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RESUMO

PINHEIRO, T. M. (2003). Estudo da operação otimizado de um
.sistema de reservatórios considerando o ewrporoção (firm-*és de
algoritmo genérico híbrido. São Carlos, 2003. 1671). Dissertação
(Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de
São Paulo.

Os problemas de escassez hídrica enfrentados pela região

Nordeste do Brasil ocorrem, principalmente, devido as condições

climáticas, caracterizadas pela ma distribuição das chuvas tanto

temporalmente ~¬ a maior parte da precipitação anual se concentra em

poucos meses ~ quanto espacialmente. A alta tasa de evaporação da

região e a estrutura geológica do solo, predominantemente cristalino,

são fatores que contribuem para agravar o problema. Fica evidenciada,

portanto, a necessidade dê; a operação dos sistemas de recursos

hídricos ser otimizada, propiciando assim, o seu melhor

aproveitamento, com o menor custo para a sociedade. O presente

trabalho estuda a operação otimizada dos reservatórios que abastecem

a região metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceara, considerando

a evaporação. O problema foi tratado atraves de um procedimento

híbrido, proposto recentemente, de algoritmo genético e programação

linear. O método permitiu que regras operacionais fossem extraídas

sem a necessidade de fixa-las o priori, considerando diferentes

condições de importe hídrico e possibilidades liidrologicas para

evidenciarl a robustez do método.

Palavras-chave: operação otimizada; sistema de reservatórios;

evaporação; algoritmo genético; programação linear.



ABSTRACT

PINHEIRO, T. M. (2003). A sƒtrzfyof opr'fmized operation off: system
of resort-toras considering the evoporrríion through o hybrid genetic
o/goriƒhm, 2003. ló7p. Dissertação (Mestrado) - Escola de
Engenharia de São Carlos, Universidade de São 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 orystalline 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 (Ceará) metropolitan area water supply reservoirs with

special attention to water Iosses 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 etnployed

Key-words: optimized operation; system of reseryoirs; evaporation;

genetic algorithm; linear programming.
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A atual Política Nacional dos Recursos Hídricos tem como um de seus

objetivos atender as crescentes demandas por agua, sempre sob a visão do

planejamento hídrico. Imprescindível ã vida, a agua sempre sera objeto de demanda

(PILAR (SE LANNAJ999), de onde a necessidade de se buscar gerir, da melhor

torma possível, o binômio demanda e disponibilidade, com vistas não so ã

quantidade, mas também ã qualidade dos recursos hídricos.

As crescentes demandas tem ocasionado inumeros crml'litos entre os mais

diversos setores da sociedade. Na região Nordeste, mais especificamente, as

demandas com maior peso referem-se ã irrigação e ao abastecimento urbano e

industrial. Para equacionar' esses conflitos de demanda tem sido feitos im'uneros

estudos no que diz respeito ao planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos.

A legião Nordeste e caracterizada por enorme déficit hídrico anual, com media de

chuva de 750111111 e evaporação de 2200111111, agravado por formação cristalina

predominante e solos rasos com embasamento rochoso quase atlorante, que

rapidamente esgotam e secam os rios da região, por isso, os açudes são as principais

fontes para estabelecimento da oferta de agua 11o semi-árido (MACEDO, 1996).

Dada à ma distribuição temporal e espacial das precipitações no semi-árido

nordestino, durante o período chuvoso é usual armazenar-se agua para ser utilizada

na estiagem, sendo a construção de açudes a tecnica mais utilizada, logo a maioria

das bacias do semi-árido nordestino tem nos açudes sua principal fonte de reserva

hídrica. Assim, se a agua é o centro da política contra as secas e o sistema fluvial é a

unidade do planejamento hídrico, o açude e a base da política de oferta de água

(MACEDO, 1996). A exigência de serem mantidas reservas grandes de agua, em

açudes, para servirem de reserva estratégica na região semi-ãrida, não é bem
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compreendida pelo grande público, o qual interpreta a medida como desperdício, que

daria a falsa impressão de a região dispor de muita água acumulada, e das mesmas

serem pouco exploradas (VIANA & GONDIM FILHO, 1999).

Os açudes constituem dispositivos de transformação e de adaptação das

potencialidades naturais as demandas. O número de reservatórios de uma região

depende, portanto, da carência e da variabilidade dos recursos hídricos no tempo e no

espaço. O SemiflÁrido nordestino é a regiao com maior densidade de açudes do Pais,

a maioria dos quais, não operados de acordo com algum tipo de regra, o que dificulta

o processo de gestao dos recursos hídricos (VIANA 8: GONDIM FILHO, 1999).

A crescente preocupação com a escassez de agua, do ponto de vista

quantitativo e qualitativo, impõe a criação de sistemas de gerenciamento dos recursos

hídricos que compatibilizem as demandas - para os mais diversos usos -- com as

disponibilidades. No tocante aos recursos hídricos, e preciso planejar a longo prazo

pois, em virtude do também longo tempo de maturação e da vida útil das obras

hidráulicas, as decisões tomadas podem atingir varias gerações, usualmente, com

efeitos irreversíveis (EARTH, 1987). Evidencia-se, portanto, que a política de

recursos hídricos não pode subordinar-se aos programas emergenciais de combate as

secas, devendo ter caráter infra-estrutural.

O Estado do Ceara é o ambiente mais representativo do modelo nordestino de

semi-árido (MACEDO, 1996), periodicamente castigado por secas que acarretam

se'rias dificuldades no atendimento das demandas. Esse fenômeno tem como causas

naturais, a má distribuição temporal e espacial. As causas economicas são os baixos

investimentos na intra-estrutura hídrica do Estado e a ineficiência de seu



Esraoo oa OPEaação O riarrzaoa DE
um Srs Irma DE Rasa-:va roaros CoasraraaNao a

trt raooução Evaaoaação A rar: vršs DE A room nao GENE aco t--Haaroo

aproveitamento pela falta de planejamento capaz de gerir o sistema como um todo

(OLIVEIRA & LANNA, 1997).

Nos últimos anos, têm sido aplicadas tecnicas modernas de gestão dos

recursos hídricos, orientadas pelo Plano Estadual de Recursos Hídricos (CEARÁ,

1992), pioneiro em ãmbito nacional. Este plano visa a eficiente alocação de recursos

escassos voltados à promoção do desenvolvimento sociofleconomico (OLIVEIRA R:

LANNA, 1997).

A otimização da operação de reservatórios com múltiplos usos tem, como

fator de complicação, o contraponto entre os objetivos de qualidade e quantidade de

agua, problema esse que tem crescido nos ultimos anos devido ã maior consciência e

preocupação da comunidade com o meio ambiente (FONTANE et al., 1997).

Ouve-se com Ii'eqüência que, entre a teoria acadêmica e a pratica da

engenharia, existe um grande vazio no que se refere a gestão dos recursos hídricos

(SIMONOVIC, 1992). Para tentar estreitar essa separação, e proposta desde trabalho

estudar a operação de um sistema hídrico por meio de modelos de otimização

aplicados ao planejamento estratégico e operacional.

O sistema em estudo é o da região metropolitana de Fortaleza, responsavel

pelo abastecimento urbano da cidade de Fortaleza e pelo atendimento as demandas,

para irrigação, e abastecimento urbano e industrial, dos municípios da região

metropolitana.
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Face ao exposto, definiu-se como objetivo do presente trabalho

de pesquisa revisitar a problemática de operação dos reservatórios das

bacias hidrográficas componentes da região metropolitana de Fortaleza

(RMF), por sua importância como Fonte de abastecimento da cidade de

Fortaleza, no Estado do Ceara.

Para tanto, serão utilizadas as tecnicas de otimização mais

promissoras no sentido de adequar as caracteristicas do sistema em

pauta, com o intuito de desenvolver regras operacionais para os

reservatórios do sistema, compatibilizando as demandas, para seus

diversos fins, o disponibilidades com o menor custo.

Com vistas ao gerenciamento de longo prazo do sistema de

abastecimento de Fortaleza, pretende-se, mais especificamente,

investigarl a metodologia recentemente proposta por Reis et al. (2003),

segundo a qual e possivel extrair regras de operação, sem fixa-las o

priori, e identificar' parâmetros úteis ã operação futura do sistema.
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A bibliografia que trata da operação de reservatórios e muito

vasta, sendo que a maioria dos trabalhos visa a geração de energia. O

presente trabalho trata da otimização de um sistema de múltiplos

reservatórios sujeito a usos de abastecimento urbano, industrial e

irrigação. As metodologias propostas para operação de sistemas de

múltiplos reservatórios, como ja foi dito, visam, quase sempre, a

geração hidroeletrica, o que não impede a sua utilização, realizadas as

devidas adaptações, para sistemas com fins de abastecimento urbano,

industrial e irrigação.

Um dos fatores de maior complexidade na formulação dos

problemas de geração de energia e a não-linearidade da função

objetivo. Outro ponto importante, detectado na presente revisão, e que

a maioria dos trabalhos trata de sistemas hidroeletricos onde a

evaporação não apresenta um peso significativo no balanço de massa,

chegando até a ser considerada equivalente ã precipitação direta sobre

a superficie dos reservatórios, fatores que, para o caso deste trabalho,

devem ser considerados, pois constituem características decisivas na

operação de reservatórios no seminal-ido nordestino, onde se encontra

inserido o sistema em estudo.

A presente revisão bibliográfica tenta, inicialmente, caracterizar

o sistema de múltiplos reservatórios, que e o objeto de estudo da

pesquisa proposta, evidenciando toda a complexidade envolvida na

operação de um sistema desse tipo.
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A analise de um complexo sistema de recursos hídricos envolve

diversas variaveis de decisão e constantes. Uma vez identificadas as

variaveis, o conhecimento do problema ajudará no t'lesenvolvimento de

tecnicas de solução1 no campo da pesquisa operacional e ciências de

gerenciamento. Para superar o problema da dintensionalidade, que

geralmente envolve os sistemas de múltiplos reservatórios1 varios

esquemas de decomposição tem sido adotados e ao longo do tempo

vem evoluindo. Com o aumento da capacidade de processamento dos

computadores, soluções podem ser prontamente obtidas para prover

decisões alternativas ótimas em varios sentidos, e que podem ser

usadas pelos gerenciadores dos recursos hídricos para lhes assistir no

processo de tomada de decisão (YEl-l, 1985).

Segundo Yeh (1985), a escolha de um metodo depende das

caracteristicas do sistema considerado, da disponibilidade de dados, e

dos objetivos e variáveis especificados.

A operação ótima de um sistema de reservatórios e um problema

muito complexo, devido a ligação entre a decisão tomada em um dado

estágio e as futuras conseqüências desta decisão. Como e impossivel

prever com perfeição as seqüências de vazões afluentes ao sistema, o

problema de operação e essencialmente estocastico. O objetivo do

problema de planejamento da operação de reservatórios é achar a

estrategia operacional para cada estagio do período de planejamento.,

dado o estado do sistema no início de cada estagio (PEREIRA 8:

PINTO, 1985).
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A operação de sistemas de reservatórios freqüentemente consiste

em problemas de múltiplos reservatórios com afluências que possuem

uma componente estocaslica muito forte e significativa correlação. Se

a afluência aos reservatórios pode ser considerada como um processo

de Marliov dc primeira ordem, as matrizes de transição de

probabilidade das afluências podem ser construídas através das séries

históricas (BRAGA et al., 1991).

Apesar dos modelos de simulação que tentam, através de um

algoritmo, reproduzir o comportamento de um sistema, preencherem o

vazio entre as ferramentas simplistas de determinação dos volumes de

armazenamento e os metodos de otimização sofisticados, sendo uma

boa maneira de checar várias alternativas e decidir a melhor delas, a

bibliografia evidencia o crescimento das metodologias de programação

matematica, que abrangem as tecnicas de programação linear,

programação dinâmica e programação não-linear. A razão e o tempo

computacional requerido, geralmente elevado no caso das simulações.

A programação linear e uma ferramenta importante na

otimização da operação de reservatórios, tanto em tempo real quanto

para o planejamento a longo prazo. Embora as funções objetivo, assim

como as constantes, sejam freqüentemente não-lineares, varias

técnicas de linearização podem ser usadas, para possibilitar o uso da

técnica de programação linear, cujas principais vantagens são: a

capacidade de acomodar uma relativamente alta dimensionalidade,

com comparativa facilidade, um ótimo universal e obtido, não é

10
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preciso uma politica inicial e diversos códigos para os computadores

padrão estão disponiveis facilmente (YEH, 1985).

Tecnicas de decomposição são necessarias para sistemas de

reservatórios complexos., onde o número de variaveis de operação e

constantes é grande. A combinação da programação linear com a

programação dinâmica tem sido usada para superar a dificuldade da

dimensionalidade (YEI-I, 1985).

SegundoGoulter & Tai (1985),, a primeira preocupação na

aplicação da Formulação de programação dinâmica estocãstica no

sistema do rio Laurie, no Canada, composto por um único reservatório1

e o efeito da variação no numero de estados, associados com as

variáveis de estado de armazenamento. É também detalhada a

experiência com as implicações e limitações praticas da aplicação da

programação dinâmica estocãstica a um reservatório existentea

concluindo que o número de variaveis de estado de armazenamento

usadas neste tipo de programação dinâmica estocastica tem efeito

significativo na precisão das respostas produzidas.

A solução analítica do problema de operação ótima em um

sistema liidroelétrico está além da nossa capacidade computacional.

Por esse motivo, tornou-se necessário o desenvolvimento de metodos

capazes de produzir' soluções aproximadas a um custo computacional

razoaveL

A metodologia descrita por Pereira & Pinto (l985) determina as

decisões de geração para cada usina de um sistema de reservatórios

ll
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interconectados, minimizando o custo de operação esperado. O

algoritmo e baseado na programação estocastica e na decomposição de

Benders. Em termos computacionais, o algoritmo proposto apresenta

as seguintes vantagens:

a prover, a cada iteração, limites superior' e inferior da solução

otima, permitindo uma eficiente combinação entre os

esforços con'tputacionais e a precisão dos resultados;

a acomodar qualquer tipo de modelo de escoamento, por que a

probabilidade de transição nas bifurcações podem ser

especificadas, o que e especialmente interessante para os

sistemas brasileiros, para os quais, os modelos

autoregressivos de lag l usuais não tem dado bons

resultados;

e decompõe o problema de otimização em sucessivos problema

de um estagio, os quais correspondem a modelos de operação

já existentes;

i os subproblemas de um estágio, em cada nivel, podem ser

resolvidos independentemente, sendo possivel a aplicação de

tecnicas de processamento paralelo.

Pereira & Pinto (1985), apresentaram uma aplicação paraum

sistema liidrotermico composto de 37 reservatórios interligados,

correspondentes ao sistema sul-sudeste brasileiro. Tal metodologia é

aplicada pela Eletrobras e em diversos países atualmente.

12
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Os trabalhos mais recentes tem tomado a direção das tecnicas de

programação dinâmica estocãstica para sistemas de multiplos

reservatórios devido ao desenvolvimento das aproximações (TAI 8:.

GOULTERà 1987).

Tai & Goulter (1987) apresentaram uma aproximação da

programação dinãmica estocastica para desenvolver a politica de

operação mensal de um sistema de multi--reservatórios A aproximação

utilizou a Formulação da programação dinâmica estocãstica basica para

problemas com um unico reservatório. A aproximação foi demonstrada

pela aplicação para três reservatórios no rio Laurie em Manitoba,

Canada. Os beneficios gerados pelo modelo são comparados com os

benefícios históricos observados dentro do sistema.

Devido a não-linearidade da produção hidroeletrica e a natureza

sequencial da tomada de decisão na operação de reservatórios, a

programação dinâmica estocástica parece satisfatória como técnica de

otimização, sendo que os requisitos computacionais constituem o

maior obstáculo ã sua implementação (BRAGA et a1¬ 1991).

F Braga et al. (1991) desenvolveram um modelo de programação

dinâmica estocástica para otimização da produção hidroelétrica de um

sistema de múltiplos reservatórios. A aplicação foi feita em um

subsistema do sistema brasileiro de hidroelétricas. O estudo

comparativo entre o desempenho do modelo e dados da operação atual

da bacia do baixo rio Tietê obteve que o modelo teve desempenho

superior' aos dados operacionais históricos, indicando a viabilidade da

13
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aplicação da metodologia desenvolvida, em um sistema de múltiplos

reservatórios.

O uso inadequado dos recursos hídricos implica em prejuizos

socio-econômicos. No caso especifico do abastecimento de agua para

irrigação, aspectos como disponibilidade., regularização, demanda.,

conflitos de uso e preservação ambiental são fundamentais para se

obter bons desempenhos dos projetos. Um modelo de programação

linear com restrições probabilisticas foi desenvolvido por Mello Jr et

al. (1997) para estabelecer a politica operacional otima de

reservatórios. O objetivo consistiu na [minimização da diferença entre

a descarga maxima e a media mensal, considerando os propósitos de

proteção a enchente, abastecimento municipal, suprimento a irrigação

e valores máximos e minimos de armazenamento e descarga. Apesar de

não penalizar' violações nas restrições, o modelo fornece soluções

viáveis para condições especificas de trabalho e se mostra eficaz por

usar um algoritmo simples. A operação do reservatório Poço da

Ribeira, em Sergipe, foi estabelecida para abastecer uma cidade com

50 mil habitantes e um projeto de irrigação de 1.100 ha.

De acordo com os resultados obtidos por Mello Jr. et al. (1997),

notou-se que a transformação das restrições probabilisticas em

deterministicas e o agrupamento das variaveis aleatórias pelo método

da convulação reduziram o esforço computacional da solução do

problema.
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Para problemas na area de planejamento, projeto e operação que

consistem de processos de decisão seqüencial em estágios, como a

operação dc reservatórios, a programação dinâmica é considerada

como um excelente metodo de abordagem (PORTO, 1997).

A eficiente operação de um sistema de recursos hídricos,

visando a otimização das descargas a serem liberadas para

atendimento de diversas demandas, é de grande interesse em regiões

como o Nordeste brasileiro, onde a água é escassa e a evaporação

muito elevada (OLIVEIRA & L-ANNA, l997).

Oliveira ä: Lanna___(l997) estudaram a otimização de um sistema

de múltiplos reservatórios atendendo a múltiplos usos no Nordeste

brasileiro, para o qual foram desenvolvidas regras de operação. O

sistema estudado e' composto por cinco reservatórios para

abastecimento de demandas urbanas e de irrigação na bacia do rio

Acaraú, no estado do Ceara, onde a função-objetivo e' a maximização

do Valor Presente dos Benefícios Líquidos da operação, sujeita a

restrições de balanço hídrico nos reservatórios e de umidade do solo

na área cultivada. A adoção da maximização do Valor Presente dos

Beneficios Líquidos (VPBL) como função-objetivo dificulta a

quantificação das variaveis intangíveis. Oliveira 8: Lanna (1997)

consideraram duas formulações:

l) a area de rega é fixa e a lâmina de rega variavel;

2) a area irrigada e variável e a lâmina de rega e fixa, ao longo

do tempo.
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Ficou demonstrado nas duas formulações que tecnicas de

otimização podem incrementar a eficiência económica dos

investimentos na infraaestruttn'a hídrica regional e fornecer

importantes informaçoes para O dimensionamento e operação ótimos

de sistemas dc recursos hídricos.

Curi et al. (1997) procuraram analisar a alocação ótima dos

volumes mensais de agua disponivel em um reservatório para

satisfazer a criterios de seu uso para irrigação, piscicultura e controle

de cheias. Um modelo matemático de otimização foi aplicado ao

reservatório Engenheiro Arcoverde, situado na região seminarida do

estado da Paraiba. Os resultados mostraram que a opção de melhor

retorno financeiro para o produtor seria irrigar diferentes areas para os

periodos de safra e entresafra. Através de programação não-linear

foram determinados os valores máximos dessas areas para as quais o

reservatório teria condições de alocar' água.

Geralmente, o padrão de operação de reservatórios não leva em

consideração o uso de todo seu potencial hídrico utilizável e, portanto,

uma metodologia que possibilite um maior retorno financeiro pelo uso

da agua, minimizando assim o volume perdido por evaporação direta

da Superfície liquida do reservatório, que no semi-árido é muito

elevado, e de fundamental importância para o gerenciamento dos

reservatórios da região (CURI et al., 1997).

Segundo Pilar (1998), a programação não-linear é bastante

mencionada na literatura, mas não se fez popular na análise de

16



Esruoo Da OPEaaçÃo O raiizaoa DE
Um Sis rEaa DE RESERVA roaios CoasiaEaaaao a

REwsão Brauocaãaca EvaPoaaçño A raavE's DE A Leoa: rito GENE rico Hi'aaisc

sistemas de recursos hídricos, tendo como os principais motivos, o

fato das técnicas de resolução serem iterativas, lentas e exigirem

muita memória do computador, alem do tratamento matemático

envolvido nos modelos não-lineares ser mais complexo.

As tecnicas de pesquisa operacional tem vasta aplicação na

otimização dos sistemas de recursos hídricos associados ã produção na

agricultura irrigada. Essa aplicação vai desde a identificação dc

parâmetros ótimos para projetos até a determinação de politicas

operacionais ideais para destinação de recursos, que são quase sempre

escassos, masimizando-se benefícios ou minimizando-se custos (CURI

et al., 1998).

Apesar de constituir-se de uma técnica bastante utilizada na

otimização da politica operacional de reservatórios, a programação

dinâmica ainda padece do mal da dimensionalidade. Um modelo de

programação dinâmica estocãstica foi proposto por Mello Jr & Matos

(1999) para otimizar o uso da agua de um reservatório para fins de

regularização, considerando o afluso e a demanda de irrigação como

variáveis aleatórias, arranjadas em um processo Markoviano de

primeira ordem. O modelo foi aplicado ao reservatório Poção da

Ribeira, em Sergipe, e forneceu uma solução ótima para a descarga

mensal. Não ocorreram problemas de alocação de memória e de

velocidade de processamento quando se utilizaram cinco niveis da

variavel de estado (volume armazenado), cinco niveis da variável de

decisão (descarga) e cinco classes de probabilidades condicionais, em
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um computador de media capacidade de processamento. Níveis mais

elevados dessas varãveis contribuem para a obtenção de soluções mais

confiáveis, mas podem comprometer a resolução do modelo. Os

valores de descarga obtidos por este modelo de programação dinãmica

coincidem com os obtidos por um modelo de programação linear etn

oito meses do ano. O primeiro produziu uma menor variação dos

valores de descarga nos cinco primeiros meses e os dois modelos

indicam a possibilidade de se operar com descargas proximas a

maxima. em dez meses do ano.

Os estudos na area de otimização de reservatórios tem crescido

bastante., alavancados, principalmente. pelos proprios estudos de

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos. A satisfação das

necessidades domésticas, urbanas, de irrigação e de geração de energia

tem sido o objeto do planejatnento hídrico (PILAR & LANNA, 1999).

