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RESUMO

No Brasil, os critérios de determinacdo da vazdo outorgdvel sao bastante restritivos, o que provoca descontentamen-
tos e gera conflitos entre os usudrios, especialmente em bacias que ja apontam para o esgotamento dos seus recursos hidricos
outorgaveis. Esta alocagdo de agua tradicional, baseada apenas em critérios quantitativos, nao é mais suficiente; é necessa-
rio considerar multiplos e conflitantes objetivos, o comportamento estocdstico das variaveis hidrologicas e as incertezas associ-
adas, o que torna os modelos de alocacdo cada vez mais complexos. Este trabalho apresenta uma metodologia para alocagdo
quali-quantitativa da disporibilidade hidrica superficial excedente em uma bacia hidrogrdfica, considerando multiplos
objetivos e restrigoes, multiplos usos, e, facilmente adaptavel para cendrios de racionamento (vazdo excedente nula ou nega-
tiva,). E proposta a otimizacao da alocacdo da dagua através de wm algoritmo evoluciondrio multiobjetivo no qual foram
inseridas adaptacoes e operadores de reproducao desenvolvidos especificamente para incorporar as restrigoes do problema e
contornar os obstaculos apresentados. A metodologia foi avaliada na bacia hidrogrdfica do Rio Gramame, segundo dois
cendrios hipotéticos de previsdo probabilistica de precipitacao: um com previso de precipitacio acima da média historica e
outro abaixo da média historica. Em ambos os casos houve convergéncia do algoritmo evoluciondrio para as regioes mais
favordveis da Fronteira de Pareto, sugerindo no primeiro caso, solugoes com menores ocorréncias de alarmes, e, no segundo
caso solugoes totalmente vidaveis sob todas as restrigoes consideradas.

Palavras-chave: Alocacao de dgua. Critérios de Outorga. Algoritmos Evoluciondrios.

INTRODUCAO cos e conseqliente ocorréncia da dgua na natureza
(Studart e Campos, 2001).
A outorga de direito de uso da dgua € o ins-

Apesar de ser um problema cldssico, a alo- trumento legal de alocacao entre os diversos usos da
cacao de agua continua a ser um desafio a gestores, bacia hidrografica. Este instrumento visa uma distri-
usudrios e pesquisadores, principalmente devido ao buicao da dgua de modo a atender as necessidades
aumento de conflitos resultantes da disputa pelo seu ambientais, econdémicas e sociais, reduzir ou elimi-
uso, provocados pelo aumento progressivo da de- nar conflitos entre usudrios e possibilitar o atendi-
manda em um cendrio de escassez relativa cada vez mento das demandas futuras (Silva e Monteiro,
mais evidente. Quando utilizada para mediar confli- 2004). Contudo, os critérios de determinacao da
tos e auxiliar os usudrios, tomadores de decisao e vazao outorgavel comumente utilizados sao bastante
gestores de recursos hidricos, a alocacdo de agua restritivos, provocando descontentamentos e geran-
requer uma abordagem interdisciplinar e multiobje- do escassez (e conflitos) de segunda ordem, que €
tiva, considerando, além dos critérios econémicos, aquela decorrente da incapacidade da sociedade em
aspectos ambientais, sociais e tecnoldgicos. Além encontrar ferramentas sociais adequadas para lidar
disso, algumas especificidades desse processo o tor- com a escassez do recurso natural (Ohlsson, 1999;
nam mais complexo, como as incertezas associadas Vieira e Ribeiro, 2010).
ao comportamento aleatério dos eventos hidrologi- Segundo estes critérios, como na maior par-

te do tempo as vazoes naturais nos rios ou regulari-
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zadas pelos reservatérios sao superiores as vazoes de
referéncia e, como o que é outorgado é uma fracao
delas, o que ocorre, na prdtica, sao vazoes bem mai-
ores ao longo do ano (Silva e Monteiro, 2004). Des-
sa forma, a outorga atua como fator limitante do
quantitativo disponivel a ser alocado, principalmen-
te em bacias que ja apontam para o esgotamento
dos seus recursos hidricos outorgaveis.

A utilizacao da vazao de referéncia baseada
no critério exposto apresenta como vantagem a
simplicidade de sua implementacao e a minimizac¢ao
dos riscos de falhas no atendimento das demandas,
cuja garantia de atendimento ou de permanéncia é
necessaria para que os usudrios possam realizar um
melhor planejamento de suas atividades e investi-
mentos em seus empreendimentos. Por outro lado,
este procedimento pode limitar o crescimento dos
empreendimentos usudrios da dgua da bacia, gerar
descontentamentos e aumentar o conflito pelo uso
da agua, visto que, na maior parte do tempo, as va-
zOes naturais nos rios ou regularizadas pelos reserva-
torios serao superiores as vazoes outorgadas (Lanna
et al., 1997; Lima et al., 2005).

Esta vazao excedente poderia ser alocada
entre os usudrios, minimizando os prejuizos decor-
rentes da nao utilizacao desta. Esta alocacao pode
ser realizada anualmente, de modo a considerar a
variabilidade interanual das varidveis hidrolégicas,
servindo, portanto, como um ajuste na outorga de
longo prazo. Ainda é possivel que ocorram periodos
extremos prolongados, secos ou umidos, devido a
variabilidade decenial das varidveis hidrometeorolé-
gicas. Logo, a alocacao desta parcela varidavel da
disponibilidade hidrica surge ainda com uma estra-
tégia de adaptacao a variabilidade climdtica.

Desenvolver um sistema de apoio a decisao
para alocacao da vazao excedente, considerando
todas estas varidveis, nao é tarefa facil. Esta comple-
xidade advém inicialmente da necessidade de se
prever com antecedéncia, envolvendo os minimos
riscos possiveis, a propria vazao excedente para o
ano em analise, permitindo aos usudrios o planeja-
mento da utilizacao do aporte excedente alocado.
Logo, € necessario que esta alocacao seja precedida
de uma previsao hidrometeorolégica. Além disso, a
abordagem deve ser multicriterial e multiobjetiva,
de modo a atender os objetivos técnicos, ambientais,
sociais, econdmicos, legais e de eficiéncia do uso da
dgua. Também € importante que a abordagem cita-
da esteja integrada aos instrumentos de gestao dos
recursos hidricos, de modo a suprir as lacunas exis-
tentes sem violar os critérios e preceitos estabeleci-
dos em lei.

Este trabalho propoe um modelo multiobje-
tivo de alocacao da vazao excedente em bacias hi-
drograficas, considerando diferentes usos, consunti-
vos e de diluicao, e, conseqliientemente, a outorga
de quantidade e de qualidade da agua. Este modelo
foi desenvolvido com o propésito de ser facilmente
acoplado a outros que representem a modelagem
hidrometeorolégica da bacia hidrografica, podendo
compor um sistema de apoio a decisao de alocacao
do volume excedente, em periodos em que as vazoes
forem superiores a outorgdvel, ampliando a produ-
¢ao de riquezas sociais. Além da promocao do uso
mais eficiente da disponibilidade hidrica, através da
ampliacao dos volumes outorgados, o modelo pro-
posto também pode ser utilizado em cendrios de
escassez, definindo o volume de racionamento para
cada usudrio.

