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OTIMIZACAO EM AMBIENTE DE GEOPROCESSAMENTO: ESTUDO DE
CASO NA BACIA DO RIO CORURIPE, EM ALAGOAS.
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Resumo — O planejamento estratégico de reservatérios era bacia carece de uma analise
multidimensional, pois os objetivos inerentes aacprbjeto podem ser conflitantes por natureza,
necessitando que a analise do projeto considereaquéentar satisfazer todos os objetivos
simultaneamente, seria impossivel encontrar umeacgb Otima. Entretanto, este planejamento
pode ser aperfeicoado quando aplicado em ambieategebprocessamento, permitindo o
armazenamento, analise e representacdo de dadaciagspu ndo espaciais. Para tanto foram
utilizados os dados das demandas na bacia de gsknddodelo Numérico do Terreno; dados de
armazenamento do solo; uso do solo e indice deezarél restricbes que impossibilitam a
implantacdo de reservatoérios.A aplicacdo foi fedebacia do rio Coruripe, em Alagoas. Esta bacia
foi escolhida possuir caracteristicas que poskihilia aplicacdo da metodologia. Apesar dos
resultados indicarem uma solugdo, ndo cabe acstnalpontar uma solugéo imediatamente. Isto
acontece devido a possivel mudanca nos objetisesean alcancados, pois caberd aos tomadores
de decisdes privilegiar um aspecto a outro queideresmenos importante.

Abstract — The strategical planning of reservoirs in a bastuires a multidimensional analysis,
therefore the objectives inherent to each project lbe conflicting by nature, requiring that the
analysis of the project consider that when trymgadtisfy the objectives all simultaneously, it \Wbu
be impossible to find an optimun situation. Howewtkis planning can be improved when applied
in GIS environment, allowing the storage, analgsig representation of spatial data space or not.
To this end we used data from the demands in tigy diasin of the Digital Elevation Model; data
storage of soil; land use and aridity index andst@mnts that prevent the implantation of
reservatorios. The application was made in ther basin Coruripe in Alagoas. This basin was
chosen to have characteristics that allow the egjpdin of the methodology. Despite the results
indicating a solution, not for the analyst to padot a solution immediately. This happens due to a
possible change in the objectives to be achievedaulse it will be decision makers focus on one
aspect to another as it considers less important.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Ao longo da histdria, o homem parece acreditar aj@dgua nunca faltara. Porém, diante do
quadro de crescimento populacional e da utilizagsmrdenada e ineficiente do seu uso parece que
esta afirmacéo “vai por agua abaixo”. O Brasil f@ge a regra no que se refere ao uso ineficiente
da agua. No entanto, o desenvolvimento dos usosedassos hidricos ainda “engatinha” se levado
em conta todo o territério nacional, ndo possuiati@lmente uma infra-estrutura apropriada na
busca de um aproveitamento ordenado destes recursos

O aumento das demandas por agua ao longo do tempotornando alguns locais que no
passado possuiam abundancia hidrica a uma realiftadaréncia de agua. Consequentemente, o
grande desafio do planejamento dos recursos h&diéc@tender aos usos mdultiplos da agua,
minimizando os problemas gerados por esta caréncia.

Inserida neste contexto a pesquisa tem como paholpetivo, verificar a aplicabilidade da
Programacdo Compromisso como técnica de otimizagiia a localizacdo de reservatorios,
utilizando, para esta finalidade, o ambiente depgem®ssamento. Este ambiente foi adotado por
permitir uma maior integracdo dos dados e um agegmento significativo da pesquisa.

O problema analisado ndo possuira apenas uma eoligtd se deve ao fato de que a
compreensao do mesmo nao € unica. Diante dissscuiga € compelida a analisar a sensibilidade
dos parametros da Programacdo Compromisso, pdssidd que sejam desenvolvidas condi¢cdes

gue fomentem e orientem as discussdes sobre @gelegeservatorios.

2. ANALISE SISTEMICA DOS RECURSOS HIDRICOS

A complexidade dos problemas relacionados a melititizacdo dos usos dos recursos
hidricos implica em tratar estas questdes comoistansa. Lanna (2002) afirma que a abordagem
sistémica esta relacionada a abstragdo, ou sioggdo de um problema complexo de uma maneira
que s6 sdo levadas em conta as informacdes mavsngks para a sua solucao.

Os modelos podem ser um exemplo l6gico de uma eonagdio de um sistema, possuindo
caracteristicas otimizantes ou ndo. Os otimizariescam uma solucdo final obtida pela
minimizag&do ou maximizac¢do de uma funcao-objetigoos modelos ndo otimizantes séo utilizados
de forma iterativa, buscando as melhores solucdes.

Santana (1998), os problemas de planejamento descechidricos abordados com técnicas
de otimizacdo sdo bastante complicados e de d#fddilcdo. Esta colocacao foi particularmente
valida nas duas ultimas décadas, devido a faleodbecimento geral das variaveis envolvidas no

processo, bem como das limitacbes de maquinas (dadgres) para resolvé-los. Durante este
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periodo, as técnicas de otimizacao se desenvolvéeaiorma significativa, devido as necessidades
impostas naturalmente e aos avangos tecnolégicos.