Pilar 8: Lanna (1999) apresentaram um trabalho de planejamento

por otimização de um sistema de recursos hídricos, utilizando a

metodologia proposta por Lanna (1986): ficando evidenciado que a

função-objetivo é de fundamental importância em um problema de

otimização. Foi adotada a maximização do Valor Presente dos

Benefícios Líquidos (VPBL) como função-objetivo, pois consideraram

que o mesmo reflete razoavelmente os objetivos de um plano de

recursos hídricos. Com a adoção da maximização do Valor Presente

dos Benefícios Líquidos (VPBL) como função-objetivo, fica difícil de

se quantificar as variaveis intangíveis. Pilar & Lanna (1999)
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concluíram que os resultados obtidos são um importante Subsídio para

O processo decisório, e ate eficientes¬ pois foram obtidos com custos

(computacionais) muito baixos. A programação linear foi utilizada

sem necessidades de simplificações (linearizações) grosseiras¬Y

mostrando-se como uma importante ferramenta no processo de

otimização de sistema de recursos hídricos quando bem utilizada.

Gobbetti et al. (1999) apresentaram uma metodologia para

determinação da política Ótima de operação do reservatório

Guarapirangaa mostrando uma fusão de técnicas de simulação e

otimização, onde a programação dinâmica estocãstica e utilizada para

gerar uma matriz de politicas Ótimas que serve de guia para a

simulação no MODSIMv que e um modelo de simulação em rede de

fluxo¬ atraves de um processo iterativo. O uso conjunto das duas

tecnicas provou ser eficaz ao permitir uma melhor distribuição das

vazões fornecidas no decorrer do tempo.

Gobetti et al. (1999) comprovaram que o efeito da utilização das

politicas otimas geradas pela programação dinâmica estocãstica e O de

aumentar as vazões medias fornecidas. lsto e¬I as politicas otimas da

programação dinâmica estocãstica permitem urna. melhor distribuição

das vazões oferecidas ao longo do tempo. Observaranr tambem., que ao

utilizar politicas com maiores probabilidades de excedeneia e

deficiência consegue-se valores maiores para as vazões medias e

menores para as vazões mínimas
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Mesmo com a vasta gama de trabalhos na area de operação de

reservatórios, fica evidenciada, a não existência de uma tecnica de

otimização geral para um sistema de reservatórios., 'Ficando a escolha

do metodo, como ja foi citado anteriormente, condicionada as

caracteristicas do sistema, a disponibilidade de dados e aos objetivos e

restrições especificados.

Dos trabalhos citados na presente revisão bibliográfica,

destacam-se dois. A metodologia proposta por Pereira 8:, 'Pinto (1985),

mesmo levando em conta o Fato da mesma visar a Ígeração de energia.

É bastante interessante por abordar' o problema de múltiplos

reservatórios, tendo o seu algoritmo baseado na extensão estocàstica

da decomposição de Benders. Oliveira & Lanna (1997) abordaram o

problema de múltiplos reservatórios sujeitos aos usos de

abastecimento urbano e irrigação, isto é, os objetivos são basicamente

os mesmos do problema proposto para o presente trabalho.

Técnicas mais recentes, como os algoritmos genéticos, também

têm sido utilizadas na resolução de problemas de operação de

reservatórios. Segundo Reis e Akutsu (2002), os AGs são técnicas de

busca estocasticas que imitam matematicamente os mecanismos de

evolução natural, compreendendo as sistemáticas de seleção e genética

das populações, em analogia como o processo biológico de

sobrevivência e adaptação dos individuos mais capazes. São

atualmente enfocados na tentativa de propor estratégias operacionais

otimizantes para os sistemas de reservatórios em substituição aos
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modelos classicos de otimização e simulação. Os AGs diferem desses

métodos classicos, pois partem de um conjunto de soluções

alternativas aleatorias denominada população, onde cada individuo

(cromossomo) representa uma solução para o problema, que reúne em

conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem

que os individuos sejam avaliados e ordenados de acordo com a

cmtmiothtFunçãolDbpflivo(FÍO)(nldetflnidão,dezuxndorxnnzrqual

são reproduzidos ou não. A partir daí se cria uma nova população.,

cromossomos chamados descendentes são formados pela união de dois

cromossomos pais da geração atual, através do operador recombinação

(crossover), e, em seguida modificados através do operador mutação

(mutation).

Reis et al. (2003) propuseram recentemente um procedimento

alternativo para incorporar' a variabilidade de afluências naturais na

forma proposta por Pereira e Pinto (l985) usando AGs. Tal analise

mostrou-se promissora em extrair parâmetros para a operação futura

dos dois sistemas estudados, mas precisa ser avaliada para sistemas

reais de graus de complexidade diversos, proposito este perseguido no

presente trabalho.
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O sistema escolhido como objeto deste estudo. conta com três

reservatórios em serie e e responsavel pelo abastecimento da Região

Metropolitana de Fortaleza.

O primeiro reservatório e o Pacajus com capacidade de

armazenamento de 240,00l11nl, o segundo denominado de

Pac-oti/Riachão tem capacidade de f-l20.,(:|0l1m-1h e. por último¬ o açude

Gavião com capacidade de acumulação de 29,50111113. Os três

reservatórios estão inseridos em bacias hidrográficas distintas. sendo a

ligação entre os mesmos feita atraves de túneis e canais.

O açude Pacajus esta situado no municipio de mesmo nome e os

açudes Pacoti/Riaclrão e Gavião encontram-sc localizados no

municipio de Pacatuba, estando os três inseridos nas bacias dos rios

Pacoti, Choró e Cocó, respectivamente.

A area em questão, onde estão localizadas as três barragens,

encontra-se posicionada na região Nordeste do Estado do Ceará, 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, Cltoró, Pacoti, São Gonçalo e os sistemas

Ceara/Maranguape e Cocó/Coaçu são llidrologicamente mais

representativas, estando as demais bacias restritas ã zona costeira, em

um total de 14 bacias independentes.

As Bacias Metropolitanas abrangem uma área de 15.085 kmz,

com larga influência da faixa litorânea e das zonas altas das Serras de
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Guaramiranga e Baturité, englobando total ou parcialmente o territorio

de 41 municípios, com destaque para a Região Metropolitana de

Fortaleza, rue abri ra cerca de 40% da Jo Jula ão estadual..ë 1

A Figura 4.1 o sistema apresenta as bacias hidrográficas do

estado do Ceara.

4.1 CA RA c'rERIZ/i çÃ o Física

4.1.1 (Íarmc'nstuzaçao FlsIocRÁFICA

4.1.1.1 Bacia do Rio Paeoti

Sendo o principal manancial da RMF, o Rio Pacoti nasce na

Serra de Baturité e percorre 112,5 km, em geral no sentido

sudoeste/nordeste, dos quais o primeiro terço 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 configuração longilinea e rede de drenagem

predominantemente dendritica, o rio Pacoti drena uma area de 1.257

kmz, desenvolvendo-se no sentido sudoeste/nordeste ao longo de 112,5

km. Conta com elevado índice de compacidade (1,97) e fator de forma

reduzido (0,10).
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Sem nenhuma afluência significativa pela margem direita, o

Pacoti possui dois contribuintes de maior porte pela margem esquerda,

os riachos Baú e Água Verde. Ocorrem, ainda, em seu baixo curso a

presença de lagoas perenes e intermitentes. Ifodos os cursos d'ãgua da

bacia apresentam fluviometria intermitente, na região de baixo curso,

sofrendo a influência das mares, apresentando um estuário composto

por 160 ha de manguezais.

4.1.1.2 Bacia do Rio Choro

Uma das alternativas para o reforço do sistema de abastecimento

da Região Metropolitana de Fortaleza, a Bacia do Rio Choro e a maior

daquelas que compõem as h/letropolitanas.

A configuração espacial da Bacia do Choro e bem regular, de

forma retangular definida, onde o comprimento do rio, de 200 km, e

praticamente igual ao da bacia, e a largura que chega, em alguns

pontos, a ultrapassar 45 km, tem um valor medio 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 terço inicial, atingindo

declividades muito altas na origem do rio, na zona montanhosa das

serras do Estevão, da Palha e da Conceição. A partir da metade do

talvegue observa-se o desenvolvimento de um relevo suave de cotas

baixas, resultando numa declividade media inferior a O,l%. A região
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centro-norte da bacia abrange uma grande parte da formação

montanhosa da serra de Baturité.

O proprio formato da bacia e indicador da pouca

representatividade dos seus afluentes, que são pouco significativos

pela margem direita, destacando-se pela margem esquerda apenas os

riachos Cangati, Castro e Aracoiaba, este último, de carater senti-

perene. Os dentais cursos d'agua da bacia apresentam carater

intermitente, com o rio Choro, proximo ao litoral, sofrendo influência

das mares, apresentando um pequeno cstuario composto por 25 ha de

manguezais.

4.1.1.3 Sistema Cocó/Coaçu

O rio Coco drena uma area de 304,6 kmÊ, se desenvolvendo no

sentido sul/norte por longo trecho de seu percurso, formando em

direção a foz uma acentuada curva de sudoeste para leste. Sua

confluência com o rio Coaçu, 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 configuração longilínea, que se traduz; no elevado

indice de compacidade de 1,60 e fator de forma reduzido (0,17). Por

sua vez, o rio Coaçu se desenvolve ao longo de 32,5 km, drenando

uma área 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'água da bacia apresentam carater intermitente,

permanecendo secos durante a maior parte do ano, exceto proximo ao

litoral onde os rios Coco e Coaçu se tornam semi-perenes. Ocorrem,

ainda, em seu haixo e medio curso a presença de lagoas perenes e

intermitentes, com destaque no eixo do rio Coaçu para as lagoas da

Precabura, Sapiranga, Messejana, dos Pássaros e Parnamirim, estas

três últimas situadas na malha urbana das cidades de Fortaleza e

Eusébio. Ao longo do rio Coco merecem destaque as lagoas da

Maraponga, da Itaoca, do Opaia e do Papicu, e outras de menor porte

todas situadas no núcleo urbano de Fortaleza. O Cocó sofre influencia

das mares, que adentram no seu leito por aproximadamente 13 km,

formando um estuário alongado e estreito, composto por 210 lia de

manguezais.

4.1.2 CLIMA

De modo geral, o clima das Bacias Metropolitanas se apresenta

bastante homogêneo; as variações climáticas registradas são

diretamente associadas ao regime pluviométrico e decorrem,

fundamentalmente, das seguintes condições:

- proximidade do litoral, quando os indices pluviométricos são

mais elevados e as temperaturas mais estáveis;

- relevo acidentado, onde ocorrem precipitações orográficas

que se somam a temperaturas mais baixas em decorrência da

altitude.
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Com exceção dos microclimas bem definidos das áreas altas da

Serra de Guaramiranga e Baturité, o clima predominante e quente e

estável., de elevadas temperaturas e reduzidas amplitudes, com

acentuada taxa de insolação, forte poder evaporante e, acima de tudo,

com um regime pluviométrico marcadamente irregular.

Esta última particularidade, que também se observa nas zonas de

tnicroclitna, constitui-se, realmente, na caracteristica climática basica.

O regime pluviométrico da região e caracterizado pela

heterogeneidade temporal, verificando-se uma concentração da

precipitação no primeiro semestre do ano, e uma forte variação inter-

anual. Geralmente, a estação chuvosa tem inicio no mês de janeiro e se

prolonga ate junho. O trimestre mais chuvoso é o de fevereiro/abril ou

o de março/maio, respondendo por 65,0 a 70,0% da precipitação anual.

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

A analise da distribuição interanual da precipitação revela a

ocorrência de anos muito secos, quando o índice de precipitação se

reduz a menos de 1/4 ou 1/5 da média anual, com uma freqüência

estimada de 10,0 a 20,0% sobre periodos longos. Por outro lado, os

anos corn pluviometria elevada não são muito raros, ocasionando

enchentes, e gerando problemas, principalmente em areas urbanizadas

das bacias dos sistemas Ceará/Maranguape e Coco/Coaçu.

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

media oscila de 26°C a 27oC, alcançando o patamar de QSUC para as
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zonas interiores mais centrais; somente nas regiões altas com

mieroclimas; a temperatura media torna-«se mais amena e decai para

25°C; atingindo valores inferiores a 22°C no ápice da Serra de

Baturité. Por sua vez; as medias das temperaturas máximas e mínimas

refletem a estabilidade do regime térmico: em geral; nas regiões mais

¬¬
'l'iquentes elas ficam em torno de --°C a 34°C para as primeiras; e de

22°C a 23°C para as segundas; nas zonas litorâneas a redução se

observa mais na temperatura maxima; que se situa com maior

freqüência entre 31°C e 32°C.

Em termos absolutos; as temperaturas podem atingir patamares

superiores a 38°C e; somente naquelas áreas de maiores altitudes, as

mínimas absolutas diminuem abaixo de 17°C; situando-se na faixa dos

20°C com maior predominância.

A umidade relativa do ar, bem como praticamente todos os

parâmetros climáticos, está intimamente ligada com a pluviosidade.

No periodo de chuvas ela supera; freqüentemente; a 80%; sendo que,

nas regiões litorâneas; alcança valores proximos de 90%; o trimestre

março/maio e o periodo mais úmido. Na estiagem, a umidade reduz-se

principalmente nas regiões mediterrâneas; mais aridas; e atinge a faixa

de 50%; no litoral; tal diminuição e menor; situando-se; geralmente;

entre 60% e 65%; o periodo critico abrange os meses de setembro a

novembro. Na media; a umidade relativa do ar nas regiões mais secas e

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

em níveis mais reduzidos.

Uma das principais caracteristicas do clima regional diz respeito

a favorável insolação; espacialmente o número médio de horas de

insolação 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 duração

de incidencia de luz solar apresenta variações 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 relação a

nebulosidade, mais do que qualquer' outro parâmetro diretamente

dependente da pluviosidade. Em geral, no periodo chuvoso o indice

observado é, freqüentemente, 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 regiões litorâneas

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 condições climáticas favorecem sobremodo o

fenômeno da evaporação, provocando, em conseqüência, perdas
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Qëeafçae aa atsaaa 151.1 tƒst aaa _ l_:vartetmçao A am tras alí/tt. 991111119 rafagteejtíaaƒae

ltifilrieas eonsi1l1¬:r¿f1w1is¬J mormente no que 1.:oneerne aos volumes

aeurnnlatlos em supertíeies livres.

(fome tais eontlieoes sao mais riggm'osas (Infante a est111115121111 os

lntliees (le esfaporaeao estao implieitamt-:nt'e relaeionatles eern os (le

pluviomeiria3 a auseneia 111: elntvas eontrihni para o at.:reselt'11o [las

perdas por evaporaeao.

Nao Ita Iar'.'z1111l1§: variaeao (las tasas (le evapotaçao na area, a nao

ser nas reggjoes elevadas (le mimoelima que apresentam tasas mais

retl uzitlas.

Lim geraL as alturas medias anuais (Ie evaporação medidas em

tanques esfaporimetrieos “(Ílafzàse A” (las 151:;taçot-:s |“|11_1l'e1_›rolo§_gieas nas

tšaeias Metropolitanas variam tle 56"). mm 1 na Serra (le (juaramirê'tnga,

ate l_(afflt) mm em Fortaleza. Apresentamflse na Tz-thela fl.l alem (los

valores medios tle evaporação mensal e anual para as estaeoes (le

'Fortaleza e (_lttat'zttttil'âtltga, os valores para outras estações (Io estado

(lo Ceara.

Tabela J“1.1 - lfivaporaeao Media Tanque Classe A (mm)

lrfiÍt-“JÊÍU Jan I-'eu' Mar .'“thr Mai Jun Jul 11.1111 Hot üut Nm; nm ¡lrliltili
'1101191929 149' 199 '_eíí “rir” 'às' `95 _ 123 _123 19a 19? 199 191 1949
Crateús 251] 14? 112 9? 134 188 2`Fü 32? 358 395 3?2 334 2985)
sam-at 198 199 're 21 29 199 151 199 219 242 229 219 194o
azzz-naú 292 194 119 91 111 1114 192 292 292 291 294 se 242?
_Guararnifangja 51 35 '255 '2551 QG '29 40 58 G? 'FU YU (58 562
1111111111 192 119 as” 'fz-___911__119 192 2114_ 223 2_z19____2`29 _219 _1993
líiflfllei lílanu Ilslatlllal Tloís I'l-et'llrsns Ilítll'ieos ›- Clã (1992) __

O trimestre úmido março/maio e freqüentemente o (le menor

íntliee, eorresnontlentlo1 em media1 a 15% 1Ia evaporação anual; por
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outro lado, o de serembro/novembro concentra quase 1/3 do mesmo

total. A taxa media diaria de evaporação em Tanque Classe A, e da

ordem de 3,5 nim/dia a 4,5 tum/dia nos meses mais úmidos; alcançando

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

Quando da ocorrência de anos secos, as alturas totais de

evaporação aumentam consideravelmente, podendo superar os 4.300

IOmin/ano; nestes casos, a diferença entre as tasas do e 2O semestres

rcduz~sc acentuadamente.

4.2 CARACTERIZA çÃo Dos FATORES SócioflšcoNÓMtcos

4.2.1 DEMOCRAFIA

De acordo com o IBGE, em 1996, a região das Bacias

Metropolitanas contava com uma população total de 3.008.162

habitantes, o correspondente a 44,2% da população do Estado. Desse

total, 1.965.513 habitantes, ou seja, 65,3% refere-se a população

residente em Fortaleza que apresenta sua área territorial dividida em

três bacias hidrográficas; Bacia do Sistema Ceara/ Maranguape,

concentrando 48,4% da população do municipio; Bacia do Sistema

Coco/ Coaçu, com 32,0% da população; e Bacia FLED (Faixa

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

A densidade demográfica atingiu nesse ano o patamar de 229,19

hab/km2 para a região como um todo, apresentando maior concentração

nas bacias que possuem area no município de Fortaleza como, Sistema
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Ceará/Maranguape (1715,] hab/km2 ), Sistema Cocó/Coaçu (1.506,00

hab/king) e FLED (882,92 hab/kinã). O município de Fortaleza, capital

do Estado, apresentou uma densidade demográfica de 6540,86

hab/kmzl As demais bacias integrantes apresentaram uma densidade

demográfica muito mais rarefeita, oscilando entre 12,10 hab/kmã, na

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

Nas ultimas décadas, a ocupação dos espaços urbanos tem se

acentuado, com a população se concentrando em torno dos grandes e

medios centros urbanos (Fortaleza, Caucaia, Maracanaú),

caracterizando um processo de inchamento das cidades, tendo como

consequência o aumento do número de grupos populacionais

marginalizados.

Analisando o comportamento da urbanização nas areas das

Bacias Metropolitanas (Tabela 4.2), observa-se que, com exceção das

bacias do Pirangi, Caponga Funda, Caponga Roseira e Caullipe, as

demais apresentam tasas de urbanização superiores a 50,0%, com as

bacias do Coco/Coaçu, Ceará/Maranguape e FLED atingindo taxas de

99,1%, 98,9% e 96,5%, respectivamente. Apesar de constituir a area

mais urbanizada, a bacia do Coco/Coaçu apresentou no período

1991/96 uma pequena variação nos valores das taxas de urbanização

(2,35%), seguida da bacia do Ceara/Maranguape (2,30%), enquanto

que as maiores variações foram constatadas nas bacias do

Malcozinhado (3,65%), São Gonçalo (3,41%) e Choro (3,37%).
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A Tabela 4.2, a seguir, apresenta a população residente, taxa de

urbanização e densidade demográfica dos municípios integrantes das

Bacias Metropolitanas. Naqueles municípios cujas areas territoriais

estao inclusas em mais de uma bacia hidrográfica, as informações

disponiveis foram desmembradas, de modo a possibilitar uma analise

por bacia.

Vale ressaltar que na Tabela 4.2, retirada do Plano de

Gerenciamento das Águas das Bacias Metropolitanas, a população dos

municípios foi obtida do censo de 1996, o mais recente na epoca. O

[RGF1 disponibiliza, hoje, os dados do censo de 2000, mas como no

presente trabalho utilizou-se o estudo de demanda feito no Plano das

Bacias hfletropolitanas, e por se tratar de um estudo bastante

complexo, fugindo dos objetivos da pesquisa, optou-se por manter os

dados de população de 1996.

A população 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 população total do estado do Ceara que em 2000 era de

7.430.661 habitantes.
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Nos casos em que nao existem distritos no trecho de algum

municipio dividido, procedeu-se a estimativa do número de domicilio

rurais atraves de contagem pelas cartas da SUDENE (escala

1:100.000), isto para estimativa da populaçao e da densidade

demográfica.

A taxa anual de crescimento da população total verificada para o

periodo de 1991/96 f'oi de 2,01% ao ano, valor superior ao registrado

pelo Estado (1,35% ao ano). O crescimento populacional na região das

Bacias Metropolitanas acusou taxas decrescentes em 33,6% das

localidades e sinais de estagnaçi'o em 3,9%, apresentando valores

positivos na maior parte (62,5%) dos núcleos 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 Fátima 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 análise, o crescimento urbano atingiu uma taxa

media anual de 2,37% ao ano com 49,2% das localidades apresentando

um nivel me'dio 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 e

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

Itapiúna e Jonipapeiro em Aracoiaba.

Em relação a população rural, esta apresentou tasas anuais de

crescimento negativas em 40,6% das localidades, estagnação em 2,3%

e valores positivos em 57,1% com destaque para Aracoiaba, Itapiúna,

Horizonte, Itaitinga, e os distritos de Penedo, Tanques e Umarizeiras

em ãflat'artguape, inclusive a sede, cujas tar-:as de crescimento

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

Dentre as bacias estudadas, 54,5% registraram crescimento

negativo da população rural, tendo-se verificado maior evasão da

população rural no periodo analisado, na bacia do Choro (~3,55% ao

ano). A media 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 população rural, 4,96% e 3,48%,

respectivamente.

Em suma, no periodo de 1991/96, ocorreu não apenas uma

diminuição relativa da população rural que passou de 10,6% para 9,0%

do total, tuas também uma diminuição absoluta de 288.076 habitantes

em 1991, para 269.747 habitantes em 1996. Tal fato evidencia não so a

incapacidade das areas rurais da região em manter o agricultor' nas

atividades do campo, como também, em decorrência do primeiro fato,

ressalta o problema de inchação dos centros urbanos. Estes, em sua
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maioria, não contam com int`ra«estrutura suficiente para suportar o

grande fluxo de pessoas que demandam suas áreas, na ilusão de

encontrar melhores condições de vida, constituindo esse fenômeno um

agravante aos problemas sociofleconõmicos ja enfrentados pelas

grandes cidades.

