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Resumo

O planejamento estratégico de reservatdrios em uma bacia carece de uma andlise
multidimensional, pois os objetivos inerentes a cada projeto podem ser conflitantes por
natureza, necessitando que a andlise do projeto considere que ao tentar satisfazer todos os
objetivos simultaneamente, seria impossivel encontrar uma situagdo Otima. Por isso, a
necessidade de abordar os problemas relativos ao planejamento do ponto de vista
multiobjetivo.

Esta pesquisa verificou a aplicabilidade da Programacdo Compromisso, como técnica
multiobjetivo, para a localizacdo 6tima de reservatdrios, realizando uma andlise multiobjetivo
condicionando os critérios e restrigdes, determinados pelas caracteristicas da bacia e de seus
usuarios para a melhor solucio das fungdes objetivo.

No entanto, este planejamento foi aperfeicoado com a aplicacdo em ambiente de
geoprocessamento, permitindo o armazenamento, andlise e representacdo de dados espaciais
ou nao espaciais. Para tanto foram utilizados os dados das demandas na bacia de estudo; do
Modelo Numérico do Terreno; dados de armazenamento do solo; uso do solo e indice de
aridez, além daquelas restri¢des que impossibilitam a implantag@o de reservatdrios, como por
exemplos, dreas urbanas e estradas.

A aplicagdo foi feita na bacia do rio Coruripe, no Estado de Alagoas. Esta bacia foi
escolhida por possuir caracteristicas que possibilitam a aplicacio da metodologia. Além
disso, verifica-se a necessidade de estudos para a localizacdo de reservatorios, principalmente,
no que tange o atendimento a demanda gerada pelas dreas irrigadas e as industrias de agicar e
alcool.

Apesar dos resultados indicarem uma possivel solu¢cdo, ndo cabe ao analista
apontar uma solucdo imediatamente, ficando facultativo aos tomadores de decisdo a
melhor solugdo a partir de um consenso entre os mesmos. Isto acontece devido a possivel
mudanca nos objetivos a serem alcangados, pois caberd a cada potencial tomador de

decisdes a funcao de privilegiar um aspecto a outro que considere menos importante.
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Abstract

The strategical planning of reservoirs in a basin requires a multidimensional analysis,
therefore the objectives inherent to each project can be conflicting by nature, requiring that
the analysis of the project consider that when trying to satisfy the objectives all
simultaneously, it would be impossible to find an optimun situation. Therefore, the necessity
to approach the problems related to the planning from the multiobjective point of view.

This research verifies the applicability of the Programming Commitment, as
multiobjective technique, for the implantation of optimum localization of reservoirs, thus
carrying through a multiobjective analysis conditioning the criteria and restrictions,
determined for the characteristics of the basin and its users, for the best solution of the
objective functions.

However, this planning can be improved when applied in a geoprocessaming
environment, allowing the storage, analysis and representation of spacise or non-spatial data.
Data used include the demands in the study basin the Digital Terrain Numeric; data of
storage capacity of the soil; land use and index of dryness, in beside restrictions that preclude
the implantation of reservoirs, for intance, the urban areas and roads.

The application was done in the basin of the river Coruripe, in the State of Alagoas.
This basin was chosen for it has characteristics that make possible the application of the
methodology. Moreover, here is a used of studies for the localization of reservoirs, mainly, in
that it refers to satisfing the demand generated by the irrigated areas and the industries of
sugar and alcohol.

Despite the results indicating a solution, it is not of the analyst to point out a solution
immediately, being facultative to the decision moreless the best solution from a consensus
amongthem. This happens due to the possible change in the objectives to be reached, because

it is to role decision maker to give more importance to aspects that he consider more relevant..
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1. Introducao

Ao longo da histéria, o homem parece acreditar que a dgua nunca faltard. Porém,
diante do quadro de crescimento populacional e da utilizagdo desordenada e ineficiente,
parece que esta percepcdo nao se sustenta. O Brasil ndo foge a regra no que se refere ao uso
ineficiente da dgua. No entanto, o desenvolvimento dos usos dos recursos hidricos ainda é
incipiente se levado em conta todo o territério nacional, ndo possuindo atualmente uma infra-
estrutura apropriada na busca de um aproveitamento ordenado destes recursos.

Em geral, o planejamento do uso dos recursos hidricos carece de uma anélise
multidimensional, pois os objetivos inerentes a cada projeto podem ser conflitantes por
natureza, necessitando que a andlise do projeto considere que, ao tentar satisfazer todos os
objetivos simultaneamente, seria impossivel encontrar uma situacdo dtima. Desta feita, €
necessdria a andlise de solucdes possiveis. Por isso, a necessidade real seria abordar os

problemas relativos ao planejamento sob o ponto de vista multiobjetivo.
1.1. Definicao do Problema

A atual escassez hidrica indica uma necessdria e benéfica intervengdo antrépica,
principalmente em locais com regimes hidricos desfavoraveis, como € o caso do nordeste
brasileiro, onde a intensificagdo da ocupacdo agricola, urbana e/ou industrial combinada com
condi¢des climdticas desfavoraveis geram demandas de 4gua que ndo s@o atendidas apenas
com a capacidade natural de fornecimento.

Um fator causador desta necessidade de intervencdo é a sazonalidade das vazdes.
Estas t€m como conseqii€ncia a ocorréncia de excessos hidricos em periodos timidos, assim
como o déficit hidrico em periodos secos, sendo natural o planejamento por parte do homem
para solucionar ou apaziguar estas situacdes, permitindo que as vazdes excedentes nos
periodos Umidos sejam reservadas para a utiliza¢do nos periodos mais secos.

A drea escolhida para estudo foi a bacia do rio Coruripe no Estado de Alagoas que é
conhecido historicamente como um dos maiores produtores de cana-de-agticar do pais e
possui na atividade agricola a base de sua economia. O Rio Coruripe € considerado de
dominio estadual, em virtude de ter todo o seu percurso inserido no territério do estado, e €
considerado um dos mais importantes sistemas hidricos componentes da complexa rede

hidrografica alagoana.



Os estudos elaborados e apresentados no plano diretor de recursos hidricos (PDRH)
indicam que o aproveitamento dos recursos hidricos dependerd da implantagdo de
reservatorios de regulariza¢do, uma vez que a demanda hidrica da irrigacdo e industrial de
algumas das principais usinas de agucar e dlcool do Estado, e que estdo localizadas na bacia
do Rio Coruripe, ndo estdo em pleno atendimento. Aliado a esta escassez, o abastecimento da
cidade de Teotonio Vilela também enfrenta atualmente sérias deficiéncias.

Embora seja uma solu¢do apontada no PDRH, sdo necessdrios estudos com maior
embasamento cientifico, pois a localizacdo de reservatérios de regularizagdo na bacia
despertou grande interesse em todos os segmentos de usudrios e nas liderangas politicas da
regido, gerando discussdes e criando expectativa de que os estudos de viabilidade desses
barramentos possam ser iniciados.

Diante do quadro de escassez da drea em estudo, é ticito que o recurso hidrico é
altamente pleiteado e seu planejamento € indispensdvel para um melhor desenvolvimento
econdmico da bacia. Este planejamento deve alcancar o 6timo quando se trata de atendimento
a demanda para a irrigacdo das lavouras, das industrias, da piscicultura e principalmente para

o abastecimento humano.