METODOLOGIA
Visao geral do modelo de alocacao proposto

Para se alocar de forma eficiente e segura a
vazao excedente € necessario o envolvimento e a
integracao de inumeras varidveis e modelos que
representem os processos envolvidos, os quais po-
dem variar em complexidade e niveis de detalha-
mento; e da consideracao de multiplas funcoes obje-
tivo e restricoes, muitas das quais nao numericamen-
te quantificaveis. Muitos destes modelos sdao, por si
s6, demasiadamente complexos quanto a tentativa
de modelar o comportamento estocdstico das varia-
veis envolvidas e as iniimeras incertezas associadas.
Este é um desafio que tem despertado a atencao de
muitos pesquisadores recentemente (Yang et al..,
2007; Wang et al.., 2009a; Wang et al.., 2009b; Zhang
et al.. 2010a; Zhang et al., 2010b).

Desta forma, propoe-se neste trabalho a uti-
lizacao de um modelo de otimizacao da alocacao
utilizando algoritmos evoluciondrios. Estes algorit-
mos, de forma geral, sao facilmente adaptaveis a
outros modelos, posto que utilizam apenas informa-
coes da funcao objetivo e da aptidao das solucoes;
além de ser capazes de otimizar funcoes objetivo
com superficies complexas, reduzindo a incidéncia
de minimos locais, ser menos suscetiveis a forma ou
continuidade da Fronteira de Pareto e ser flexiveis
para trabalhar com restricoes qualitativas (Coello,
2006).

Além disso, a escolha de um algoritmo evo-
luciondrio para a otimizacao da alocacao da agua
em bacias hidrogréficas torna-se adequado devido a:
capacidade de adaptabilidade e conectividade com
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os demais modelos envolvidos; possibilidade de con-
siderar multiplos objetivos e restricoes, com ordem
de grandeza distinta e alguns de carater apenas qua-
litativo; possibilidade de utilizar diretamente o con-
ceito de otimalidade de Pareto, onde poderao ser
encontradas multiplas solucoes otimizadas, as quais
podem servir de cendrios para decisoes no ambito
de um comité de bacia; utilizacao de regras de tran-
sicio probabilisticas, em lugar de deterministicas,
permitindo, dessa forma, avaliar indmeros cenarios
e possibilidades simultaneamente, reduzindo os
riscos naturalmente decorrentes das intimeras incer-
tezas envolvidas; possibilidade de hibridizacao com
outro método de otimizacao ou com um sistema de
apoio a decisao, onde solucoes ji conhecidamente
vidveis, obtidas a partir da experiéncia adquirida na
bacia ou de outros métodos de otimizacao podem
ser facilmente inseridas no algoritmo evoluciondrio.

Contudo, os métodos evolucionarios multi-
objetivo como originalmente concebidos geralmen-
te assumem que o problema de otimizacdo esta livre
de qualquer restricao quando, na verdade, a otimi-
zacao de problemas reais envolve uma série de res-
tricoes que precisam ser atendidas para que a solu-
¢ao seja considerada aceitdvel. Estas restricoes tor-
nam o processo de otimizacao mais complexo devi-
do as limitacoes que impoem as varidveis de decisao
e as interrelacoes entre essas restricoes e as funcoes
objetivo (Venkatraman e Yen, 2005); além de redu-
zir consideravelmente o espaco de busca, tornando
altamente dificil, na maioria dos casos, encontrar
uma unica solucao viavel.

No problema proposto, as diversas restricoes
envolvidas sao varidveis em complexidade e nivel de
detalhamento. Devido a fragilidade das tradicionais
técnicas de tratamento das restricoes para este caso,
segue-se neste trabalho a estratégia de se modificar
os operadores de reproducao e de selecao tradicio-
nais para melhorar o desempenho dos algoritmos
evoluciondrios (Montesinos et al., 1999; Dandy et al.,
1996), inclusive introduzindo conhecimentos espe-
cificos do problema nestes operadores (Becerra e
Coello, 2005). No caso especifico deste artigo, por
exemplo, este conhecimento foi traduzido em forma
de restricoes (ou alarmes) que classificam os indivi-
duos em viaveis ou inviaveis, com tratamento dife-
renciado para cada restricio de modo a acelerar a
obtencao de solucoes livres de restricoes.

Dessa forma, sao utilizados operadores dire-
cionados e inseridas adaptacoes em um método
evoluciondrio multiobjetivo, com o intuito de incor-
porar de forma eficiente e eficaz as restricoes e con-
tornar os obstdculos apresentados.

Representacao da solucao

No presente problema, temos como variavel
de decisao o volume adicional alocado para cada
usudrio para o ano em analise, podendo ser variavel
meés a meés. A solucao de alocacao sera representada,
portanto, através de nimeros reais, em uma matriz
bi-dimensional tempo x usudrio contendo n=I12
colunas, uma para cada més do ano em anilise, e nu
linhas, uma para cada usudrio (Figura 1).

m1l m2 m3 mn
w | Vaui Vaio Vais Vaia
w | Vazi Vaz, Vaz;s Vaza
Vanui Vanuo Va3 Vanun

Unu

7 é o namero de intervalos meses 7 da alocaciao
7 é o numero de usudrios envolvidos na aloca¢io

Figura 1 — Representacao da solucao.

Para geracao de cada solucao que compoe a
populacao inicial, o volume disponivel para aloca-
cao em cada trecho, uma vez conhecido, é distribui-
do através de um fator de proporcao, conforme
apresentado nas Equacoes 1 e 2.

Va, ,,=min(Vr, , ; Pum-ge-VdC,,) (1)
Pum
Py ™ 30me (2)

u=Uinic pu,m

Onde:

Va,,, € o volume alocado para o usudrio ¥ no més m;
Vr,.. € o volume requerido pelo usuario  no més m;
pun € a proporcao de alocacao do usudrio u no més
"

q. € o coeficiente de alocacao para o trecho ¢

Vd,,, € o volume disponivel no trecho ¢ no més m;
$wn € um numero aleatério, contido no intervalo
[0,1] gerado para o usudrio ¥ no meés m;

Uini, € usuario inicial do trecho ¢

Ufim, é usuario final do trecho c.

Observa-se que, apesar de ser obtido a partir
de um numero aleatério, p*u,m, o fator de proporcao
¢é corrigido de modo a distribuir apenas o volume
disponivel entre os usuarios de cada trecho, ou seja,
€ gerado um novo fator de propor¢do p’,,,, conside-
rando o fator aleatério gerado em relacao ao soma-
torio de todos os fatores aleatorios. Dessa forma, o
volume alocado para os usuarios de um trecho fica
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sempre limitado ao volume disponivel. Contudo,
nao necessariamente todo o volume disponivel é
distribuido em cada trecho, pois, como se trata de
uma alocac¢ao integrada espacialmente, é desejavel a
andlise de solucoes em que o volume disponivel em
determinado trecho possa ser distribuido também a
usuarios dos trechos a jusante. Para isso foi definido
o coeficiente de alocacao ¢, nimero aleatério con-
tido no intervalo [0,1] que determina quanto do
volume disponivel serd alocado em cada trecho.
Dessa forma, sempre que o coeficiente de alocacao
for menor do que 1, ou caso o volume alocado pelo
fator de proporcao resulte maior do que o volume
requerido para determinado usudrio, ocorrerao
sobras do volume disponivel.