4.2.2 PLUVÍOM ETRJA

4.2.2.1 Disponibilidade e Consistëncia

A rede pluviométrica aqui considerada é composta pelos postos

pluviométricos lnantidos pela SUI`)ENF. e pelos postos pluviométricos

de responsabilidade da FUNCEME, abrangendo tanto o territorio das

Bacias Metropolitanas como as areas limítrofes nas bacias dos rios

Jaguaribe, Banabuiu e Curu.

Foram incluidos, no estudo, todos os postos pluviométricos com

dados disponiveis, objetivando viabilizarI uma caracterização do

regime de chuvas, anual e mensal, atendendo não so a necessidade do

estabelecimento de uma se'rie média diária sobre a bacia, mas também

a metodologia de análise de consistência 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 geográficas e altitude, além dos seus respectivos codigos

de referência (7 caracteres para os postos da SUDENE e 2 ou 3

caracteres para os postos da FUNCEME).
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Esruao na OPEaaÇÃo 0 rtatzaaa DE
Um Sts rfaa aE RESERVA roafos Coastafaaaao a

DEscatçao ao Srsroaa Ea .Es mao Evapoaaçño A nm vE's DE Arona: mo GENE' aco Hi'aaiao

Os postos pluviotnetricos operados pela FUNCEME possuem, em

geral, series que iniciam nas décadas dos anos 70 e 80, sendo,

geralmente, de curta duração. Entretanto estes postos correspondem as

observações mais recentes de pluviometria diaria e, na maioria dos

casos, dispunham de dados até o ano de 1996.

As informações mais atuais dos postos operados pela SUDENE

datam ein geral do ano de 1989, porem tendo sido os postos da

FUNCEME, via de regra, instalados proximos daqueles de

responsabilidade da SUDENE, realizou~se, para tais casos, a junção

das séries relativas aos postos mais antigos (SUDENE) com aqueles

com informações mais recentes, perfazendo assim series que se

estendem ate o ano de 1996. Nos casos de não dispor de postos mais

antigos para a realizar' as junções consideraram-se apenas os dados dos

postos da FUNCEME. Para os postos para os quais foi possível a

junção 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 informações

tal que num periodo de 85 anos (1912-1996) tem-se um número de

postos que viabiliza a analise regional da precipitação e o

estabelecimento de uma se'rie media de igual extensão. Convém

ressaltar' o avanço que isto representa em relaçäo ao último estudo

desta natureza (PERH - Plano Estadual dos Recursos Hídricos - 1992),

quando, na ocasião do seu desenvolvimento, procedeu-se a analise e
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lƒs i eae aa (_'Jaiz'aaefio O :Mamma ai;
um Sis'a-'nm ai: Hiz'siava 1 emos Coasaafaamai a

Descargar) ao :asian :fa l :'s ma_o _ _ L-'vaaaaaçfio /l “favas ai; Ari-:caiam firm? ace l li'aagig

cslahel:_:cimenio (le serie mcilia para o pf-:rirulo (lc IQI'). a 1988.,

totalizando assim 'H amos.

A Tabela -fl-.fl apresenia o resumo (las ¡ircci¡iilacoes mfalias nas

bacias hi(l|'ogral`ii_:as (los posíos fluviomelricos, ao passo que a Tabela

fl “i traz a mesma abordagem sinlcíica agora para as bacias

liiLli'o§._;l'z`il`i‹_:as (los açudes.

×;l..'f-`I (Ilan/11:; (ima I › /lHL-'fl -- Vf'JMHw nm: là' .ff-:ffm//l'romoJ-z; fila'

l:':;;`¡`m1r)

As l¬`ignras flgl a fl-.Í'i¬h a sâi:.g›gnir1 aprciaml'am as curvas CAV (los

r;sâ_:rvalorios I'f'acajurg 'PacoiiflRiachão c Gaviao7P objeto (lesle cslnilo,

liem como aponla os ¡Hjisi'os (lo precioiiacao c cvapriracao ulilizaflos

em caila um (los rescrvaiorios.

/ÍJÊ ¡ÍSHHJ f) DE Hifl'lfl/lNU/l

A consolidação (las (lcmamlas a serem atendidas na Regiao

lvlclropolilana (le Fortaleza c no Complexo Portnario (lo Pecem,

aprcscnlênla na 'l`al)ela flo, a seguir1 para os horizontes '2,0001 2010 e

20201 l`oi obtida no Plano (le Gerenciamento (las Águas (las Bacias

Metropolitanas (IQ'QS).



mw
:___-____...

o_.mšçä
o_...zš

...___.___
___.:

ma
___-___...___.___-.___.....____-__...õw

n_______-._.-.._______.______.
___...äëšo

___
.___

___-...___
.___

mm
___...___

m
šãš

2.o
.___š

...___-._
__m___-._______¬._____

___-...___
:___-_

:.._ãã

__
..._

___
.._.

2
.

__...
.___

...-_-
__...

___..
___...

___..._.
.._...

_
-.

__
___

___
.....

_..
_

..-..
..._

___.
_-..

._
_

-
__...

_..
2

.
_.2

...
..._-_

..
.

-

-

__._
_.

___.
:__-

_.__.
.._...

......
.___

__
_.

m
___

_.:
___

___
._

.
___

_.
H..

_..-
_-

....-.._
__...

___
..._

__.
..

_..
._

.
_-_

_
2

5
.

.
___

....._
___

_..
___

__...
___

.
-

.___
.._

___
...___

_...
___

__..
.

___
_..-

_...._
_...._

___.
___.

.___-__
.___

..._
__

_...
__

__
___-_

..._-_
.

I
-

__
....._

.
_..

...
_...

___.
__

._._
___

___
___.

_.:
2.

___
._-

._
.

_-_...
_

._
_-

:.._
___.

.__-_
.nu

.___
-_.._

___
___-_

.._.
___/___

___
_-.-_

.__-__
.___

.
.

.
I

.
__-

-_¬_.-..
___-

_..I_..._.-
.._..

.Hz-__
___.

.__
__

....._
___-_

.
...__

C._
.má

.um
__...-

__.___
_¬_

..._
___

...__-_
_..

_._
_.-

_....
.

_-
__.

___-_
_._

"___
._

__..
J

_..
__

.._..
_.-__...__.¬..__..._

...___-
....I

_.._¬.___._..__..._
___..__.__..._U.__..._._.

_.._.m._..._._...___-___...M
2

_I_-n_.._“__-...__-__.
__...

_..._.
...__

.
_.

___-.___-
_Iu

_.
___-.._..

___-.._
_

.__-.....__._._._.._-_
.._-___.-

..
“__-__...i

..._-.._C
-

.___..._._
.

___
___.

_
.___

___
2

..._
_..

___-___...
_

___
.._-___..

_
..

___.
....._

_
_...

mw
__...

_
..

.
.

_.
-

_
_

_
_

_
_

u
_

_
_

_.
.

.___
_

._.
_

_
._

_
_

.
.

..
_.

_
.

..
_

__
_____..

.__-..."..I.._..
___.

_
.___

..____._.._..__._.U_..__
__~__.......___.__.__U¬._

_-.._......_
.___

...-_
:__-_-

T
ic-.___

__.
__

___-___L...
.-

._
___-_..

_
__.:

_____._.__...z_.--_
___

_.___.__..U
____.._._

__.___.__
_
_
_

...
.-.__-..__._._

_...-____
-

.
_

___...
_

__
_.

_
_

-.
.._

...
.

.___
...

._
_
_
-_

_
_
.

_.._
___-_

_.
_

_
_

_
._-

_
__...

_
_

.
_

_
_

_..
_

_
._

___
___

_
I...

_
.

.._II_II.II_..-.
_

_
-...I.

_
.

.
_

.__
_.

......-__....__._..
__.__._.

___-.___
...___-__j

_¬-_.
___.__...__._..___-

...___-_...m
_-..__z_

...._.._.-.
...T

Ô
-___."

_.._.__..~_._._....-_.._..
..

.
__

.._._.__.__.I.
:__-_.

_...__....._
...__-_

___.
2..

___.
_..___.-_fl_f-

_-____._-_..___
.._

.._.5
...C

IP
-_

:_
__...

...C
H

E
__

__
_

_2
__...

_
2

_._2.
_

___
_

___-_
_

_
_...-

fl
_

.
_

_
u

n
_

m
d.

‹
.

-T-
._

_...-._..__..-._
___

___-__-_._..._.__-
..-__-.___E.

-..._._C_..."n._._____-
....-“__IN..__.._.-...____.

_..._m_.fl.._-._._.___..H
___.

__-HH.H_»_
...__

___..
:______.

_..__._.
...-____¿

_._.______.._..
___-...__

“___-__.
.._.__.._.__..__~_

-.-
...-___ö..

.__-.___ü
__..____.

._..____-_-.
___

5
....._

.2
.-

-.
_

.___
.

_
_..

.-_
..

__.I
_

.
_

.___
_

_
_..-

___
_

_-.I_-I
-.-._

_
_

_
_

_
_

.
_

.
_

.
.

.
_

....._
___

___.
.I_2

___
___

_._.__-.-n__.__-___._____....
___.

_..
....-___...U

..._-__.._.__._.U_._-
..-

...__..-______.m
_¬-_...

.._...._-__._-_¬I-_._¬._-
.___

_..._¬...
___-_...__.-_

__.
...___-___.

_¬____...._
___-.-

_...
...-.___

.___-._
__

__..__.._¬..
.___

.-_____..
...__Ê

J.
_.

..._-.___
_...-.

___.
_

_
_

...__
..-___

._
_

___-.__
_4.-

_qr..
_...f_..__

._
_hG.

..-
_

_ñ..._
_

_
:É

.-_
.

.
-.

_
._

.
_

I-T
I

-
_

_
-

I_
I-

.
_

u
I

I
5

.___
___-_

.....
_-...

._.-
.._..

...___
.

...
_;

....._
___..

___...
___-...

__.____
......-_

.._
:__

C...
.._.

___.
___;

_-.__
...-_.

___.
_-._

2:
__.m

.._.
__..._

....._
.______..

_D.
. ._

¬_
___.

_¬_
___...

__.
¬_

__...
___.

._
.

._
.¬._.__...

.___
._

..-_
_._

_r-
..._

___
_.I

___
___

___
.

É
....-._

___
__...__

.___
._

.2.
__

___.
__...

.
___...

2_____..
._¬_

___
.__

2
2.

____
____

-
...2

_-.
nv...

.___-....
_

._
_

_...I
_

_
___.

_
_

_
__..

_
_

_
....-.._

_
_

_
___.-

_
_

_...

.___
".._-_

___
___...._¬....____

...
._..__._..._..___.

.._.
....._........._-.I.._¬I..____._

___.___.___...._...-._._
......

...-___...
...___

___
___-._.._.___._

:.._
._.._

_..
_

...-_..
__.._¬__

___C
..

.E
___.__¬___.-___..._

_.:
_.-.___._.

....._Í._______....__._______..__2
___

._.._._____
___.

...-._
._.._....__-_.___

_
_.

..
._

___
._

_
___

_f.
___

_
__

_
..-

_-_
.

___
_¬_

___
.

.___
.._

...
......

É
....._

-

.
_

_
_

2
_

_
_

_ __
_

_
_

_ _...
. ._

_
_

_ ___
_

.
_

u _
_

_
_ _.

__.
.

I
._I

._I
_

_
_

.._.I
._I._|_I

I
_

_-.._
I.--I

-.
_

_
.

.
_

._
_¬.

_._-___-_...._.
_.-_...

.._
.__-_.-

:___-___...
___-_

___.
______.

_...-
:__

..._
_..-..__....-

...-“.._-
_....___._.

__.
:...

.._.._.-.___...__._.
___

___
___

_...___-.
__.

.._.
.._..

...___-._
.._

.._
.....

___.
....._-

__..
___

_-.
:___-I

__.
2

___
_-.-__.-_

...___3.
_...._

_.-.-
_-__._.___.._.

___
___

__
¬_.___

____
__-

___
___

___
2

___
_.-

_-
___

_....._
c...

2
___-_

.I
._.-.

___
___

:_
_..-

....._
...-I

_
_

_
z..

._
_

....
.I

.
.___

_..
.___

_.-
2

2.
..._

...-.H
_
iI-.I.

I-_I
._

...-_
II_I-..

_
.

._
_I-..

_
..I|

.._I
.

___
.__-_

...
__..-

_._-
:.._

___-...5.
___.

___.
___...-

_._.m
___.

2._
.._.___...

__._...¬_.
___

__...-
.._...-

__..._
_-I-

É
___.

___.
.__-__

...-.__
:___

:___-._-
__._

..-.
....._

_...
.._.

__
É..

_...-
...__.

__.-
__

__.__.-..-
___

..._--__.__
.__-.___.Ú-

:__
___-_-

_.._
_.¬.__

.._.
___

7-
2.

_-_
O...

¬___._._
“.._

__...
_._._

_._-_
___

_...
___

___
___

2
..._

____
7-

_.__
.___

__...
......-__

....u_-.-
_.......

___
..-_

___
_

.___
.._-.__

__
_

__...k
..--

_
___...

_-¬...._
...I

_
:¬._

_.
.

_
«...-_

“.._
.š-

_.
_

_
..._-

S
...

___.
_.I_.I___._.ICM-a-

.__.-_
C....___

___..___...
2

......___._.._.
__...

C.
.___-

..._..
___-.._

___.
___

___.......
.___-___

..._.-
I.-_.I_..._.___-

_-.-....-
S

___
_.___

_
__.

___.
.._.

___
__..

__
_...

.___
C.

_-
___..

___.
___

.___
___

..._
_...

....
___

7-
_-_

:___-_
___

___
_

C
__

-

C
___

__
.___._._.

_
___-_

___
.2

__
___

___.
.

2.
___

_..
___

___
z_.

___
_.-_

2
_.-

___..
z.....__

...__
-

2.
.¬-

.
___...

_...
_I

___
.I

._
___

2
...

.I
___

2
_

.._.
-

__
.

II.
-

-
I-

I
I

-

_
_

__...
-

.._..-
7...

_.-.._
7-.

....
C...-

f-.._..
_.-.

_ƒ-
_...-

fi...
.um

_..-..____-._
fl-m

....._-._
_--.

___.
.._..

_.I-
_..-.W....._-_

_--
__¬_.

.__-___.
___-.._.

7-.__-f-__.-.-.
.__-

_.._
__.

___
___

__
___

___
_¬._

___
.__

_¬_
___

_f
___

¬.-_
_-

...-
.._-

___
¬_

2
...I

___
_..-

Ê
.___

_..-
__

:.._
__.._..__

2
C

...m-._
....

___...
...___

___
_.

-

_.w
..._

_-.
.___

___
o...

___
___

_.I
_.I

.I
___

_...
2

_¬_
..._-._

-.
...

_
_.._..-

..
_..-

....
..

____
...-

____
_..-

___
....

_
___

5
-

..
I
.
I
-
I
w

I
-
.
.

.
I

.-
-_.

.
.
.
I
-
.
I
I
M

-
I

II
I

.
.

.
-

I
.-_.-._

_D.
_--.____

_
O..

O_-
_.._..

7-..
___”

.___-_
:__

_f.
ñ:-

C-...H
...U-_

7-.
.I-

.Qu-_
_.--__-

f_-_
._I.

_.I-
.Ú-

_.__-
___-__-

...._
_.u

___-__`
¬-,-__

1-
fi

_.
___

_-I-
n_.__.._-

___-
Q

___.D
0

.4
....._

___.C
O

..-
...-.._.

.2
2

.9
.

__...
2

_.-.
5.

...-._
O

.
2

7-
G.

.___Ú
.

___
7-

...__
....._

___
.__-_...

...
___

___-_
___

O...
7..

__...._
___-_

___..
.

.
_ƒ

_¬_
._..-

S
._..

_.
___

_
_...

_
2

....
_

_
___-_

___
.

..
.

.
_

._
.

.
.

I
.._.

-.
_

_
.

_
_

_
.

_
_...

__..
..

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

Av
HH

_
U.

_
_

_
_

U
_

.
r

._
_

_

v.
_.._

_
Í

._
._

_
_

_
_.

._
__

_
_.

.
.._

_
.

ih
_..-

-
.

_
.

_
.

.
_

-
_rI-I

_
.

.
_

-
F

_
_

_
n

_
.

.
_

_
_

-
___.

_-_
_

.._...C-
_

...___
_.

._
___.Ç-

_
___.3

_.
_

.__
_

___-.___
_.

___.........-_
_

___.
..._

:__-
.Ê

_
__..

_.
..._-._

._
__;m

...___
_

_...
...___

_
___..

nfifl.
4

›fi-IH
.-

f
.

IU
...U

M
_

FH
à

.
..H

.VA
._H-.w¬

|
.

...n
-..‹-u

F
lw

.
._

.
.-|-

.WTm
.HL-_

.
...

.
.

H
.HHHT

._
.

.I-H-
.__-.-

__
“.._

.___
___-...VH

.__-.___E
.__m

:___-.V-
._I_..._v_

._____._-._.-II..___¬._.H.._
.___

_¬._...\-I-_.._._...
....

...__
_..._..u..

-_...
.___

___-._.wv-
.._...___v___.

___
_...

..._
¬..._____.-...._.--..

___..
:__

....-._
.-

w-._¬____..__---.
__...

_...
_....____.-.-.

.M
...-_...zCr-.u-

...-...__.C
.._-.._..

_
__

___
__...

_...u
___-._

__...
___

___
«...-m.

:G
....

C4..
HI.:

*...-H-
ed

Mv...
Ou

_.
___._

.._.
___

___
___

___...
O...

___
IL.

w.
__

..._
A.-

_...-
__.._-_

___..
_..I_-_

___
_..

___
___.

___
2

2
2

c...
_

u
.H

_
._

.._.
_

_..-
-.

.....
_...

_
_..

-
E.

.__-_
E

_...
...__

___
.___

S.
.___

HJ.-
:_

__
-

...I
__-

JI
4

-
_.I

_E
I

II
-

--I
I

.
.-

-

I.-
AHU_

.__
_.

___-._
.__

-._
.__-..._

.E
__m

.Mm
_..

I..
-

_...-
.._

__..
.._...

.___
_..

...__
o

___-._
__...

.....
- -

....I
.___

.__
._J

É..
___-__.

__
_-

.__

___
C

.U
É.

¬.._
C.

.___
.

.C
C

C.
__.

___
_-_

___
_...

.--__
.C

_U
Q.

C
.-._

...-_
....-._

..._
:_

_...
..._

___
___

___
__...

_-
___

___
.___

___
_-I

___
___

___
___

_“v
___-_

_-D
:u

:_
:_

:__
___

___
___

___
__

___

.É



na" -à ...O ._¡\....›
_ 'u' -.-..--

1.-
'\I.FI||' I'I I'h-C-¡fh

.i

.II

i
ñ I" HP*

Mid-...MJ Ku 'sil-:J
":\

'Qu-.-frias
J.

"""""""."-ÇÀ.›.\...-'.".UE15.5 -

¡nal-.ñ-
n;'hr' w- IMMM..-

_ , I.ú _-_¡I É...,-,ú`.¡:¡.-
_.,h" .CU-_

__.___..._ 'JH-Ana
C-.üLA... ...Hu

_ ñ-,Iñgm n.¬-|
_..

i-l-'H-l 'H-

g-

b
ü
š
ã
o

...o
92......

E. ___...
E...

_..__...
__...' r":-. a."-

L-n. ú. i"-.-|.. Uh?

_
vI-¬.
4

m. _¬_..__._. _...
9......t

o_¬_.___.._._.._._...__ __...
...___

m... ...2... ...W
...__...mzš

...___3
o..ä__.___._....__._. _..

_...ššš
9.... .__ ___...äm

_.m
.___

5.9.... ___...
...Em

___...
___.wzäo

...__
___..

A..
__..._

.
_

__..

._
_

_
__...

._
w

_
__.._.._

_
.r

_

__-
_

_
_

_
¬.

ñ.
_

__...
...__

_

__...
__..-

à..
TH.

_
AC.

...__
_

o..
_.

_...
___...
_

_..

...1-9.
_

.
_

__...
.

J.
.

2

-

__..
_

...__
_...

_
.f

.

_...
___...

__... _
O.

C...
1..-

_..

-

_..
_

_.D

__..__...
fl-

hr-
f.__.

Qu.
_

_ff...

rm..
_.-

_...
.HU

__...
_..-
_.ƒ

_H.
_..`

ñ.:
.HG2
___.

...|....._.C
.HU

É...
___...À...

C
..._

_... __...
......_

_
--

___...
___...

__...
_...

_...
__...

__.
_

..._
C.

D...-
.f

.
_...C

_...L
HJ...

2

_...
..._

__.
_....

_...
. .

_...
__...

...___
._....__

__...__
__..

___...
z..

._
n..

¬..
__...

__
.__

..._
L.

E...
...___

...iq
w

_..
_..

__.
..._

__.

...___
Tm

_.
..

._
___..

_...
...___

___..
__..

C...
H.

.
.__...__

._.

...___
_

:__
__...

__...
__...

_.._
_...

___...._......-_
-..¬..._

___...
_...

a...
__...

_
_..

_
ñ.

...___
__...

___.
._

.É
___...

_...
_

__...
_..

_
.....

_
_...

_
_...

_...
._

__.-.
._

___...
_

_
_.

___...
_

.
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_...._.._...._...__.____._
._..._.._...m._._|.._.__.___

.___.__..____._
___...

...__..__...
...___.._.._._..__.

__.
_..

_...
_
.._

.._
.

_
_...

f
....._

_
_
:u

f
...Ebm

_
_

__..
.

_
_

_

_
.

|
.

_
_

_
_

_

-

|.|-..
._

..._____.._..._._.._.._.._...._..__:.__-..1......
__..

_..
_..

...E
C

.-.
..._

_
_

__..
__...

.2.
_..

_
_.

_
_

___..I
_

_.
TL.

___-
_

_..
.

_

_
_

_
_

_
_

_
|
.
.
|
|
.
I

_.
.
|
|
.
|
|

“
I

I..
.

_
_

»
.~

___.___..._....ñ
_.._

._-...__-..
.._

_
.._

._
_
.

_...___......_¿..._
__..

_.-
__.

A..
_...

2
.
.
-
.
.

_
_
_
...

__...
_--

..
_

_
___...

___._
_

__...
.._.._

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

._
_

..._
___.._._...._

...___
_

ñ..
......._..._..___...___-.._...__

5.
___...

__...
_

É
...__

_.
_-.

___...
.

_...
__

__...
_...

_...
___.

__...
...__

_
__...

.-
..._

_
___...

.-.___
_

_
_

_
_

_
..

-

_
.
|
.

|
.

|
..._

_
._

._
_
.|--.-|--

_.
.

..
...___..._¬..___._..

_...
._...__...__.:._¬.

___..
__.:_..._.

_
___.:

a...
__..

__
._..._

_...
___..

_...
_..

ñ.
_...

_...
...

.
_..

_
__.

____.
.

__.
__..

___.
__.-

___.
_...

_

.2.____.-
._____...__-..

___..-
...3

1
;

..._
_..._2._.E

___...__..
_...__

__...
___..

_...
___..