1.2. Justificativa

Nos projetos de construg@o de reservatdrios para a regularizacdo de vazdes devem ser
considerados diferentes usos da dgua, além dos objetivos a serem alcangados com sua
constru¢do. Deste modo, a localizagdo do reservatério possui uma fundamental importancia
para o melhor planejamento do uso do recurso na bacia. Isto se deve ao fato do reservatdrio de
regularizag¢do, além de atender aos aspectos socioecondmicos e ambientais, dever também
estar associado a geomorfologia da 4rea e a outros fatores condicionantes do meio fisico,
como por exemplo, a topografia, a morfologia do rio, condi¢des geoldgicas-geotécnicas,
distdncia de transporte da 4gua, a qualidade dos materiais de construgdo, condigles
hidrolégicas, condi¢des de desvio do rio, entre outros.

Desta forma, a pesquisa foi realizada utilizando técnica multiobjetivo. Para tanto foi
escolhida a Programacdo Compromisso, que se baseia em propriedades como geracdo de
solugdes factiveis, auséncia de dominancia entre grupos e neutralidade. Estas propriedades

fazem com que os modelos de Programacdo Compromisso sejam promissores para

localizag@o de reservatérios que utilizam tendéncias 6timas ao invés de valores determinados



por especialistas. Sendo assim, além de buscar as melhores solucdes, buscam-se aquelas que
satisfacam a todos os objetivos, mesmo que ndo completamente.

Na busca do melhor planejamento de reservatérios em uma bacia, algumas
ferramentas t€m sido comumente utilizadas. Dentre elas, a utilizacdo de informagdes
geograficas vém registrando um aperfeicoamento significativo nesta escolha. Neste contexto,
o SIG (Sistema de Informacdes Geogrificas) se insere como uma tecnologia de informagédo
que permite o armazenamento, andlise e representacdo tanto de dados espaciais como de
dados ndo espaciais. Considerando o uso das informagdes geograficas, uma importante e
utilizada ferramenta adicional de apoio a tomada de decisdo, o geoprocessamento, permite
modelar espacialmente os critérios escolhidos para representar os processos e fungdes
relevantes para a selecdo de locais de barramentos, quando a varidvel ambiental € inserida no
processo decisdrio (Cruz & Pereira Filho, 2005).

O planejamento dos recursos hidricos no Estado de Alagoas ainda é incipiente e
necessita de embasamentos cientificos que poderdo servir de ferramentas auxiliando nas
decisdes tomadas na bacia. Uma dessas decisdes se refere a identificagdo dos objetivos a
serem alcancados com a implantacdo de reservatdrios na bacia e que sdo discutidos nesta
pesquisa.

Além disso, a localizacdo de reservatdrios na bacia ainda estd sendo discutida pelos
tomadores de decisdes, deixando claro a necessidade que, através de estudos cientificos, se
disponha de um esquema que permita comparar diversas alternativas para a localizacdo de
reservatorios baseados nos muiltiplos objetivos apontados pelo uso mdltiplo da 4gua na bacia,

sendo exatamente este o objeto do presente trabalho.
1.3. Objetivos

O aumento das demandas por dgua ao longo do tempo vem tornando alguns locais que
no passado possuiam abundancia hidrica a em regides com caréncia de 4gua.
Conseqiientemente, o grande desafio do planejamento dos recursos hidricos € atender aos usos
multiplos da d4gua, minimizando os problemas gerados por esta caréncia.

Inserida neste contexto, a pesquisa tem como principal objetivo analisar a
aplicabilidade da Programacdo Compromisso como técnica de otimizacdo para a localizacdo
de reservatorios, utilizando, para esta finalidade, o ambiente de geoprocessamento. Este
ambiente foi adotado por permitir uma maior integracdo dos dados e um aperfeicoamento

significativo da pesquisa.



O problema analisado ndo possuird apenas uma solucdo. Isto se deve ao fato de que a
compreensdo do mesmo ndo € dnica. Diante disso, a pesquisa ¢ compelida a analisar a
sensibilidade dos parametros da Programacdo Compromisso, possibilitando que sejam
desenvolvidas condigdes que fomentem e orientem as discussdes sobre a selecdo de

reservatorios.
1.4. Estrutura da dissertacao

O texto estd estruturado em seis capitulos, incluindo esta Introducdo. O Capitulo 2
apresenta a revisdo de literatura onde sdo abordados a andlise multiobjetivo, os métodos de
otimizagdo e o uso conjunto de técnicas multiobjetivo com sistemas de informagdes
geogréficas (SIG). A metodologia, apresentada no capitulo 3, indica as ferramentas e a
estrutura do estudo realizado. No capitulo 4 € descrita a 4rea escolhida para o estudo de caso.
As simulacdes e resultados estdo organizados, de forma conjunta no capitulo 5. Por fim, no

Capitulo 6 estdo as conclusdes e as recomendagdes do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

Esse capitulo tem como meta apresentar as necessidades e solu¢des para planejamento
e a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, a pesquisa bibliografica é compelida a apresentar
solugdes provenientes de uma andlise multiobjetivo, e a experiéncia da utilizacdo de técnicas
multiobjetivos, em especial a Programa¢do Compromisso, em ambiente de geoprocessamento,

uma vez que se trata do objeto principal e motivador desse trabalho.
2.1. Gerenciamento dos Recursos Hidricos

O planejamento dos recursos hidricos pelo homem nio € novidade. No Egito antigo,
por exemplo, as obras de barragens no Rio Nilo e os tanques de nivelamento dado indicios
desta preocupacgdo. Ainda na idade antiga, existem especulagdes de que o lago Méris, no odsis
de Faium, préximo do Cairo, era usado para a regularizacio de vazdes do Rio Nilo, através de
um canal de desvio de dguas. Mas a preocupagdo com os recursos hidricos também se estende
as cheias e para medi-las foram desenvolvidos nildmetros (espécie de fluviometro). Por outro
lado, os Maias teriam abandonado suas cidades, provavelmente, pela caréncia de dgua e
erosdo do solo. (Liebman, 1979 apud Silva, 1998).

Ja na Idade Média, a preocupagdo com o uso da 4gua aumentou basicamente por causa
das necessidades de seu uso para o abastecimento humano e, principalmente, por causa das
epidemias de doengas relacionadas a agua. Este periodo foi marcado por epidemias, pois sem
os tratamentos da dgua e a coleta dos esgotos, aliado ao fato dos hébitos higié€nicos serem
pouco considerados, as epidemias proliferaram.

No Brasil, segundo Silva (1998), a preocupagdo com o uso da dgua teve inicio com a
preocupacdo com a saide publica, possuindo registros no periodo colonial onde o
abastecimento publico era realizado basicamente por chafarizes e aquedutos, sendo o Rio de
Janeiro, a entfo capital do Brasil, a pioneira no transporte de dgua através de aqueduto.
Posteriormente, a captacdo de dgua para abastecimento passou a ser realizada individualmente
nos mananciais. Isto tornava o acesso a 4gua minoritdrio o que veio a mudar com a instituicao
da republica.

Abordando a necessidade de abundancia de 4gua no nordeste, verifica-se que de um
modo geral ocorreram em média 9 (nove) secas por século, uma a cada 11 (onze) anos.
Apesar de afetarem indios e os primeiros colonizados, as secas dos séculos XVI e XVII ndo

tiveram grande impacto, devido ao nimero reduzido de habitantes e & abundéncia de recursos



naturais que minimizavam os efeitos da seca (Brito Guerra, 1981 apud Ministério do Meio
Ambiente, 2005). A partir do século XVIII, comecam a acontecer secas de maior gravidade,
como a de 1777-1788, quando restou apenas 1/8 do gado da capitania do Ceard. Dentre as
secas que causaram maiores prejuizos, destaca-se, sobremaneira, a seca de 1877-1879, que
ocasionou a perda de mais de meio milhdo de vidas. Isto ocorreu também devido a total falta
de preparo das autoridades para enfrentar o problema. De fato, caso houvesse acudes para
coletar precipitacdes isoladas que aconteceram na regido, muitas tragédias seriam evitadas.
Esta seca ficou conhecida como a "seca grande" e motivou o império a tomar as primeiras
medidas para combater os efeitos das estiagens no nordeste.

