10 — Estatistica basica das

100 solugdes de pesos

compensatorios obtidas pelo AG (Vmin)

W, W, Ws W, W, W, W, W,

w‘ wlﬂ Wy w‘f w!l wl! Wy

Média 5090 5865 5611 557,8 4842 5192 5419 4631
Desvio Padrio 2619 2253 2034 1877 1711 1787 1755 1761
cvV 0514 0384 0352 0336 0353 0344 0324 0380
Minimo 71 i 108 78 103 81 111 100

Méximo 974 086 998 948 990 916 9°%0 833

5249 5403 4933 4963 620,1 8444 4154
1344 1312 8653 1052 403 239 559
0256 0243 0,173 0212 0065 0028 0,135
205 72 263 220 415 751 256
951 931 844 914 BO6 95 547

A Figura 7.9 mostra a variagio das

afluéncias naturais meédias aos

reservatorios do sistema, ao longo dos meses, a média dos pesos compensatorios das

100 solugdes e 0s pesos compensatorios da melhor solugio entre as 100.

850 —— . - — -
]

= = T 10

MédiaWi
200 e w = Melhor Wi ' -
501 : - - Aflvéncia Pacajus [
700 25 - Afluincia Pacoti-Riachio o\
§ es0 L -~ Affuéncia Gavizo ; #0
= 600 bl g R " - ' .
8 / a
% £
- ]
]
% E
"
] g
g &
. =
:
§ =
(-8

1 2 3 4 5 G 7 )

i (meses do ano)

Figura 7.9 — Variagio das afluéncias naturais e pesos compensatorios

(Vmin)
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7.5.1.2 Volume Inicial dos Reservatorios —> metade do volume maximo;

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram os valores de W para as 100 solugoes obtidas
a partir de uma populagio inicial aleatoria, ao fim de 30.000 iteragoes de AGs. A

Tabela 7.11 traz a estatistica basica destes resultados.

Pesos compensatérios (Wi)

Figura 7.10 — 100 Solugdes de pesos compensatérios obtidas pelo AG

para os 12 meses do ano (1/2Vuax)

Pesos compensatorios (Wi

Figura 7.11 — 100 Solugdes de pesos compensatérios obtidas pelo AG

para os 3 reservatorios do sistema (1/2V max)
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Tabela 7.11 — Estatistica basica das 100 solugoes de pesos

compensatorios obtidas pelo AG (1/2V )

W,y W, W, Wy Wy W W, Wy W, Wy Wy Wy Wy W Wy
Média 5903 6051 4943 607,0 4944 5292 5163 3752 4029 4606 6364 5195 6246 8278 4179
Desvio Padrdo 2489 2162 2135 1741 1590 1404 1375 1854 1126 1354 1162 1136 412 390 461

cv 0,422 0357 0432 0287 0322 0265 0266 0494 0280 02084 0,183 0219 0086 0047 0,110
Minimo 86 I 116 78 101 a7 111 100 115 72 263 156 415 680 315

Méaximo 992 988 998 978 914 941 990 887 961 931 958 841 163 906 588

A Figura 7.12 mostra a variagio das afluéncias naturais médias aos
reservatorios do sistema, ao longo dos meses, a média dos pesos compensatorios das

100 solugdes e os pesos compensatorios da melhor solugdo entre as 100.
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/ . =]
@ 20 / \ =
g S o 0 <
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0 . . - . - . . . 0
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i (meses do ano)
Figura 7.12 — Variagio das afluéncias naturais e pesos compensatorios

( llzvmux)
7.5.1.3 Volume Inicial dos Reservatorios — volume maximo;
As Figuras 7.13 e 7.14 mostram os valores de W para as 100 solugdes obtidas
a partir de uma populagio inicial aleatoria, ao fim de 30.000 iteragoes de AGs. A

Tabela 7.12 traz a estatistica basica desses resultados.
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Figura 7.13 — 100 Solugdes de pesos compensatorios obtidas pelo AG

para os 12 meses do ano (Vimax)

1000 ————————

Pesos compensatérios (Wi)

Figura 7.14 — 100 Solugoes de pesos compensatorios obtidas pelo AG

para os 3 reservatorios do sistema (Vmax)