__...
___.

___...
_..

__...
__...

_
_..

__..
_

___...
_...

__..
_

_
e.

___...
_ _...

_
_

_
_...

_
_

___...
_

_
_

n..._..._
5.1.

-.m
...___

GN
.

5
_...___

...___
q._i__fl.|._|__..

_
...__

_..
_..

_...
__...

_..
C

O..
__...

_...
_-

___...
__...

....
___.

..._
.._..

a..
:_

_..
_

___.
_..

_
_

__.-.
.

_
_

ñ-H
_.

.
_

_
f...

.r
~

J
|

_

___
“___

..._
..._

__...
_...

__..._.....__...

-..¬._._.
.Em

___...___...
__...

__...
_

_...
__.:

___.
__.

__...
.

ñ.
___...

f.
_..

_...
___.

_...
_..

_
_...

.
.

.
__.

___...
_

.___
_...

c..
__.

_
2

_
_

...___
.2

_
__.

_
.¬.

...___
.1

..---|_.
.

.
-.

I.
.

_
.__

_.
1....

...__..
_...

mi...
DM

f...
..._...

9.....
..:.

CM
...___

:__
___...

_...
ñ..

5
___...

__...
É.

Ô
_..I

ñ...
n..

___...
_...

_..
.

.QV
__".u

cu.
É...

.Hu
:1...

...í
ñh-

...__.w
2

__..
___....._

_.
.

_:
1.”.

J
.

.
_

-.
.

-

-

_
__..

_-..
_ ___..

_...
__..

___
._..

__...
c..

5.
__...

__... ._ _-..
_

n..
...__

__.
2

_..
._.....

5
3

___...
2

C.
...___

H..
_

__.
_...

_...
___...

__.
_...

2
__...

__...
.2

__
..

_
...à

_..-
f

.
z..__.

4-
_....-

_
_

...__
_

E..__...
___..|_.__.|._|

._...._Iñm.-.........___..__...___...
...__

z..
__...

2
5

__..
__...

__...
e..

_._¬.
.

m..
.

._1
___...

__...
f_.

É.
__...

__.:
.

1....
__HC

T...
_

.Cv
HF...

.HQ
___..

_
_

__..
|

_
..

_
.

_.
.

_
.

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

.
.

_
._

_
_

..._
F...

_
.

..._
_...

__
._

...___
___.

...___
.___

_
..

r...
_

.
._

.
__

J..
.

.
_

.__
.

_
.

.
_

___.
_.

:_
_..._

___.
____...

__.-.
__._....._..._

_..._
___...

A..
_..-

_¬V
_

Fr.-
.

.
_r.

.
_

H.
.

r...r.
_

à.
I

.
1......

ú.
_

_
_

.
.....___Í_._ñw..¬....._m

.....
.a.__¬.___..v..¬.._.....

...___.JÃ
Ã

DO
2;..

HQ
ñ...

__...
c..

_...
C.

__...
J...

.fil
J-..

_
_

_
___._.._._

2
2

__...
_..

._
J

¬
_..

C.
__..

_...
.l

J..
¡

J.
_

O...Ju

m...
..¬._.

.___
...__

___...
._..._._

_:
_

.E
_...

__...
...a

_...
__.ED-

à..



m
wëš

___s
o_...m

šgo
o_¬_______._..________ ___m

:___
ma

...EE
EH.

m
ãm

zš
äãä

ooäõm
zbzã

___

am
äzabo

no
ma_.flš

__.____mm._¬_.__¬.õ
___...äõšfiä

ššqm
m

__m>_.mo_¬___.__ë
Q

ÊÉÊ
___ÊÊ

__
_

:_
_

.
..._

_

_
_....._..

_I
_

-I

-

_
_

_
I

Mw.
_

..._
_

.
_

_
_

_
_

_
um

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

.
_

_
_

_
_

_
_

_

.
_

_
_

_

_..-u
_

.
_

_
__..

-_
_

___._
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_.
_

_

-

..._
_

_
_

_
_

_
.

_
_

«_
_

._
_

_
_

_
w..

_
_

_.
.--

.......
_

_
_

..-
Ir

l.

_
_..._

_
_

_
_

_...
_...

_
_

_.U
__...W

_
.Í

___.
___

_
_

.
...z

.
5

_
__...

_
_

_
_

_
_

_
_

___.
_

C
_

_
_

_
..

_
|.

.__-w

_
_..._

-I

-

.I_
_

_
_

_...
C

.
___.

_
_

_
_

_
_

HH"
_

.E

_
C

M
W

_
.

_
_

_
_

_
_

___.

.C
.

.
.

_
_

_
_

_
___

__
__:

_
_

_
_

_
_

..._
_

...w
É

_
_

_
.

_
_

_
_

_
__

_
PIP.

_
_

_
nl".

_
_

._
_

_
_

_
_

...

.__
_

_
_

_
. .

._
_._

_
_

_
_

_
_

_
.___

_
C

.um
___..-

_
_

_
_»

.rw

_.
h-

É
_

_
_

.....
_

..._
.m

.
m...

._..
._.

í
_
I_

|
_

.|
_

_
....

2
_

._
.3

___.
_-.

_
_

_
_

_
_

_..|_
__

_
.f

_
.v

_._..
_

_
_

_
_

_
_

_
.__

_
.

__."
_

_
_

ü
.1...

_
nu

_
_

_
_

_
.nhü

...n-

_
___

_
_

_
_

_
_

_
..._

.
_

E
_

_.
_

_...
_

_
__..

_
x

E
_

_
_

_
_

_
...___

.2"
_._...__

_
/

_
_

_
_¬__..._

_
.C

.
_

_
_

_
_

_
L

_I-___-__-;__._
__

_
r.

_
_r

.
_

_
¬..

_
_

_
_

_
_

_
_

_..._
_

...__
.

_
_

_
_

_
.

__.

-

__k
_

_
.

É
_

_
_

u
C

_
_

a
_

_
_

.U
_

_
_

5
_

__...
_

_.
.

..

-

I-
_

É...
_

._....__
_

.
1

__...
E

.
_

_
_

.
/

_
_

_...
Mw...

_
.

_
_

.
*E

.
_

_
_

n.”

/
_

..._
..._

_
_

_...__
_

_
_

3......
_

_
_

...___
_

_
_

_
......_.

_
__.

x
..

...1.
_

|
._.I

_
_

.
.

m..
_..

..
I..

Ú

:M
.D

.__
_......_

.a
..._

Ú
...__

.5
A..

..._
_...

.WW
d.

_...u
..¬.._

...___
_....._

_.O
_.J_

Az..
__....__

__...._
...JH

___
_____ .__...ó

__
...üE.

_.I

-

-

|

-

._
.MM

c.
_C.__

F...
...mMm

“a
I
I

I
.

.H
||||...

|I
III

.
I

I
.||

I

.W
.ä

......-_U.
Â..2.___...__.

E.
. ..._..._..¬_.__....

....__¬_.._...._..
_.)._....._.._....._.._2

Ú.
E

E
_

Õ...
n..._n...._¬...

2
_...

...___2
.,._.

C
A

E
...

_...
z.

.__.__
__...

E...
_...H

._L
._

.1.2
3

5
5:1...

..-
fw

_...
_C

..._.
.E

O
"__...z

___.

-

à-
._I-

__ .UL
Há

E
__.

.___
.

_

...__
___...

.3.
C

_
_

Ú.
.v

Í..
H...

_
mc

_...
T

|
.-

._-.|I|
I

.E
ü

ä
fi
fl
fi
fi
fi
ê
fl
ã
fi
ê
fi
fi
íë
fi
ä
fi

O
E

___
_.

Ó
á.

2
5

_n...
...__

_...
5

_.:
ou

_2
á.

2
E.

5
_.-

_.:
E

.G
C

e

-

...__
4-

__...
n.

5
.._.__f

...___
_..

É
z-..

ñ...
eu

_...
5

...__
.-

.___.....
___

.r
...__

,.
__..._:__

_..
S

___... ...o
C

..__.
_...

c..
O

2
_:

__G
Mv.

...um
__..

vn
GL...

fl.
_.

.
___..

.MIL
O

_.fifh
2

1.".
fl_.w.ñ_.v

...__
“Q

«_
_..-

.E
__.

_
.

E
.

m.
m..

T
nm

.

Em
m
fl

à
H

ä
é
ä
ä
_
ã
m

o
.m

a
?
ä
a
_
ä

_.
..

_.
_..

l...i
.

_f.|
.

Jr..
m.

“__
___

.___
w.

.m
2

2
2

2
2

2
2

E...
3

__....___...,.
...___

3
__...

3
3.

.

-

-

E
_

_...
m.

s
..-

_-_
___

:_
E

m.
...__

___.w
.

H
_

O
...D

E
HM.

_
_

:__
.1

O
w.

___
_

¬.._
_.:ñ

D.
___

«ru
.

_
.

_
_

àm



mm
:ao

E
o_...m_...š_.__o

o______.____.__._._____
um

E...
m___..._¬m__.__.__

cm
_...mmm___.._.__..¬%_â

ooäam
šzš

___

um
m

üäho
Ê

m__m_¬._.fl_.__.__ ___:
m

m
šä

__.ššzšä
...__ __..._..____...._.w

Um
___.äzzqä

amam
_...3

:EEE

Tfinfl
v'H'l-v ¬-'

-- - --|

'_ '_'1__ '_'_I

_:
_

_ _
_ _

.___
_

_
_

....
_

.___
__

_
_

|_
i

.
__

_
m_

_
_

mU
WM

_
_

._w
___

_
_

.__
_

_
_

...__
_

mn
._

_
_

_
_

_
_

i\
...__

__
_

_
__.

_
. .

_
_

_.. _.
_

. _.
_

.___
..._

.--_.I
_

I
il

___.
_

.
_

_
.

_
_

_.._..
__.

_
_

._
_

__
.___

_
_. .

_
_

_
___

_
_

_
_

_
_

¬_._
..

_
___.

...__-H
/

_
_

_
_

«lu
_.

__.
_

.amv

C
|

._
|

_._..._._
...__

_
“___

_
...__

_
_

_
__...

_.J
_

nm..
__

AH
_

_
_

_
núh

..._
_..._

.___
|

_
_

_
_

_
_

-

_
ü.

p
_

MW
_

_
¬._

.
D

¬_
“_

_._
_

_
f

_
_

_
_

_.
.r_

F
_

É
-.f

l\I

__
.um

_
f

_
¬_

a_
_»U.

..
_

_
O.

_
___

.__
_-

_
_

Ú
f..

._
||.

.-
|-

..||
É

_.
_

.__
_

._
_

_
_

_
__

._

___
_

_
_

_
_

_
...__

_
_
fl
fi

_
_

_
_

_
.

_.

_
...ñ

_
_

HL
__

_
_

_
_

_
A..-

fifi
_

.
_

_
__

_
Nu

__
_

_
¬_

_
¬w

_
:_

m.
I-._

_
...|

_
|

.|-
_

....._
_

___
._

_..
_

_
_

_
_

.___
E

_
_

nv

...___
.

.E
_

1.
_

fllh
_

“___

|
._

_I
||..

|_.
__...

_
C

_
_

_
_

_
_

___.
_

.HW
_

_
_fi_

_
N

_
_

_
_

___
__

_.
D

_
_

_...
_

_
.E__..

I
_

..|
|-

-.. .___
¬__

...___
_ .

_
_

-
_..

AHU
_

_
_

.rn-u_-

___.._
_

/_
...___

_
...___

___
5

_
.

_
_

_
...h

. . _.
_

__
WW

_.¬|__

-

..|
_

_.
|

_
|......_

.
___

.
__...ä

O
ñ...

5
O

_ ___
_U

:__
G

.
_..._

___... ._
.D

,__
___

___...
3

..._
Ê

HH
_

C
...__

ECS
.E

_
ñ

_
:A

*_
|-

|||||
||

I
|-

|
E

nu..
Hu

QV
U

`
___...

E
Auú

...___

E
Mim

.
4
.
|
|
.

I
|
|
|
|
|

|
.
|

.
I
I
H

I
I
.

.w
__...

___... .....2_.._..
_.. ___.. ..._a. __...

2. _. ...1. ___.. .___
.__

za.
__.

S
O

OT..
___.:

...a
5....-.

___...
__...

___.:3.
._

O
ñ

_...
_..

5.5.
E

_.._.
C

E.
_...

2
E

C
_._..

_..
.2

.E
3
.....

o
MW

_._.
...__

_
_

_
_

s.
__

“v”
__d

m.
W...

___..
_.

___...ú
.__.H

_.L
a...

_."...H
mm

___
_
.|||

I
I
I
.

I.|
___.

.___
__...

.___
.mw

...__
o...

5.
.2.

5.
___...

E.
___...

___...
5...;

C.
:__

...___
__

G
___

_
“___

C
2

_.
.E

___..
_.-

5.3
O

:__
2...:

.E
E

_...WH
5.....

C.
a...

...M
u_u.

nf.
___-

__.Í
_.J

...AÍ-__:
___.

_r..
___..

Tu
.HO

__..-
:_

:..w
h

mv
HH

_
z.

HQ
_!

4
.._D

¬
..

.Y
“J

hà
_Q

FU
_

._
x

.__
.

_ ...2
2

___..
...___/__.

___..
ñ...

.Ç
E

E.

¬_._
.

a
___

m
...___

___.
...w

.__
.___

.....|
-1-

|
HJ.

.___
“_

__E
...__

É..
2.5..

___.
Ú..

É”
...__

C.
Q.

BÍÚ..
C.

É.
C.

.___
E

É.
:_

.É
...___

...___
___.

5
S.

D
2.14.

...o
E

...u_.Ê
___.. _:

_.¬_
___

___...
___

___.
.___

2
...___

2
...___

2
3

3
;..

3
...___

...___à.
z..

___.
___

:__
O

..._
...__

...___
_

v..
.nL

Hu..
__H

AU
_

__
ng

_:
.a

flH
...___

..._
O

.___
E

_
_

¬¬_
R

:__
___

S

-

_
_

_

Lú



mw¬__._____.__......oššnä
o_...__.._......__._.__.m

___:
É_¬m__._.._.__m___...flwmzš

325m
o_.äõmš

..._____.
...___...wššo

__o
ma .__......___.___ .__... mmëä

__...§.._____....Q...__ .__ __š
sw

___”. .__.....Ê__.__¬__.___
amam. ___ö

:.__...q

_
_

_
_

_
_ _..

__...
_

__-_
|-_

.|
|

_
_

|-
|
|

||_
...__

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
___.

_
_

-

-

_
_

_
_ .___

_

n'

_--"

...na
|

_
_

___..
_

_
._

._
___.

__
_

-

_
_

__._.._
_

_
_

______
_

_
U

___
_

_
_

_
__..

_
.¬_.

...__
__

l_
|-

-
|

|_

-

_
.__

_-

-

.
_

_
«.._

_
....._

_
__.

:_
_

_
x...

.._.
_

_
_

_
.....

.__...»
_

_
_

_
_

_
_

_
_

"__
.___

_
_

_
_

_
_

__..
._

_
_

_
_

_
_

_
_

__.
_

_..
_

_
_

_
_

_
_

_
_

-nñ
_

_
_

_
_

_
_

.FH
a.

_
_

_.
_

_
_

_
_

__...
.___

___.
_

_
_

«__
.___

....._
_

_|---
_/|

--|
__

_
_
|_

_
.|_

E
_..

.
___

_
__

:
_

_
_

_
_

_
_

_
.._

___
_

..._
_

_
_

__...
.¬_._.

_
.._....._.

__..
_

_
_

_
_

_
_

___
*___

_
.___

..._
_

_
_

_
_

_
_

__
_

..._
__..

:___
_

_
_

_
...__

C.
.e

_
_

f_
_

_
...___

_
_...

.._..
m

_
I_|

-_

-

. _
_

_
||

...__
.-

_
___

".._
...__

_
_

_
_

_
_

"___
_

.__
_

_
_

_
C

_
..._

_
.._

_
_

_
.

_
...___

mf..
_

i
_

_
_

A
v

__
_

_
.

_
_

__.
.___

___
_

_
_

H
_

.
_- -- _

|.I||_
_

...
__

E
_

_
_

_.
.

_
_

...__
_

_
Av

_
_

_
_

.E
_

_
_

...H

_
_

_
.___

_
AU

_
_

_
...__

_
_

_
_..

_..
_

_
¬_.

__
_

5.
_

.._.-
_

_
___

...u
.....

_
/

_
_

É.
_...U

_
_

...d
_...

_
_

./
__

_
__.

“.._
_

__...
_

_
_.:

___.
....

_
_

__1
fl-.xv

_
.___

.
_

.

.../_
__

_
|
|
-

--
|

|
_

_
|

_I
_-

__
_...

_
n..

___.
_.__.

.._.
__..

_ _
___

5
z_.

_...
_...

_
......

___
___

_...
___

___
_...

2
.¬...

2
.¬._..

.
¬

.__
:___ ....__...

_
.__.....

_

.._..
..._

.C
_¬_.

_..
__

.___
.É

...HMw
E

_
___...|__

I-._-!_
_

_
_

_
_

-

_.
n

W
..

_

ma
fi
É

J
E

B
A

Ã
E

Ê
Ê

é
iíã

___
.E

T
.C

...__
___

1
_...__.__.__.._

___.2
...__

....
___..__..___

.___
.__

.___
_...

.___
_...

...,.r2
__...

__
..__..

_
_

.__
__..._

__.
¬_.

_
_

.
....

.
_

.
.

_B-
_

_
__....__

W.
¬_..

.__.....
...___

_
_

_
...v

e
...w

MH
_.

.
|.
í
|.
|

.
.

--
I

_
mm

...
..__.._...

._m
.-..__C..

É..
.__....

...¬_.
:¬_.__h..¬_.__.__..

...__.
___"UTJ

T..
___....._._____._.

«__
___

...
__...

.U
f...

___
___

___
O_:ö

..-
2.6

___
___

5
___.

__
.___

___
......

2
__...

....._
_.._

0
:...

.O
_...

z...
__.-

...__
___

.E
.....

___.
___

T
_

_-
...2

....._
__...

z...
_¬_

:._
:.._

....._
.C

.__
_._.__

...___
_

___
___.

T
K

E.
_

v
_.-.

mn
HM.

...Em
.....

¬_..
R

.
__..

-

...___
_

ñu
.

.
.mw

_..
___..

_..
._

_
.|_

|_
-|.

._
.|_

.I

__
.m

w
.___

....._
_n._...._..

G__...
__...

C....___c.
....__...__....._......

.
_..

_
___

...___
....__5.

5...?
___

....._
.__.....

.../.__......
.....

5
5

___...
__

_..
___...

.___
___

2_2_2_2
E

.2
_.___._

...___...rä
.___

___
...___....__

._
.__

...___
_

_
__

_
_

__.
E...

.__
¬_.-

.E
:__

_
_

_
_

_
_

__...
O

_.:Õ
_...rfl

HIM..
.

.
_

...__
.__...

.....
___

_
_

_
_

_
_

_..¬_
:__

_..L
:__

C
.

__
_

_
_

_
_

_

wo



um
m

šaä
___.

ma
...___.š

.._...
mw

:ao

mw
:ao

E.
o_zm

šgo
o_¬_..___~..___..__

um
___...

m... .2...
um

m
ãm

š
:___Ê

nozw
õm

ššo
___

m
šššâ

o
.___ ___... ...___

um
.___äo..=____o

mma... .ao
:___...ã

ic. Co Pccz'rr.I-I. II..-?c__..'._....Ln E --
upon:- .iCmãflflãi'.ñ_-

. ú ,_
W.¡Zl-'JCIS

_

_Ifl-q-

.._far.: -l-'IIFK-

-Iu."¬:Ir'I.*. I _.
..._

¬..
«.._

E
..._

_
__

T
Í.

Th
.....

_.
u

«_
.___

OiaiIu--u- ._ II II.
J-MI

*.I-*I___-I.-

r'fi
.___-'..-

:I
3.

5.

..I.-I

.....
.1.__

___
w.

_
._I.

.J
_

_.
IC

.
-_

.
...

I
.

..
um

___-I.._.m._I.
_

_
_

.I.!
_

... __.
_

.
I

_
..

à
.

na
_

__
“_

_
.._

.__
_

..
In.

_
...

_
_...n...

_
._I

.

.m
_

Z_u.H
'I

.-
_

.I..I
_.

I
I..

I
.
I
I
-

.
.

_
_

.¬_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

n"
.._..

`_
¬....

.__
_.

....._
...__

_m.
n..

Í
.....

_
..._

Í
__.v

..._
¬-

_
__..

..
U

.._
_

q-
._I

.
..._

..._
_

_.I
Ô

__..
_

_.w
.I..

_..
_

..
.

...
._

¬..
__..

¬..
_

.¬..
C

..._
__...

r..
_..

_..
C

.C
..I_

_.
C

.I
..

..
..I.

..
__..

Í
.._

_
_:

f..__
...u

_.
L.

..._
.

..-
MU

w.
.._.

Q.
__Iu

_.I._
_I._

....._
¬..

_.I_
C.

.rm
I.

.I
_

_..
..

.I.
.I.

.›
.I

__-
.

.
...

.I
..-

.I
.

.I
_

.
1.

.I
I

_-
_

.I

_.m
M

_..
_U

C.
_.I..

ñ.
._I..

D.
ñ.

_n.
.I..

F...
ñ.

_
.I..

......
__...

.U
.I..

.I.-_
_

_U
_I.

_I...
U.

¬...
.....

..I.
__...

U.
¬...

C..
__

C..
....._

..
_

.
_

_
_

_
..

_.
..I-

I
_

.

-

-

_
_.

.
.II.I_

_
_--._

.

-

l_I
__

..._
_

...__
.

...___
..I_

_
__..

.I
..._

á
.I..

._
...__

.._.
_..

_
_r..

......
_..._

¬..
..

.._
...

.
..._

...
¬-

_..
¬I.

n.
_

_.
.¬..

. _
a.

..._
._

_..
..

U
..

_
.._

...
..

.
..._

.__
I..

..
.h

_
._

_.
._

....
_...

_..
_

_..
_.

.._
_

....
__..

_
..._

_
_

....
.._.

_...
_

_
-

_
__ ._

¬..
..I.

à..
¬w

...J
U

.¬I_....
_¬.._.

_
_.I_.

._ _
¬_

.I...
¬.-

¬u..
...__

_I.
nu.

___-__...
_.I_.

.
_.

h..
..._

_
._U.

.U
_

ñ.”
_

_H.
...v

U
._U

_
.I.

I.__._
._

A..
_

.U
o.

_U
_.u

_
...U

_.I__
_U

¬..
_

nu
_

_
C

_J.
¬.....

_
...u

n.
m

¬...
._I.

Ú.
_..._

_
__

C.
.C

__I..
_I_

__U
_

ñ.
_.L_.

É.
._I..