Como técnicas otimizantes sdo exemplificadas agrémacdes Lineares, Programacao
Dinamica e a Programacao néo-dinamica.

A Programacao Linear (P. L) é a técnica mais cadhez utilizada nas solucdes de problemas
de otimizacdo. A P.L caracteriza-se pela existédeiama funcao-objetivo e funcdes de restricbes
que sdo apresentadas sob a forma de equacfegdinBPasta feita, constitui uma simplificacdo do
sistema em estudo.

A programacao nao-linear utiliza, entre outrasradtevas, técnicas de lineariacéo de funcdes
para que posteriormente as mesmas sejam utilizidaganeira semelhante a Programacao Linear.
Pode-se também utilizar algumas técnicas que solagi sequencialmente a funcéo-objetivo
atraves da Programacéao Linear.

A Programacdo Dinamica € um procedimento de otigAzaaplicado a problemas com
decisbes sequenciais. Estas admitem a utilizacdeqdagcdes nédo-lineares, ndo convexas e por
vezes nao-continuas.

Na simulacdo um conjunto de rela¢cdes matematicega@lee a continuidade das variaveis de
forma espacial e temporal, podendo estas ser atpegaaspectos relativos a normas ou politicas
operacionais.

Desta feita, os modelos que levam em conta um&sarsstémica sdo os mais indicados num
planejamento de recursos hidricos, pois estes mglaliversos sistemas que buscam diferentes

objetivos integrando em apenas um projeto que atera$ objetivos almejados.

3. ANALISE MULTIOBJETIVO

Os problemas de planejamento que envolvem usospionglida agua sdo geralmente muito
complexos e exigem um conhecimento consideravepade dos decisores, porém, a matematica
se torna uma aliada, pois propicia uma aproximggia a solu¢cdo do problema, tornando suas
solugcbes possiveis. Cohon (1978) apresenta umadatetie geral para a resolucdo de um
problema multiobjetivo. Esta metodologia consiste@(seis) passos e é apresentada no Quadro 1,

estando baseada na metodologia apresentada panfdéide Stafford (1971apudCohon (1978).
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Quadro 1- Passos da metodologia de planejamerimbéemas multiobjetivos

Passos da metodologia de planejamento
de problemas multiobjetivos
Identificacdo e quantificacdo do objetivo
Definicdo das variaveis decisorias e restricbes
Colecéao dos dados
Geracéo e avaliacdo de alternativas
Selecao de uma alternativa preferida
Implementacéo da alternativa selecionada

o g b~ W[N]

4. PROGRAMACAO COMPROMISSO

O método Programacdo Compromisso foi desenvolvatoZgleny (1973)pud Rodrigues
(2002), levando em consideracdo a multiplicidadeodgetivos e a existéncia de um ponto ou
alternativa ideal, normalmente inatingivel, quejega os melhores resultados segundo os objetivos
avaliados (Pilar, 2003). Numa versao apresentaddpokstein & Opricovic (1980) foi incluida
uma adaptacdo numérica para que a programacdo @mwoispo fosse aplicada a problemas
discretos, facilitando a interpretacdo dos resaadegundo Pietrzak (199%pud Rodrigues
(2002) os modelos de programacdo compromisso téno abjetivo formar um subconjunto de
solugdes que tém como compromisso a escolha deeggimdximos ao ponto ideal.

As variaveis de decisdo para a localizacdo de sarvatério, por exemplo, podem ser

representadas pelo seguinte vetor:

£,(x)] [ Areadasuperficiedoreservatdo |
f,(x) CapacidadéeArmazenameto
f(x)=| f,(x)|= Perdagporinfiltracao
f4(x) Distanciadoscentrosdedemandas
| fs(x)| | Custodetransporedaagua

A solucédo ideal é definida na forma de vetor. B&ger representa o melhor valor possivel a
ser alcancado pelo modelo quando respeitado osgunto de restricdes: Genericamente 0 ponto

ideal é representado pela Equacéo 1:
RIS F A KO N (1)

Onde: f°=representa o vetor de solucédo ideal;
fi° = é a solucao 6tima obtida para o objetivo
Cada elemento do vetor acima pode, a principiogsantificado de alguma maneira, e as

ordens de grandezas de cada objetivo poderéomefarea distancia entre o ponto ideal e a solugao
obtida. Neste contexto, um pré-requisito para uastguior analise, € a padroniza¢cédo dos elementos

das varidveis continuas, isto €, dos valores atlilsupara cada local em cada fungcdo de cada
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objetivo a ser considerado no processo de analise gelecdo da localizacdo de reservatorios,
fazendo com que as informacdes possam ser cruzadasgja, que seja realizada uma analise
comparativa entre os seus elementos.

A padronizagdo envolve a transformacédo das esdalmsariaveis, de tal forma que todas as
variaveis sejam expressas no mesmo intervalo aeleza, por exemplo, entre zero e um. Podendo
ser representados por:

. f.(x)- ™" (x)
fi (X): rrllax : min 2
fi (X)_ fi (X); caso indicador de beneficio, ou @
£ (x)= fimax(x) - f (X)

i T £ max min (3)
fi (X)_ f (X) ; caso indicador de custos.