Tabela 7.12 — Estatistica basica das 100 solugoes de pesos

compensatorios obtidas pelo AG (Vimax)

Wy W, W, W, W5 W, W, W Wy Wi Wi Wy Wi Wa  Wg

Meédia 5383 5623 5350 567,3 4177 592,11 5468 6141 4791 4797 59718 5045 602,7 7801 3654
Desvio Padrio 2320 2147 2262 1726 1504 173,77 1836 1971 1304 1134 1029 1261 534 546 495

cv 0,431 0,382 0423 0304 0360 0,293 0336 0321 0272 0236 0172 0,250 0,089 0,070 0,136
Minimo Al 7 125 168 91 a7 99 100 205 281 263 260 415 621 257
Maximo 992 985 go3 089 914 916 903 994 951 931 844 855 763 50 556
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A TFigura 7.15 mostra a variagdo das afluéncias naturais médias aos

reservatorios do sistema, ao longo dos meses, a média dos pesos compensatorios das

100 solugdes e os pesos compensatorios da melhor solugdo entre as 100.
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Figura 7.15 — Variagdo das afluéncias naturais e pesos compensatorios

(Vmu.\')

Para os trés armazenamentos iniciais, diferentemente dos resultados obtidos

por Reis et al (2003), os pesos compensatorios para os meses do ano nao seguiram

nenhuma tendéncia clara de agrupamento em periodos. Ja os pesos compensatorios

relativos aos reservatorios do sistema apresentaram uma tendéncia nitida de

comportamento, segundo a qual os valores dos pesos compensatorios sdo menores

para o reservatorio Gavidio e maiores para o reservatorio Pacoti/Riachdo. Os valores

dos pesos para o agude Pacajus ficaram entre estes dois extremos.

7.5.2 ANALISE DAS ESTRATEGIAS OPERACIONAIS OTIMIZANTES OBTIDAS

Apbs a determinagdo dos pesos compensatorios através do AG, eles foram

introduzidos na fungio objetivo dos problemas seriados de programagao linear,
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sujeitos as restrigdes descritas no Capitulo 5 — Materiais e Métodos. Assim foram
determinadas as variaveis de decisdo do problema em termos do importe,
armazenamento e liberagdes hidricas.

Para efeito de interpretagdo das respostas obtidas via otimizagdo, foram
realizadas analises do atendimento da demanda, das condi¢des de armazenamento e
das liberagdes hidricas ao longo do periodo de planejamento estudado. Tais estudos
foram realizados para quatro situagdes distintas, descritas a seguir, fixando-se:

- Volume inicial dos reservatorios — volume minimo;
- Numero de iteragdes de AGs — 30.000;
- Valor de G — 100,

Foram definidas quatro situagdes diferentes no que diz respeito ao limite
maximo de importagio e ao periodo de operagdo. Na primeira e segunda situagoes, 0
periodo de operagdo estudado foi o de 1912 a 1941, inicio da série. No primeiro caso,
o limite maximo de importagio era de 4,5m/s, correspondente ao Canal do
Trabalhador, e na segunda situagdo o limite maximo era de 26,5m*s (Canal do
Trabalhador + Eixo de Integragdo).

Para os dois limites de importagio mencionados, foi estudada a operagdo do
sistema para os trinta piores anos da série, que vao de 1927 a 1956. Para o terceiro
caso o limite maximo de importagdo ¢ de 4,5m*s e para o Gltimo o limite € de

26,5m/s.

7.5.2.1 Evolugiio do Atendimento da Demanda

Situacio 1
- Periodo de operagdo estudado — 360 (30 anos) — 1912 a 1941;

106



ESTupo DA OPERAGAO OTIIZADA DEE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A
RESULTADOS E DISCUSSAO EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITIO GENETICO HIBRIDO

- Limite maximo de importagdo — 4,5m*s (Canal do Trabalhador).

A evolugdo do deficit acumulado e do percentual de atendimento das
demandas (DemAbs e DemOut) nos nos dos trés reservatorios ¢ para todo o sistema,
¢ apresentada nas Figuras 7.16 a 7.20.