_
_

_

_
_

_
.

¬
_

.._
n

«...
O

.I
_

_-
.-

..
.

2
¬...

__
__...

_.
___

__...
_

.._
.._

...
....

___
.

.._.
._

._
_.

_
.I

...
_

__
u..

._
.u

....
...

_.
.__

.-
....._

.._
..._

_ ..._
..._

__..
2

__...
¬..

_.
¬._

_¬._
¬..

_...
......

_...
.._

¬...
__...

_
....

.
n..

..
._

.__
.._

._
._

_...
_..

___.
_..

C.
.._-_.

_
__..

G.
G.

__u.
_v.

.U
B

O.
__.

...w
_..

_
.._.

.._...
U.

.....
_wu

.U
.....

_
...N

_
D.

_..
...__

U
_

O.
n..

U
......

Q
_...

_...
__»

__U
nv

n.__
_

__.u
__

vv
__..

_
nu

.___
._

__
___.

p.
...u

_
__...

rw
_

__u
.

_C.
___-.._

_
...

......
_:

...v
__U

_
...v

É.
«v

n..
ø.

__..
_

.
O

I
I
I
.

-.
_.
I
-
I
-

M
.
I

I
_

I.
..I

.
-
I
I
-
I

.
.

.._
¬.

_
_.

__
.

_
_

_
É

I
Im.

m
.._.

r.-
...u

_|.__
r.._

_
___

...__
ru.

..._
....._

r.-
..¿

_
....._

nu
....-.._

_
._

.I..
.I..

__...
.I..

¬.I
w..

¬.r
¬..

¬..
....

...
...

n
h.

.U
O

C
.._.

__
__.

..I.
..I.

U
¬....

..._
U

_
3.

D
U

_
__ .

¬.
¬..

U
.U

Ú
C.

¬...
__..

._I..
.._

W
u

...-... .
_U

¬I..
U.

..I.-
¬.I__

_U.
.I.

C.
¬...

U.
...-...

U.
C.

_
U.

.._.
._U

¬..
¬...

U.
C.

.
U.

¬I..
U

U.
U.

......
_..

_.
_m.

U
.I..

O.
.._

__U
..I.

.O
.I.

.U
_I..

5
.9

ñ.
_U

__U
ü
.0

E.
.U

_.I._
..I...U

O.
_I.

O
...-...

U
C.

um..
I

..I
_

.
I
I

I
.

I
I
I
I

I
h.

I.I_
II

I
III_

I
III

I
I

___
...

.
.

.
.

.
_

n
...__

_
¬...

.I..
_

_.
_-

_.
_.-

_..
¬..

É
¬-

_I
.U

_...
.._..

_...
_. .

.._.
.I..

_
...-_

.u
..

..
.__

__
a..

_
..._

__..
.

...__
._

_
...

._
.I

.I
.I

..
._I

.-
1

¬
.I

.I
_-

..
.I

.I
.

.I
.I

.I
..

__...
¬..

2
___

É
_...

¬._
__...

Í
.._

_
__

__
«_

m
._

_
......

....
.U

.u
.U

O.
.U

..I_
ñ..

__.
AN

U
P.

.
U.

C.
Q.

.U
.U

_ .U
.._.

...-...
O

._U
C

..II..
U.

O
¬

O
.U

.....
.w

.._.
_

U
...-__

D.
O.

_...
.U

__...
.u

.....
.I.

.U
U

___-__
_

_..
U

_...
_..

.n
....._

...
_U

.D
.U

U
__.I..

_I.
..I..

_U.
._u

.U
.

_
_

ü
__.

_m
..

...
.___

__.
O.

_
_...

O
_...

:H
_

...
.._.

.H
_.nfi

....
_ __.

__
_...

_
__...

__.
E.

.w
m

_...
.__

__
«__

__..
._J.

_r.
.U

_..
.___

..._
_...

_
...u

__...
_

__.u
Í

...
___...

T-
__

C
...u

n.
...u

...
_

_I
¬..

¬
...

_I
n..

.._
._N

D.
5.

_..
O"

.I.
...

....
.__

...__
.....

....
.-.

_-.
.I.

.-.
_

....
..I.

_...
__..

__...
_

___
___

__.
___»

à...
___..

ñ...
m

O
1

_..
FI.

._I.
il.

._I.
.i

v
i.:

1
ii

._I
II

ii
ll

il
il

db
_

i..
.Il

ll.
GI

.nl
ll

II
._I:

E..
ll

.r

..._
n.

-I.
I.

.I..I
_

._I.
I

._
_

-

.
._

.¬..
¬-

...__
_

___
.__

_
_I..

¬I
_

.._
__".

.__
.___

.__
___

_...
¬-.

...
.I

..._
.

_
. .

_...
_.-

.U
¬..

à.
....

_I...
._.._

...__
..

_..
__...

.....
S.

_
.....

._
_

__
...

_
.I.

...
..

..-
.I..

3.
_-

.....
.

_
.._

..
f..

..
S

_..
.....

_
¬..

¬.
¬..

¬..
.¬..

¬..
_.

Ir
.o

FJ
....-_

DI
.

..I.-
C

_
fllu.

4I›
ñ.

Au
Ju.

FJ.
._.Iw

___-_.
_...

_
øIv

._I.
_

_.II_.
...._.

....I.
¬....

u.
.

...I-w
....-_.

...__F
¬.I-_

.Iv
¬I._.

'H

m..-
_.L

.um
.HH

_..._
1

..I.
..I.

.I
.I

._
.I

.I.
_.I

_
1

.I
_

1-
..I.

_
1

I.
.I

.I
_.I

_.
_.I

_.I
_..

.I
__...

.I
._I

m
...

1
.

II.
-Ir

_
1
I|I

-.
_

.m
P..

.
_..

._
.I

.._
E.

.I.
.I

_.
.1.

C.
..

¬-
..

M..
.....

._
___

.._
_U

._
._

¬...
o...

.___
E

..
__I..

_...
..

¬-
...

_...
._

-.
.

...
_...

_...
___.

.I..
..-

.I
___.

___.
__..

..I.
.d

.I
1

_...
¬..

_...
.__

.._
...

...
...__

_
...__

.._
_.-

....
J

m
m

_...
_.I1..

U
__U.

O.
C

_
......

D..
......

C
_...

U.
.I.

.I.
.I_

..
.I.

...
.I.

..
.-

...
.I.

¬..
.I.

¬..
._

. .
.Tm

__.
.W

._._
....

U.
._v

ñ..
ñ.

.U
._U

_
_...

Q
¬

.U
_.

.C
_I..

ñ.
U

U
_.I._

ñ.
Ô.

C.
._

Ú.
..I.

.
__I-¬

_..
D.

...u
O

.U
¬I.

_
._I

.
I.

I
I
I
.

I
I
.

I
III

I
I

.
.I

._
I

I
..I

.
I

.
I

I

I.
_...

...__
_

...ú
__1

___.
_-

_.-
Í

_..
....._

.
nu

._I.
_

r..
_:

__...
.._-_

.nu
_

...
.f

p
p

f
_..

_...
.

_
.._

u
_

|
.._.

...__
...

_.-
....

_...
.....

..
...__

__..
9

..-
_..

_.
n.

___.
_..

...
.....

__..
__..

___.
_

_
...W

___.
ú

__
_

L.
_

L
...

_...
..I.

__..._.
_...__._

_
.._..

...___
_

......
.._

___.
__.-

fiú
...w

a...
..."

......
_

TU
___w

.9.
__...

_...-
DH

___...
__"

...."
D..

3»
fl..

...w
.....

m..
_.

__..
.U

O
U

_
3

_..
__

G
U

__.
.u

.I
..

_.
..

.I
_ ..

..
._

__
.2

2
...__

_...
.._

..._
¬..

.....
..._

..._
___

__
_

.._
.

I.
_

.
I

II..I
.

.
I

I
I

.
..

_.
I

r.
O

_
_

.
.__-I..n

m
n..

à.
HL

...v
_

...__
_.4

¬|
...u

...IM
.av

.._
r...

fl.
.Hu

n...
nv

ü..
..

...-._
¬.

a..
¬...

¬...
¬...

w...
_

a...
¬.|

__...
¬I‹

.
__...

›
.

...
__...

...__
J.

¬..
ñ...

É
...-._

__...
_...

U
...u

.Q
_.

..
U

.na
.¬r

_
_

.....
...__

..._
.._.

r..
_

5.
ru

_
.-.__

r...
_

..._
“a

W
__-.

.U
.I

_:
_...

à.
.H

r..
¬..

......
à...

...U
..

É
3.

._
...

.5.
__...

...___
.C

..._
¬....

.I...
.....

._I..
...

.....
.

_
_..

HM
TH-

._I..
ñ..

¬u..
_

ni.
ñ...._.

.
ñ-

-.I..._
U.

__H'¬
Ú

HU
__.I

il
__.I

1
_..

___I
__I

_.I
.¬.

.¬›
._I

il
_I

a.
.__‹

ú..
_.I

.
nl

U
.

I
I

.__..I
I

.
.
I
I
I

.
II..I

I
I.

II
I.

I
I

I
I

.__
_¬_

_
_

.
_

..._
_I.

......
.._

...__
._I..

M.
_

...__
_-

__
...___

_...
..._

...__
....

....._
.....

..._
.I

.¬..
__.

.
....

¬..
_-

I
_..

_.
¬-

__-
_-

_.
¬-

_-
_.

.__
_ ...

...__
_...

....
_

.._.
C

¬._
.__

.._
...

..
.._

.._.
.

_...
_...

_.
..-

¬.-
...

-
...

.I
_-

_
_...

¬-
..-

_..
_-

¬-
m

n...
n..

...-.._
_.I__.

.I.
..I.

___...-
fl...

......
.._.

...."
.._.

....-
......

.__
.._...

.1.
__..__›

_.._.
.._.

__
...__

3.
...-

_.._.
......

_
_ú.

....._-_
¬....

._
-

_
...w

.._.

W
...

U
¬.I.

U
.U

._I.
......

.U
..._-._

C
...

U
__...

_U
..I.

C.
.....

_..
.U

U
¬..

¬...
..I.

n..
.U

C
.U

_.
n...

._I.
_..

_I..

I
-

...
_.

U
.

__.
ñ.

.-
I.

É
__...

.....
..._

_..
...A

f...
_.

..._
nI.

ñ.
.I

...__
.._...

3
.U

.
..I.

m".
...h

E
__ ._-w

Mw.
“.._

w..
___..

E
T.

...
___

I
«___

..-
7.

._I
_...

__
_.

.....
nw

...__
__..

.___
..._

_J
__..

.....
...

...
_.

___.
M...

.._
...__

...
.H

.U
¬_

G.
....

.3.
....

__.
___

...
¬....

¬..
...

...."
___.

.¬..
.___

.....
_.w

.3.
«.._

.¬-
.___

....._
.._.

_..

-

_..
..

.
..

.
.

.
C.

_nfl
__.

w.
__.

_
...

.-
¬..

.__
.

.m
_.H

_.
...

...
.

....
...

....
..."

...
.._..

..
Í

.nu
_".

.nu
n.

¬.....
...J

...a
__..

_..
_-

__
___..

u»
u.

_
_-

_..
.H

_»
f.

_
.›

...I
__I

__m
f.

__..
___..

___...
._I

__.
__.-

fl.

__...
__.

m
.¬..

___
¬-

...U
.___

.I
..._

¬...
..._

__..
._

__".
ñ.

...-__
...__

.U
_

.._
...__

..._
__...

_
_

É.
.._

¬....
.._.

É.
..._

.I..
¬....

__._._
.._.

¬...
__

....
¬...

.___
..

.I
.I

_..
_._

1
.._.

.._
..._

M
..

E
..._

f..
.._

..._
.._.

_._
._I..

___...
.._.

¬...
U

¬....
....

.._.
.I..

_..
.._

.n
...fl¬

_u
.__o

.¬
._.a

c_-._.__.._u
.

m
.-
fi
fl
u
.fl
fl
._
fl
fi
fi
fl
~
fl
n
_
fi
fi
._

.
_-w

...H
.u

¬..
_I.

__U.
.-.

.D
.__-._

.U
_...

_n.
G

....
U

_|_
_

U
HI...

U
C

.U
_

_...
.U

_...
U

O
_..

fl.
_

.U
...-_.

à...
ñ.

.U
.._.

l
|

r
___

_
.

..

_...
m

I..
I
I
I

I
I
I
.

.
.
I
I

_
I
I

.

-

-.
-

.
I
.
I
.
I

_
.

._
.r

I
.

_
._

_
“.._

.__
_¬_

.
¬

._
_

_
.

_
.

___
...

.m
...

.E
___...

....
_...

_I..
_.I..

......
¬....

_
_.

___.
_..

.._
..

_...
_.-

__...
..

._
_

¬
.

1
....

.._
r..

.w
.....

.
_

f..
...

___.
._

L
...__

_.I
4.

.¬I
Ê.

.._
_...

..
¬._

_...
.___

.....
á.

..._
__I.

.I
___...

._
_...

_
Í

._
C.

...-__
__

_
...__

.._
__...

.I

._
.._

.u
_..

0.
.-

..._
..._

3.
.._.

.._.
_...

.....
___..

.....
.

.I1
...

...m
..._

..
...w

I_
.I.

_U.
_...

z...
_u.

.._
2.

....
.....

._
....._

___...
..._

.U
.....

...__
.._

.....
...

.._
.....

._
...__

__.
...

...
._

...
...

...
__..

..
._

...
4

__
..._

.._..
.._

.._.
5

.._.
.u

J
I.

_
_

1..
_

.
I..

.
.

_.
_

.m
_

_
_

._
._

....
__.

__n
.._

_.I.
Ê

¬...
___.

.._
2

_._
.....

Ú
.I

___.
HT

..I.
._I.

....
.m

.._
.I

.U
H...

.._.
.I

___.
__I..

.._.
_I

..._
MI.

....._
O.

_.M
...__

¬__
...-

_..
._I

.I
_-I_

C
_

r.
5.

_
.u

..._
¬-

_
...u

...__
0....

1
._

...__
...___

..I
._I.

.._
..._

___...
._

._
.F

m
.._

...___
.....

._I..
__...

...
.._.

f..
....

......
..

....”
.....

__..
....

__...
¬.....

.___
___...

.I...
__.

.._..
.._. _ __...

_.._.
P...

¬-.
_...

___...
.._I..

...
W

_.
__

..._
r..

..._
...__

..._
...u

...__
.U

...__
¬.

H...
¬I

q.-
.uu

__..
ñ...

__...
_.Iz

fl.
._I

.._.
......

fl.
__...

_
_.I__

:_
.___

......
...__

....

_
_

_
_

_.
II

__...
_

¬..
._I

..._
_...

....
._

.._.
¬-

o.
I.

.....
.I

..._
..._

.._.
_

...
..._

.¬-
.E

..I.
_.

._
..._

.._
._

...__
....

_
...

....I.
_.

..I.
U

_
..._

..._
.._U.

...d
__...

_I...
_U.

...J
.._.

_.v
_

...
.I

._I
_..

..
.I

.I
.

1-
_.

._I
._

_._
..._

.__.L
¬_

__...
Í

.¬..
¬..

_:
..._

...ú
.___

_.J
2.a...

ñ.
_...

._.I___U
".._E

ñ..
_.

.E
É.

n..
_...

..._
....._ñ..

._I...
.U

I-_
O

.:
...__

.I.
___-__

ñ.
¬I..

_.w_¬.-__.
___

__
...__

_._.._.
_..

...__
_.___.__._

_...
¬._

..._
.__

_...
___.:

_._
..._

.__..____
2

...__Í
:._

I
___...

..._
..._

_.._
:__-_

.._

mH



Es IUDD Dn OPERAÇÃO ODrDzÀDA DE
DD Sƒs'rfrm DE REsEmm rómos CDDeEDDDDD A

Mníffmms E ME roDDs EmPDDDÇÃD AIDÀvEs DE ALGDDDDD GENE' DDD HíDƒDDD

5° MATERIAlS E MÉTODOS



Esruao 0a OPERAÇÃO Orarrzaaa DE
Uru Srsrrfrrm DE REsEa va rostos Corrsrarëaaaoo a

Mart-*arms E ME roses tivaPoaação A raavãs DE Ateoar me Grita? aco t-ttaarao

5.1. MÉTODO PaoPosro Poa Fears ET At. (2003)

Reis et al. (2003) propuseram um metodo de planejamento de operação de

nn'rltiplos reservatt'n'ios usando Algoritmo Genético e Programação Linear, como

uma aproximação estoeástica alternativa ao metodo de decomposição de Benders

proposto por Pereira & Pinto (1985).

A proposta sugere a resolução do problema de otimização do sistema de

reservatórios assumindo a otimização de subzproblemas seqüenciais independentes

relativos a cada estágio de operação, conectados entre si por supor que os volumes

dos reservatórios no final de cada estágio correspondam ao estado do sistema no

inicio do estágio subseqüente. Para estimularl a utilização mais eficiente dos volumes

armazenados, para suprir a demanda hídrica dos estágios futuros, são aplicados FRC

(fatores de redução de custo) sobre os volumes armazenados no tinal de cada estágio.

Metodos de busca são usados para determinar os FRCs, denominadas variáveis

indiretas do problema. Uma vez conhecidos os valores FRCs, a decisão do problema

consiste na determinação das variáveis de decisão operacionais (vazões turbinadas,

vertidas, volumes dos reservatórios no final dos estágios), através da resolução de

sucessivos problemas de PL, ao longo de estruturas que podem representar a

variabilidade de possibilidades em termos das afluências naturais futuras.

Os resultados obtidos atraves do novo metodo foram comparados com

aqueles obtidos atraves de outras tecnicas de otimização, revelando performance

comparável, com a possibilidade de enquadramento da operação futura do sistema

com o suporte dos parâmetros indiretos determinados. Tais parâmetros possibilitam a

obtenção de regras operacionais, sem a proposição das mesmas o priori.
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Para que o metodo seja implementado são necessarios um metodo de busca

(AG), para determinar os valores dos FRCs, uma rotina iterativa de avaliação da

evaporação a ser considerada no balanço hídrico do sistema, tendo em vista a

relevância desse fator para o mesmo, e um metodo de otimização (PL) para

determinar os parâmetros operacionais propriamente ditos (vazões a serem

liberadas).

5.1.1. MÉTODO DE Busca.

Algoritmos Genéticos são técnicas de busca estocásticas que visam a

reprodução matematica dos mecanismos de seleção natural e genético das

populações. atraves do processo de seleção natural, ou seja, a sobrevivência e

adaptação dos mais aptos (GOLDBERG, 1989).

Os AGs diferem dos metodos de busca clássicos, pois partem de um conjunto

de soluções alternativas aleatórias denominado população, onde cada indivíduo

(cromossomo) representa uma solução para o problema em mãos, que reúne um

conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem que os indivíduos

sejam avaliados e ordenados de acordo com o criterio explicitado pela função

objetivo (F.O.) ou de aptidão, de acordo com a qual são reproduzidos ou não. Para

criar uma nova população, cromossomos chamados descendentes são formados pela

união de dois cromossomos pais da geração atual, atraves do operador recombinação

(crossover), e, em seguida modificados, através do operador mutação (mmalƒou).

Assim, novas populações são formadas sucessivamente, mantendo as soluções

(cromossomos) mais aptas e descartando as menos qualificadas, para que seja

mantido o mesmo tamanho da população inicial, até a convergência para uma

solução “'õtima”. As múltiplas soluções mais aptas produzidas pelos AGs são

54
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consideradas “próximas da otima”. Maior confiança com respeito ã otimalidade da

solução obtida pode ser estabelecida pela aplicação repetida dos AGs ao problema,

partindo-se de conjuntos de soluções iniciais aleatórias distintas e verificando-se a

repetitividade das soluções (REIS & AKUTSU, 2002).

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

resolver um problema devem ser feitas as seguinte considerações:

a)

b)

c)

a escolha da sistematica de representação dos grupos de 1itariãtf'cis de decisão

que representam completamente soluções potenciais para o problema em mãos,

cujos valores se pretende determinar;

a `geração de uma população inicial de soluções alternativas geralmente

aleatórias para o problema;

a definição do modulo de avaliação da performance das soluções, denominada

função objetivo (F.O.) ou de aptidão;

a especificação dos operadores genéticos para a realização dos mecanismos de

seleção, recoiubinação c mutação; e

a escolha dos parâmetros dos AGs tais como tipos e probabilidades de

rccombinação e mutação, tamanho da população, etc.

Logo, com a implementação correta dos AGs, a população vai evoluir durante

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

media de desempenho da população cresce em direção ao valor do otimo global. O

esquema de execução de um AG e representado na Figura 5.1
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Operadores Gonéticos Função Objetivo

Popular-.iu de
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Avaliados

__* Saítla tlo Dallas

K

Figura 5. l - Esquema (le aplicação (lo algoritmo genético

5.2. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL oo MÉTODO

Com o objetivo de implementar o método proposto por Reis et al (2003), um

programa computacional foi desenvolvido, que e' composto basicamente de quatro

rotinas computacionais, conforme indicações (Ia Figura 5.2, cujas bases são

estabelecidas a seguir.
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SUil-n'ilin-"i

Classilicadol'a

PROGRAH'IA PRINCIPAL
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(Ii urm uta

Salt -mt i ni
Avaliailora

Figura 5.2 - Sub-rotinas do programa principal

5.2.1. RoTtNA GERADORA

A sub-rotina Geradora produz, aleatoriamente, valores reais para o vetor W

de variaveis de decisao, dentro da faixa pré-estabelecida para elas, ou seja, o

intervalo de O a l. O vetor W de pesos compensatórios determinados pelos AGs e

composto dos elementos `wf_i,com j=1,2...12, relativos aos meses do ano e wi. 12, com

i=1,..3, relativos aos reservatórios do sistema, cujos produtos, ampliados de G, dao

origem aos fatores de redução de custo:

` (Í)
Í:`}2(:íI : _GÃPJJVÍJFIZ

r
sendo FRC; o fator de redução de custo aplicado ao reservatório i no mês j. Tais

fatores, multiplicados pelos volumes remanescentes nos reservatórios no final de

cada estágio, atuam como incentivo à manutenção do armazenamento no sistema,

garantindo que a operação considere o futuro. Observa-se que não há diferenciação

dos fatores considerados para estágios do período de planejamento correspondentes
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ao mesmo mês, independentemente de se tratar o mesmo mês para o primeiro ou

último ano, visando a extração de uma sistemática única para as estações (meses) do

ano. Tal ideia vai ao encontro da necessidade de se estabelecer regras de operação

para o sistema.

5.2.2. ROTINA CLASSIFICADORA

Como o proprio nome sugere, a rotina (_Ílassificadora ordena as soluções de

acordo com respectivos valores de aptidão, os quais são, em seguida, modificados de

acordo com uma escala linear. Essa escala transforma os valores de aptidão de forma

que o menor e o maior valor assuma, respectivamente, Ha e a vezes a aptidão média

da população, para o estabelecimento da probabilidade de cada solução ser

selecionada para a realização de recombinaç-ão e Imitação. No caso, foi utilizado o

valor a: l ,5, conforme sugestão de Meier & Barkdoll (2000).