Onde: f,™(x) é o minimo valor d& , calculado porf,™ = min f, (x)

Em geral, muitas decisfes praticas possuem vabjesivis conflitantes e ndo-mensuraveis.
Os procedimentos anteriores representam estesmtésrobjetivos em um denominador comum.

Outro conceito importante é a solucao de Paretob@an conhecida por ndo-inferioridade ou
solucdo nao-dominada). A nocédo da solucdo de Ratetoelhor representada através de um
exemplo de um modelo multiobjetivo (com dois objasi opostos), por exemplo, suponha-se uma
industria localizada a margem de um rio, com osigségs dilemas:

a) maximizacao da renda do trabalhaglo?) e

b) minimizacdo da poluicdo gerafdéx).

Se a receita gerada cresce muito, a qualidade atabpgora, e por outro lado, se existe um
programa de reducéo de poluentes muito forte, cam reducado de receita. A Figura 1 ilustra tal

fronteira deciséria com estes dois objetivos oosto

A

4 la) d, F°x)~> Solugio Ideal

A

e

Figura 1- llustracdo da programacédo compromissodmimobjetivos opostos.
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Um exame mais detalhado na Figura 1, indica questod pontos entre o trecho AB fazem
parte da solucdo de Pareto, pois:
a) todos os pontos interiores sdo dominados pelo®paat fronteira;

b) todos os pontos na fronteira C-A e D-B sdo domisgdos pontos A e B.
A Figura ilustra a solugdo de Pareto enfatizando-g@wndo de solucao idegrio(x)) da

solugéo eficientéfi* (X)) ou solucao de Pareto.

Neste contexto, a solugdo compromisso € um compsarrentre o que € desejavel (solucéo
ideal) e 0 que é possivel (solucdo de Pareto). destgoromisso € baseado na menor discrepancia
entre os pontos, sendo expresso, numa forma geral(dg). Esta forma de generalizagdo do
conceito de distancia tornou-se comumente conheaidpartir dos estudos de Minkowsky
(Rodrigues, 2002):

n Up
60| L1616 | parape 2 @
=

Uma das medidas mais usada freqlientemente é da(Rqubrigues, 2002):

oo =(Sarli -0y ©

Na busca da solucdo de compromisso pode-se a@esemitodo utilizado por Duckstein &
Opricovic (1980) o objetivo do ajuste da progransagéria achar uma solugdo para minimizar a
discrepancia, sabendo-se que a solucéo ideal &win®l. A Equacao 6 representa a Programacao
Compromisso usada na determinacdo da menor digtapoesentada em Duckstein & Opricovic
(1980), sendo:
max . p VP
I, = anaip% f]L max__f} X % (6)

i i

i=1

onde  ; = importancia relativa ao reservatorio i,

f,™ = os melhores valores no conjunto finito dos fi(x);

f.™" = os piores valores na matriz de avaliag&o;

p = o peso referente aos desvios maximos.

O método de Programacdo Compromisso € um meétadivte fazendo com que o decisor
tenha uma gama muito grande de opcgdes para obsereancluir qual a melhor decisdo, ou
simplesmente, a que melhor lhe satisfaz. Ou seja,decisor chegar rapidamente numa conclusao
sobre a solucdo satisfatoria 0 método encerra, aasoario todo 0 processo é reiniciado até que o

decisor chegue a uma melhor solucao.
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Segundo Alvez & Climaco (1999pud Rodrigues (2002), o método utilizado em seus
estudos analisa a sensibilidade para identificafiraas dos pontos de referéncia que gerem um
mesmo conjunto de solucdes eficientes. Suas sauofam obtidas através da minimizacédo das
maiores distancias entre as solucdes eficientesvetar de referéncia utilizando programacgéo
COmpromisso.

Numa analise realizada por Cohon & Marks (1975rfoapontadas algumas desvantagens do
uso da metodologia da programacdo compromissosd’tmatar de um método iterativo, o decisor
pode ndo se sentir satisfeito com os resultadadasbapds um certo nimero de iteragdes, porém o
decisor podera ser forcado a escolher uma solugatredas resultantes da aplicagdo do método,
com ou sem a sua satisfagéo.

Mas, a grande vantagem apontada seria de que coamsativo e excessivo numero de
iteracdes, o decisor seria compelido a ter um @mehto consideravel no processo de solugéo,
com a vantagem de permitir que o mesmo tenha umemb@mdimento da estrutura do problema.

Braga & Rocha (1988) utilizaram a programacao comjsso para a analise da localizacao
do Polo Petroquimico do Rio de Janeiro, considerandnétodo bastante atrativo com o uso de
uma ferramenta computacional, apesar de reconmeceqree os resultados apresentados nao
deveriam ser considerados como definitivos, poiratar de um resultado comprometido com os
compromissos estabelecidos e que séo factiveisudamga com as alteragbes dos pesos atribuidos.
Uma vantagem apontada seria o fato do método pemnihtroducdo de aspectos subjetivos e

percepcoes particulares do decisor na selecadulgieaqjue mais satisfez.