No inicio do século passado, em 1909, foi criada a IOCS (Inspetoria de Obras Contra a
Seca), que veio posteriormente, em 1919, a ser chamada de IFOCS (Inspetora Federal de
Obras Contra a Seca). No ano de 1945 um fato muito importante na luta contra as secas foi a
criacdo do (DNOS) Departamento Nacional de Obras de Saneamento que ficou incumbido da
execucdo das obras de drenagem, aterros e canais, € também com a responsabilidade da
construcdo dos sistemas de dguas e esgotos em todo pafs. Porém, estes servigos seriam de
responsabilidade das administragdes municipais (DNOCS, 2004). No entanto, o grande salto
foi a criagdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), pois, a partir
da sua criacdo se tornaram mais ficeis os financiamentos para o desenvolvimento da regido.
Na década de 1980 foi instituida a Politica Nacional do Meio Ambiente e, posteriormente,
com a criacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) em 1989 obteve-se um impulso na valorizagdo da agua.

A partir da Lei Federal 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, o cendrio do gerenciamento dos recursos hidricos mudou, pois a lei foi criada
basicamente para fornecer instrumentos legais a fim de disciplinar os multiplos usos da dguas.
O mais importante elemento surgido nos ultimos anos foi a criagio da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) que é uma autarquia sob regime especial com autonomia administrativa e
financeira, vinculadas ao Ministério do Meio Ambiente. Cabe a ANA a implantacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Em Alagoas, a Lei estadual N° 5.965/97 que dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de
Alagoas, € a responsdvel pelo cumprimento, complemento e detalhamento, a nivel estadual,
dos tépicos da lei federal 9.433/97. A Lei Estadual, assim como a Federal, prega que a gestdo

dos recursos hidricos deve ser descentralizada, participativa e integrada, com o concurso do



Poder Publico, dos usudrios e das comunidades, e os recursos hidricos deverdo ser
reconhecidos como instrumento indutor do desenvolvimento sécio-econdomico do Estado.

A descentralizagdo, participacdo e integracdo dos setores sdo fatores essenciais para
uma gestdo mais democritica, sem favorecimento para aqueles que t€m dinheiro. Esse
fundamento se fortalece com as criagdes dos comités de Bacias Hidrograficas que sdo
organizacdes legalizadas composta pelos trés setores (publico, civil e usudrios) com objetivo
principal servir como férum de discussdes sobre o uso e preservacdo dos recursos hidricos da
regido hidrografica em questao.

A participacdo do poder ptblico e dos usudrios é notivel no planejamento e
gerenciamento, possuindo a tendéncia de uma abordagem sist€mica dos problemas, fazendo

com que os estudos evoluam a cada dia na busca de minimizar as secas e dispor de melhores

opgdes para o pleno uso do recurso hidrico.
2.2. Anadlise Sistémica dos Recursos Hidricos

A complexidade dos problemas relacionados a melhor utilizacdo dos usos dos recursos
hidricos implica em tratar estas questdes como um sistema. Lanna (2002) afirma que a
abordagem sist€émica estd relacionada a abstracdo, ou simplificacdo, de um problema
complexo de uma maneira que s6 sio levadas em conta as informacdes mais relevantes para a
sua solucao.

Como exemplo de uma andlise sistémica pode-se citar o presente trabalho, pois a bacia
do rio Coruripe constitui um sistema, composto por subsistemas que sob certos estimulos e
condi¢des de contorno, reagem gerando saidas.

Icid (1980) apud Luz (1994), conceituou uma formulacdo geral em que a “Andlise
sistémica € um procedimento de solu¢do de problemas por meio do qual a inter-relacdo de
cada parte do problema com todas as outras € considerada, assim como as inter-relacdes entre
os objetivos e os meios para as suas realizacdes. E fregiientemente empregada quando dados
requeridos para solugdo de um problema ndo podem ser obtidos diretamente por observacao.
Neste caso, o projeto pode ser considerado como um subsistema de um certo sistema ou como
uma combinagdo de subsistemas em interacdo com outros sistemas”.

Segundo Santana (1998), um sistema pode ser definido neste contexto como sendo

uma combinacdo de partes coordenadas para produzir um mesmo resultado, ou de maneira a

formar um conjunto para solugao.



Os modelos podem ser um exemplo 16gico de uma coordenacdo de um sistema,
possuindo caracteristicas otimizantes ou ndo. Os otimizantes buscam uma soluc¢ao final obtida
pela minimiza¢do ou maximizagdo de uma fungdo-objetivo. J4 os modelos ndo otimizantes
sao utilizados de forma iterativa, buscando as melhores solucoes.

Ainda segundo Santana (1998), os problemas de planejamento de recursos hidricos
abordados com técnicas de otimizagdo sdo bastante complicados e de dificil solugdo. Esta
colocacdo foi particularmente vilida nas duas dltimas décadas, devido a falta de
conhecimento geral das varidveis envolvidas no processo, bem como das limitacdes de
maquinas (computadores) para resolvé-los. Durante este periodo, as técnicas de otimizagéo se
desenvolveram de forma significativa, devido as necessidades impostas naturalmente e aos
avancos tecnoldgicos.

Como técnicas otimizantes sdo exemplificadas as Programagdes Lineares,
Programacgado Dindmica e a Programag@o ndo-dinmica.

A Programacdo Linear (P. L) é a técnica mais conhecida e utilizada nas solugdes de
problemas de otimizacdo. A P.L caracteriza-se pela existéncia de uma fungio-objetivo e
funcdes de restricdes que sdo apresentadas sob a forma de equagdes lineares. Desta feita,
constitui uma simplificacdo do sistema em estudo.

A programacdo nao-linear utiliza, entre outras alternativas, técnicas de linearizacdo de
funcdes para que posteriormente as mesmas sejam utilizadas de maneira semelhante a
Programagdo Linear. Podem-se também utilizar algumas técnicas que solucionam
seqiiencialmente a funcdo-objetivo através da Programacdo Linear.

A Programacdo Dindmica € um procedimento de otimizagdo aplicado a problemas
com decisdes seqiienciais. Estas admitem a utilizacdo de equagdes ndo-lineares, ndo convexas
e por vezes nao-continuas.

Na simulagdo um conjunto de relagcdes matemadticas descreve a continuidade das
varidveis de forma espacial e temporal, podendo estas ser agregadas a aspectos relativos a
normas ou politicas operacionais. A Figura 2.1 mostra a diferenga entre o planejamento via
simulag@o e otimizagao.

Desta feita, os modelos que levam em conta uma andlise sistémica sdo 0s mais
indicados num planejamento de recursos hidricos, pois estes englobam diversos sistemas que
buscam diferentes objetivos integrando em apenas um projeto que atendam os objetivos

almejados.



PLANE[AMENTO VIA SIMULACAQ VERSUS OTIMIZACAQ
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Estudo de caso: Solugdo otima
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Figura 2.1- Planejamento via simula¢do e otimizagdo

( Fonte: Santana ,1998 adaptado de O"Laoghair 1974)

A abordagem sistémica é amplamente utilizada podendo suas aplicagdes serem
consultadas em Oliveira & Lanna (1997) que utilizaram programacdo linear para derivar
estratégias de operacdo que maximizassem o valor presente dos beneficios liquidos do uso da
irrigacdo do rio Acarad-CE. Vianna Jr.(2000) utilizou algoritmo de procura direta para

otimizar a operacao de reservatdrios na bacia do rio Curu-CE.