Em uma alocacao integrada na bacia hidro-
grafica, estas eventuais sobras poderao ser utilizadas
pelos usuarios dos trechos a jusante. Assim, inicial-
mente se aloca o volume nos trechos extremos da
bacia hidrograficas (em uma alocacao das dguas
superficiais, os rios de ordem 1), para depois, se-
quencialmente, realizar a correcao dos volumes
disponiveis nos trechos a jusante e a posterior defi-
nicao dos volumes alocados.

Adaptacoes ao método de otimizacao

O Strentgh Pareto Fvolutionary Algorithm 2 —
SPEA2 (Zitzler et al, 2001) é considerado compo-
nente da segunda geracao de métodos evoluciona-
rios, os quais apresentam em comum a utilizacao do
conceito de otimalidade de Pareto e de mecanismos
para manutencao da diversidade das solucoes, her-
dados da primeira geracao, bem como a utilizacao
de alguma técnica elitista e a énfase na eficiéncia
(Coello, 2006). Como a aptidao dos individuos dada
pelo método SPEA2 considera apenas os conceitos
de dominancia e de densidade de vizinhanca, a
principal adaptacao a ele incorporada foi a conside-
racao concomitante destes conceitos com o conceito
de viabilidade das solucoes.

Para esse propésito, as solugoes sao catego-
rizadas em vidveis e invidveis, sendo que as invidveis
sao avaliadas, além das funcoes objetivo, pelas in-
formacoes do tipo e severidade da restricao violada,
sendo essas informacoes utilizadas posteriormente
no processo de selecao, evolucao e reproducao dos
individuos, conforme sugerido por Brasileiro (2005)
e Machado (2006). As restricoes sao classificadas em
trés niveis: as de baixa severidade, as de média seve-
ridade e as de alta severidade. Além disso, para as
solucoes invidveis, adota-se o conceito de ponto de
falha, que é o instante de tempo (més) em que o-
corre a primeira violacao da restricao, ou seja, o

primeiro alarme. Dessa forma, durante a selecao dos
individuos, utilizando o método do torneio, consi-
dera-se que individuos invidveis que possuem ponto
de falha maior sao mais recomendaveis do que os
inviaveis que possuem ponto de falha menor por
postergar mais o instante em que alguma restricao
serd violada.

No preenchimento da populacao externa,
as adaptacoes foram feitas de modo a sempre priori-
zar os individuos viaveis em relacao aos inviaveis e,
dentre os invidveis, priorizar aqueles em que a viola-
cao da restricao é de menor severidade ou ocorre
mais tardiamente. Dessa forma, em lugar de selecio-
nar as solucoes nao-dominadas da populacao para
compor a populacdo externa, sao selecionadas as
solucoes vidveis nao-dominadas conforme sugerido
por Machado (2006) e descrito a seguir: inicialmen-
te se separam os individuos vidveis dos invidveis;
depois sao avaliadas as relacoes de dominancia em
cada subgrupo individualmente, definindo, desta
forma, quatro conjuntos: Viaveis Nao-Dominados,
Viaveis Dominados, Inviaveis Nao-Dominados e Invi-
aveis Dominados.

Apo6s remover todos os individuos Vidveis
Nao-Dominados para a populacao externa, caso a
dimensao desta populacao nao atinja o limite esta-
belecido, solucoes dos outros conjuntos serao sele-
cionadas para preenché-la, considerando a viabili-
dade, o critério de domindncia, a aptidao das solu-
coes, o ponto de falha e a severidade da restricao.
Os critérios sao os seguintes: as Solucoes Vidveis vém
sempre no topo, ordenadas em ordem crescente de
aptidao, seguidas das Invidveis Nao-Dominadas e
logo apos as Invidveis Dominadas. Entre as Solucoes
Inviaveis, consideram-se como mais aptas aquelas
que tém o maior valor de ponto de falha, e, em caso
de empate, aquelas que violam restricoes de menor
severidade.

Operadores de reproducao

Assim como a varidvel de decisao, os opera-
dores de reproducao também sao apropriados para
varidveis reais. E utilizado o operador aritmético
Crossover Média (Davis, 1991, apud Lacerda e Carva-
lho, 1999), no qual cada gene do filho gerado é
obtido através da média aritmética dos respectivos
genes dos individuos pais. Ressalte-se que esta ope-
racao apenas serd aplicada caso seja satisfeita a pro-
babilidade definida para este operador, caso contra-
rio, o filho da reproducao sera tomado como uma
réplica do melhor entre os dois pais, considerando-
se os mesmos critérios do operador por torneio na
definicao do melhor. A equacao 3 mostra a opera-
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¢ao de geracao do individuo filho quando a proba-
bilidade é atendida (xcm< pbcm).

V. _ Vay m, (pail) +Vau,m, (pai2)
Ay, m(filho) = 9

(3)

Onde:

xcm € nimero aleatério gerado, contido no intervalo
[0,100], para verificacao da aplicacao do crossover
média;

pbem é a probabilidade do crossover média;

Va,, o) € 0 volume alocado para o usudrio u no mes
m do individuo filho;

Va,, i1y € © volume alocado para o usudrio u no mes
m do individuo pai 1;

Va,, ,4uiz) € © volume alocado para o usudrio u no mes
m do individuo pai 2.

Ap6s a aplicacao do Crossover Média, cada fi-
lho gerado é submetido, individualmente, ao opera-
dor de Mutacao Uniforme, que € a simples substitui-
¢ao de um gene por um numero aleatério (Lacerda
e Carvalho, 1999). Este operador age também restri-
to a uma probabilidade de aplicacao (pbmu), avalia-
da em cada trecho e més da bacia hidrografica, sen-
do que, quando a mesma nao ¢ satisfeita, os genes
do individuo filho referentes aos volumes alocados
naquele trecho/meés permanecem inalterados. Caso
contrdrio, quando xmw>pbmu, os genes do individuo
filho serao substituidos pelos genes correspondentes
de um individuo gerado aleatoriamente, da mesma
forma como descrito na geracao de individuos para
preenchimento da populacao inicial. Contudo, ape-
nas uma parcela da populacao sera submetida a
sequéncia de operacoes do Crossover Média e Muta-
¢ao Uniforme; outra parcela serd submetida ao Cros-
sover Média Direcionado e outra a Mutacao Direcio-
nada, adaptados de Brasileiro (2005) e Machado
(2006), que desenvolveram operadores semelhantes
para variaveis bindrias na otimizacao da operacao de
redes de escoamento de petréleo.

Na parcela que segue para o Crossover Média
Direcionado, a cada par de pais submetido a este
operador, é observada a viabilidade e o ponto de
falha mais prematuro entre os dois. Se os dois pais
forem vidveis ou se a probabilidade de aplicacao
deste operador (pbed) nao for satisfeita, nenhuma
operacao ¢ realizada, sendo o individuo filho toma-
do como uma réplica do melhor individuo pai. Por
outro lado, quando a probabilidade é atendida
(xcd< pbed), o volume alocado do individuo filho até
o instante anterior ao ponto de falha mais prematu-
ro é tomado como uma réplica do melhor individuo
pai, instante a partir do qual o volume alocado é

tomado pela média aritmética dos respectivos valo-
res dos individuos pais, tal como o Crossover Média
Aleatério. O Crossover Média Direcionado impoe que
a operacao seja realizada apenas na parcela inviavel
do cromossomo, preservando a parcela vidvel em
uma tentativa de acelerar a convergéncia.