Essa primeira situagdo configura a condicdo de déficit hidrico. Nessas
condigdes, a estratégia operacional otimizante sugere o atendimento preferencial das
demandas no Reservatério Gavido, que abastece a Regiao Metropolitana de
Fortaleza.

A Figura 7.20, relativa ao sistema, exibe um comportamento muito
semelhante aquele da Figura 7.18, mostrando que as demandas impostas ao
Reservatorio de Gavido € que determinam a operagao do sistema. Tal fato se deve as
magnitutes das demandas de Gaviao serem muito superiores as dos demais

reservatorios do sistema.
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Figura 7.16 — Déficit acumulado e¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no né do reservatorio Pacajus (situagdo 1)
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Figura 7.17 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no no6 do reservatorio Pacoti/Riachdo (situagio 1)
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Figura 7.18 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no no6 do reservatorio Gavido (situagio 1)
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Figura 7.19 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemOut) no no do reservatorio Gaviao (situagao 1)
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Figura 7.20 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs + DemQOut) para todo sistema (situagao 1)

A Tabela 7.13 mostra os déficits acumulados para os t(rés
reservatorios no atendimento das demandas (DemAbs e DemQut), além
dos percentuais de atendimento médio e do percentual de meses em

que houve 100% de falha no atendimento da demanda. Ela confirma as
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conclusdes ja obtidas anteriormente, mostrando que o comportamento

do sistema é reflexo direto do comportamento do Reservatorio Gavido.

Tabela 7.13 — Déficit acumulado, % de atendimento das demandas e %

de meses com 100% de falha (situagdo 1)

Reservatério Déficit Acumulado (hm®) Atendimento Médio (%) Meses com Falha Total (%)

DemAbs DemOut DemAbs DemOul DemAbs DemOul
Gaviao 445547 441,04 63,73% 87,38% 8,61% 12,22%
Pacoli/Riachio 554,32 - 17,78% - 81,11% -
Pacajus 493,81 - 14,81% - 84,72% -
TOTAL 5503,61 441,04 59,30% 87,38% 8,61% 12,22%
5944,51 63,56% 8,61%

Situacido 2
- Periodo de operagao estudado — 360 (30 anos) — 1912 a 1941,

- Limite maximo de importagdo —> 26,5m*s (Canal do Trabalhador + Eixo de

Integragdo).

A evolugdo do déficit acumulado e do percentual de atendimento das
demandas (DemAbs e DemQut) nos nos dos trés reservatorios e para todo o sistema,
¢ apresentada nas Figuras 7.21 a 7.25.

A segunda situagio, por admitir a vazdo de refor¢o através do Eixo de
Integragdio Castanhiio — Regido Metropolitana de Fortaleza, representa uma condigao
mais favoravel do atendimento das demandas, conforme pode ser visualizado nos
graficos das Figuras 7.21 a 7.25.

As Figuras 7.21, 7.22 e 7.23 mostram mais claramente que a estrutura de
pesos adotada privilegia o atendimento das demandas de abastecimento da primeira
faixa, seguida da segunda e da terceira.

E evidente ainda que a estratégia operacional otimizante sugere o
atendimento preferencial da demanda do Reservatorio Gavidio, embora tenha havido

um acréscimo substancial do atendimento das demandas dos dois reservatorios de
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montante em virtude da vazio adicional de refor¢o, fato esse que pode ser

confirmado pelos nimeros da Tabela 7.14.
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Figura 7.21 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no né do reservatorio Pacajus (situagao 2)
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Figura 7.22 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs) no né do reservatério Pacoti/Riachao (situagao 2)
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Figura 7.23 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no nd do reservatorio Gavido (situagao 2)
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Figura 7.24 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemOut) no no do reservatério Gaviao (situagdo 2)
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Figura 7.25 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs + DemQur) para todo sistema (situagdo 2)

A Tabela 7.14 mostra os déficits acumulados para os trés
reservatorios no atendimento das demandas (DemAbs e DemOut), além
dos percentuais de atendimento médio e do percentual de meses em

que houve 100% de falha no atendimento da demanda.