2.3. Analise multiobjetivo

Os problemas de planejamento que envolvem usos multiplos da dgua sdo geralmente
muito complexos e exigem um conhecimento consideravel por parte dos decisores, porém, a
matemadtica se torna uma aliada, pois propicia uma aproximacao para a solug¢do do problema,
tornando suas solugdes possiveis. Cohon (1978) apresenta uma metodologia geral para a
resolu¢do de um problema multiobjetivo. Esta metodologia consiste em 6 (seis) passos e €
apresentada no Quadro 2.1, estando baseada na metodologia apresentada por deNeufville e

Stafford (1971) apud Cohon (1978).



Quadro 2.1- Passos da metodologia de planejamento de problemas multiobjetivos

Passos da metodologia de planejamento
de problemas multiobjetivos
Identificagdo e quantificacdo do objetivo

Defini¢ao das varidveis decisdrias e restricdes

Colegao dos dados

Geragio e avaliacdo de alternativas

Sele¢do de uma alternativa preferida

AN N B W] N~

Implementagdo da alternativa selecionada

A metodologia inicia com a identificacdo e quantificacdo dos objetivos (passo 1),
seguida da definicdo das varidveis e restricdes (passo 2). Ou seja, esta etapa é considerada a
parte mais importante da andlise (os objetivos), logo apds o controle que os tomadores de
decisdo tém disponivel para eles (as varidveis de decisdo) e o tamanho limite do controle, ou
seja, as restrigdes.

Depois os dados sdo coletados no passo (3), sendo, em seguida, geradas e avaliadas as
alternativas (passo 4). Estas alternativas sdo geradas com base nas varidveis e restrigdes
impostas pelo problema, levando em consideragdo os impactos e objetivos a serem
alcancgados.

No passo (5) uma alternativa preferida é selecionada pelos tomadores de decisao,
realizando a andlise através de uma politica para selecdo da melhor solugdo. Isto pode ocorrer
de diferentes formas, a depender do numero de decisores e do contexto da formacdo do
decisor. Por exemplo, um simples tomador de decisdo pode selecionar uma alternativa, um
grupo de tomadores de decisdes, assim como os membros de um comité de bacia de um rio,
podem selecionar uma alternativa consensual, ou ainda um grupo de tomadores de decisdo

(como um corpo legislativo) pode selecionar por um mecanismo de votacdo direta.
2.3.1. Formulacao de um problema multiobjetivo

A andlise com multiobjetivos € caracterizada pela otimizacdo de problemas com duas
ou mais fungdes objetivo. O problema da andlise multiobjetivo difere dos tradicionais apenas
nas expressdes de suas respectivas fungdes objetivo. E comum que se encontre uma
otimizag@o com apenas um objetivo, com n varidveis decisérias e m restricoes como mostrado

abaixo:
maximize Z(x,, X, ..., X, ) 2.1

g (x,%,,..)<0,i=12,..,m 22
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X,20,j=12,.,n 2.3

Ja com problemas multiobjetivos a otimizagdo com n varidveis decisérias e m

restricdes e p objetivos tem-se:

Maximize Z(x,, x, ,...,X,) =lZl(xl,x2,...,xn 1Z, (x,, %y 0 X, ),...,Zp(xl,xz,...,xn )J 2.4
g (x,%,,..)<0,i=1.2,...,m) 2.5
x; 2 0,j=12,..,n 2.6

onde: Z(Xy,X2,...,Xn), € uma fungdo multiobjetivo e Z;(X},X2,....Xn), Zo(X1,X2,---,Xn),
Z3(X1,X2,...,Xn)5.s Zp(X1,X2,...,Xn) representam p fungdes objetivo.

Num problema com apenas um objetivo, a melhor solugdo é chamada de solugdo
6tima: a solugdo possivel responde ao melhor valor da fungé@o objetivo, ou seja, o 6timo valor
da funcdo objetivo € tnico. Esta no¢do de otimalidade deve ser dosada para problemas com
multiobjetivos, pois uma solu¢cdo que maximiza um tnico objetivo, em geral, ndo ¢ a mesma
solu¢@o que maximiza todos os outros objetivos.

Atingir o 6timo em uma parte da acdo é importante na solucdo de problemas com
simples objetivos. Isto permite que os analistas e tomadores de decisdo restrinjam suas
atencdes para uma simples solu¢do ou uma quantidade pequenissima de solucdes dentre a
quantidade de conjuntos de solucdes possiveis.

Um novo conceito, o de ndo-inferioridade, limita a uma pequena finalidade os
problemas multiobjetivos. A idéia de ndo-inferioridade é muito parecida com o conceito de
dominancia. Nao-inferioridade € chamada de “ndo-dominéncia” por matematicos, “‘eficiéncia”
por estatisticos e economistas, e por “Otimalidade de Pareto” por economistas do bem-estar.

Admitindo um problema com dois objetivos e com 3 (trés) alternativas apresentadas
no Quadro 2.2, pode-se afirmar que a solu¢do C é dominada pelas alternativas A e B, pois
ambas possuem valores maiores em ambos objetivos, Z; € Z;. Uma solu¢@o que é dominada é
chamada de solugdo inferior. Portanto, as solugdes que nao sdao dominadas sdo chamadas de
nao-inferiores. Desta maneira, as alternativas A e B sdo ndo-inferiores.

Quadro 2.2 - Um exemplo de ndo-inferioridade

Alternativa 71 Z»
A 10 13 Nao-inferior
B 13 10 Nao-inferior
C 9 8 Inferior

Buscando uma defini¢do com maior poder de compreensdo, pode-se afirmar que num

conjunto de solugdes possiveis para um problema multiobjetivo, sdo chamadas de nao-
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inferiores se ndo existir solu¢do possivel que possa melhorar um objetivo sem prejudicar
outro objetivo estudado.

Graficamente pode-se ter uma gama arbitrdria de possiveis alternativas para
maximizacdo de um problema com dois objetivos mostradas na Figura 2.2. Sdo chamadas
possiveis aquelas solucdes que estdo no interior ao limite da Figura 2.2. Nota-se que os eixos
do gréfico sdo os objetivos Z; e Z, . Nesta figura, é plotada a curva do espaco dos objetivos,
por considerar os valores referentes aos objetivos para a formacdo da mesma, sendo a regido

(4rea possivel) chamada de regido das solugdes possiveis no espago dos objetivos.

A

Zy

'/ Solugdes nao
] inferiores

Regido das solugdes
possiveis no espago dos
ObjetIVOS
/I’

Figura 2.2 - Curvas de conceitos da andlise multiobjetivo

»
>
Zy

Agora a defini¢do de ndo-inferioridade pode ser usada para se obter as solu¢des nao
inferiores na Figura 2.2. Todas as solu¢des no interior devem ser inferiores a0 menos para um
objetivo para que, na busca por uma possivel solugdo, possam melhorar ambos os objetivos
simultaneamente. Considerando C um ponto interior na Figura 2.2, qualquer alternativa na
area hachurada para o nordeste de C serd dominada por ela, por isso C é chamada de
alternativa dominante.

A andlise anterior gera uma regra geral para esta situacio: quando todos os objetivos
devem ser maximizados, uma possivel solucdo € ndo-inferior quando as demais solugdes sdo
possivelmente vélidas para o nordeste, isto é, na drea tal que a parte hachurada da Figura 2.2.
Podendo chamar esta regra como a “regra do nordeste”. A soluc¢do ndo-inferior para regido
possivel na Figura 2.2 sdo aquelas que se encontram na por¢do hachurada do limite entre os

pontos A e B.
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2.3.2. Terminologia para analise multiobjetivo

Alguns outros termos, além da ndo-inferioridade, definida na secdo anterior, sdo
necessdrios para um melhor entendimento da andlise multiobjetivo, sendo estes termos
introduzidos através de exemplo.