5. AREA DE ESTUDO

O rio Coruripe € um dos mais importantes sistenidischs componentes da complexa rede
hidrogréafica alagoana, e por isso foi escolhida paste da metodologia proposta. Trata-se de um
rio de dominio estadual, em virtude de ter tod@w ercurso inserido no territério do Estado de
Alagoas. Além disso, a bacia apresenta uma bas@mita bastante diversificada, compreendendo
cultivos em larga escala de cana de acucar, nfgfjép, fumo e coco, usinas de acucar e alcool de
grande porte, fazendo com que o planejamento dadasaecursos hidricos seja um importante
fator no desenvolvimento da bacia e consequentendenEstado de Alagoas.

A bacia hidrogréfica do rio Coruripe esta locali@aaa parte central do Estado de Alagoas,
sendo delimitada pela coordenadas geografites @ 1010’ de latitude sul e 365’ e 3645’ de

longitude oeste, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Localizac&o geografica da Bacia do Ricu€pe

6. MATERIAL E METODOS

As solugbes para a localizacdo dos reservatoriosrgfineras, aumentando ainda mais a
medida que o numero de objetivos aumentam. No tEntaada solucdo satisfaz de maneira
diferente as expectativas dos varios setores dedsate. Na busca da melhor solugéo, ou a solucao

que seja satisfatéria a todos, podem ser usadastentas que auxiliam nesta deciséo.

Neste contexto, estdo incluidos os SIGs, que quaritigados num formataaster,
permitem que o problema seja fragmentado espacitdme que cada célula receba seu atributo
individualmente, considerando a multiplicidade depectos considerados relevantes para a solugao
do problema. Este trabalho utiliza a combinacameead técnicas multiobjetivo com a utilizacéo dos
SIGs, sendo esta linha de pesquisa ainda poucoragpl no que diz respeito ao foco principal do

trabalho.

O desenvolvimento da metodologia para a realizalgigoesquisa estara dividido em 4
(quatro) etapas. Estas etapas foram cumpridas s lia melhor localizacdo de reservatoério de

regularizacéo no corpo hidrico em questéo, neste @&io Coruripe, no Estado de Alagoas.

Desta feita, foram seguidas as etapas abaixo sekaas e fundamentais para a realizacao

deste trabalho:
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Identificacdo dos usuarios e priorizacao dos usogadgua

Identificacdo dos objetivos, varidveis decisorias eestricdes para localizacdo de
reservatorios

Aquisicao do Banco de Dados

a) Um modelo de elevacao digital (MNT) com resotugé 100m x 100m,

b) Mapa de classificagédo do solo;

c) Mapa de Uso do solo

c) Superficies de Precipitacdo e de Evapotransurac

d) Demanda hidrica da bacia.
Aplicacao da técnica Programacdo Compromisso

Identificac@o dos usuarios e priorizagdo dos usosadgua

De acordo com a Lei Estadual 5.965 de 10 de noweohdrl 997, sdo 5(cinco) as prioridades

para o uso da agua no Estado de Alagoas.

No presente trabalho foram adotados 4 (quatro)ngrde prioridades para as demandas que,

tacitamente, se adequam as apresentadas anterieynseguindo, desta forma, as legislacdes

federal e estadual. O Quadro 2 apresenta as odegmsoridades adotadas na pesquisa.

Quadro 2— Prioridades de uso para as aguas emaslago

Prioridade de atendimento — Lei estadual Prioridade de atend|mento adotados na
pesquisa
10 Os servicos publicos,de abastecimento coletivo de Abastecimento humano
agua;
O abastecimento coletivo destinado a hospitais,
20 quartéis, presidios, colégios e outros a serem Abastecimento animal
regulamentados;
Outros abastecimentos coletivos ndo residenciajs,
3° | compreendendo entidades publicas, da indUstriaj do Abastecimento industrial
COMErcio e servicos;
40 O abastecimento para fins agropecuarios Abasteto para agricultura
50 Outros usos permitidos.

Definidas as prioridades desta pesquisa, foi nadessa identificacdo dos usuarios e dos

Pontos de Captacéo na bacia, sendo definidos ddoacom a caracteristica da demanda e de sua

localizag&o geografica na bacia. Estas demandas agtesentadas no Quadro 3 (Figura 3).
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Quadro 3 — Pontos de Captacéo (Controle)

Vol.anual Vol.anual
PC Nome do PC (hm3) PC Nome do PC (hm3)
Demanda Humana Demanda para a Irrigacao
PC-1 Limoeiro de Anadia 0.739 PC-15| Campo Alegre-01 3.127
PC-2 Teotbnio Vilela 1.839 PC-16| Campo Alegre-02 6.255
PC-3 Coruripe 1.993 PC-17| Campo Alegre-03 0.991
Demanda para a dessedentacdo animal PC-18 Junqueiro — 01 0.662
PC-4 | Limoeiro de Anadia 01| 0.044 PC-19| Teotbnio Vilela-01 4.289
PC-5 | Limoeiro de Anadia 02| 0.035 PC-20| Teotbnio Vilela—| 2.617
PC-6 Junqueiro 0.067 PC-21 Junqueiro — 01 2.617
PC-7 Teotonio Vilela 0.039 PC-22 Junqueiro — 02 2.617
PC-8 Coruripe_01 0.001 PC-23 Junqueiro — 03 1.009
PC-9 Coruripe 02 0.006 PC-24| Teotobnio Vilela—| 26.175
PC-10 Coruripe 03 0.027 PC-25| Teotbnio Vilela—| 4.384
Demanda para a industria PC-26 Coruripe — 01 2.807
PC-11 Usina Coruripe 01 6.370 PC-27 Junqueiro — 04 1.104
PC-12 Usina Coruripe 02 13.245 PC-28 Junqueiro — 05 1.261
PC-13 Usina Coruripe 03 6.181 PC-29 Junqueiro — 06 1.930
PC-14| Reunidas Seresta S/A 5.471 PC-30 Coruripe — 02 16.083