Tabela 7.14 — Déficit acumulado, % de atendimento das demandas e %

de meses com 100% de falha (situagdo 2)

Reservatério Déficit Acumulado (him®) Atendimento Médio (%) Meses com Falha Total (%)

DemAbs DemOul DemAbs DemOut DemAbs DemOut
Gavido 3272,92 586,09 74,93% 82,48% 12,50% 14,72%
Pacoli/Riachao 190,40 - 73,05% - 17,22% =
Pacajus 24513 - 58,58% - 17,50% -
TOTAL 3708,44 586,09 74,13% 82,48% 12,50% 14,72%
4294,40 75,46% 12,22%

Situaciio 3
- Periodo de operagio estudado — 360 (30 anos) — 1927 a 1956;

- Limite maximo de importag¢io — 4,5m*/s (Canal do Trabalhador).
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A evolugio do déficit acumulado e do percentual de atendimento das
demandas (DemAbs ¢ DemQOut) nos nos dos trés reservatorios ¢ para todo o sistema,
¢ apresentada nas Figuras 7.26 a 7.30.

A situagdo 3 admite uma seqiiéncia natural de afluéncias que caracteriza secas
mais severas. Assim sendo, a estratégia otimizante implicou em maiores déficits que

aqueles obtidos na situagdo 1, conforme sugerem os graficos das Figuras 7.26 a 7.30

e os numeros da Tabela 7.15.
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Figura 7.26 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no nd do reservatorio Pacajus (situagio 3)
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Figura 7.27 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DenAbs) no nd do reservatorio Pacoti/Riachdo (situagdo 3)
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Figura 7.28 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemAbs) no n6 do reservatorio Gavido (situagao 3)
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Figura 7.29 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemOut) no no do reservatorio Gavido (situacao 3)
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Figura 7.30 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs + DemOut) para todo sistema (situagdo 3)

A Tabela 7.15 mostra os déficits acumulados para os (rés

reservatorios no atendimento das demandas (DemAbs e DemQut), além
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dos percentuais de atendimento médio e do percentual de meses em

que houve 100% de falha no atendimento da demanda.

Tabela 7.15 — Déficit acumulado, % de atendimento das demandas ¢ %

de meses com 100% de falha (situacdao 3)

Reservatorio  Déficit Acumulado (hm®) Atendimento Médio (%) Meses com Falha Total (%)

DemAbs DemOut DemAbs DemOut DemAbs DemOut
Gaviao 5566,41 608,70 54,36% 79,78% 15,28% 15,00%
Pacoli/Riachio 602,09 - 10,01% - 88,89% -
Pacajus 528,08 - 8,61% - 90,83% -
TOTAL 6696,57 608,70 50,16% 79,78% 15,28% 15,00%
7305,13 54,60% 13,33%

Situacdo 4
- Periodo de operagao estudado — 360 (30 anos) — 1927 a 1956;

- Limite maximo de importagdo — 26,5m*/s (Canal do Trabalhador + Eixo de
Integracao).

A evolugdo do déficit acumulado e do percentual de atendimento das

demandas (DemAbs e DemQut) nos nos dos trés reservatorios e para todo o sistema,

¢ apresentada nas Figuras 7.31 a 7.35.
Em analogia as comparagdes tecidas entre as situagoes | e 3, a situagao 2
pode ser comparada a 4. Da situagdo 2 para a 4 ¢ observado um salto negativo no

atendimento das demandas como conseqiiéncia da seqiiéncia de afluéncias naturais

mais desfavoraveis.
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Figura 7.31 — Déficit acumulado e % de atendimento da

demanda

(DemAbs) no néd do reservatorio Pacajus (situagao 4)
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Figura 7.32 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs) no nd do reservatorio Pacoti/Riachdo (situagdo 4)

118



Estuno pa OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A

RESULTADOS E DISCUSSAO EVAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITHO GENETICO HIBRIDO
7000 = SR : == — 120%
Déficit acumulado —— Atend. da demanda (%)
- 6000 + 100%
]
# 5000 - 9
(. 80% Y
9 8
@ 4000 Lk b=}
El L 60% ¢
g 3000 - o
3 40% i
§ 2000 - 0
g *
A 4000 . | 20%
0 - - 0%