O problema apresentado como exemplo possui dois objetivos e duas varidveis

decisorias, sendo o mesmo apresentado como:

Max|f (x) =[2,(x).Z,(0)]] 2.7
Zl(x)=5~xl—2-x2 2.8
Z,(x)=—x, +4-x, 2.9
Sujeito as restri¢des:

g, (x)=—x,+x,-3<0 2.10
gz(x) =x +x,—8<0 2.11
g(1) = x-620 212
g.(x) = x,-4<0 213
g(x) == <0 214
ge(x) =-x,<0 2.15

A regido possivel para este problema € apresentada na Figura 2.3. Os eixos do gréfico
da Figura 2.3 sdo definidos para x; € x, (varidveis de decisdo). A drea compreendida por estes
eixos € chamada de espaco de decisdes (Fg). A regido possivel € inclusa na drea Fy na Figura

1.3.

X2
55

Ng - Conjunto de ndo-inferioridade no
espaco das decisdes

5 -X150

'X2+X2'350 Xo+Xp-850
45 5

-4<
\ Xo-4<0

Fq - Conjunto de regides possiveis no
espago das decisoes

%

0 1 2 3 6 7

Figura 2.3 — Regido ndo dominadas no espaco das decisdes
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A avaliacdo de Z; e Z, nos pontos extremos do espaco de decisdes permite um ponto
extremo em um novo espago, o espaco dos objetivos. O espaco dos objetivos é definido pelos
eixos com os objetivos correspondentes. O desenho no espagco dos objetivos é mostrado na
Figura 2.4. Os valores de Z; e Z, nos pontos extremos de A até F sdo listados no Quadro 2.3 e
plotados na Figura 2.4. Os pontos plotados no espago dos objetivos sdo imagens de pontos
correspondentes no espago de decisdes. Deste modo, o ponto A na Figura 2.3 leva ao ponto A
na Figura 2.4 diretamente com os valores de Z; e Z, que A produz. Nas duas figuras os pontos
extremos correspondem aos pontos extremos de mesmo nome.

Vale a pena ressaltar que, numa andlise nos seis pontos extremos que sdo apresentados
na Figura 2.4, nota-se que, apesar das varidveis decisdrias serem ndo-negativas, as fungdes

objetivo assumem valores negativos.

Quadro 2.3 - Valores de varidveis de decisdes e objetivos para o problema simples

Pontos Extremos X1 X, 7, 7,
A 0 0 0 0
B 6 0 30 -6
C 6 2 26 2
D 4 4 12 12
E 1 4 -3 15
F 0 3 -6 12

16 -
////////////////////////////
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//////\
.
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7 wy
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//////////
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//////////////////////////
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No - Conjunto de néo-
inferioridade no espago dos
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=
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. o
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Figura 2.4 — Regido vidavel do espago dos objetivos
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Todas as solugdes contidas na drea hachurada pertencem ao conjunto de regides
possiveis no espago dos objetivos, na regido identificada por F,. Usando a regra do nordeste
descrita anteriormente, o conjunto de solugdes nio-inferiores no espaco dos objetivos No se
encontra na parte hachurada do limite de F, na Figura 2.4. Os pontos extremos B,C,D e E e
todos os outros da solucdo nas linhas conectadas sdo ndo-inferiores. Logo, analisando
conjuntamente as duas Figuras, pode-se concluir que os pontos B,C,D e E sdo ndo-inferiores
no espago objetivo, assim como, sdo também nao-inferiores no espaco de decisdes. Neste
caso, seria necessaria uma atencdo especial para a aplicagdo da regra do nordeste para
solugdes ndo-inferiores, pois, como esta € aplicada somente para o espaco dos objetivos, a
regra nao pode ser usada no espaco da decisdo.

A parcela final da terminologia sdo as nocdes de trade-offs. Trade-offs € a solugdo de
melhor compromisso, que € o conjunto de solu¢des ndo-inferiores das restricdes que ndo sio
dominados por nenhuma outra possivel solucdo. Por exemplo, o ponto C possui 26 unidades
do objetivo Z; e apenas 2 do objetivo Z,, enquanto que D possui 12 unidades de cada
objetivo. Qual é o melhor? Este valor perde 14 unidades em Z; para ganhar 10 unidades em
Z, se movendo de D para C. A soma de um objetivo sacrificada para o ganho incremental do
outro objetivo é chamada de trade-offs. Para a situacdo citada, o trade-offs entre Z, e Z,
movendo de D para C é (14/10) ou (7/5), isto é, (7/5) unidades de Z, devem ser perdidos para
cada unidade ganha pelo objetivo Z,. Da mesma forma, sdo necessarias (5/7) de ganho de Z,
para cada unidade perdida por Z,. A direcdo e o modo com que o trade-off € medido ndo
importa. E importante apenas que os trade-offs sejam declarados.

O conjunto de solu¢des ndo-inferiores geralmente inclui muitas alternativas, e
obviamente apenas uma delas serd selecionada pelos decisores. A solugcdo ndo-inferior que é
selecionada como a alternativa preferida é chamada de solucdo de melhor compromisso.

Nas situacdes onde os objetivos sdo conflitantes, o conceito de otimizacdo da funcio
objetivo € abandonado e utiliza-se o conceito de solu¢ao satisfatoria, pois se procura a solucdo

que atenda melhor a todos objetivos simultaneamente.
2.4. Métodos de otimizacao multiobjetivo

Os métodos de otimizacdo podem ser classificados segundo Cohon (1978). Esta
classificacdo € realizada de acordo com cada forma que o decisor precisa utilizar para a

solu¢do de seu problema. Estas técnicas s@o definidas como:
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e Técnicas que geram o conjunto das solucoes nio dominadas

Nestas técnicas sdo consideradas apenas as restricdes fisicas do problema. A énfase é
dada ao desenvolvimento de informagdes sobre o problema multiobjetivo. E considerado um
vetor de funcdes objetivo, e mediante tal vetor € gerado o conjunto das solugdes ndo
dominadas. Séo restri¢cdes apresentadas ao decisor para a solu¢cdo do problema.

Durante o processo nao sdo consideradas as preferéncias do decisor e o analista deve
tratar apenas com as restri¢des fisicas do problema (Braga e Gobetti, 2002).

Estao classificados dentro desta técnica os seguintes métodos:

- método da ponderacao;

- o método das restricoes e;

- 0 método multiobjetivo linear.

Nos estudos de Cohon e Marks (1975) € apresentado um exemplo de aplicacdo deste
método no planejamento de um rio hipotético, considerando objetivos regionais e nacionais.
A obten¢do de 6timos segundo cada um dos objetivos foi feita aplicando um modelo linear.
Neste trabalho foram comparados os métodos da ponderacdo e o método das restricdes para
fazer a andlise dos trade-offs entre os objetivos.

Estes métodos tém uma carga conceitual matematica muito grande. Em geral sdo
considerados muito laboriosos e requerem um processamento tal que, na pratica, os tomadores
de decisoes reais tendem a duvidar deles e a ndo aplica-los.

e Técnicas que utilizam uma articulaciao antecipada das preferéncias

Neste grupo as técnicas solicitam, anteriormente a decisdo a ser tomada, a opinido do
decisor a respeito das eventuais trocas entre os objetos e valores relativos a estes. A depender
do problema e de suas caracteristicas, as varidveis de decisdo utilizadas podem ser continuas
ou discretas. E importante salientar que algumas técnicas sdo aplicadas a varidveis discretas
ou a continuas e, em algumas situacdes, em ambos os tipos de varidveis (Braga & Gobetti.
2002).

S@o baseados na articulacdo antecipada das preferéncias os métodos da funcdo
utilidade, da programacio por metas, o método Electre, o método Promethee, o método do
valor substituto de troca, o método da matriz de prioridades e o método da analise-Q.