A Mutacao Direcionada, assim como a Mu-
tacao Uniforme, também é aplicada individualmen-
te a apenas um individuo pai. Nesse operador,
quando a probabilidade de aplicacao nao é satisfeita
(xmd>pmd), ou quando o individuo filho nao viola
nenhuma restricao, o individuo filho é tomado co-
mo uma réplica do individuo pai. Caso contrario, é
observado o ponto de falha e o tipo de restricao
violada, efetuando acoes de reparo especificas para
cada restricao, ou seja, alterando o volume alocado,
aumentando-o ou diminuindo-o, em intervalos de
tempo especificos, no intuito de eliminar a violacao
da restricao.

A Figura 2 apresenta a seqiiéncia de aplica-
¢ao dos operadores em cada geracao do algoritmo
evoluciondrio para geracao de uma nova populacao,
onde CM, CMD, MD e MU significam, respectiva-
mente, Crossover Média, Crossover Média Direciona-
do, Mutacao Direcionada e Mutacao Uniforme.

Pares para MU
CM
_L Pares para
CMD
Pais para MD @ y
s

Figura 2 — Sequéncia de aplicacao dos operadores.

Estrutura do modelo de alocacao

Propoe-se a integracao do modelo de aloca-
¢ao proposto com os demais modelos necessarios
em trés modulos, assim definidos: O “Moédulo de
determinacao da vazao disponivel” a ser alocada,
onde podem ser utilizados modelos de previsio de
precipitacio em conjunto com modelos chuva-
deflivio, de interacao rio-aquifero e de operacao
dos reservatorios para geracao da vazao prevista para
o periodo da analise em cada trecho. Esta previsao
da vazio é necessdria para aumentar a antecedéncia
da preparacao do uso vazao excedente.
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O “Moédulo de otimizacao multiobjetivo”,
objeto deste trabalho, tem como propésito obter
solucoes de alocacao para a vazao disponivel obtida
no moédulo anterior para cada usudrio em cada ins-
tante de tempo. Este médulo, por sua vez, esta em
constante comunicacao com o “Modulo do balanco
hidrico quali-quantitativo integrado”, pois, a cada
solucao de alocacao gerada, a propagacao quali-
quantitativa da dgua através da bacia deve ser avalia-
da, permitindo assim a determinacao das restricoes
violadas e o cdlculo das funcoes objetivo, necessarias
para dar continuidade ao processo de otimizacao.

Quanto as funcoes objetivo e restricoes,
propoe-se a representacao, nestas, de critérios de
ordem técnica, econdémica, ambiental, sociais e le-
gais, os quais podem avaliar, por exemplo:

Técnicos: atendimento do volume adicional
requerido pelos usudrios, manutencao do
nivel do reservatério dentro de limites sus-
tentaveis;

Econdmicos: retorno econoémico dos em-
preendimentos resultantes do aporte adi-
cional de agua;

Ambientais: preservacao do meio ambiente
aquatico, racionalidade do uso da agua;
Sociais: quantidade de empregos gerados;
Legais: atendimento das classes de enqua-
dramento dos corpos hidricos, consideracao
dos critérios de outorga ja utilizados.

APLICACAO DA METODOLOGIA
Area de Estudo

A aplicacao foi conduzida na Bacia Hidro-
grafica do rio Gramame, situada na regiao litoranea
sul, proxima a capital do Estado da Paraiba. Esta
bacia é considerada estratégica para o estado por
constituir-se na principal provedora de agua para o
conglomerado urbano formador da Grande Joao
Pessoa. Seus principais cursos d’dgua além do prin-
cipal, o Gramame, sao os afluentes Mumbaba, Ma-
muaba e Agua Boa, todos perenes.

A exportacao da dgua da bacia para a cidade
de Joao Pessoa constitui no uso mais significativo da
bacia, em torno de 58% (retiradas do riacho Mum-
baba e do reservatério Gramame-Mamuaba, princi-
pal reservatério fluvial da regiao litoranea do Esta-
do), seguido da irrigacdo, com 41 % da demanda
total.

A bacia foi dividida em dez regioes, drena-
das por um ponto de referéncia (Figura 3). Em cada
ponto de referéncia foi contabilizada a vazao maxi-
ma outorgavel, tomada como 90% da vazao de refe-
réncia estimada pelo Plano Diretor de Recursos
Hidricos da bacia (PARAIBA, 2000), e o somatério
das vazoes ja outorgadas. Para o trecho a jusante do
reservatorio Gramame-Mamuaba, a vazao outorgavel
foi tomada como 90% da vazao regularizada pelo
reservatério com 98% de garantia.

O confronto entre a vazao outorgavel e a
outorgada evidencia o atual esgotamento das vazoes
outorgaveis da bacia, as quais, na maioria dos tre-
chos, ja possuem outorgas liberadas muito superio-
res a recomendada pela legislacao vigente. Por este
motivo, nesta aplicacao, nos trechos onde sabida-
mente as demandas outorgadas atuais sao superiores
a outorgavel, este excesso foi convertido em vazao
adicional requerida, sendo distribuida a usudrios
caracteristicos do trecho.

As vazoes médias histéricas foram obtidas do
plano diretor da bacia (PARAIBA, 2000), bem como
as vazoes minimas mensais, as quais foram utilizadas
para determinacao da vazao ecolégica em cada pon-
to de referéncia, adotada como o maior valor entre
a vazdo minima e a vazio referente a 10% da vazao
de referéncia. A Tabela 1 apresenta os valores obti-
dos para a vazao ecolégica, bem como a vazao ou-
torgavel e a vazao outorgada, limitada a outorgavel.

A série histérica de precipitacao média
mensal foi obtida utilizando o método dos Poligo-
nos de Thiessen aplicado em 9 postos pluviométri-
cos localizados na bacia e em sua vizinhanca. As
séries histéricas de precipitacao dos postos utilizados
foram obtidas do plano diretor da bacia, sendo con-
siderado o periodo de 1972 a 1987.

Como participantes do processo de alocacao
foram considerados 28 usuarios, divididos entre os
dez pontos de referéncia. Destes, 24 sao usuarios de
irrigacao, com solicitacao de um aporte adicional de
vazao para os meses de setembro a marco; 2 sao
usudrios industriais de captacao, com solicitacao de
aporte adicional de vazao para todos os meses dos
anos; e 2 sao usuarios industriais de lancamento de
efluentes (ambos no trecho 3), com solicitacao de
aporte adicional de vazao para diluicao de seus des-
pejos, para todos os meses do ano: 79 1/s (para o
usudrio com carga de 23.700 mg/s de DBO) e 750
1/s (para o usudrio com carga de 150.000 mg/s de
DBO).
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Figura 3 — Bacia Hidrografica do rio Gramame e pontos de referéncia utilizados.