Figura 7.33 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs) no no do reservatorio Gavido (situagao 4)
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Figura 7.34 — Déficit acumulado ¢ % de atendimento da demanda

(DemOut) no nd do reservatorio Gavido (situagido 4)
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Figura 7.35 — Déficit acumulado e % de atendimento da demanda

(DemAbs + DemQut) para todo sistema (situagio 4)

A Tabela 7.16 mostra os déficits acumulados para os trés

reservatorios no atendimento das demandas (DemAbs e DemOul), além

dos percentuais de atendimento médio e do percentual de meses em

ue houve 100% de falha no atendimento da demanda.
q

Tabela 7.16 — Déficit acumulado, % de atendimento das demandas e %

de meses com 100% de falha (situagdo 4)

Reservatorio

Déficit Acumulado (hm®)  Atendimento Médio (%)

Meses com Falha Total (%)

DemAbs DemQut DemAbs DemOul DemAbs DemOut
Gaviao 5847,88 726,15 52,92% 74,61% 18,61% 15,00%
Pacoli/Riachio 330,21 - 51,57% - 23,06% -
Pacajus 365,10 - 37.11% - 31,94% -
TOTAL 6543,20 726,15 5217% 74,61% 18,61% 156,00%
7269,21 55,70% 13,61%

7.5.2.2. Evoluciio do Volumes Armazenados

Situacio 1

- Periodo de operagio estudado — 360 (30 anos) — 1912 a 1941,

- Limite maximo de importagio —> 4,5m*s (Canal do Trabalhador).
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A evolugio do armazenamento dos reservatorios do sistema no periodo de

operacao estudado ¢ apresentada nas Figuras 7.36 a 7.38.
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Figura 7.36 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio Pacajus

(situagio 1)
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Figura 7.38 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio Gaviao

(situagdo 1)

Situacdo 2
- Periodo de operagdo estudado — 360 (30 anos) — 1912 a 1941;

- Limite maximo de importagio — 26,5m*s (Canal do Trabalhador + Eixo de
Integragdo).
A evolugio do armazenamento dos reservatorios do sistema no periodo de

operagio estudado ¢ apresentada nas Figuras 7.39 a 7.41.
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Figura 7.41 — Evolugio do volume armazenado no reservatorio Gaviao
(situagdo 2)
Situacio 3
- Periodo de operagéo estudado — 360 (30 anos) — 1927 a 1956;
- Limite maximo de importagio —> 4,5m*/s (Canal do Trabalhador).
A evolugio do armazenamento dos reservatorios do sistema no periodo de

operagio estudado € apresentada nas Figuras 7.42 a 7.44.
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Figura 7.42 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio Pacajus

(situagdao 3)
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Figura 7.44 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio Gavido

(situacdo 3)
Situacio 4
- Periodo de operagdo estudado — 360 (30 anos) — 1927 a 1956;
- Limite maximo de importagdo — 26,5m*/s (Canal do Trabalhador + Eixo de

Integrag@o).
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A evolugdo do armazenamento dos reservatorios do sistema no periodo de

operagdo estudado € apresentada nas Figuras 7.45 a 7.47.
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Figura 7.45 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio Pacajus

(situagdo 4)

400
350
300
250 -
200

150

100 -

Vol. Armazenado (hm?®)

Figura 7.46— Evolugao do volume armazenado no reservatorio

Pacoti/Riachdo (situagio 4)
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Figura 7.47 — Evolugio do volume armazenado no reservatorio Gavido

(situacdo 4)

As situagoes 1 e 2, quando comparadas, evidenciam que no caso de refor¢o
no importe (situagio 2) o Reservatorio Gavido tende a manter-se cheio na maioria
dos meses, ao contrario do que ocorre na situagao | em que o importe hidrico factivel
¢ limitado a capacidade do Canal do Trabalhador.

Nas situacdes 3 e 4 ocorre a mesma tendéncia observada nas situagoes 1 ¢ 2,
embora com menor clareza pois o periodo analisado ¢ caracterizado por secas mais
severas. Na situagio 4 quando reforgo no importe ¢ introduzido, observa-se que o
Reservatorio Gavido tende a operar com volume maximo em grande parte dos meses,
diferentemente do que ocorre na situagdo 3, quando o Reservatorio Gavido passa a

maioria do tempo com a volume minimo de acumulagéo.