Uma aplicacdo cldssica no cendrio nacional utilizando o método da Matriz de
Prioridades foi apresentada por Braga Jr. & Rocha (1988) para a localizacio do pdlo
Petroquimico do Rio de Janeiro. O método foi considerado bastante atrativo do ponto de vista
prético, a partir das andlises realizadas pelos decisores com base nos resultados do método

aplicado.
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¢ Técnicas que utilizam uma articulacio progressiva das preferéncias

Este grupo € destinado a solucdo de conflitos entre muitos grupos de interesse ou
decisores. Neste grupo, assim que uma solugdo € alcangada, pergunta-se ao decisor se o nivel
atingido de atendimento aos objetivos € satisfatdrio e caso contrdrio o problema é novamente
modificado, até que o decisor tenha uma postura a partir da melhor solu¢do ou solucdo
satisfatoria para o problema.

Como exemplo desta técnica sdo apresentados os métodos de passo e o método da
programacdo compromisso, este dltimo mais estudado e mais conhecido no ambiente de
recursos hidricos. Cohon & Marks (1975) analisaram este método além de compara-lo entre
métodos de outros grupos anteriores. Duckstein & Opricovic (1980), aplicaram o método da
programacdo compromisso no caso da Central Tisza River Basin na Hungria comparando o
mesmo com o método Electre.

Gershon & Duckstein (1984) compararam as técnicas Electre, Programacio
Compromisso, Func¢do Utilidade Multidimensional, sendo todas as técnicas aplicadas no
planejamento de bacias hidrograficas, com poucas e sensiveis diferencas entre os mesmos.

O Quadro 2.4 apresenta uma sintese das aplicagdes dos métodos no cendrio nacional,

apresentando seus autores, os problemas decisérios e a técnica utilizada.

Quadro 2.4 — Trabalhos com aplicag@o de técnicas multiobjetivo e casos nacionais.

Autores Problema Decisério Técnica Utilizada
Andrade Filho (1986) Operagdo de reservatério para geracdo de | Método dos Pesos (G1)
energia e irrigacdo no rio Sdo Francisco.
Fricke et al(1989) Planejamento dos recursos hidricos da bacia | Electre I e Electre II (G2)
do rio Piracicaba
Andrade Filho et Gerenciamento dos recursos hidricos do | Método dos Pesos (G1)
al.(1990) sist. Cantareira e do rio Piracicaba

Braga et al. (1991)

Planejamento dos recursos hidricos da bacia
do vale do rio Doce

Matriz de Prioridades ( G2)

Braga & Barbosa ( 1992)

Geragao hidroelétrica e controle de cheias
no rio Paranapanema

Meétodo das Restri¢des (G1)

Gobbetti & Barros(1994)

Revisdo do plano diretor de esgotos da
regido metropolitana de Sao Paulo

Promethee, Electre II, Funcgéo
Utilidade = Multidimensional,
Programacdo Compromisso.

Barbosa & Gobbetti
(1995)

Plano integrado de arov. E controle dos
recursos hidricos das bacias do alto Tiéte,
Piracicaba, Baixada Santista e Sorocaba.

Electre 1, Electre 11,
Programacio compromisso.

Teixeira & Barbosa
(1995)

Selecdo de alternativas de projeto de
barragens de uso multiplo

Método dos Pesos, Electre I e
Electre 11

(adaptado de Barbosa, 1997)

As vantagens da aplicacdo dos métodos objetivos podem ser enumeradas em trés. A

primeira vantagem estd relacionada as possibilidades de solu¢des geradas, podendo aumentar
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o nimero de cendrios de escolha e explicitar os compromissos entre os objetivos. A segunda
vantagem seria o fato de permitir papéis mais apropriados aos participantes do processo
decisodrio e, por dltimo, a terceira vantagem seria uma maior aproximagio da realidade através
do uso de unidades adequadas a cada peso ou objetivo em particular.

Este método ¢é iterativo, ou seja, se o conjunto das solucdes de compromisso permitir
ao decisor escolher uma solug¢do que satisfaca a todos os objetivos e usudrios o algoritmo
acaba, caso contrdrio, o algoritmo continua com variagdes nas solugdes escolhidas ou nos
pesos, até que o decisor escolha a melhor solucdo. Desta feita, este método exige que o
decisor possua um envolvimento consideravel no processo de solucdo, com a vantagem de
permitir que ele ganhe um bom entendimento da estrutura do problema.

A busca por solugdes compromisso se baseia em propriedades como geracdo de
solugdes factiveis, auséncia de dominancia entre grupos e neutralidade. Estas propriedades
fazem com que os modelos de programacdo compromisso sejam promissores para a
elaboracdo de planos de localizacdo de reservatdrio que utilizam tendéncias 6timas ao invés
de valores determinados por especialistas. Portanto, para o caso especifico da localizacdo de
reservatorios, a andlise multiobjetivo parece se mostrar bastante indicada e promissora. Em
primeiro lugar, sdo varios os objetivos a serem atingidos. Em segundo lugar, podem ser varios
os agentes decisores interessados na melhor localizacdo de reservatério para o melhor
aproveitamento do recurso hidrico. Portanto, de acordo com as caracteristicas referentes aos
objetivos a serem alcangados nesta pesquisa e o interesse na melhor solu¢do ou numa solucéo
satisfatoria para o problema, serd utilizada esta técnica, sendo o método da programacio

compromisso o método utilizado para a otimizacdo do sistema e detalhado no item seguinte.
2.5. Programaciao Compromisso

O método Programagdo Compromisso foi desenvolvido por Zeleny (1973) apud
Rodrigues (2002), levando em considera¢do a multiplicidade de objetivos e a existéncia de
um ponto ou alternativa ideal, normalmente inatingivel, que conjuga os melhores resultados
segundo os objetivos avaliados (Pilar, 2003). Numa versdao apresentada por Duckstein &
Opricovic (1980) foi incluida uma adaptagdo numérica para que a programacao compromisso
fosse aplicada a problemas discretos, facilitando a interpretacdo dos resultados. Segundo
Pietrzak (1999), apud Rodrigues (2002) os modelos de programagdo compromisso t€m como
objetivo formar um subconjunto de solu¢des que tém como compromisso a escolha de vetores

préximos ao ponto ideal.
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As varidveis de decis@o para a localiza¢do de um reservatorio, por exemplo, podem ser

representadas pelo seguinte vetor:

[ fi (x) [ Areada superficie do reservatdrio
. f,(x) Capacidade de Armazenamento
flx)= fi (x)|= Perdas por infiltragdo
fa (x) Distancia dos centros de demandas
| f5 (x)_ | Custo de transporte da dgua

A solucdo ideal é definida na forma de vetor. Esse vetor representa o melhor valor
possivel a ser alcangado pelo modelo quando respeitado o seu conjunto de restrigdes:

Genericamente o ponto ideal é representado pela Equacao 2.16:

£o=lpfrn sl 216
Onde: f°=representa o vetor de solucdo ideal;
f"=é a solucdo 6tima obtida para o objetivo i.

Cada elemento do vetor acima pode, a principio, ser quantificado de alguma maneira,
e as ordens de grandezas de cada objetivo poderdo influenciar a distdncia entre o ponto ideal e
a solucdo obtida. Neste contexto, um pré-requisito para uma andlise posterior é a
padronizacdo dos elementos das varidveis continuas, isto é, dos valores atribuidos para cada
local em cada fungdo de cada objetivo a ser considerado no processo de anélise para selecdo
da localizag¢do de reservatérios, fazendo com que as informagdes possam ser cruzadas, ou
seja, que seja realizada uma andlise comparativa entre os seus elementos. Estas varidveis estdo
representadas pelo vetor descrito na Equacgéo 2.16.