Desta forma, baseados na legislacdo estadual desoschidricos, nos documentos oficiais

Para a obtencdo dos resultados das fung¢des obfetiam necessarias padronizacdes dos

Figura 3 — Esquema dos Pontos de Captacao(Controle)

objetivos a serem alcancados..

disponibilizados e nos objetivos proprios a seleda@o reservatérios, sdo identificados como

valores de entrada na equacao. Esta padronizaig@aliaada conforme mencionado anteriormente
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para cada reservatério da alternativa analisadasepa, o0 resultado da funcdo objetivo das

alternativas é o somatério das funcdes objetivlisaaias aos reservatorios.

* ldentificacdo dos Objetivos

O processo para que 0s objetivos possam ser idadtis por uma analise merece bastante
atencdo por parte do analista. A maneira idealtaceria se o tomador de deciséo tivesse em maos
uma relacdo (a partir de uma andlise prévia) dgstiebs apropriados a bacia, mas isto tende a
acontecer apenas em situacdes em que existe apmnsisnples tomador de decisao, isto €, uma
pessoa que ird fazer uma escolha final dentre umimnde alternativas. De qualquer modo, esta
situacdo frequentemente néo ocorre, ficando o staalncumbido de relacionar os diferentes

interesses da sociedade, cada um com um objetivo.

Existem fontes de variaveis e mecanismos parainighd de objetivos que o analista deve
ter & sua disposicao. Dentre os mais importanieseddcionados trés fatores que o analista deve
levar em conta para fazer a sua relacdo com osivgea serem alcancados com a pesquisa.
analista ter conhecimento do problema de decis@bwamente a primeira variaveE necessario
que o analista tenha um bom conhecimento da aresstito para que sejam relacionados 0os mais

diversos pontos de vista, da sociedade, do sebdicple do setor privado.

Outra fonte possivel de informacéo sédo os proptemsadores de decisatsto pode ser um
grave perigo, entretanto, pode ser com a identéicalos objetivos pelo tomador de decisbes que
sejam identificados reais necessidades do sisfgigmestes podem estar ndo aparentes no contexto
de tomada de deciséo publica. Apesar desta cordplj 0 analista deve enfatizar contato com os
tomadores de decisdo ou pessoas que possam fks au ter acesso corriqueiro as reacoes dos
tomadores de decisdo. Um caso de estudo citadGgiayn (1978) ensinou essa licdo aos analistas
envolvidos. Uma formulacdo para o planejamentoatgstivos que foi capturado numa ordem de
equidade foi rejeitado devido a reacéo das pessfthasntes para com os tomadores de decisdo. De
qualquer maneira, a elegancia matematica da fogéolado foi completamente apreciada. Mas,
naturalmente, elegancia ndo é importante numaagglicreal. A tarefa mais crucial de uma analise
€ para realizar uma representacdo de um probleraaégsignificativo para os tomadores de

decisoes.

Uma terceira origem de informacdo que pode serougada identificar objetivos &
publicacdo de material relativo a bacia para a d&#m do problemaEsta alternativa pode ndo ser
muito utilizada, pois os documentos oficiais pode&o apresentar toda a extensdo de dados

necessarios para um entendimento do processo éaletodavia, quando os objetivos ndo podem
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ser encontrados, ou quando as alternativas amgriestiverem se exaurido, os documentos

governamentais podem ser a Unica alternativa. (Gdfy8).

Geralmente as restricdes sdo apresentadas de atavaigana ou seja, valor O (zero) para
os locais onde nao podem ser localizados os reédnse 1(um) para locais em que é possivel esta
localizac&o. Esta representacdo sé € possivel mairagdo de mapas de restricbes, caso contrario
pode ser adotado funcdes de restricbes que irdamuzax determinada funcdo aplicada a
determinado critério. As restricdbes mais comuns &fitelas referentes a locais urbanos, pontes,
estrada, terras alienadas ou de dificil aquisicéo garte do estado, dentre outras restricdes

possiveis.

* Formulacéo das alternativas de layout de reservat@s - Cenarios

Foram escolhidos dois cenarios para aplicar a rokigi proposta. Estas escolhas se devem
ao fato de ndo serem analisados os estudos da dferecurso hidrico, sendo escolhidos os dois
cenarios apresentados:

Cenario | — Reservatérios com a capacidade de amaarento igual a demanda total anual.

Cenario Il — Reservatorios com a capacidade dezamaanento igual a metade da demanda

total anual.