7.5.2.3 Volume Liberado em Fungiio do Volume Disponivel

Em termos praticos geralmente é interessante estabelecer as relagoes entre a

disponibilidade hidrica e as liberagdes de maneira a otimizar a operagdo do sistema.
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Assim, as Figuras 7.48 a 7.71 indicam os volumes liberados para os propositos de
atendimento de DemAbs e DemQOut e para os reservatorios de jusante obtidos como
resposta da otimizagdo. Tais figuras foram construidas de maneira a possibilitar a
divisio dos volumes liberados para atendimento das demandas e para o0s

reservatorios de jusante, de trés formas:

Vlib, (i) = Qabs, (i) + Qout, (i) (11)
t=1,2.. NSTG i=1,23

onde,

Vlib, (1) Volume liberado pelo reservatorio i no estagio 1.
VIib,(i)= D, (i) (12)

t=1,2,., NSTG i=1,2,3

Viib, (i) = Qabs, (i) + Qout, (i) + D, (i) (13)

t=1,2,., NSTG =193

Ja o volume disponivel em um determinado estagio ¢ o volume armazenado
no reservatorio no inicio do estagio, mais a afluéncia natural ao reservatdrio e mais o

volume derivado liberado pelo reservatorio a montante do mesmo.

Vdisp, (i) =V, , () + A,()+ 3D, ()) (14)
JeM,;
t=1,2,..., NSTG i=1,2,3
onde,

Vdisp, (i) Volume disponivel no reservatorio 7 no estagio /.
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Situacdes 1 e 3

As Figuras 7.48 a 7.59 reinem os resultados da otimizagao realizados para as
situacdes 1 e 3, lembrando que elas correspondem a condigdo atual de limite de
importagio hidrica maximo de 4,5m*s (Canal do Trabalhador), diferindo por
considerar periodos de afluéncias naturais distintos. No caso da situagao I,
considerou-se o perido de 30 anos compreendido pelos anos de 1912 a 1941,
enquanto que na situagdo 3 o periodo analisado foi de 1927 a 1956, configurando um
periodo hidrologico de secas mais severas.

Tais figuras permitem diversas conclusoes.

Primeiramente, observa-se que as regras operacionais expressas pelas
relacdes entre disponibilidade hidrica e liberagdo sio praticamente coincidentes para
as situagoes 1 e 3.

Comparando as liberagdes de cada reservatorio, nota-se que o Reservatorio
Gavido apresenta uma regra operacional mais clara que os demais reservatorios para
todos os meses do ano.

Observa-se que o volume total liberado pelos reservatorios de montante do
Gavido correspondem praticamente as liberagdes para jusante durante o periodo seco,
notadamente caracterizado pelos meses de janeiro e fevereiro, quando deixam de
atender as demandas locais. A operagdo dos reservatorios de montante mostra-se
complexa no referido periodo, de maneira a suprir o reservatorio de jusante (Gavido).

No periodo mais amido, que compreende os meses de margo a junho, as
liberagdes dos reservatorios de Pacajus e Pacoti/Riachdo apresentam relagoes mais
bem definidas das disponibilidades hidricas que no periodo anterior. Apesar desses
reservatorios atenderem melhor as demandas locais, o comportamento de liberagdes

para suprir o Reservatério de Gavido ainda permanece. Durante esse periodo, o
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comportamento do Reservatorio de Gavido parece refletir o comportamento dos

reservatorios de montante, em termos da politica de liberagdes hidricas.

Situacies 2 e 4

As Figuras 7.60 a 7.71 reinem os resultados da otimizagdo realizados para as
situagdes 2 e 4, lembrando que elas correspondem a condigio de limite de
importagio hidrica maximo ampliado para 26,5 m*/s (Canal do Trabalhador + Eixo
de Integragdo), diferindo por considerar periodos de afluéncias naturais distintos. No
caso da situagio 2, considerou-se o periodo de 30 anos compreendido pelos anos de
1912 a 1941, enquanto que na situagiio 4 o periodo analisado foi de 1927 a 1956,
configurando um periodo hidrologico de secas mais severas.