Tabela 1 — Vazoes outorgavel, outorgadas e ecolégicas em
cada ponto de referéncia.

Ponto de Vazao (1/s)
Referéncia

Outorgavel | Outorgada | Ecolégica
PR1 135,00 6,00 15,00
PR2 225,00 91,66 37,53
PR3 495,00 495,00 55,00
PR4 135,00 0,00 15,00
PR5 288,00 288,00 32,00
PR6 49,50 49,50 5,50
PR7 270,00 270,00 30,00
PR8 2.817,00 2.688,88 110,00
PR9 243,00 243,00 27,00
PR10 3.555,00 46,94 395,00

Moédulo de determinacdo da vazao disponivel

A andlise do regime hidrolégico, para de-
terminacdao do volume disponivel a ser alocado para
determinado periodo em cada ponto de referéncia
da bacia hidrogrifica, requer a utilizacio de um
modelo de balanco hidrico integrado, considerando
os aportes resultantes da inter-relacao entre a previ-
sao hidrometeorolégica para o periodo analisado, a
interacao rio-aquifero e a previsao de comporta-
mento dos reservatorios. Este volume disponivel
previsto, no entanto, quando da sua distribuicao,
deve ser atualizado considerando as demandas de
captacao e de lancamento, bem como a vazao eco-
l6gica em cada ponto da bacia.

Nesta aplicacao nao sao consideradas as in-
certezas e foi utilizado um modelo simplificado de
previsao de vazao. Neste modelo simplificado utiliza-
se como dado de entrada a informacao das previsoes
probabilisticas de precipitacao para o horizonte de
planejamento, aqui assumido como de doze meses
(classificadas em acima da média historia, abaixo da
média histérica e em torno da média histérica).
Estas previsoes sao elaboradas, nos meses que ante-
cedem o periodo chuvoso, através do chamado
prognoéstico climdtico de consenso (e.g., AESA,
2011), contudo, nesta aplicacao nao é feita a atuali-
zacao da previsao ao longo do ano.

Com esta informacao, aplicou-se um méto-
do de reamostragem estatistica (Croley, 1996; Gal-
vao, 1999), o qual utiliza previsoes categorizadas
probabilisticas de uma varidvel hidrometeorolégica
para inferir a probabilidade de ocorréncia de outra
variavel derivada da primeira. Neste trabalho, utiliza-
se a informacao da previsao probabilistica da preci-
pitacao para geracao de uma série sintética, também
de precipitacao, com duracao de 1000 anos. Esta
série sintética é obtida repetindo-se os registros da
série historica de precipitacao de tal modo que a
série sintética obedeca as probabilidades de ocor-
réncia estabelecidas na previsao. Assim, os registros
pertencentes as categorias que tiveram maior pro-
babilidade na previsio estarao presentes, na série
sintética, em maior nimero que os registros perten-
centes as categorias com menor probabilidade de
ocorréncia prevista (Galvao, 1999).

O valor previsto para a vazao excedente foi
obtido da seguinte forma: toma-se a precipitacao
mensal prevista pela média aritmética da precipita-
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cao do referido més de todos os anos da série sinté-
tica originada; divide-se esta precipitacio mensal
prevista pela precipitacao mensal média histérica
originando um coeficiente de afluéncia; multiplica-
se o coeficiente de afluéncia mensal pela vazao men-
sal média histérica em cada ponto de referéncia
para estimativa da vazao mensal prevista.

Para determinacao da vazao disponivel sao
subtraidos ainda os usos outorgados ja existentes e a
vazao destinada & manutencao do ecossistema aqua-
tico, vazao ecolégica.

Moédulo de otimizacao multiobjetivo

Consiste no principal desafio deste médulo
a definicao das restricoes e funcoes objetivo que
melhor representem o problema, de acordo com os
dados e modelos disponiveis.

Sabe-se que em bacias hidrograficas dotadas
de grandes reservatérios de regularizacao plurianu-
al, como € o caso deste estudo, o foco principal do
6rgao gestor é a operacao do reservatério, de modo
a cumprir a sua funcao de regularizacao da vazao e
armazenamento da agua para utilizacao nos perio-
dos de estiagem. Desta forma, consideraram-se nesta
aplicacao duas restricoes relacionadas a operacao do
reservatorio, onde se concentram a maior parte das
outorgas de captacao, além de uma restricao rela-
cionada ao lancamento de poluentes em cursos
d’agua, de modo a incluir no processo de alocacao
também as outorgas de diluicao.

Estas restricoes estao definidas a seguir, ba-
seadas na operacao atual e diretrizes do 6rgao ges-
tor:

Sustentabilidade da operacao no reservato-
rio: Definida através da comparacao entre o
nivel final e o inicial do reservatério. Solu-
coes cujo nivel final do reservatério seja
menor do que 90% do inicial sao conside-
radas inviaveis.

Nivel de reserva no reservatério: Manuten-
cao de um nivel de reserva no reservatorio
para absorver as incertezas envolvidas e ga-
rantir os usos prioritarios. Solucoes que vio-
lem esse volume de reserva (adotado neste
caso como 40% do volume ttil) sdo consi-
deradas invidveis.

Concentracao admissivel dos poluentes: Pa-
ra usuarios de lancamento de efluentes, a
carga lancada deve ser diluida na vazao dis-
ponivel presente no trecho, sem alteracao
da concentracdo admissivel. Solucoes que

violem a concentracao admissivel sao consi-
deradas inviaveis. Foi considerado neste es-
tudo apenas a DBO.

Estas restricoes foram utilizadas tanto nas
adaptacoes apresentadas para o método de otimiza-
¢ao quanto nos operadores de reproducao. A seguir
estao apresentados os niveis de severidade e acoes
de reparo da mutacao direcionada definidas para
cada restricao.

Sustentabilidade da operacao no reservato-
rio: “Severidade Baixa”. Acao da mutacao:
Diminui a vazao alocada aos usuarios de tre-
chos imediatamente a montante do reserva-
torio, em todos os meses.

Nivel de reserva no reservatorio: “Severida-
de Média”. Acao da mutacao: Diminui a va-
zao alocada aos usuarios de trechos imedia-
tamente a montante do reservatorio, a par-
tir do més imediatamente anterior ao ponto
de falha.

Concentracdo admissivel dos poluentes:
“Severidade Alta”. Acao da mutacao: Dimi-
nui a vazao alocada dos usuarios de lanca-
mento de efluentes dos trechos onde ocor-
reu o alarme, a partir do més do ponto de
falha.