A padronizacdo envolve a transformacdo das escalas das varidveis, de tal forma que
todas as varidveis sejam expressas no mesmo intervalo de grandeza, por exemplo, entre zero e

]

um. Um elemento padronizado ( fi ) torna-se:

£ (x)= ff%")gc); indicador de beneficios, ou 217
fix)=1- % ; indicador de custos. 218
S

Onde: f™ (x) é o méaximo valor de f; . Isto pode ser calculado, como:

n

£ ()= ma £, (2 219

As equagdes garantem que 0< f <1, resultando que quanto mais préximo da

unidade melhores os resultados.

19



Alternativamente, os procedimentos anteriores podem ser representados por:
* _ fi (x)_fimin (x)
fi (X)— max( ) min( )
)= £ ; caso indicador de beneficio, ou
. fimax x)— f,- X
) L= )

£ (x)= £ (x) ; caso indicador de custos.

2.20

2.21

Onde: f™"(x) é o minimo valor de f; , calculado por f,™" = nl}lll fi(x)

Em geral, muitas decisdes praticas possuem vdrios objetivos conflitantes e ndo-
mensurdveis. Os procedimentos anteriores representam estes diferentes objetivos em um
denominador comum.

Outro conceito importante que ja foi apresentado no trabalho € a solucdo de Pareto
(também conhecida por nio-inferioridade ou solu¢do ndo-dominada). A nog¢édo da solugdo de
Pareto fica melhor aplicada através de um exemplo de um modelo multiobjetivo (com dois
objetivos opostos). Por exemplo, suponha-se uma industria localizada a2 margem de um rio,
com os seguintes dilemas:

a) maximizacdo da renda do trabalhador fi(x) e

b) minimizagdo da polui¢cdo gerada f>(x).

Se a receita gerada cresce muito, a qualidade ambiental piora, e por outro lado, se
existe um programa de redugdo de poluentes muito forte, implica em reducdo de receita. A

Figura 2.5 ilustra tal fronteira deciséria com estes dois objetivos opostos.

A

£ (%)

/s (x)

»
»

D

Figura 2.5- Fronteira deciséria com dois objetivos opostos.
Um exame mais detalhado na Figura 2.5, indica que todos os pontos no trecho AB

fazem parte da solugéo de Pareto, pois:
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a) todos os pontos interiores sdo dominados pelos pontos na fronteira;
b) todos os pontos na fronteira C-A e D-B sdo dominados pelos pontos A e B.

A Figura 2.6 ilustra a solugdo de Pareto enfatizando-se o ponto de solugdo ideal

(f ; (x)) da solucio eficiente (f : (x)), ou solugdo de Pareto.

A

f () d £°(x)~> Solugdo Ideal

\
/ B £"(x)> Solugio de Pareto

v

Figura 2.6- Ilustracdo da programacgdo compromisso com dois objetivos opostos.

Neste contexto, a solucdo compromisso ¢ um compromisso entre o que € desejavel
(solugdo ideal) e o que € possivel (solucdo de Pareto). Este compromisso € baseado na menor
discrepancia entre os pontos, sendo expresso, numa forma geral por (d,). Esta forma de
generalizacdo do conceito de distincia tornou-se comumente conhecida a partir dos estudos
de Minkowsky (Rodrigues, 2002):

Y 1p
d, :[Z(f;’ (x)—f,-*(x))pJ parap > 1 2.22
i=1

Incluida nesta definicdo de distancia estd a distincia euclidiana, que ocorre quando o
valor de p € igual a 2, porém, salienta-se que p pode assumir qualquer valor no intervalo de 1
até o. , pois este pardmetro possui funcdo de ajuste matemadtico para a funcio apresentada.
Portanto, a forma euclidiana (d.), comumente utilizada é apresentada pela Equacdo 2.23

(Rodrigues, 2002):

d, = (Z(f ()1 (X))j”2 2.23

Além da forma euclidiana apresentada, outras generalizacdes de conceito da distancia
podem ser utilizadas para determinacdo da solugdo de Pareto. Uma das medidas

freqiientemente usadas € apresentada por (Rodrigues, 2002):
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d,= (Z o (£ (x)- £ () jw 2.4

i=1
Na busca da solu¢do de compromisso pode-se apresentar o método utilizado por
Duckstein & Opricovic (1980). O objetivo do ajuste da programacéo seria achar uma solucao
para minimizar a discrepancia, sabendo-se que a solugdo ideal é improvavel. A Equagado 2.25
representa a Programacdo Compromisso usada na determinacdo da menor distancia

apresentada em Duckstein & Opricovic (1980), sendo:

1/
s

2.25

max *
P i max min
SO -
onde
[, representa a distancia entre dois pontos para a métrica p.

:0; = peso referente a discrepancia entre as solugdes ideal e real i,

max

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

f;™" = os piores valores na matriz de avaliacao;

1
p = o peso referente aos desvios maximos no ajuste matematico da fungdo.

Variando o valor de p obtém-se diferentes valores de distancia da familia de métricas
Lp sendo que apenas as métricas 1 e 2 possuem significado geométrico, com p = © , a
distancia assume o valor representativo.

O método de Programagdao Compromisso € um método iterativo, fazendo com que o
decisor tenha uma gama muito grande de op¢des para observar e concluir qual a melhor
decisdo, ou simplesmente, a que melhor lhe satisfaz. Ou seja, se o decisor chegar rapidamente
numa conclusio sobre a solucdo satisfatéria o método encerra, caso contrario todo o processo
¢ reiniciado até que o decisor chegue a uma melhor solugéo.

Um exemplo da aplicacdo deste método pode ser a continuacio do problema
apresentado no item 2.3.2. Para os critérios e restricdes dos dados apresentados no Quadro 2.3
sdo retirados os piores e os melhores valores para aplicacio do método da Programacéo

Compromisso, sendo apresentados no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 - Valores maximos e minimos

Pontos Extremos X X, 7, 7,
A 0 0 0 0

B 6 0 30 -6

C 6 2 26 2

D 4 4 12 12

E 1 4 -3 15

F 0 3 -6 12

™ 30 15

fmin -6 -6

Para a aplicacdo do método, ou seja, da Equacdo 2.25, os valores indicados no Quadro
2.5, sdo atribuidos valores de o para 1,2 e oo, pois esta alteracdo procura analisar a mudanga
dos resultados a medida que a discrepancia entre os valores reais e ideais se alteram. No
entanto, esta alteracdo no pardmetro ¢ justifica a busca do resultado através de uma
articulacdo progressiva das preferéncias. Os resultados desta aplicacdo sdo apresentados nos
Quadros 2.6, 2.7 e 2.8, assim como as variacdes para o ajuste matematico da funcio os pesos

atribuidos a p.

Quadro 2.6- Valores da Programagdo Compromisso com ¢ = 1

a=1
pP= 1 pP= 2 p=x
1,5476 0,9495 0,0000
1,0000 0,5000 0,0200
0,7302 0,2040 0,0000
0,6429 0,2602 0,0000
0,9167 0,8403 0,0003
1,1429 1,0102 0,0200

| m| S| Q= >

Quadro 2.7- Valores da Programagdo Compromisso com ¢ = 2

o=2
p=1 P=2 p=oo
1,0000 | 055000 | 0,0200
0,8413 | 0,2040 | 0,0000
1,1429 | 02602 | 0,0000
1,8333 | 08403 | 0,0005
2,1429 | 10102 | 0,0400
23810 | 09495 | 0,0000

| m| O Q| =] >
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Quadro 2.8- Valores da Programag¢ao Compromisso com 0. = oo

o=
p=1 p=2 p=w©
A 84,04762 34,97732 0,00022
B 1,00000 0,50000 0,02000
C 11,73016 0,80889 0,00000
D 50,14286 12,51020 0,00000
E 91,66667 42,01389 0,02580
F 100,14286 50,01020 2,00000

Para trés variantes de pesos apresentados aos decisores, cabe ao decisor avaliar quais
sd0 0s pesos mais importantes para a implantacdo da alternativa. Diante do Quadro 2.8, pode-
se considerar como a melhor das solugdes possiveis a escolha da alternativa B, pois se
apresenta numericamente com menores valores em relacdo as demais. Uma outra decisdo a
ser dominada seria de acordo com o peso que o decisor daria e, desta forma poderia ser
escolhido a alternativa C, caso a 1* escolha ndo seja satisfatoria a todos.