Geralmente, comportamentos muito semelhantes podem ser observados para
fais situagdes, quando comparados as situagdes | e 3. Entretanto, no caso das
situagdes 2 e 4, tem-se maior atendimento das demandas locais nos dois primeiros
reservatorios do sistema (Pacajus e Pacoti/Riachdo) e uma visivel duplicidade de
regras para o Reservatorio Gavido para diferentes faixas de valores de

disponibilidade hidrica, durante o periodo seco, notadamente para a situagao 4.
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ESTUDO DA OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS EvaporAGAO ATRAVES DE ALGORITHO GENETICO HiBRIDO
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EsTUDO DA OPERAGAO OTIMIZADA DE
UM SISTEMA DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO A
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS EvAPORAGAO ATRAVES DE ALGORITMO GENETICO HIBRIDO

O presente trabalho utilizou o procedimento hibrido de Algoritmo Genético e
Programagdo Linear, recentemente proposta por Reis et al. (2003), como uma
aproximagio estocastica alternativa ao método de decomposi¢io de Benders de
Pereita e Pinto (1985).

Visou principalmente considerar a evaporagio, através do sistema composto
de trés reservatorios que abastecem a Regido Metropolitana de Fortaleza, localizado
em uma regido caracterizada, principalmente, por baixa precipitacdo e alta
evaporagdo, para a qual é evidente a necessidade da operagao otimizada do sistema.
Para tanto, foram empregados dados de afluéncias naturais pseudo-historicas
produzidas pelo modelo chuva-vazao MODHAC , demandas projetadas pelo Plano
de Gerenciamento das Bacias Metropolitanas do Estado do Ceard e laminas de
evaporagio médias da regido, extraidas do Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Os volumes evaporados, avaliados através de uma rotina iterativa de calculo,
foram considerados nas equagdes de balango hidrico do sistema, possibilitando a
realizagdo de testes que contemplaram seqii€ncias hidrologicas distintas de afluéncias
naturais e condi¢des de importe hidrico diferentes.

Analisando as respostas produzidas pelo método, foram possiveis diversas
conclusdes, apresentadas de forma sintética a seguir.

Primeiramente, pode-se dizer que o calculo da evaporagao de forma iterativa
mostrou-se viavel e rapido para o sistema de trés reservatérios estudado.

Embora o modelo utilizado ndo fixasse regras operacionais a priori, ele
possibilitou que regras relativamente bem definidas fossem extraidas com base nos

resultados da otimizagdo.
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As estratégias operacionais produzidas como resposta revelaram a
concordancia das decisdes para periodos hidrologicos caracterizados por duas
seqiiéncias de afluéncias, uma de secas mais brandas e outra de estiagem mais
pronunciada. O mesmo pode-se dizer em relagio as diferentes capacidades de
importe hidrico, para as quais as liberagdes hidricas em fungdio das disponibilidades
puderam ser representadas por curvas defasadas do adicional de importe que uma
situac@o representa em relagdo a outra.

Verificou-se que o modelo apresentou uma tendéncia de transferéncia hidrica
para os reservatorios de jusante, atendendo prioritariamente as demandas do
reservatorio de Gaviao, que abastece a cidade de Fortaleza, deixando de abastecer as
demandas locais dos reservatorios de montante (Pacajus e Pacoti/Riachdo). Tal fato
pode ser justificado, em parte, pelas magnitudes das demandas do Reservatorio de
Gaviao e suas dimensoes que propiciam menor evaporagdo. Entretanto, a estrutura de
pesos arbitrados pode ter influéncia nesse tipo de decisdo, uma vez que nio existe
diferenciagdo de déficits de atendimento locais ou nfo.

Vislumbram-se diversas investigagdes a serem realizadas, dentre as quais
incluem-se a analise detalhada da estrutura de pesos arbitrados e a possibilidade do
tratamento multiobjetivo do problema, em conformidade com o conceito de Pareto,

como uma possibilidade de dar tratamento mais abrangente ao mesmo problema.
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