Além disso, foram selecionadas 5 (cinco) possiakésnativas para a melhor localizacao de
reservatorios. E importante ressaltar que as aligas foram concebidas levando em consideracgéo
que todas elas devem aproveitar a0 maximo asagsid existentes ou em constru¢do, assim como
as caracteristicas topogréficas, climatologicas ecapacdes urbanas da bacia, conduzindo para as
melhores alternativas aquelas situadas no médio lgaixo Coruripe, como citado anteriormente
(Figura 4.4).
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(c) Alternatavlll

(d) Alternatitd (e) Alternativa V
Figura 4— Esquema das (a) Alternativa lll, (b) Aleiva IV e (c) Alternativa V

* Aquisicao do Banco de Dados

Na construcdo do banco de dados, por conveniéubidou-se como planos de informacdes

importantes os dados relacionados a:

a) Um modelo de elevagéao digital (MNT) com resolugéd.@0m x 100m,;
b) Mapa de uso do solo;

c) Mapa de infiltracao;

d) Superficie de Precipitacdo e de Evapotranspiracao.

e) Demandas hidricas na bacia.
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A excecao dos dados de cota x area x volume, assdatevantes para esta pesquisa foram
apresentados ou retirados, em sua grande maionafoema de mapas, num formataster,

utilizando uma resolucéo espacial de 1 ha.

Vegetagao sobre a Restinga
Caatinga Manguezal
Caatinga Tardia

Floresta Média / Tardia
Floresta Média

Caatinga Pastagem
Floresta Campo Sujo
Floresta Inicial

Canaviais

Floresta Secundaria Inicial
Floresta Secundaria Média
Culturas Ciclicas

Caatinga Campo Sujo

I Baixa
] Moderada
M Atta

I Muito Alta

/ EEDEEEEEEEER

a) MNT b) Uso do solo c)Infiltracéo
Figura 5 — (a) MNT; (b) Uso do solo; (c) Infiltragéa

- Relag&o Cota x Area x Volume

Para a aquisicdo dos dados referentes a esteccfdefeita uma pequena rotina no VISUAL
FORTRAN. Esta rotina tem como dados de entrada ol Mid bacia, a rede de fluxo, as
coordenadas e a altura do reservatorio. A rotiitégawva na coordenada indicada e inundava todas as
células, ao seu redor, que possuiam valores mempesela. No entanto, esta inundacdo so
acontecia se o fluxo das células vizinhas conveegispara a célula analisada, caso contrario a
célula ndo seria considerada contida no resergat@niotina continuava até que nao existisse célula
a ser inundada. O ultimo passo desta rotina secdeu o calculo da area e do volume do
reservatorio para a altura simulada. Esta rotinalédsenvolvida com base no artigo de Jenson &
Domingue, 1988.

Desta feita, ao fim do uso desta rotina obteve-sglagdo entre cota, area e volume, sendo
feita a curva Cota x Area x Volume. Estas curvdadoeapresentadas em anexo. Foi feito ento a
relacdo entre area e volume para cada reservataraternativa i. Estes valores sao apresentados

nos Quadro 4 e 5.

Quadro 4 - Valores referentes a relacdo area/volume

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA I
Cenario | Cenario ll Cenario | Cenario ll
R 0.098 R 0.122 R: | 0.168 R; 0.205
R» 0.103 R» 0.152 R, | 0.121 R, 0.153
R3 - R3 - Rs | 0.103 R3 0.122
Rs - R4 - Ry | 0.192 Ra 0.290
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ALTERNATIVA IlI ALTERNATIVA IV
Cenario | Cenario |l Cenario | Cenario Il
Ri | 0.243 R, 0.295 R: | 0.098 R; 0.117
R, | 0.121 R, 0.153 R, | 0.121 R, 0.153
Rs | 0.108 Rs 0.117 R; | 0.119 Rs 0.162
R, | 0.119 R, 0.162 R4 - R4 -

Quadro 5 - Valores referentes a relacdo area/volume

ALTERNATIVA V
Cenario | Cenario ll
R 0.085 R 0.108
R» 0.174 R, 0.246
Rs 0.192 Rs 0.290
R4 R4

* Andlise dos dados

O motivo de analisar dois cenarios se deve ao datoque ndo é interessante que 0S
reservatorios implantados sejam considerados “bafano sertdo e que nunca irdo verter. No
entanto, os resultados das fungdes objetivo adalsadicam uma indiferenca entre os resultados
finais, ou seja, ndo é relevante para a pesquisaapiicacdo para os dois cenarios, mas iSso nao

exclui a importancia das andlises e dos estudtizadas preliminarmente.

Uma explicacdo para essa igualdade nos resultadesfuh¢cBes objetivo € que com a
consideracado de um reservatério com a metade @ssidade de demanda a altura do reservatorio
também diminui, assim como o desnivel entre o ves&tio e o ponto de controle. E como essa
diferenca entre as alturas ndo sdo grandes e osesgbara 0os demais critérios continuam os

mesmos, a diferencga entre os resultados finaiE@asio existe.