5.2.3. RoTINA CRUZMUTA

A rotina CRUZMUTA seleciona duas soluções, submetendo-as aos

operadores de recombinação e mutação. Para tanto, foram empregados os operadores

de recombinação aritmética de um ponto com probabilidade de 100% e a mutação

aleatória “caracteristica por caracteristica” com probabilidade (lOO/L)%, sendo L o

número de variáveis de decisão ou comprimento da cadeira representativa das

soluções do problema.
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5.2.4. BOTINA AVA LIADORA

A avaliação da Função de aptidão e realizada atraves da resolução dos

problemas seriados de PL, representativos de cada estágio do periodo de

planejamento (meses), admitindo-se que os volumes dos reservatórios no linal de

cada estagio (mês) corresponda aos `aodumes dos mesmos no inicio do proximo

período. Detalhes sobre essa avaliação são apresentados a seguir.

Detiniu--se a função objetivo do cada problema dc otimização seriado a ser

resolvido por PL (programação linear) como a minimização do importe de agua para

suprir as Falhas no atendimento ã demanda do sistema. O sistema conta com três

reservatórios em serie, sendo (pie cada um deles representa um ponto de demanda,

comoja foi visto no Capítulo d -z Descrição do Sistema em Estudo.

5.2.4.1 Demandas

O Plano de Gerenciamento das Águas das Bacias Metropolitanas (1998)

estudou as demandas dos municípios da região metropolitana de Fortaleza e as

dividiu em cinco blocos:

- Demandas Humanas Urbanas;

- Demandas Humanas Rurais;

- DemandasIndustriais;

- Demanda Animal;

- Demanda de Irrigação.

No presente trabalho, as demandas foram divididas em dois blocos a tim de

atribuir diferentes graus de importância ao não atendimento das mesmas. O primeiro

bloco, denominado de DemAhs, concentra todas as demandas mencionadas acima

excetuando-se aquelas destinadas à industria do turismo das praias do municipio de
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Caucaia e das industrias dos complexo portuário do Pece'm, que formam o bloco

denominado de DemOnƒ.

Os três reservatórios do sistema possuem pontos de demanda, sendo que nos

dois a montante1 Pacajus e Pacoti/Riachiftoà somente Desafios. No Reservatório

Gavião existem pontos de demanda tanto para Dem/lim quanto para DemOur.

As `if'ari.:fu›.teis de decisão de importe foram divididas em três faixas1 sendo que

cada uma tinha um peso na funcao objetisao¬ desta torna-t, os três segmentos da

demanda teriam custos unitários variando de acordo com a magnitude do déficit.

Foram atribuídos os seguintes pesos:

l" faixa: peso l;

2” faixa: peso 2;

3” faixa: peso 3.

Tambem foram atribuídos pesos, na função objetivo, para o tipo de demanda

a ser atendida com o importe, isto e, custos unitários diferenciados foram atribuídos

aos importes para atender déficits no bloco das demandas DemAbs e DemOuf. Para o

bloco DemAbs, de maior importância, atribuiu~se peso 2 e para o DemOtf! peso l.

5.2.4.2 Restrições do problema

Foram considerados três conjuntos de restrições para o problema de

otimização, conforme apresentadas a seguir:

l. Restrições do Balanço Hídrico

VH (é) + A, (f) - E (é) z if; (é) + sas, (f) + Qazaf (f) + Df (f) - Z Df (j) (2)
1611!,-

t: l,2,...,NSTG i: l,2,3

onde,
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Vl (i) Volume do reservatório r' no tim do estagio l;

Al (i) Volume afluente ao reservatório í;

El (i) Volume evaporado do reservatório í;

Qabsl (i) Volume liberado para atendimento da demanda Demzlbs do

reservatório í;

Qout.(i) Volume liberado para atendimento da demanda DemOm do

reservatório i;

Dr (i) Volume derivado do reservatório i além de Qabs e Qout;

Dl (j) Volume derivado do reservatório j que e afluente ao

reservatório i;

M¡ Número de reservatórios imediatamente a montante do

reservatório i;

NSTG Número de estágios do problema (meses).

2. Restrições de Atendimento da Demanda

DEMabs i) z Qabs (i) + hlfíPf-fbs (Lj) + [abs (i) (3)
t' ( t' l' F

_ ,t E .fVFD

t:l,2,...,NSTG i=1,213

onde,

DEMIU) Demanda Dem/los no reservatório i;

NFD Número de faixas em que às variaveis de decisão de importe

foram divididas;

INfPabsl(i¬j) Impolte para suprir déficit no atendimento da demanda

DemA os do reservatório r' na faixaj;

Iabst(i) lmporte para suprir déficit no atendimento da demanda

DemAbs do reservatório i, que supera o limite fisico da soma

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

Diniz/font, = Qon!r (i) + Z IAfIPonrl, (L, j) + Ion!! (i) (4)
jEiVFÍ)

t:1,2,._¬NSTG i: 1,2,3
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onde,

DEMoutlfi) Demanda DerNONI no reservatório r';

11v[Pout.(i,j) Impoite para suprir deticit 11o atendimento da demanda

DemONf do reservatório r' na Faixaj;

loutl(i) 1111porte para suprir deticit no atendimento da demanda

DerNON! do reservatório r', que supera o limite fisico da soma

das NFD Faixas do importe (importe “estra”).

3. Restrições de Limite sobre o 1111porte

ZUMPGÍJS, (i , _ 1' _) ~1- Mamma, (1,0) .é Í,r`rii,mrw, (5)
,ta-vao

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

onde,

Liminum Limite fisico de importação.

A importação para os reservatórios do sistema em estudo, atualmente, e feita

através do Canal do Trabalhador. Construído em 1993 para transferir agua da bacia

do Jaguaribe para abastecer a região metropolitana de Fortaleza, basicamente dos

açudes Orós e Banabuiú, com capacidade de armazenamento de 1.940111113 e

1700111113 respectivamente., o Canal do Trabalhador tem, atualmente, capacidade de

escoamento garantida para vazões de no máximo 4,5 1113/s.

Encontra-se em fase de construção o Eixo de Integração Castanhão - Região

Metropolitana de Fortaleza, constituir1do«se em um complexo de estações de

bombeamento, adutoras, canais e túneis, cujo objetivo e permitir a transposição de

água desde o açude Castanhão, que se encontra, atualmente, em adiantada fase de

construção e tem volume útil de 4.450 111113, até a região metropolitana de Fortaleza,
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bem como garantir o atendimento a projetos de irrigação a serem implantados ao

longo de seu traçado., sendo a Vazão maxima de dimensionamento igual a 22¬O m3/s.

Durante os estudos foram utilizados dois limites de importação (Limimpon),

um considerando o canal do trabalhador como unica via de importação e, em um

segundo caso¶ incorporando ao sistema de transposição o Eixo de Integração

Castanhão - RMF.

Como ja foi dito anteriormente, as variaveis do tipo IMP tinham custos

unitários diferenciados na função Objetivo tanto para as faixas de atendimento., no

caso três, quanto para o tipo de demanda atendida (Dem/l hs e DemOz/fl Quando as

mesmas não conseguiam atender todo o déficit do estagio1 pois o mesmo era maior

do que a capacidade física de importação o restante da demanda era atendida por um

importe “extrafl representado pelas variaveis de decisão k[abs e lout, para

atendimento das demandas DOmAbs e DemOrzríj respectivamente, que na verdade

correspondem a uma falha no atendimento, que o sistema não tem condições de

suprir.

As variáveis de importe “extra” foram penalizadas atraves do custo unitário

l_OOO na função objetivo.

A. matriz de coeficientes representativos das restrições dos problemas de

programação linear é apresentada na Figura 5.3. .Na figura também e feito a descrição

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

Pacoti/Riaehao =- Gaviao

5.2.4.3 Limites das variáveis de decisão

Os impottes para suprir eventuais déficits no atendimento das demandas têm

como limite a capacidade maxima de importação do sistema. Como o importe para

ada reservatório foi dividido em NFD Faixas, o limite superior para cada variavel é o

seguinte:

(6)Lim.
¡il/[Pabx i, ` :ÍriflPou/ 'ij ` :_*iiíl

i( j) ¡( Lj) NFD

1:1,1H¬NSTG iéznzgs j=1.a-¬NrD

Como dito anteriormente, foram assumidos dois limites de importação

(Linlimpon):

a) Lilllrmpari Z 4.51113/8 (Canal do Trabalhador);

b) Limimw.: 26 Sin-Vs (Canal do Tiabalhadot + Eixo de Integração).

As variaveis que representam os volumes armazenados nos reservatórios. em

cada estagio,r têm como limite superior a capacidade maxima de armazenamento dos

reservatórios e, como limite inferior, o volume morto dos mesmos. A Tabela 5.1

mostra estes limites para os reservatórios estudados.
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Tabela 5.1 - Limites de Armazenamento dos Reservatórios do Sistema
_ _ p .__-_ _.. . ='

Reservatório Volume Minimo (hma) Volume Máximo (hma)

r Pacajus I __ :11: 2 Lãiso _ ________240,t10
Ír-"acotiƒRiaehão '?0,40 420,60 i

Qavião __ _ ____§5_,2_8__ 29,53

As demais variaveis de decisão do problema de otimização tiveram seus

limites superiores relaxados e zero como limite inferior.

A Figura 5.5 apresenta os limites inferior e superior das variaveis de decisão

do problema de programação linear.

5.2.4.4 Importa “fictício”

Quando algum dos reservatórios inicia um estagio com o volume armazenado

mínimo e não existe neste estagio nenhuma ou insuficiente atluëncia ao mesmo, quer

seja através de vazões naturais ou de derivações do reservatório de montante, ao linal

do estagio, como resultado da evaporação continuada sobre o espelho de agua da

represa, o volume armazenado no reservatório sera menor que o limite mínimo.

Para solucionar' este problema, foi introduzida mais uma variavel de decisão

ao problema, a qual foi chamada de importe fictício (if). Logo, as novas restrições do

balanço hídrico ficaram da seguinte forma: I

VH (i) + A,(1`) - E, (i) = V, (i) + Qabs, (i) + Qom, (i) + D, (i) (7)

_,fêãƒf

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

onde,

it"l (i) lmporte fictício para compensar` a evaporação do reservatório

í no estágio r;
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Para garantir que este artifício so seja utilizado quando a situação descrita

anteriormente ocorrer, ou seja, de algum reservatório inicial' a operação com volume

mínimo e não houver qualquer' tipo de afluência, atribuiu«se um custo unitário de

100.000 a variavel de decisão em questão. Logo, quando a rotina de programação

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 Wi) obtido deve ser

subtraido o valor de if(_i), para corrigir o volume inicial do proximo estagitíi.

5.2.4.5 Fluxograma do codigo computacional implementado

A Figura 5.6 mostra o tluxograma representativo do programa computacional

implementado.

5.2.4.6 Rotina iterativa que permite considerar' a evaporação no balanço hídrico
do sistema

A rotina de programação Linear (PL) utilizada na resolução dos problemas de

PL seriados foi a DLPRS da biblioteca do Fortran (IilfÍSL Mor/i Library),

considerando a função objetivo de minimização do importe de agua aos reservatórios

para atender as demandas, separadas em dois blocos, como ja foi explicado

anteriormente.

Cada problema de PL a ser resolvido tem 39 variaveis de decisão e 12

restrições. São nove as restrições de balanço hídrico e de atendimento das demandas

e mais três as restrições de limite sobre o importe. O principal problema a ser

contornado na montagem da rotina de avaliação foi o de inserir, dentro da mesma,

uma sub-rotina iterativa que permitisse considerar a evaporação no balanço hídrico.
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'll'
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'll'

Classificação da População
tio Soluçocs

SIM'1.'1mv-:rg-Eueia
U R 'zf

Operadores oméumz;
(Anuar-nuno e ruul-'içioj tlicr.u;`ãa de l

novas Solução;

*IF

Avaliar' os 2 novos
membros da População

Figura 5.6 - Fluxograma representativo (lo programa computacional

implementado

O procedimento desenvolvido permite, através (le algumas iterações, Obter o

valor da evaporação media para O período. De posse do volume armazenado no

início de cada estagio, estima-se a evaporação sobre O espelho (llágua relativo a esse

volume. Através (la rotina de PL do Fortran calculam-se as variaveis (Ie decisão. É

feita a comparação (lo valor da evaporação que havia sido calculado ao inicio do
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estagio com o valor calculado a partir do volume armazenado no fim do estagio. Se a

diferença entre eles não for maior do que a tolerância assumida, o programa passa

para o proximo estagio. Caso contrario., a evaporação do periodo e estimada sobre a

media dos volumes inicial e final do estágio1 em seguida a rolina executa a

otimização novamente, até que a diferença entre a evaporação estimada inicialmente

e a nova media não exceda a tolerância arbitrada. Ressalta-se que enquanto isto não

ocorrer a rotina continuará interagindo dentro do mesmo estagio.

Para um melhor entendimento do pn'ocesso1 em seguida e apresentado um

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

Ie1 Volume Inicial ;J
l

Calculo da Evapotaçao
Início do Estagio (Ev l) \._

__
)

'll'

[Q`aleulo das V'n 1m. eis de
Dccisao

I'

Calculo da Evapo1 açao
Final do Estagio (Ev2)

NÃO
V :[VÍ + Vflƒz

Figura 5.7 - Algoritmo da Sub-rotina de Calculo da Evaporaçào em um

dado Estagio
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5.3. MA TERIAIS

O trabalho foi realizado com o suporte do um microcomputador Atlhon

LSGHZ o 256MB de 111mno1'ifl, além (Io .s'fljƒhI-*f'u'fl Fm'mm Poaraf'Sƒf-Hion 4.0.
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Os Algoritmos Genéticos foram introduzidos por Holland (1975), cujo

objetivo principal era projetar sistema artificiais baseados nos processos de

adaptação dos sistemas naturais, que agregassem qualidades como eficiência e

eficacia, inerentes aos processos naturais. Estes algoritmos seguem o princípio da

seleção natural e sobrevivência do mais apto, declarado por Charles Darivin em seu

livro o' Origem dos 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

estocástica baseada no mecanismo de seleção e genética natural, que tenta imitar os

processos biológicos e genéticos, podendo ser aplicados em problemas de

otimização, sendo capaz de superar limitações de algoritmos tradicionais, como

vêem comprovando diversos autores.

Segundo Reis & Akutsu (2002), os Algoritmos Genéticos são os mais

populares da familia dos Algoritmos Evolucionarios (AES), e atualmente, entocados

na tentativa de propor estratégias operacionais otimizantes para sistemas de

reservatórios em substituição aos modelos classicos de otimização e simulação

revisados por autores como Yakowitz (1982), Yeh (1985) e Wurbs (1993)

Segundo Celeste et al. (2002) e Wadlaw 8: Sharif (1999), embora existam

muitas aplicações de AGs em recursos hídricos, o seu uso na operação de sistemas

hídricos não tem sido muito explorado.

Os AGs diferem dos métodos de busca clássicos, pois partem de um conjunto

de soluções alternativas aleatórias denominado população, onde cada individuo

(cromossomo) representa uma solução para o problema em mãos, que reúne um

conjunto de atributos na forma de codigos. Tais atributos permitem que os indivíduos
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sejam avaliados e ordenados de acordo com critério explicitado pela função objetivo

(EO) ou de aptidão, de acordo com a qual são reproduzidos ou não. Para criar uma

nova população, soluções chamadas descendentes são formados pela união de duas

soluções pais da geração atual, atraves do operador' reeombinação (ra'ossover), e, em

seguida, modificados através do operador imitação (mataram). Assim, novas

populações são formadas sucessivamente, mantendo as soluções mais aptas e

descartando as menos qualilicadas, para que seja mantido o mesmo tamanho da

população inicial, até a convergência para uma solução “otima”.

A tecnologia dos AGs apresenta vantagens sobre os metodos de busca

tradicionais por utilizar regras de probabilidade na transição de um conjunto de

soluções de uma iteração para outra, ale'm de possuir flesibilidade quanto aos tipos

de função objetivo, sem exigências quanto a propriedades como continuidade c

existência das derivadas. As múltiplas soluções mais aptas produzidas pelos AGs são

consideradas “proximas da otima”. Maior confiança com respeito a otimalidade da

solução obtida pode ser estabelecida pela aplicação repetida dos AGs ao problema,

partindo-se de conjuntos de solução iniciais aleatórias distintas e verificando-se a

repetitividade das soluções.

6.1 TERMiNoLoGIA Dos Aos /ANALOGIA BIOLÓGICA

A terminologia dos AGs refere-se aos indivíduos ou cromossomos de uma

população para representar as soluções alternativas. Os cromossomos reúnem

unidades chamadas genes, que representam as variáveis de decisão do problema em

estudo, dispostos em tila de maneira que cada gene controla a herança de uma ou

mais características do individuo a que pertence. A posição de um gene é chamada

loco e seu valor alelo. O codigo genético de um gene e denominado genótipo e o
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conjunto decodificado de variaveis de decisão é o fenótipo do cromossomo. Cada

cromossomo representa completamente uma solução potencial para o problema de

otimização e as populações criadas sucessivamente são chamadas gerações. Tais

gerações são criadas mediante a seleção de individuos de irrita população para serem

pais, cujos tilhos darão origem ã proxima geração. A seguir' e feita uma descrição,

mais detalhada, da nomenclatura dos AGs.

-=- Cromossomo: cada solução candidata e representada por um individuo1 ou

seja, uma string. Cada string representa uma cadeia de codigos

representativos do conjunto de parâmetros do problema. Cada posição da

string representa um gene;

-

Gene: e a menor fração do cromossomo onde estão armazenadas as

informações dc liercditariedade. Representa uma informação do

cromossomo ou um elemento vetorizado;

~ Indivíduo: e um elemento da população. De acordo com a terminologia

dos AGs ele representa uma possivel solução;

~ Fitness ou Genotipo: representa a composição genética contida nos

cromossomos de um indivíduo, ou seja, a função de aptidão. Quanto

maior o valor de sua aptidão, melhor e a solução representada por esse

individuo. Assim, a aptidão na terminologia de AGs corresponde ao valor

da função objetivo na terminologia de Pesquisa Operacional (referente a

problemas de maximização). A aptidão de um individuo pode ser vista

como o desempenho que esse individuo apresenta na resolução do

problema. O sucesso dos AGs depende da escolha adequada da medida de

aptidão, ou seja, da fimção objetivo e da adequação dos operadores
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6.3 REPRESENTÀÇAO DÀS SOLUÇÕES

Os cromossomos, que são representações das soluções, podem ser codificados

de diversas maneiras (binários, inteiros, reais, etc), dependendo da conveniência. No

presente trabalho as soluções foram representadas por números reais.

6.4 TIPOS DE AGS

Urna geração é representada pelo conjunto completo de cromossomos em

qualquer' estagio da otimização, sendo que a população inicial de indivíduos ou

soluções alternativas e geraria aleatoriamente no inicio do processo de otimização.

Existem duas principais maneiras dc acordo com as quais o processo iterativo evolui,

produzindo populações subseqüentes (MlCHALEWlCS, 1994):

u Criando-se individuos filhos (novas soluções candidatas) em número

suficiente para substituir a população presente, cujo procedimento e

chamado substituição geracional', ou

~ Criando-se um numero reduzido de individuos filhos em substituição aos

piores p indivíduos da presente iteração (pzl), de acordo com um

procedimento chamado steady-smte. Assim, poucos membros da

população são modificados em cada iteração.

6.5 sELEçÃO DE PAIS

Os individuos pais de uma geração são escolhidos de maneira a maximizar' a

probabilidade de produção de filhos mais aptos ou adaptados, ou seja, que

representem melhores soluções para o problema em estudo. Assim, o operador'

seleção identifica os indivíduos a sofrerem recombinação e mutação,

proporcionalmente ao seu valor de aptidão. O método mais comumente utilizado é o
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Técnicas de seleção alternativas existem como aleatória uniforme e por

torneio (GOLDBERG & DEB, 1990). A seleção tipo torneio faz os indivíduos

competirem diretamente, com base nos respectivos valores da função de aptidão

(fitness). Uma maneira simples dc implementa-lo é escolher aleatoriamente dois

individuos e preservar o melhor deles para a próxima geração, repetidamente ate que

a nova geração seja formada.

A seleção baseada na ordenação (mn/r) das soluções dentro da pt'ipulação, ao

invés dos valores da função de aptidão, é também utilizada, uma vez que a ordenação

introduz uma escala uniforme automatica.

Diversas são as propostas para a escala dos valores da função dc aptidão na

população. Dentre elas destaca-se a escala linear, fazendo com que o melhor valor da

função de aptidão seja a vezes superior à media e o menor valor l/u vezes menor que

a media da população, sendo a uma constante de valor geralmente compreendido

entre 1,5 e 2,5 . Esta sistemática evita a reprodução excessiva e a conseqüente rápida

convergência para um eventual grande valor da função de aptidão das iterações

iniciais, quando tais valores podem ser muito distintos. Ao mesmo tempo, possibilita

que as pequenas diferenças nos valores de F .0. sejam acentuadas próximo da

convergência para um ótimo local, quando tais diferenças tornam-se muito pequenas

(METER & BARKDOLL, 2000).

6.6 RECOMBINAÇÃO

A recombinação ou cruzamento é o mecanismo pelo qual são criados novos

indivíduos (novas soluções) filhos através de recombinação de individuos pais

(soluções atuais). E o operador que torna os AGs diferentes dos outros algoritmos

evolucionãrios. Geralmente e realizada atraves da simples permuta ou da operação
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sobre caracteristicas correspondentes entre soluções pais, sendo que o primeiro

esquema mostra-se adequado ao caso de soluções representadas atraves de codigo

binário, enquanto que o segundo é mais utilizado quando o alfabeto de representação

de soluções e real.

Segundo Wardlaw & Sharif (1999), a recombinaç'ao pode ser realizada de

diversas maneiras, sendo as mais usuais os cruzamentos de um ponto, dois pontos e

uniforme. O cruzamento de um ponto prevê a criação de cromossomos a partir da

combinação de genes de determinada posição escolhida aleatoriamente até o

comprimento total da string (cadeia de codigos representativos de determinada

soluçao). O cruzamento de dois peritos define novos individuos a partir da

combinação de informações genéticas entre dois pontos aleatoriamente escolhidos

dos cromossomos pais. Ja o cruzamento uniforme (simples troca) prevê que genes

individuais sejam considerados na troca de informações para criação de novos

indivíduos, ao invés de blocos de genes ou material genético, onde para cada par de

pais é gerada uma string de bits aleatórios de comprimento igual ao dos pais. Se o

primeiro bit da string aleatória tem valor l, o primeiro gene do filho recebe o valor

do primeiro gene do pai l, caso o valor do bit da string aleatória seja O, o gene do

filho, irá receber o valor do gene do pai 2. A Figura 6.2, a seguir, exemplifica os

cruzamentos de l ponto, 2 pontos e o cruzamento uniforme (simples troca).