Alguns pesquisadores tém sugerido funcoes
objetivo com o propésito de minimizar a diferenca
entre o valor requerido pelo usudrio e o valor aloca-
do (Bhaktikul et al., 2007; Wang et al., 2009a), consi-
derar requisitos de eficiéncia econdémica (Wang et
al., 2009a) e minimizar a emissao de poluentes
(Wang et al., 2009a). Neste trabalho foram definidas
funcoes similares, com os mesmos propositos, con-
forme descricao:

Funciao objetivo 1: De ordem técnico-
econOmica, € uma funcao de maximizacao
da satisfacao do usudrio, por tentar aproxi-
mar o volume alocado o tanto mais préoximo
quanto possivel do requerido, ao mesmo
tempo em que busca a maximizacao da efi-
ciéncia economica dos usuarios da bacia (é
diretamente proporcional ao lucro unita-
rio) e a eficiéncia do uso da agua (direta-
mente proporcional ao coeficiente de efici-
éncia).
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Onde:
FO; é a funcao objetivo de ordem técnico-

economica;

nPC é o nimero de pontos de captacao na bacia;

nuc ¢ o namero de usudrios vinculados ao ponto de
captacao c;

ulNI. é o indice do usuario inicial do ponto de cap-
tacao c;

uFIM, é o indice do usudrio final do ponto de cap-
tacao c;

Va, mé o volume adicional alocado para o usudrio u
no més m [m?];

Vrymé o volume adicional requerido pelo usudrio u
no més m, [m?];

nm ¢ numero de meses do periodo da analise;

L, é o lucro unitario do usuario u, valor tomado
normalizado em relacao ao lucro maximo dentre
todos os usuarios, sendo, portanto, varidvel de 0 a 1
e adimensional;

CEU, ¢é o coeficiente de eficiéncia do uso da agua
pelo usuario u, valor variavel de 0 a 1, onde 1 consis-
te no uso mais eficiente, sem perdas na utilizacao da
agua.

Funcao objetivo 2: De ordem ambiental,
busca a minimizacao da emissao de poluen-
tes, através da maximizacao da aproximacao
da carga emitida com a carga meta definida
para cada usudrio de lancamento de efluen-
tes.

w
nm um
—11—
(Zm-l Wmu,m)
nm

sUFIMc
nPc|“u=ulNI¢
c=1

nuc

FOZMAX =

npPC (5)
Onde:

FO, é a funcao objetivo de ordem ambiental;
nPC é o nimero de pontos de captacao na bacia;
Wymé a carga de DBO lancada pelo usudrio u, no
meés m, em funcao do seu volume alocado e da sua
concentracao [kg/meés];

Wm, , é a carga meta estipulada para o usudrio u,
no meés m, [kg/meés].

Moédulo de balanco hidrico quali-quantitativo

Na propagacao da vazao é considerado o ba-
lanco hidrico quantitativo integrado da bacia, ou
seja, as alocacoes de agua realizadas para usudrios a
montante contribuem diminuindo o volume dispo-
nivel para os usudrios de jusante e vice-versa. Na
modelagem qualitativa, como os usudrios de lanca-
mento estao concentrados em um unico trecho, nao
foi realizado o cdlculo da propagacao e autodepura-
¢ao das cargas ao longo da bacia, sendo apenas ana-
lisado o trecho receptor do lancamento. Isso porque
a informacao da concentracao resultante apenas é
utilizada na verificacao do atendimento a restricao
de concentracao admissivel, nao importando se esta
restricao ocorre apenas no ponto de lancamento ou
se persiste ate o exutorio da bacia.

Contudo, a dependéncia temporal das car-
gas lancadas foi considerada, ou seja, no primeiro
intervalo de operacao (primeiro més) considerou-se
uma carga inicial do trecho receptor resultante da
concentracao de 1,0 mg/1 de DBO na totalidade da
vazao disponivel, mas, nos demais intervalos, o valor
da concentracao inicial foi tomado como a concen-
tracao resultante do més anterior.

A concentracao resultante no trecho recep-
tor é obtida através da Equacao 6, derivada do ba-
lanco de massas, para cada més.

CT@Sm — Zzg%(wl.l.m)"'wtr,m (6)
Vdisptry

Onde:

Cres,, € a concentracao de DBO resultante no tre-

cho receptor para o més m [mg/1];

nulL é a quantidade de usudrios de lancamento de

efluentes;

Wymé a carga de DBO lancada pelo usudrio u, no

meés m, em funcao do seu volume alocado e da sua

concentracao [mg/meés];

Wirm € a carga inicial de DBO do trecho receptor

no més mi, [mg/meés];

Vdisptr,, é o volume disponivel para alocacao no

trecho receptor para o més m [1/més].

No reservatorio, foi aplicado um modelo
simplificado de operacao, considerando como apor-
te as vazoes remanescentes dos trechos a montante e
a precipitacao prevista e, como retiradas, a evapora-
¢ao, a vazao outorgavel do reservatério e o volume
extravasado, quando ocorre. Ademais, considera-se
ainda que uma vez que o alarme de nivel do reserva-
torio foi atingido, o volume liberado pelo reservato-
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rio é reduzido pela metade, ou seja, os usudrios ja
outorgados e/ou a vazao ecologica a jusante ficarao
comprometidos.

Escolha da solucao de alocacao

Por se tratar de uma metodologia multiobje-
tivo que utiliza diretamente o conceito de otimali-
dade de Pareto, e devido aos objetivos serem confli-
tantes, ao final da otimizacdao é provavel que se en-
contre multiplas solu¢oes otimizadas. A obtencao de
um conjunto de solucoes diversas (todas nao domi-
nadas entre si) pode ser atil em uma possivel nego-
ciacao entre os usudrios e o 6rgao gestor, atuando,
neste caso, como um suporte a alocacao negociada.
Ou seja, as solucoes nao-dominadas da Fronteira de
Pareto podem servir de cendrios para decisoes no
ambito de um comité de bacia.

Contudo, é desejavel que se indique uma
Unica solucao otimizada para o problema, desta
forma, ao final da otimizacao a solucao otimizada
escolhida sera aquela que possuir a melhor aptidao,
considerando concomitantemente os critérios de
viabilidade da solucao e de dominancia de Pareto.
Ou seja, na pratica serao priorizadas as solucoes
vidveis, e, dentre estas (ou na auséncia destas), a que
possuir o melhor valor de aptidao calculada segun-
do o método SPEA?2.

Execucao dos experimentos

Foram realizadas anadlises em dois cenarios
hipotéticos extremos acerca da previsao probabilis-
tica de precipitacao: um cendrio denominado Cena-
rio de Escassez, no qual foi considerado um volume
inicial do reservatério igual a 50% do volume 1til e
foram consideradas as seguintes probabilidades de
precipitacao: Ps=0,8; Pn=0,1; Pch=0,1; e um cendrio
denominado Cenario de Excesso, com volume inici-
al do reservatdrio igual a 80% do volume 1til e pro-
babilidades de precipitacao de Ps=0,1; Pn=0,1; P-
ch=0,8. Onde Ps, Pn e Pch é a probabilidade da
precipitacao no ano em andlise ser equivalente a um
ano seco, normal ou chuvoso, respectivamente.

Os demais dados de entrada, comuns para
os dois cenarios, foram: Concentracao de DBO ad-
missivel: 10 mg/1 (classe de enquadramento 3);
Carga meta de DBO dos usudrios do trecho 3: 50%
da carga atual; Parametros do algoritmo evoluciona-
rio (Populacao: 200; Populacao externa: 100; Por-
centagem de individuos reproduzidos por Crossover
Média: 40%; Porcentagem de individuos reproduzi-
dos por Crossover Média Direcionado: 40%; Porcen-
tagem de individuos reproduzidos por Mutacao

Direcionada: 20%; Probabilidade da Mutacao Uni-
forme: 20%; Probabilidade da Mutacao Direciona-
da: 50%; Probabilidade do crossover: 80%; Numero
de geracoes: 1000).