* Aplicacédo da Técnica Programacdo Compromisso

O método consiste em classificar varias alternatsendo comparadas segundo a distancia
que cada uma tenha em relagcdo ao ponto ideal, orgo anti-ideal, no espacgo das decisdes. O
procedimento se assemelha a obtencéo de otimoare® P

A Equacdo 3.8 é apresentada como a solugdo parteamihacdo da menor distancia

apresentada em Duckstein & Opricovic (1980), sendo:

| f £ (%) |° o
_I~N imax_ i (X
lp - ;aip‘ .I:imax _ fimin ‘ 7

onde:
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ai = 0 peso referente ao reservatorio caracterigtico
f.™= os melhores valores no conjunto finito &0s);

f ™" = os piores valores no conjunto finito difs)

p = peso referente aos desvios maximos.
Assumindo uma matriz alternativa de projetessusobjetivos(fj) sendo esta a matriz com

elementosf;. O valor numérico dos elementos fij na direcdo desicritérios e na direcéo j
alternativas de sistema. O algoritmo para a buscaotlicdo compromisso é dividido em duas

partes, conforme fluxograma apresentado na Figura 8

Apresenfacdo da Matiz com aftemativas de projeto

e
|ﬂ| —— versus objetivos a serem alcangados

£ v

Determinacdo dos melhores e picres valores da
matriz apresentada

Padronizagao dos elementos e calculo das
distancias, usualmente para p=[1.2, 8

v

Determinacdo das menores disténcias |

v

Procura do minimax ‘
Comparagao dos valores

_ U

[Parte 2: ——— Apresentacco dos resultados ]

Figura 8 — Fluxograma com as etapas da aplicacRvataamacdo Compromisso
Diante dos resultados das Funcdes Objetivo, a roleigid proposta na pesquisa péde ser
aplicada. Desta feita, seguiu-se plenamente aastlgscritas anteriormente:
-2 Parte 1:
1°) PassoApresentacao da matriz alternativa de projeeysusobjetivos

2°) PassoDeterminar os melhores e piores valores das aligas (Quadro 6).

Quadro 6 - Matriz de avaliacdo adicionada aos galextremos dos sistemas

o Alternativas
ORISR | [ 1l \Y v fm e
Demanda humana 1435 1852 1.897 1456 1|625 1.45897
Dessedentacdo animal 3.988 2.876 3.618 3921 3.23976| 3.938
Demanda industrial 1686 1.668 1.686 1.737 1.88668l 1.886
Irrigacao 5.780 5.458 6.344 6.421 5984 5.458 6421
Restricbes de ordens fisicas 2.000 2.428 2/250 31.81.897| 1.813 2.428
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32) Passo:

Quadro 7 - Padronizacdo da matriz de entrada para@p = 2

p=1 p=2
d, d, d, d, d, d, dy, dy dv
1.000 | 0.101| 0.000 0.997Y 0.615 1.000 0.010 0.0009940, 0.379
0.000 | 1.000f 0.301 0.016 0.046 0.000 1.g00 0.p9100004 0.002
0.915| 1.000f 0.915 0.682 0.000 0.887 1.g00 0.83746%0f 0.000
0.666 | 1.000f 0.080 0.000 0.454 0.443 1.g00 0.p060000 0.206
0.696 | 0.000f 0.289 1.000 0.864 0.485 0.g00 0.p840001| 0.746
Quadro 8 - Padronizacdo da matriz de entrada para p
P =
d, d, dy, dy dv
1.0E+00 3.7E-100 0.0E+00Q 7.4E-01 8.3E-22
0.0E+00 1.0E+00 7.5E-53 4.0E-180 4.3E-184
1.3E-04 1.0E+00 1.3E-04 2.3E-17 0.0E+QO0
2.1E-18 1.0E+00 1.3E-11( 0.0E+0p 4.9E-35
4.9E+59 4 9E+59 4 9E+59 4 9E+59 4 9E+5%9
b) Calculo del) (Quadro 9):
|
Quadro 9 — Calculo de’
LIp LII o LIII o LIVp LVp
p=1|3276| 3.101 1584 269 1.979
p=2 | 1663 1.735 1.009 1568 1.134
p=o | 3.953| 3.953] 3.953 3.958 3.933

43) PassoDeterminar as menores distancias entre as solig@ais e suficientes, (Quadro 10):

Quadro 10 - Menores distancias entre as solud@eassi e suficientes

i
I P

1]
lp

1
N[

1]
lp

(o]

p
p
p

1]
lp

5% PassoProcura a solugdo minimax (ps}, (Quadro 11):

Quadro 11 — Solug&o minimax

p =00
d [ d [ d, [ dy [ d | M

1.000 3.7E-100Q 0.000 7.4E-O1L 8.3E-22 1.000

0.000 1.000 7.5E-53 4.0E-180 4.3E-134 1.000
1.3E-04 1.000 1.3E-04 2.3E-1} 0.00(¢ 1.000
2.1E-18 1.000 1.3E-110 0.000 4 9E-35 1.000
49E+59| 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+p9 4.9EH+59

Min max 1.000
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6%) PassoComparacao entre os valores resultantes, ousegmanalise dos Quadros 9 a 11.

7%) PassoApresentacdo da melhor solucao para os tomaderdsdaisdo. Desta feita, os tomadores
de decisdo podem optar em dar o mesmo peso a &sddscrepancias ou ndo. Numa analise
preliminar, os resultado apresentados pelos Qu&deotl, levam a crer que a melhor alternativa a
ser escolhida serd a Alternativa lll. No entantmafn dados pesos diferentes para que estes
resultados pudessem ser confirmados ou ndo, p@soutra alternativa poderia ser apontada como
a melhor solug&o ao final.