78



tz's1111111 11.11 (111111111111111111.11/1111111115
111.1 11111111111 111-' 1111111111111 11111111111 (21111.11111-111111111111

___ iva-*11111111111 /t_111/1_v1?s 111.-I A1111111111111 111-111? 111111 “1111111111A1111111111'.111s 111.-111Ê'111111s

¡- 2 z 531111111AI111111'11Í11 "I 'I U 1 (l 'l 'l
1>f1|1 111111-111111-111111111111 11111.l 11111.111111111111111111 1111111 1 11 1 1 11 1 1
111117 11111111111111111111111 11/11? 111111111111111112111111 J, 1', 1, 111!,

11111111 1 11 11 1 1 1 1
11111111 11111111111111111111111 11111111 11111111111111111111111 1* 1*
NHK)2 1011'tt1lt1't'tttJ't1101 |-||||1_'1¿_, 10111"11111111111'IU'I W111, --| 1 (1 1 1 (1 1

(J1111/.111111111t111t11 't 1111111111 (_111111111111111111to'2111111t1111 (21112111111111111tJl1iÍ11111111

l"i§›,11|'11(1.'2 Iixemplo1l111:111×111111111t11s1le I 111111111, Í), |11111t11s111111il`11111111

()s 1111111'111l111'11s 1.'111w11111zi111111is (1:1117111111111111s` 1l11 I |11j111t1_1, Í). 1111111111; 1-1 11111111111111)

'11111111111111111 l111111 1111 1'11|11'11s1111111111111 l1i111'11'i11, 11111s 1111 1'1_1|11'11s1111t11ç1"111 1'1111l eles l_111si111111111nt11

t1'o1r11111 Valores (los 111111115 o, |111111111111, não 1:1'i11111 it1l`11111111ç1`1es 1111111111, logo 111ell1111I 1'1

1111111' 1111111'1111111'1âs 111'i11'111íti111111; (('_¡1\l,`\"f\(f) Â'f. VA I ,.I{1`\l(,Í/'\j |f)f)<))_

Os 1'111111'111l11111s 111'it1111'1ti1111s 1'1111liz11111 11l§111111 ti|111 1|1¬~r 111'1111l1i1111ç12111 li1111111' 11111111 11s

1:1'1111111ss1111111s pais. N11 presente t1'11|_111|l111, l`11i utilizado 11 1:111211111111111'1 111111111'11ic11

(_MICIlALIfINVICÍZ, l'f)í)fl)` 11111l11 1l11is 1:1'1111111ss1111111s lill111s e] e 1:2 são produzido 11

¡1111'ti1'1l111l11is 1111'111111ss1111111s pais |11 11 |1z 1I11 s1-11¶,11i11te 111111111:

111 :111 |11 -t- (l --111) 111l (S)

112 l (I - 01) ¡11-1-11111 (9)

11111le 111 (fl 1.1(0, l)

11. 'f 11/11__1'1'/1_1í1/111

A 11111t11ç1`111 1'1 11 siste1111'1ti1311 que possibilita 11 introdução 1le características

novas 11s soluções existentes, através 1I11 eventual substituição 1Ie Igenes 1I11s

individuos, pois 11 seleção e o 111'112111111111111 11111111111 111111 ser 1111|111z11s 1l11 1111111' novos

valores (le genes. (_š11l1ll1e1'g (I989') 11|11111t11v11 |1111'11 11 ¡1111111111111111 função 1111 1111111-1çä11,

|111is se 11111 t111l11 1111111 |111|1ul11ç`1`111 1I11 soluções 11111111111' que 1111111 1I11te1111in111|11 posição

l/ O



ESTUDO DA OPERAÇÃO O IRRZRDR DE
um Stsrtftm DE RESERVA t'ORiOs CONSIDERANDO A

ALOORRMOS GENE RcOs EvAPORA çÃO A IRAvÉs DE ALOOR: RJO GENE' tico HiDRtDO

não possui determinado valor, e se o mesmo for essencial para a obtenção de uma

boa solução, a mutação é capaz de introduzi-lo.

Geralmente, a mutação é realizada bit por bit (no caso do código binario) Ou

gene por gene (código real), ¡.)ossibilitando que cada bit ou gene seja alterado com

uma pequena probabilidade ou taxa depIn entre 0,001 e 0,1, geralmente constante, Ou

variável de acordo com técnicas avançadas de ajuste dinâmico.

Diversas são as possibilidades de mutação. A titulação uniforme e realizada

de forma que cada elemento ou gene de um cromossomo possui exatamente. a mesma

chance de sofrer mutação. A mutação não uniforme é um dos operadores de

refinamento das soluções, através de incrementos controlados nos valores das

varaveis de decisão de acordo com a iteração.

A mutação uniforme modificada, segundo Wardlaw & Sharif(1999), permite

a modificação de um gene de uma quantia positiva ou negativa especificada. A

Figura 6.3, a seguir, exemplifica o operador mutação.

Antes da FILHO1 10101110110011101
Mutação FILH02 10111011010110110

Após a FILHO1 10100110110011101
Mutação FILH02 10111011010111110

Mutação

Figura 6.3 - Exemplo de Mutação (simples troca)

6.8 ELITISMO

No processo de seleção os indivíduos de uma população são classificados de

acordo com suas aptidões. 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 próximas gerações. Ressalta-se, porém, que dada a natureza

probabilistica destes operadores, nem sempre esse e o caso.

O elitismo, ou reprodução preferencial, consiste em manter o melhor

individuo para a proxima geração, não permitindo assitir, que o mesmo passe por

nenhum processo de cruzamento ou mutação, a tim de assegurar suas caracteristicas.

Segundo Galvão & Valença (1999), uma convergência mais rapida para a solução do

problema e alcançada utilizando-se o AG com elitismo. A reprodução preferencial é

empregada somente no caso da substituição do tipo geracional, uma vez que a

substituição do tipo s'/‹2‹'rc(t-*~.s'f`(rltf substitui somente os piores p lilhos (tamanho da

população > p 2 l), e então o cromossomo mais apto é preservado em cada iteração.

O Elitismo foi proposto por Delong (1975) em um dos primeiros trabalhos sobre os

AGs.

6.9 CONDIÇÃO DE FINAlAçÃo

Após a aplicação dos operadores de recombinação e mutação, a nova

população esta pronta para a próxima avaliação, e o ciclo se repete até que a

condição de finalização seja considerada satisfeita. O critério mais simples é realizar

um determinado número de iterações (gerações). Entretanto não se conhece a priori o

número de gerações mais apropriado a determinado tipo de problema. Podem ser

utilizados critérios alternativos de convergência baseados no fato de que a maioria

dos cromossomos é idêntica. Galvão 8: Valença (1999) consideram que se 90% da

população tem o mesmo valor' para um determinado gene, pode-se dizer que o

mesmo conver'iu, e se entre 90% e 95% dos tenes converriram então o AG
i
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convergiu. Outro critério alternativo é pararl quando nenhuma melhora signiticativa

no valor da filnção de aptidão ocorreu em determinado número de gerações.

6.10 coNÉ/ouaAç/íto Dos Aos E: ESCOLHA Dos
PARAMETRos DE: com-'Roriz

A Literatura oferece diversas possibilidades de implementação dos AGS e

seus operadores, bem como a definição de seus parâmetros de controle, tais como

tamanho da população, probabilidades de recombinação e mutação, condições de

finalização e tipo de substituição dos individuos pais filhos produzidos.

6.711 VANTAGENS E DIFICULDADES ASSOCIADAS AO
EMPREGO DOS AGS

Uma das dificuldades no uso dos AGs, além do fato de não se ter uma

garantia (le um Ótimo global, é a falta de padronização na sua utilização. Cada

usuário explora os conceitos envolvidos de maneira diferente e a melhor

implementação para uma aplicação particular' não é tão Óbvia, requerendo

investigações ou certa experiência por parte do usuãrio. É prudente que diferentes

alternativas e valores para os parâmetros sejam investigados para assegurar que um

bom desempenho seja atingido.

Além disso, por tratarem-se de técnicas de otimização por busca direta e,

portanto, hábeis à resolução de problemas irrestritos, os AGS requerem que as

restrições sejam incluídas na função objetivo na forma de penalidades.

De maneira resumida, pode-se dizer que diversas são as vantagens associadas

ao emprego dos AGs, dentre as quais destacam-se a simplicidade dos conceitos

envolvidos e facilidade de implementação. Os AGs geralmente apontam diversas
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boas soluções para os problemas, por realizarem busca abrangente atraves dos

espaço de soluções.

6.12 IMPLEMENTAÇÃO DA TÊCNOLOGIÀ DE AQS PARA O
PROBLEMA DE' OPERAÇAO DE RESERVATÓRIOS

Como já foi dito anteriormente, apesar' do uso difundido dos AGs por

pesquisadores da area de recursos hídricos, poucos são os trabalhos enfocando a

operação de sistemas de reservatórios.

Os trabalhos de Wardlaw & Sharif (1999) e Sharif 8: Wardlat-v (2000) são

exemplos especificos de aplicações de AGs a sistemas de reservatórios. Entretanto,

nenhum deles enfoca os aspectos estocásticos do problema.

Wardlaw & Sharif (1999) estudaram diversas possibilidades de

implementação de AGs aplicadas a um sistema simples e classico da literatura.

Tratava-se de um sistema de quatro reservatórios, operados durante um horizonte de

planejamento de 12 periodos, para os quais as atluências naturais são supostamente

conhecidas. Em conformidade com os autores, a analise de sensibilidade dc diversos

parâmetros permitiu que a representação real, incorporando a seleção por torneio,

reprodução preferencial, recombinação uniforme e mutação uniforme modificada

operassem mais eficientemente, produzindo melhores resultados. Eles apontaram

ainda a probabilidade de recombinação de 0,70 e a mutação de um gene por

cromossomo como sendo mais apropriadas, ao mesmo tempo em que tamanhos da

população de 100 ou 200 indivíduos agiram retardando ou acelerando a obtenção das

melhores soluções, respectivamente, em termos de número de gerações (iterações)

necessarias.
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Os autores mencionam ainda que a maneira como os genes são agrupados no

cromossomo e importante. De acordo com eles, e preferível agrupar as liberações de

vazões por estagio de tal forma que o cromossomo contenha l'). grupos de fl genes,

representando a liberação de cada reservatório em um determinado estagio, para que

o material genético (informações relevantes da atual iteração) mais diretamente

relacionado seja mantido próximo.

Os parametros mais promissores foram tambem utilizados por Wardlaw &

Sharif(l999) para otimização de um sistema de IO reservatórios, visando demonstrar

as potencialidades dos AGs.

Sharif & Wardlaw (2000) estudaram a operação de um sistema hídrico real

simples, visando avaliara o impacto provocado pela introdução de novas unidades de

reservação, através de cenários distintos que consideraram como objetivos a geração

hidrelétrica e irrigação. O registro histórico de um ano critico em termos das

atluëncias naturais foi utilizado na análise dos problemas operacionais de otimização

correspondentes, cuja a formulação admite a irrigação como demanda prioritária,

com exceção feita ao primeiro cenário, dentre os quatro estudados. Considerou-se a

dinâmica do sistema completamente definida pela equação (10).

tli) + Q,(i) + St(i) - Z(Q.(_i) + S.(j)) I Vt(i) + A.(¡) (10)
je'hl¡

onde

V1 (i) Volume do reservatório i no fim do estágio l;

A, (i) Volume afluente ao reservatório i;

Qt (i) Volume turbinado do reservatório i;

St (i) Volume vertido do reservatório i;

Mi Número de reservatórios imediatamente a jusante do

reservatório if,
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Os AGs foram implementados de maneira que as soluções em termos das

variaveis de decisao eram representadas por valores reais, no caso, as liberações

hidricas de cada reservatório ao longo dos 36 intervalos sucessivos de lO ao longo do

horizonte de planejamento de um ano. Assim, o número das variáveis de decisao do

problema (connnimento da cadeia representativa das soluções) corresponde ao

produto do numero de pelo número de períodos em que o horizonte de planeja-unento

foi dividido.

A sistemática de AGs implementada por Sharif &. \›'VardlawT (2000)

compreendeu a seleção por torneio, o elitismo, o cruzamento uniforme e a mutação

uniforme modificada. Um comprimento de população de 100 indivíduos foi adotado,

com probabilidade de cruzamento de 0,'/0 e mutaçao de 0,028 (I/comprimento da

cadeia representativa das soluções).

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos via programação

dinamica diferencial (PDDD), conforme proposta de l-leidari et al. (1971),

permitindo que se eoncluísse pela proximidade das respostas em ambos os casos.

Os autores apontaram vantagens específicas dos métodos de AGs aplicados à

otimização da operação de reservatórios tais como:

- não requerer a discretizaç'ao das variaveis de estado e decisão;

- não necessitar de trajetória de estado tentativas iniciais;

- não precisar que sistema complexos sejam decompostos;

- trabalhar com valores numéricos (funções objetivo altamente complexas

não introduzem dificuldades, e até mesmo funções descontinuas são

aceitáveis;
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~ possibilitar o uso de modelos de simulação para avaliar a função de

aptidão das soluções.

Os autores reconhecem, entretanto, a limitação de que cromossomos extensos

reduzem a possibilidade de identificação do ótimo, bem como do atendimento das

restrições do problema.

Oliveria & Loucks (1997) usaram AGs para produzir politicas operacionais

para reservatt'n'ios múltiplos em termos dos volumes de armazenamento ou liberações

diretamente, em função da época do ano e da disponibilidade hídrica. Eles

assumiram as liberações e volumes alvos como funções lineares por partes. Dessa

forma, as coordenadas dos pontos de inllexão constituíam o conjunto das varaveis de

decisão do problema, para definição 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 inflexão deveriam ser

determinados via AGs. Eles utilizaram vetores reais para representar as variaveis de

decisão. Reprodução preferencial, cruzamento aritmético, mutação e substituição

“em bloco” foram adotados para `:gerar conjuntos sucessivos de políticas operacionais

possiveis, avaliadas pelo indice de performance proposto pelos autores.

Sistema de três reservatórios, cada uma função critério diferente, foram

usados para aplicação do método e os parâmetros que conduziram a melhores

resultados foram: tamanho da população (>40), probabilidade de cruzamento l e taxa

de mutação na faixa (0,05 a 0,20). Exemplos de aplicação simples de apenas 2

reservatórios em serie e paralelo foram analisados, assumindo-se duas estações

(inverno e verão), para o atendimento de propósito único (abastecimento ou geração

hidrelétrica).
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A proposta de Oliveira & Loucks (199?) e promissora por propor uma função

de avaliação de desempenho para os AGs, através do denominado índice de perda

normalizada. Embora evite as dificuldades típicas da representação das soluções

atraves de cromossomos muito longos, impõe que as regras de operação sigam

determina lei., no caso linear.

Assim, a analise de desempenho dos modelos ja propostos para a operação de

reservatórios a longo prazo, dentre os quais incluem~se aqueles que se utilizam de

As leva a crer que, apesar dos avanços já alavancados, o problema persiste sem o

devido enquadramento por requere que:

-= sistemas de grande porte sejam tratado, respeitadas as näo-linearidades

que lhe são caracteristicas, bem como os propósitos múltiplos a que são

destinados;

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

- regras de operação sejam produzidas para o gerenciamento Futuro do

sistema, sem que haja necessidade de hipóteses simpliticadoras tais como

a suposta linearidade proposta por diversos autores.
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O código computacional implementado possibilitou a extração dos resultados

apresentados neste capitulo. Alguns testes precederam, porem, a fase da otimização

propriamente dita. São eles: testes de convergência do procedimento iterativo de

avaliação da evaporação, testes de adequação do parâmetro G e teste de seleção do

número de iterações de AGS a ser utilizado, cujos resultados são apresentados em

seguida.

11 TESTE-'s DE' eoNt/ERGÊNC'iA DO PROCEDIMENTO
¡TERA Til/o PARA AVÀEIA ÇAo OA EVAPORAÇAO

Testes do procedimento iterativo de z-rvaliz-lção da evaporação foram realizados

considerando a operação do sistema ao longo de cinco estágios, sendo que no estágio

inicial os reservatórios estavam com seu armazenamento máximo. As atluências nos

cinco estágios também são apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.l - Volumes iniciais e afluências aos reservatórios do

sistema
_ -a- ^ s' ' ' 3

Reservatório Volume Inicial (hma) 1 Afluenšlas em cãda Estagm (hm )

Paeajus 240,00 0,00 148,45 98,39 92,03 112,83
PaeotilRiachäo 420,60 0,00 4,28 119,68 72,18 143,45

Gavião 29,53 0,00 14,20 45,22 3,45 20,68

As demandas (Dem/46s' e DemOf/ƒ) para cada reservatório, durante os cinco

estágios, constam da Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Valores das demandas (DemA/Js e DemOul) nos estágios
. . DemAbs no Estágio (hm°) DemOut no Estágio (hm3)Reservatório 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Paeajus 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PacotilRiachäo 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gavião 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

A Tabela 7.3 apresenta o número medio de iterações computacionais

necessárias para atingir os diversos niveis de tolerância pré-estabelecidosPara cada
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Tabela 7.4 - Valores da evaporação nos reservatórios no início e final

dos cinco estágios para tolerância de 0,0ll1mf"

Evaporação Inicial om cada Estágio (hma) _
"*ÊS_`_""_'Í`_ÊÊ"'9 _ 1 _ __2 _ _2___2___ __5_

Pacajus años 2,7327 1,1366 '1 ,3764 1,3663
Pacoti/Riachão 4,6855 3,6349 0,9837 1,3272 1,1533

'___ Qavião _ _ _ 0§715_ 0,1900 _ 0,1450 0,2577 0,1700 J

A' Jterações 8 10 7 7 7
(I oterancta _ 0,01 hmfl)

V " V V V
__ “ __ “ .z _ ff' “E _ _ _' “_ _â__'“Regewmório Lvapoiaçao fmal em cada Estagio (hm )

_ 1 2 3 _ 4 5
Pacajus 3,4518 1,4893 1,4783 1,0762 1,8274

I-*acotilRiachão 4,5914 1,2890 1,4255 0,9159 1,7764
_ _ Gavião 0,2399___t_),_1900 0,2768 2,1350 0,1700

Os valores apresentados na Tabela 7.4 evidenciam a importância da rotina

iterativa de calculo da evaporação, pois, em alguns estágios, a variação entre o valor

calculado com o volume inicial e o valor obtido das iterações é bastante significativo.

No segundo estagio o valor da evaporação no reservatório Pacoti/Riachão para o

volume inicial é de 3,63hm3, ao fim das iterações este valor cai para quase um terço

do valor inicial, chegando a 1,29111113. No estágio 3, a evaporação do reservatório

Gavião e de 0,15111113 para o volume inicial. Após as iterações o valor da evaporação

praticamente dobra, indo para 0,28111113.

A Figura 7.2 ilustra o processo iterativo para o reservatório Pacajus no estágio

2, mostrando a convergência dos valores dos volumes iniciais e tinais a cada

iteração.
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7.32 'Valores de eva-¡prir'açáiri do reservatt'u'io 'Paeajus para os

volumes inieial e l`inal a eada iteraeäo no estagio .9.

Antes do iníeio da utilização do |)ro§__!,rama no estudo da simulaçao da operação

do sistema para fit.) anos, Foram realizadas algum; s simulações utilizando api'znas lt)

anos de dados, para invi-:stiggar a variabilidade dos resultados obtidos a partir de

distintas populações iniciais al :atÓriz-is de solugxäes (semente aleatórias), bem como o

valor de (_i (multiplieador) e o nr'nnero de iteraçoes de At'is neei-:ssarios a

convergeneiz'r.

7.2 l--JCH'UL/lgítiíljfšš /l/.lf/l 'I'tfÍ'Hú'I/'l.E| INÍtÇJI/llfš il)l.f¿~:›"l`ll\l'lI É;

Foram lixados os seguintes valores para efeito das investigações realizadas

inicialmente:

Volume inieial dos r'eservz-itórios ~-> metade do volume maximo;

Numero de iteraeões de AGs -> lOOO;

~ Valor de G --> 100;

~ Período de operação utilizado -> 120 (10 anoS).
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Foram feitas 14 simulações a partir' de populações aleatórias distintas de

Soluções, conforme apresentado na Tabela 7.5 que indica os respectivos custos

mínimos obtidos. O menor valor encontrado Foi de 2.494'l.560 u.c. (unidades de

custo).

Tabela 7.5 ~ Custos obtidos a partir de populações iniciais ( sementes

aleatórias) distintas de soluções
_.

aas‹mwmflñaa:fimwm›
i 10 2.584.708 8000 2.497.452 _

100 2.500.472 7000 2.498.488
1000 2.494.580 8000 2.498.299
2000 2.494.808 9000 2.495.412
3000 2.498.100 10000 2.494.598
4000 2.498.858 15000 2.499.210
5000 2.498.701 20000 2.501.148

' unidades de custo

7.3 VALOR DE G'

Para a seleção do valor de G a ser utilizado foram lixados os seguintes

valores para outras variaveis envolvidas:

~ Volume inicial dos reservatórios -> metade do volume maximo;

- Número de Gerações -5 1000;,

- Periodo de operação utilizado -> 120 (l0 anos).

Foram testados sete valores para G (l, 10, 100, 500, 1000, l0000 e 100000)

nas avaliações realizadas a partir' de populações iniciais distintas. A Tabela '7.6

(siguiente aleatória 1000) exemplifica o comportamento do custo e dos valores da

F.O. para diferentes valores de G.
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7.4 NÚMERO DE GERAÇÓES

Para a seleção do valor do número de gerações a ser utilizado foram tir-tados

os seguintes valores para outras variaveis envolvidas:

Valor de G _> 100;

Período de operação utilizado -> l20 (IO anos).

Ensaios computacionais foram conduzidos para três possibilidades de

armazenamentos iniciais: volume minimo, metade do volume máximo e volume

maximo` cujos resultados são resumidos aqui.

7.4.1 VOL UME lNlCmL Dos REsEm-IA'rÓRIOS _> vouim'lz MÍNIMO;

A Tabela 7.7 e a Figura 7.4 mostram os valores do número de gerações

associados aos respectivos custos e delicits médios, admitindo~se que os

reservatórios estejam com seus volumes mínimos no inicio do periodo de operação.

Tabela 7.7 ~ Custos e déficits médios obtidos para os diversos

números de gerações (m)

Numer? de Custo Déficit Numer? de Custo Déficit
Geraçoes _ Garaçoes

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 2.494.560 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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Figura 7.1! - (Íuslos o déficits médios obtidos para os (Iivorst'm

nt'rmm'os do gerações (V...¡..)