Tabela 2 — Valores mensais de concentracao de DBO e
porcentagem do volume requerido atendido na Solucao
de Referéncia (SR) e na Solucao Otimizada (SO)
no Cenario de Escassez.

Més Concentracio DBO (mg/1) | Volume atendido (%)
SR SO SR SO
Jan 1,00 1,00 40,48 37,39
Fev 37,61 5,81 64,48 57,52
Mar 66,56 10,69 66,67 32,98
Abr 84,83 28,10 68,25 41,01
Mai 89,09 34,84 66,67 41,72
Jun 92,56 37,80 68,25 38,76
Jul 95,16 41,72 68,25 40,46
Ago 98,77 44,15 68,25 35,97
Set 100,89 48,22 87,83 74,76
Out 100,89 48,22 41,39 38,15
Nov 100,89 48,22 38,73 29,61
Dez 100,89 48,22 41,22 36,39
Média | 80,76 33,08 60,04 42,06

Para andlise da eficiéncia do algoritmo evo-
lucionario, foi executada previamente uma enume-
racao semi-exaustiva dos dois cenarios, contendo
10.000 solucoes geradas aleatoriamente, além de
solucoes caracteristicas, que alocam proporcoes
determinadas do volume disponivel equitativamente
entre os usuarios. Com a enumeracao semi-exaustiva
é possivel ter uma idéia da forma e posicao da fron-
teira Pareto em cada cendrio, permitindo, entao,
uma anadlise da proximidade das solucoes geradas
pelo algoritmo evoluciondrio com esta fronteira.

Adicionalmente foi gerada uma Solucao de
Referéncia executando o médulo de determinacao
da vazao disponivel e distribuindo-a aos usudrios da
seguinte forma: nos meses em que a vazao disponi-
vel em cada ponto de referéncia é superior a reque-
rida, a vazdao alocada é a requerida; nos meses em
que a vazao disponivel em cada trecho é inferior a
requerida, a vazao alocada é definida através de
imposicao de uma reducao percentual da vazao
requerida na mesma proporcao da reducao necessa-
ria para que o montante alocado se torne igual ao
disponivel.
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RESULTADOS
Cenario de Escassez

A Figura 4 apresenta os resultados da enu-
meracao semi-exaustiva realizada para o Cenario de
Escassez, com destaque para as solucoes nao-
dominadas e para a Solucao de Referéncia. Todas as
solucoes geradas sao invidveis, o que indica uma
Fronteira de Pareto composta exclusivamente de
solucoes Nao-Dominadas Inviaveis (solucoes NDI).
Em relacao a Solucao de Referéncia, foi detectado
um ponto de falha igual a 2 (més de fevereiro) rela-
tivo ao alarme de concentracao admissivel do eflu-
ente. Este alarme ocorre em todos os meses, com
excecao do més de janeiro, no qual a vazao prevista
para o trecho 3 € inferior ao somatorio da vazao ja
outorgada com a vazao ecoldgica, e, portanto, nao
ha vazao disponivel para alocacao. Na Solucao de
Referéncia, também ocorrem alarmes de nivel mi-
nimo do reservatorio nos meses de fevereiro, marco
e maio. Este alarme ocorre independentemente do
volume alocado, pois, mesmo para a solucao extre-
ma de volume alocado igual a zero (o que resulta no
valor mdximo para a Funcao Objetivo 2, visto que
nenhuma carga é lancada) os alarmes de nivel con-
tinuam ocorrendo.

Ao executar a otimizacao com o algoritmo
evoluciondrio, ao final das 1.000 geracoes, 46 das
100 solucoes da populacao sio nao-dominadas, e
constituem-se, portanto, nas solucoes otimizadas.
Observa-se na Figura 5, que estas solucoes, apesar de
atingir a Fronteira de Pareto definida pela enume-
racao semi-exaustiva, estao situadas na sua faixa
superior, caracterizadas por altos valores da Funcao
Objetivo 2 e menores valores da Fun¢ao Objetivo 1.
Isso evidencia o processo de otimizacio imposto
pelos operadores direcionados, pois, na busca por
solucoes vidveis, o algoritmo tenta progressivamente
eliminar os alarmes. Logo, as solucoes migram para
a regiao de menores vazoes alocadas, as quais forne-
cerao menores valores de concentracoes lancadas
nos rios e menos alarmes de nivel minimo no reser-
vatério principal. O algoritmo nao realiza alocacao
de cargas diretamente, mas aloca a vazao de diluicao
para usudrios de lancamento; portanto, quanto me-
nor a vazao alocada para este usudrio menor serd a
carga admissivel a ser lancada e menor serd a con-
centracao resultante no trecho que recebe o lanca-
mento.

Ao verificar o comportamento da Solucao
Otimizada de melhor aptidao frente ao comporta-
mento da Solucao de Referéncia, ambas também
destacadas na Figura 5, observa-se que, enquanto a

Solucao de Referéncia (gerada utilizando apenas
critérios de melhor aproveitamento do volume dis-
ponivel e equidade na sua distribuicao) apresentou
alarme de concentra¢ao a partir do més de feverei-
ro, a Solucao Otimizada de melhor aptidao apresen-
ta este alarme a partir do més de marco, e com valo-
res mais préoximos do admissivel. Contudo, pode ser
observado na Tabela 2 que esta reducao da concen-
tracdo da DBO no trecho 3, de 80,76 mg/l para
33,08 mg/1 em média, acarreta, por outro lado, uma
diminuicao da porcentagem do volume atendido, de
60,04% para 42,06%, em média. Em relacdo aos
valores das funcoes objetivo, na solucao de melhor
aptidio houve um aumento do valor da Funcao
Objetivo 2 de 42,4% com um decréscimo de apenas
8,76% na Funcdo Objetivo 1, em relacido a Solucao
de Referéncia.

Tabela 3 — Valores mensais de concentracao de DBO e
porcentagem do volume requerido atendido na Solucao
de Referéncia (SR) e na Solucao Otimizada (SO) para o

Cenario de Excesso.

Més Concentracio DBO (mg/1) | Volume atendido (%)
SR SO SR SO
Jan 1,00 1,00 41,5 37,39
Fev 37,61 1,22 52,8 57,52
Mar 62,85 1,64 33,0 32,98
Abr 73,01 1,91 41,0 41,01
Mai 78,75 2,09 41,7 41,72
Jun 83,51 2,48 38,8 38,76
Jul 86,46 2,63 40,5 40,46
Ago 90,89 3,15 36,0 35,97
Set 95,64 3,39 72,0 74,76
Out 95,64 3,39 42,4 38,15
Nov 95,64 3,39 32,9 29,61
Dez 95,64 3,39 40,4 36,39
Média | 74,72 2,47 42,7 42,06

Observa-se, portanto, que mesmo em um
cendrio de escassez, o algoritmo comportou-se con-
forme o esperado, na medida em que tentou se
aproximar progressivamente da regiao que conduz a
menos alarme, que seria aquela que aloca menores
proporc¢oes da vazao disponivel. Em uma situacao
real, o algoritmo nao seria aplicado para um ano
cuja previsao indicasse um cendrio de escassez, pois,
mesmo com disponibilidade excedente em alguns
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Figura 4 — Resultados da enumeracao semi-exaustiva para o cenario de escassez.
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Figura 6 — Resultados da enumeracio semi-exaustiva para o cenario de excesso.
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Figura 7 — Resultados da otimizaciao para o cenario de excesso.

meses, ao longo do ano nao seria vidvel alocar além
da outorgada. Contudo, pode-se concluir destes
resultados que, se nao para distribuir o excedente
em uma outorga adicional, em previsoes de seca este
algoritmo pode ser utilizado para redistribuir ou
repactuar a vazao ja outorgada entre os usudrios da
bacia, de modo a prevenir o esvaziamento dos reser-
vatérios ou a poluicao dos cursos d’agua.