2> Parte 2:

Esta analise € importante para uma avaliacdo dssppie sdo dados as discrepancias entre
os valores ideais e possiveis. Porém, nesta etdpa bs passos da primeira parte seréo repetidos,
com utilizacdo da Equacéao 3.7, ao invés da Equagois sera realizada uma analise paral,
2,..0. S840 apresentados 0s seguintes resultados dgdac@o entre 0s passos 3 e 7.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma vez aplicada a metodologia proposta foram dettamparacbes entre os resultados
encontrados. Numa analise realizada na primeirge g metodologia, ou seja, com 0S pesos
referentes as alternativas tigout para reservatérios com valores unitarias=(1), e dando a
mesma importancia para todos os critérios nas FEQ4 observou-se que as menores distancias
indicam que alternativa Ill , com 4(quatro) reservatorios, representa a melternativa para a
localizac&o de reservatorios na bacia.

Ja aalternativa V, com apenas 3(trés) reservatérios, aparece emdedugar como melhor
alternativa para implantacdo dos reservatoriosessgtizados nela. Esta analise foi aplicada aos
trés possiveis valores de pesos referentes ao®sl@s&aximos, ou seja, p =1, p=2 e p=

Entretanto, analisando o passo 5 da metodologipopta, ou seja uma comparagdao dos
valores de minimax, nenhuma das alternativas ssdirésbre as demais, sendo mais coerente se
forem adotados como melhores resultados aqueléisatws pelas menores distancias, visto que a
busca pelo minimax é apenas uma tentativa de awenf&io dos resultados obtidos anteriormente.

Como em qualquer caso de estudo, faz-se necessaa@nalise da aplicacdo metodoldgica
aliada ao conhecimento da bacia do rio Coruripguilas particularidades da bacia, como por
exemplo: o afunilamento na parte média até seud@ial o indice de aridez da bacia; os mapas de
uso do solo e de infiltracédo; dentre outros, inticpue as melhores alternativas para a implantagcéo
de reservatorios estdo apresentadas nas partes enbdixa da bacia. Aliada a isso esta localizada

nesta bacia uma das maiores produtoras de acatara do Estado de Alagoas, a Usina Coruripe,
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seguida da Usina Seresta e dos demais usuaricaci@dadbque também estédo localizadas nas partes
médias e baixa da bacia.

Diante disso, a analise dos resultados das vasaggmizadas nas funcbes FO1l a FOA4,
indicam que quando foi dado maior importancia aentlel geométrico o resultado final da
aplicacdo da PC, e consequentemente, a escolhiedzativa delayout de reservatorio ndo se
alterou. Isto se deve ao fato da declividade dapam sua parte baixa e média, ndo ser muito alta,
demonstrando, este critério, ndo ter muita imparéana alteracao do resultado final da pesquisa.

Era esperado que acontecesse 0 mesmo quando &mssendior importancia para o critério
da distancia, pois a bacia possui um afunilamentcea parte central e continua estreita até seu
exultério, mas isso ndao aconteceu, pois mesmoeal@mtal fato a alternativa V se mostrou melhor
distribuida em relacdo aos pontos de captacao.réstiado ndo € decisivo na andlise, pois vale a
pena verificar todos os resultados de acordo comteacéo dos decisores.

Quando foi dado maior importancia ao critério dasd@ndas o resultado foi o esperado por se
tratar de um critério que seria atendido de qualmaneira, no entanto, foi testada nesta aplicacao
se fosse dada maior importancia para a demanda.

8. CONCLUSOES

A técnica multiobjetivo proposta metodologicamepéea a determinacdo do melhor local
para a implantacdo de reservatério foi a Program&@mpromisso. A aplicacdo desta técnica
mostrou ser viavel e eficiente por se tratar de uétamica que necessita de um minimo de
informacfes por parte do analista e decisor alémexigir pouco tempo na computacdo e
conseglentemente das analises dos resultados. diksn, a pesquisa permite aos usuarios e
tomadores de decisdo uma melhor compreensdo nédiseandas propostas, isto se deve as
facilidades de entendimento dos programas utilizagossibilitando aos mesmos a insercado de

novas alternativas.

Aliado a isso, a aplicacdo desta técnica em anwigatgeoprocessamento, possibilitou a
integracdo de diferentes tipos de dados, distrdsuidspacialmente, agregando informacdes
hidrologicamente relevantes que puderam ser compafeito cruzamentos de maneiras efetivas.
Em geral a possibilidade de planejamento de reggiwaaumenta significativamente com a

integracdo de técnicas multiobjetivos e o0 uso dstei®as de Informacdes Geogréficas (SIG).

Ficou claro que o problema pode ser composto pgposmbjetivos, critérios e novas
restricdes, tornando-o mais proximo da realidaBara tanto, faz-se necessaria a experiéncia dos
tomadores de decisdes da bacia, definindo quamedisores funcdes objetivo que englobam os

critérios e suas restricoes.
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Entretanto, ndo cabe ao analista apontar uma sologiatamente, ficando facultativo aos
tomadores de decisdo a melhor solugdo a partindeansenso entre 0S mesmos. Isto ocorre por
que o problema analisado ndo possui apenas umegaeglpois a compreensdo do mesmo nédo é
Unica. Cabera a cada potencial tomador de decssties;do de privilegiar um aspecto a outro que

considere menos importante.
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