7.4.9. V‹›|.imt‹: INICIAL nos R..¡cf-111111vA'H'mros-- > 1111419100|)(›v(_›l_,m\1|â: n-flÁxm-to;

_..

A Tahola '/_8 o a I"i¿_f,tir'zt '/_.›. a 5111010.I rrrostram os valores do m'rmero do

gerações associados aos rcspotztivos custos 0 (Iólioits médios, assumindo quo os

rcscrvatórios estejam com a motadvI (Io sous volumes máximos no início (Io pcr'íodo

dc oporaÇ-äo.

'_I'abelz't 7.8 _ Custos 0 déficits médios obtidos para os diversos

números de. goraçõos (_t/QVHW)

"Nil-'01101000 ___ Número (10 l '_ ___
(justo Detroit.. ,. Déficit H Cuz-ato

Geraçoos _ (501110005 _ __ ___ _ _ __
` 1 2.494.500 5.935,01 ` 5000" 2.494.000 "5.905,05 '

10 2.494.500 5905.0? 10000 2.490.910 5.904,99
100 2.494.500 5.905,07 20000 2.490.910 5.934,90

1000 2.494.500 5.905,07 00000 2.490.910 5.934,99

_ __ . __ . __ -_ ___.__(fi__
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Figura 7.5 -- (fusí'os 0 ‹l‹"¬.l`i‹¬i19 módiof; obtidos: para of; diversos;

iu'lliierizm` (lc. ggeraçf'u-:s (l/ZVWX)

744.3 Voumr: l'Nrcrzil, nos; mas;riuvzvroiz¡of-â _ >- v‹_›|..lmfn‹: MÁxrir-io;

A Tabela 7.9 e a Figura 7.6, a Seguir, mostram os valores (lo número (lo

gerações associados aos` Seus respectivos custos e (lélhiiis médios obtidos, admitindo

que os reservatórios esleiam inicialmente com seus volumes máximos. Ressalta-se

que tal condição (Ie armazenamento inicial l`oi considerada ape-.iiasz` para estudo (lo

número (le gera-'leões a ser utilizado, visto que, como o período (Ie planejamento

estudado inicia-00 em janeiro, linal (lo período 9000 na região, é, porlanto,

improvável que os reservatórios estejam com seu armazenamento maximo.

Tabela 7.9 - Custos e (lefieits médios obtidos para os diversos

m'lmeros` (le gerações (Vrum)

Numer? do Custo Déficit Ntlmm? de Custo l_li'rfieit
Gera_‹;099 _ ________ _ ________§-_›9_r_a_goe_9 ___

` 1 2.404.007 0.934,03 ` 0000 " '2.404.479 0.034,07
'10 2.494.557 5.934,33 10000 2.494.278 5.933,03

100 2.494.507 0.934,33 20000 2.494.070 5.933,00
1000 2.404.057 5.004,33 30000 2.494.070 5.033,80
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Figura 7.o - (Íusios e delicils medios ol'ilidos para os diversos

números de 1foi.raçocs (Vum)

i-'\pesar dos valores de cuslo estarem liem proximos, nina-'se ipa-ffi ipianlo mais

cheios os i'esei'valirnios encontram-se, no início do periodo estudado (IU anos)1

maiores são os custos ao lim das trinta mil gerações. Tal comporlaineini'r e esplieado

pelo lille de que maiores perdas liidricas ocorrem como conseql'iencia da ifiem'reneia

simullãnea de volumes lgre-indes armazenados nos reservatórios e alluencias de

periodo úmido1 alem de maiores perdas por evaporação com os reservatórios

iniciando a operação com suas cainicidades mãsimas.

A Figura 7.7 apresenta a evolução dos valores de custo com o número de

gerações, para as lrês possibilidades de volumes iniciais estudadas., na determinação

do valor do nfnnero dc gerações a ser utilizado no estudo da operação do sistema em

questão (volume minimo, metade do volume maximo e volume maximo).
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Figura 'l_o -- 'l'ii-'olnçá'ro rlo euslo eonr o número rle _r__j_r_":1'¡rçor_¬:f_; para

as trãs ¡n'issilrilirlafles (Ie volumes inieiais eslurlarlas

Qro-nulo os reservan'rrios irrirífiiaranr a operação eonr volume mínimo ou eorn a

metade (lo volrnne maximo, a partir (le IUUUO gerações, o valor do enslo rnannínfe--se

sem alim'açoes. _lã quando a sirnulaçé'ro (la operação foi inieiarla eorn os reservalorios

contando eorn seu volume nrãsinro, o valor (lo euslo so se manteve constante a parlir

[le 20.000 _rgeraçoes Dessa lor|na_ para as simulê'rçñes (la operação realizadas neste

lralarlho, arlotmrflse 30000 eorno o nr'rmero maximo fle iteraçñes (le AGs.

7.5 árle//rg'r/i'o UA owfrr/rçJ/Tlc) Con/r os 30 Amos me'
rir/rm s

As respostas olnidas atraves (la aplicação do metodo proposlo por Reis er al.

F

(2003) foram analisê'alas em termos (los pesos eonrpensatorir'is e (las estrategias

operaeimrais prorluzirílas nos suh--itens seg-guinles

- _- ------ - __ ' _ " 99
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Nt'linm'u (h: iim'uçücs (Ie ACH - -> LHLUÚU;

Valim' iii: (_i 1* IUÍ);

Periodo du iipul'nçi'm utilizado - > 3160 (30 anus).

Niwêummh-z iin'mn uimiiuxidus unsuius cumpuiêuzinnêlis para três

purasiliiliilzuluiâ dc iu'umzcluuncnlus iniciais: mhmu: minimu, Enviada do mhum*

máximo u vulunuf: máximo, cujos resullzu'lus são mmmlidur'; aqui.

7.5.1.1 'V'filumu Inicial dm: iâcràirrvníúriufê I: vulunuf. mínimn;

As Figuras '/_'/ :a '1.8 mostram os valores (lc W palm as 100 soluções uhiidas a

pâiiiir (Iii: uma população inicial alcalúliu, eu) íim (Ii-f: '30,000 ¡tuli-içüns (lc AGH. A

'I`z'1hulz1 7. IO 11117. a estatistica básica (lc-:sms resultados.
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(_ Varas)

r'ara os tres arrnazenanrentos inieiais1 rliterentemenie (los resultados obtidos

por Reis et al (2003), os pesos eomprizrrsat'orios para os meses flo arto nao segariratn

nenhuma-r tenrleneia elara tle rt;;__a't||1artre¶rto em periodos. .la os pesos eompensatorios

relativos aos reservatórios (lo sistema apresentaram irrita tendencia nítida tle

eomportarnento, segundo a qual os vr'rlores rlos pesos eompensatorios sao menores

para o reservatório Gaviao e maiores para o reservatório Paeoti/Riaehao. Os valores

(los pesos para o açude Paeajus tiearatn entre estes dois extremos.

' .5.2 ANÁLIsr: nas Iiis'rna'rr'úoms (_)vrsnaclotva rs (rrimimrvras On'rrms

Apos a tletertninagfio (los pesos (_:otnpensatorios atraves (lo AG, eles lorant

introduzidos na _t'imçfie objetivo dos problemas seriados rle programação linear,

'_ __" ` _ ` __ __' 'ÍÕ'ÍS'
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sujeitos as restrições descritas no Capitulo 5 - Materiais e Métodos. Assim foram

determinadas as variaveis de deeisão do problema em termos do importe,

armazenamento e liberações ltidrieas.

Para efeito de interpretação das respostas obtidas via otimização, foram

realizadas analises do atendimento da demanda, das condições de armazenamento e

das liberações llidrieas ao longo do periodo de planejamento estudado. Tais estudos

foram realizados para quatro situações distintas, descritas a seguir, fixando-se:

-= Volume inieial dos reservatórios -> volume minimo;

-

Número de iterações de AGs _> 30.000;

- Valor de G _> 100:,

Foram definidas quatro situações diferentes no que diz respeito ao limite

maximo de importação e ao periodo de operação. Na primeira e segunda situações, o

período de operação estudado foi o de 1912 a 1941, inieio da serie. No primeiro caso,

o limite maximo de importação era de 4,51113/5, correspondente ao Canal do

Trabalhador, e na segunda situação o limite maximo era de 26,51115/s (Canal do

Trabalhador + Eixo de Integração).

Para os dois limites de importação meneionados, foi estudada a operação do

sistema para os trinta piores anos da serie, que vão de 1927 a 1956. Para o terceiro

easo o limite máximo de importação e de 4,51113/s e para o último o limite e de

26,51113/5.

7.5.2.1 Evolução do Atendimento da Demanda

Situação 1

- Periodo de operação estudado _› 360 (30 anos) - 1912 a 1941;
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conclusões ja obtidas anteriormente, mostrando que o comportamento

do sistema e reflexo direto do comportamento do Reservatório Gavião.

Tabela 7.13 ~- Déficit acumulado, % de atendimento das demandas e %

de meses cont 100% de falha (situação l)

Rüsflwatóflü Déficit Acumulado (luna) Atendimento Medio (%) Moses com Falha 'l'otal (%)
Demflhs _ DemOut IE'onnfths Ualnfiul _ Demflths Don-:Out

_ Gatas 4455,Â?_ 441,04 63,73% ensaia ` 8,61% 12,22% __
PaootitRiaohâo 554,32 - 1?,?8% ~ 81,11% -

Pocaíus 493LEL1 - __ 111,81% _ ____-_ 84,?2'1b _ _ - _ __
TUmL 5503,61 441104 _ 59,30% ` arrasta. 'afeitar' 12,'2at1ii

5944,51 _ _ _ 53,56% _ __ 8,61%

SÍÍUHQÍÍO 2

- Periodo de operação estudado ~-> 360 (30 anos) - 1912 a 1941;

-= Limite maximo de importação _> 26,51113/5 (Canal do 'lrabalhador + Eixo de

Integração).

A evolução do deflcit acumulado e do percentual de atendimento das

demandas (Demxlhs e DemOnt) nos nós dos três reservatórios e para todo o sistema,

e apresentada nas Figuras 7.21 a 7.25.

A segunda situação, por admitir a vazão de reforço através do Eixo de

Integração Castanltão - Região Metropolitana de Fortaleza, representa uma condição

mais favorável 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.

É evidente ainda que a estratégia operacional otimizante sugere o

atendimento preferencial da demanda do Reservatório Gavião, embora tenha havido

um acréscimo substancial do atendimento das demandas dos dois reservatórios de
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Ú
rI'ahela 7.l -- Defieit aeumulado, % de alemlimfmio das demandas e ú

de meses com 100% de falha (situaçao 9.)

_ __ '_.-_ . __ '__3 _ _ '---,› _' _ a _ 1.5.4.... -_: _.-'_'__.' o '
Resmunhh... Dízimo nauuufldau (hm ) mandamento Medio _( Az.) ML. L. ema 1 alh.: :oia (fu)

_ _Uemƒ'msm qeu-.Uol _ Denmhs _ [Jemüat [Ja||:.'¬.\.l:s Uemíhll

mas.. 3212,92 5861151 124,930.. 82,48% 12,50% 14_'f2%
Wiecoliflš¡achar! 1ÚUI4Ú -f'ÊIÚSÚ/ú -¬ AÍYIÍÊQÚÚ -

Paealas _ 245.1? __ -- -_ ÍÊÊÉTQÚÚÁ: _ *Iflfjüffíl ~ .

_._.)...m 3?(}8,44 586,09 'f4,13% 82,48% 12,50% 14,?2%

_ _ ' .__-_/:294.411 __ ima- 12.21%

S_i__í__1_|a (_i_íjç 3.

Período de operação estudado - -> 360 (30 anos) 192'/ a 1956;

Limite maximo de importação ~-> rrIafim-Vs (Canal do Trabalhador).
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A Tabela 7.15 1110511121 (_) S déficits ilcu mu I .2-1 dos 1114.1'e US três

l'vatórios no nlcnilimcnti) das demandas (l_)wn/i 11:; c: DcmOuƒ), além
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RESULTADOS E Discussão Evaaoaaçao AraavE's DE Ateoarrao GENE 'aco Ht'aarao

dos percentuais de atendimento medio e do percentual de meses em

que houve 100% de falha no atendimento da demanda.

Tabela 7.15 - Déficit acumulado, % de atendimento das demandas e %

de meses com 100% de Falha (situação 3)

Déíazit .noumulado (luiza) _ _ _ítentllinzrento n'lédio (5/‹Í_ Íešoszizonzrtfalha fotal (%)
I= _n_-r_=___-

Reservatório _
DernAhs. DemOut Banif-tha _ UomUut _ __Uiontfitbs_ DemOtll ___'

Gaviao 5566,41 608,70 54,36% 79,78% 15,28% 15,00%
PacotitRiachão 602,09 -~ '10,01% - 88,89% -

. Pflflflilts .528›_U.3. _. _' ___ .§1_Ê.Ê_Í¿s__ 391%3'3/5 ___.. __
. _ 8605,57 608,70 50,10% '10,78% 15,28% 15,00%
TOU-EL _

_ _ ___ _ ______?3_05,__1_'_5 of1,00% _ 13,_SS“_E_

Sr'tmtgão 4

- Periodo de operação estudado _> 360 (30 anos) - 1927 a 1956;

- Limite máximo de importação -> 26,5111J/s (Canal do Trabalhador + Eixo de

Integração).

A evolução do déficit acumulado e do percentual de atendimento das

demandas (Dear/Ms' e DemOtrr) nos nos dos tres reservatórios e para todo o sistema,

e apresentada nas Figuras 7.31 a 7.35.

Em analogia às comparações tecidas entre as situações 1 e 3, a situação 2

pode ser comparada a 4. Da situação 2 para a 4 é observado um salto negativo no

atendimento das demandas como conseqüência da seqüência de afluências naturais

mais destavoraveis.
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:Filiação Ti

I'äa'iudn LILT: opca'açao LtsluLIaLin _> júO (510 anos) ¡912 a 1941;

LimitL: maximo LIL: impullaçao - -> 26,Íá111~*/s ((Êanal do 'l`|':z1|_1taLIL1r + Eixo LlLâ

InlLtgl'alçiiLu).

A cvuiuçau Llo armazenamento dos l'asm'vatúriua Liu sistcma no park-alo LIL:

opalaçao LasluLIaLIU L aprL-:sani'aLla nas Figuras 7.39 a 7.41.
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(situaçao a)

As situaçot-:s I e ZL quando comparadasqi tizvidt-mcimn que no caso de reliorço

no importe (situaçao 1).) o Resorvatt'nio (iaviao tendo a manter-so cheio na maioriz'r

dos meses., ao contrario do que ocorre na sittraçat'r l em que o importo hídrico lactivel

e limitado a cz-rra-rcidade do Canal do Il`raballrador.

Nas situaçoes 3 e fl ocorre a mesma tendencia obst-:rvada nas situaçoes l e 2,

embora com menor clareza pois o periodo analisado e caracterizado por secas mais

severas. Na situaçao fl quando reforço no importe o introduzido, observa-se que o

Reservatório Gaviao tende a operar com volume maximo em grande parte dos meses,

(lil"t:1'errte|rrerrte do que ocorre na situaçao 3, quando o Reservatt'a'io Gaviao passa a

maioria do tempo com a volume minimo de acumulação.

7.5.2.3 Volume Liberado em .lf'ançñe do Volume Disponivel
1. -I''lim termos práticos lgerz-rlmente o interessante estabelecer' as relações ente. a

disponibilidade hídrica e as liberações de maneira a otimizar a operação do sistema.
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Assim.J as Figuras 7.48 a 7.'7l indicam os volumes liberados para os propósitos de

atendimento de DemAhs e DemOm e para os reservatórios de jusante obtidos como I

resposta da otimização. Tais figuras toram construídas de maneira a possibilitar a

divisao dos volumes liberados para atendimento das demandas e para os

reservatórios de jusante. de três formas:

WM)r (E) = ebsf (í) --t-- Qozríf (í) (I 1)

1.: t__ 2 Ns'ro a: l. 2. 2
onde,

Vlibl (i) Volume liberado pelo reservatório r' no estagio r.

l//fbf(i):]);(i) (12)

r: 1.2... NsTG i: 1.2.3

lr'Yr'bÍ (i) = e/Jsf (i) -t- Qom'f (f) + Dr (í) (13)

t=l'> NSTG i=l.2.31 'fu-"n

Já o volume disponível em um determinado estágio é o volume armazenado

no reservatório no inicio do estagio., mais a afluência natural ao reservatório e mais o

volume derivado liberado pelo reservatório a montante do mesmo.

magno) z 1.140) + Aro) -1- ZDÍU) (14) =
_,f'Er-lƒí.

t: 1.2....,NSTG i=l,2,3

onde,

Vdispl(i) Volume disponivel no reservatório r' no estágio f.

128



Es 'fuso ea OPERAÇÃO Omszapa as
Uai Srs rfsm DE Rtfsrsava rostos Cortsrarfaarrao a

Rasta maos E Discussão Evaaoaação A rasvas af Ateorarsto GENE rico Hr'amoo

Situações 1 e 3

As Figuras 7.48 a 7.59 reúnem os resultados da otimização realizados para as

situações l e 3, lembrando que elas correspondem a condição atual de limite de

importação hídrica maximo de ffl.,5111~*/s (Canal do Trabalhador) diferindo por

considerar periodos de atluencias naturais distintos. No caso da situação l.

considerotvse o perído de 30 anos compreendido pelos anos de l9l2 a 1941.

enquanto que na situação .š o periodo analisado t`oi de 109.7 a 1056, configurando um

periodo hidrológico de secas mais severas.

Tais liguras permitem diversas conclusões.

Primeiramente. observa~se que as regras operacionais expressas pelas

relações entre disponibilidade hídrica e liberação são praticamente coincidentes para

as situações l e 3.

Comparando as liberações de cada reservatório.j nota-se que o Reservatório

Gavião apresenta uma regra operacional mais clara que os demais reservatórios para

todos os meses do ano.

Observa-«se que o volume total liberado pelos reservatórios de montante do

Gavião correspondem praticamente às liberações para jusante durante o período seco,

notadamente caracterizado pelos meses de janeiro e tevereiro., quando deixam de

atender as demandas locais. A operação dos reservatórios de montante tnostra=se

complexa no referido período:f de maneira a suprir o reservatório dejusante (Gavião).

No período mais úmido, que compreende os meses de março a junho., as

liberações dos reservatórios de Pacajus e Pacoti/Riachão apresentam relações mais

bem definidas das disponibilidades hidricas que no período anterior. Apesar desses

reservatórios atenderem melhor às demandas locais, o comportamento de liberações

para suprir o Reservatório de Gavião ainda permanece. Durante esse período. o

12g
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comportamento do Reservatório de Gavião parece refletir o comportamento dos

reservatórios de montante, em termos da politica de liberações liidricas.

âƒmnnoas 2 e ft
_.___!|___

As Figuras 7.60 a 7.71 reúnem os resultados da otimização realizados para as

situaçoes 2 e d, lembrando que elas correspondem a condição de limite de

importação hídrica maximo ampliado para '26,5 ¡ni/s (Canal do Traballn'tdor + Eixo

de Integração), dilierindo por considerar periodos de afluências naturais distintos. No

caso da situação 2, considerou-se o periodo de 30 anos compreendido pelos anos de

1919.. a 1041, enquanto que na situação 4 o período analisado foi de 1927 a 1956,

configurando um período Itidrologico de secas mais severas.

Geralmente, conmortamentos muito semelhantes podem ser observados para

tais situações, quando comparados as situações I e 3. Entretanto, no caso das

situações 2 e Ifl, tem-se maior atendimento das demandas locais nos dois primeiros

reservatórios do sistema (Pacajus e Pacoti/Riachão) e uma visível duplicidade de

regras para o Reservatório Gavião para diferentes Faixas de valores de

disponibilidade hídrica, durante o periodo seco, notadamente para a situação 4.

1.30
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O presente traballio utilizou o procedimento híbrido de Algoritmo Genético e

Programação Linear, recentemente proposta por Reis et al. (2003), como uma

aproximação estocãstica alternativa ao metodo de decomposição de Benders de

Pcreita e Pinto (l985).

Visou principalmente considerar a evaporação, atraves do sistema composto

de três reservatórios que abastecem a Região Metropolitana de Fortaleza, localizado

-*\em uma regiaf caracteriaada, principalmento, por haisa precipitação e alta

evaporação, para a qual e evidente a necessidade da operação otimizada do sistema.

Para tanto, jforam empregados dados de afluëncias naturais pseudo~historicas

produzidas pelo modelo cltuva-vaaão MODIIAC , demandas projetadas pelo Plano

de Gerenciamento das Bacias Metropolitanas do Estado do Ceara e lâminas de

evaporação medias da região, extraídas do Plano Estadual de Recursos Hídricos.

Os volumes evaporados, avaliados atraves de uma rotina iterativa de calculo,

foram considerados nas equações de balanço hídrico do sistema, possibilitando a

realização de testes que contemplaram seqüências hidrológicas distintas de atluëncias

naturais e condições de importe hídrico diferentes.

Analisando as respostas produzidas pelo metodo, foram possiveis diversas

conclusões, apresentadas de Forma sintética a seguir.

Primeiramente, pode-se dizer que o calculo da evaporação de forma iterativa

mostrou-se viável e rápido para o sistema de três reservatórios estudado.

Embora o modelo utilizado não fixasse regras operacionais o priori, ele

possibilitou que regras relativamente bem definidas fossem extraídas com base nos

resultados da otimização.
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As estrategias operacionais produzidas como resposta revelaram a

concordância das decisões para periodos ltidrológicos caracterizados por duas

seqüências de alittêttcitis, uma de secas mais brandas e outra de estiagem mais

pronunciada. O mesmo pode~sc dizer' em relaçäo as diferentes capacidades de

importe hídrico, para as quais as liberações liidrieas em função das disponibilidades

puderam ser representadas por curvas defasadas do adicional de importe que irrita

situaçao representa ein relacao a ontra.

Veriticouuse que o modelo apresentou uma tendência de transferência hídrica

para os reservatórios de jusante, atendendo prioritariamente as demandas do

reservatório de Gaviao, que abastece a cidade de Fortaleza, deixando de abastecer as

demandas locais dos reservatórios de montante (Pacajus e Pacoti/Riacltãto). Tal fato

pode ser justiticado, em parte, pelas magnitudes das demandas do Reservatório de

Gavião e suas dimensões que propiciam menor evaporação. Entretanto, a estrutura de

pesos arbitrados pode ter intluência nesse tipo de decisao, uma vez que não existe

diferenciação de déficits de atendimento locais ou não.

Vislumbram-se diversas investigações a serem realizadas, dentre as quais

incluem-se a análise detalhada da estrutura de pesos arbitrados e a possibilidade do

tratamento multiobjetivo do problema, ein conformidade com o conceito de Pareto,

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