Cenario de Excesso

A Figura 6 apresenta os resultados da enu-
meracao semi-exaustiva realizada para o Cenario de
Excesso, com destaque para as solucoes nao-
dominadas, separadas de acordo com a sua viabili-
dade, e para a Solucao de Referéncia.

Ao executar a otimizacao com o algoritmo
evoluciondrio, ao final das 1.000 geracoes, todas as
100 solucoes da populacao siao vidveis, no entanto,
apenas 13 sao nao-dominadas e constituem-se, por-
tanto, nas solucoes otimizadas.

Observa-se na Figura 7 que, apesar da Fron-
teira de Pareto ser composta por solucoes vidveis e
inviaveis, as solucoes otimizadas estao localizadas
apenas na regiao vidvel desta fronteira. Isto é uma
consequiéncia da adaptacao inserida no método de
otimizacao multiobjetivo, pois, caso o conceito de
viabilidade nao estivesse inserido no mesmo, difi-
cilmente as solucoes vidveis seriam encontradas, por
estar em uma faixa limitada da fronteira. Em outros
cendrios, pode ser que até mesmo as solucoes invia-
veis dominem as vidveis, o que impossibilitaria a
progressao para a regiao de viabilidade sem estas

adaptacoes inseridas, ou seja, considerando apenas
os critérios de dominancia de Pareto.

Analisando pontualmente a Solucao de Re-
feréncia e a Solucao Otimizada de melhor aptidao,
observa-se que, enquanto a primeira apresenta a-
larme de concentracao a partir do més de fevereiro
e trés alarmes de nivel, a segunda nao apresenta
qualquer alarme. Da Tabela 3, é possivel verificar
que, além de ser vidvel e reduzir a concentracao
media do trecho 3 de 74,72 mg/1 para 2,47 mg/1, a
porcentagem média do volume atendido nao foi
significativamente reduzida, passando de 42,7%
para 42,06%. Nesta tabela ainda € possivel distinguir
a qualidade das solucoes vidveis (representada pela
Solu¢ao Otimizada) frente as invidveis (representada
pela Solucao de Referéncia).

Neste cendrio, é evidente a percep¢ao de
que o algoritmo buscou redistribuir a vazao disponi-
vel entre usudrios e meses de modo a nao provocar
alarmes, mas sempre na tentativa de maximizar os
propésitos da Funcao Objetivo 1 (atender o mdximo
da vazao requerida) e da Funcao Objetivo 2 (aten-
der a meta estipulada para a carga de poluentes
lancada).

CONCLUSOES

Na busca de uma gestao hidrica cada vez
mais eficiente reforca-se, neste trabalho, a necessi-
dade de alocar para os diferentes usos o excesso de
agua que se torna disponivel em periodos de vazao
superior a outorgavel, permitindo uma ampliacao
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da producao de riquezas sociais. Observou-se ainda
que, apesar deste volume excedente ocorrer com
frequiéncia, devido aos atuais critérios de outorga
adotados, é possivel que ocorra também cenarios
extremos de seca, nos quais a vazao disponivel se
torne insuficiente para atender até mesmo os usos ja
outorgados.

Apontou-se como solucao o desenvolvimen-
to de um sistema de apoio a decisao que a0 mesmo
tempo seja capaz de prever e alocar este volume
excedente, com equidade, seguranca e atendendo a
multiplos objetivos, bem como definir os niveis de
racionamento em periodos de seca, adaptando-se,
portanto, a variabilidade climdtica. Para o desenvol-
vimento deste sistema € necessdrio envolvimento e a
integracao de indmeras varidveis e modelos, os quais
devem ser estruturados e acoplados em um modelo
de otimizacao apropriado. Para o modelo de otimi-
zacao, foi proposta neste trabalho a utilizacao de um
algoritmo evoluciondrio multiobjetivo com opera-
dores especiais (desenvolvidos de forma a incorpo-
rar tais requisitos e restricoes) que tem como objeti-
vo a obtencao de solucoes factiveis e consistentes
com os instrumentos de gestao dos recursos hidri-
cos.

Os resultados obtidos apresentam boas
perspectivas de sucesso da metodologia apresentada,
uma vez que, em ambos cendrios, o algoritmo pro-
grediu para a Fronteira de Pareto, buscando nesta
fronteira as regioes de viabilidade, quando existia,
ou de menores ocorréncias de alarmes. Contudo, foi
observada, em alguns meses, uma insuficiéncia da
vazao prevista para atender os usos ja outorgados e a
vazao ecolégica, mesmo no Cendrio de Excesso.
Nestes meses, o algoritmo ignora a necessidade do
racionamento e segue para o més seguinte alocando
a disponibilidade prevista deste més sem considerar
que no anterior algum usudrio legalmente habilita-
do, ou a vazao ecologica, ficaram comprometidos.

Para aperfeicoamento do algoritmo, pode
ser nele considerada a possibilidade de alocacao do
racionamento nos meses criticos entre os usuarios
legalmente outorgados e alguma forma de compen-
sacao para estes usudrios nos meses em que houver
disponibilidade excedente, com prioridade sobre a
alocacao adicional.
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Qualitative and Quantitative Water Allocation in
River Basins: Multiobjective Methodology as Part of
the Context of Water Resources Management

ABSTRACT

In Brazil, water rights grant criteria are very re-
strictive, causing discontent among users and generating
conflicts, mainly in several water basins, where the total
water demands exceed the maximum legal volume. The
traditional water allocation, based only on quantitative
criteria, 1s no longer enough. It is necessary to consider
multiple and conflictive objectives, the stochastic behavior
of hydrologic data, and associated uncertainties, which
makes the water allocation models increasingly complex.
This paper presents an allocation methodology of surplus
water availability in a watershed, considering multiple
objectives and constraints, multiple users and also easy
adaptability to use with other models and rationing sce-
narios (zero or negative surplus discharge). Thus a meth-
odology is proposed for optimizing the allocation of surplus
discharge in a basin through a multiobjective evolutionary
algorithm in which adaptations and reproduction operators
were inserted to incorporate the specific constraints of the
problem and overcome the obstacles presented. The method-
ology was evaluated in the Gramame river basin and the
analysis included two hypothetical scenarios of probabilistic
forecasts of precipitation: one above-normal forecast and
one below-normal forecast. The results show that the algo-
rithm proved to be adequate, because there was convergence
for the most feasible regions of Pareto Front.

Key-words: Water Allocation. Grant Criteria. Evolutionary
Algorithms.
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