Segundo Alvez & Climaco (1999) apud Rodrigues (2002), o método utilizado em seus
estudos analisa a sensibilidade para identificar as dreas dos pontos de referéncia que gerem
um mesmo conjunto de solugdes eficientes. Suas solugdes foram obtidas através da
minimizacdo das maiores distancias entre as solugdes eficientes e o vetor de referéncia
utilizando programacdo compromisso.

Numa andlise realizada por Cohon & Marks (1975) foram apontadas algumas
desvantagens do uso da metodologia da programacgdo compromisso. Por se tratar de um
método iterativo, o decisor pode ndo se sentir satisfeito com os resultados obtidos apds um
certo nimero de iteracdes, porém o decisor podera ser forcado a escolher uma solucio dentre
as resultantes da aplicacdo do método, com ou sem a sua satisfacao.

Porém, a grande vantagem apontada seria de que com o0 cansativo e excessivo nimero
de iteragdes, o decisor seria compelido a ter um envolvimento considerdvel no processo de
solucdo, com a vantagem de permitir que o mesmo tenha um bom entendimento da estrutura
do problema.

Braga & Rocha (1988) utilizaram a programacdo compromisso para a andlise da
localizag@o do Po6lo Petroquimico do Rio de Janeiro, considerando o método bastante atrativo
com o uso de uma ferramenta computacional, apesar de reconhecerem que os resultados
apresentados ndo deveriam ser considerados como definitivos, por se tratar de um resultado
comprometido com os compromissos estabelecidos e que sdo factiveis de mudanga com as

alteracdes dos pesos atribuidos. Uma vantagem apontada seria o fato do método permitir a
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introducdo de aspectos subjetivos e percepgdes particulares do decisor na selecdo da solugdo

que mais satisfez.
2.6. O uso dos Sistemas de Informacoes Geograficas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) t€m sido, com o passar dos anos,
utilizados nas mais diversas dreas de trabalho. Define-se SIG como uma tecnologia de
informag@o que permite o armazenamento, andlise e representacdo tanto de dados espaciais
como de dados ndo espaciais. Ou ainda como um sistema de apoio a decisdo que envolve a
integracdo de dados georreferenciados num ambiente orientado para a resolucéo de problemas
(Parker & Cowan, 1988, apud ESAB, 2003/2004).

Um SIG € um sistema constituido de duas partes, a parte que € representada pelo
computador no uso do hardware e um programa executdvel (software) e um ambiente
institucional com o fim de armazenar, manipular, visualizar e analisar dados de natureza
espacial.

As informagdes geograficas de um SIG podem ser apresentadas por duas formas de
dados para a representacdo em mapas, denominados vetoriais e raster.

Vetorial> Na representagdo vetorial os limites ou o curso das fei¢des sdao definidos
por uma série de pontos que quando unidos em linha reta formam uma representacio grafica
de cada feicdo (Eastman, 1998), onde, a cada ponto estd associado um par de coordenadas
(X,y).

As representacOes gréficas sdo apresentadas, por exemplo, por:

* Pontos - podem representar pocos, vértices geodésicos, postos de alta tensdo, etc.

* Linhas - podem representar estradas, caminhos, linhas de dgua etc.

* Poligonos — podem representar limites de regides, etc.

A partir destas representagdes gréficas pode se obter uma composic¢do de varios mapas
que foram elaborados de maneiras separadas. A Figura 2.7 representa os objetos geograficos e

sua representacio espacial.
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Figura 2.7 —Objetos geograficos e sua representacio espacial

(Fonte: Esab 2003/2004).

Raster > Com esta representacdo grafica das feicdes e seus atributos sao apresentados
arquivos unificados. Ou seja, a drea em estudo € subdividida em uma malha de pixels nas
quais sdo apresentados os atributos da superficie (Eastman 1998). Esta malha é organizada
por linhas e por colunas, em geral, com origem no canto superior esquerdo. Cada uma dessas
células contém um dnico valor que representa determinada caracteristica da 4rea da superficie
a que se refere.

Numa comparagao sucinta pode-se considerar que o sistema raster possui uma grande
intensidade de dados atrelados ao conjunto de células. No entanto, a vantagem do uso deste
sistema € o fato do mesmo possuir um espaco geografico uniformemente definido em uma
forma simples e previsivel. Portanto, o sistema raster possui maior poder analitico sobre os
sistemas vetoriais se o estudo for realizado para dados que variam continuamente no espaco.
Uma outra vantagem do sistema raster € o fato da semelhanca da sua estrutura com os
computadores digitais. Os sistemas possuem resultados rdpidos na avaliacio de problemas
que envolvem vérias combinagdes matematicas de dados em miultiplos planos (Eastman
1998). E considerado um sistema excelente para avaliacio de modelos ambientais como a
erosdo potencial do solo, manejo de florestas, o relevo, estudo da biomassa, estudo da
pluviosidade, etc. Ja os sistemas vetoriais sdo orientados para o gerenciamento de bancos de
dados, sendo muito eficiente no armazenamento de dados de mapas porque armazenam

apenas os limites das aparéncias e ndo o que estd dentro dos limites (Eastman, 1998).
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Figura 2.8 — Representacdo raster .

Em comparagdo com os sistemas raster, os sistemas vetoriais ndo possuem uma ampla
gama de fungdes para a andlise de um espago continuo, mas levam a vantagem em problemas
que envolvem movimentos. Porém, os sistemas vetoriais sdo considerados atrativos pelo fato
de que uma simples funcdo de gerenciamento de bancos de dados geram excelentes
possibilidades de mapeamento. Este sistema é considerado popular em aplicacdes municipais
onde predominam questdes de producdo de mapas para engenharia e gerenciamento de banco
de dados (Eastman, 1998).

A Figura 2.9 apresenta o resultado dos dois sistemas, vetorial e raster. Podem ser

verificado, claramente as diferencas em suas interpretagdes do objeto.

() (b)

Figura 2.9— Exemplificacéo da representagdo (a) vetorial e (b) raster.

e Operacdes com mapas
O objetivo de mapear critérios para a utilizacdo de dados matriciais € o cruzamento
espacial através de operagdes em geoprocessamento. Portanto, por exemplo, na selecdo de
locais para reservatorios, as varidveis escolhidas devem ser mapeadas dentro da mesma janela

de trabalho.
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Para que sejam feitas as operacdes matematicas entre mapas, os mapas devem estar em
formato raster, ou seja, como grade de células. Possuem estas células uma coordenada
geogréfica(x e y) e um atributo numérico como eixo Z, que pode representar altitude, a
declividade, ou qualquer atributo qualitativo ou quantitativo representdvel do espaco
geogréfico.

O formato raster facilita as operacdes de dlgebras de mapas e de operacdes logicas
entre mapas, pois as células possuem a mesma dimensio e mesma coordenada. As operagdes
podem ser feitas desde que os mapas possuam o mesmo nimero de linhas e colunas, podendo
as operacdes serem combinadas para diferentes objetivos. Segundo Mendes & Cirilo (2001)
estas operacdes podem ser classificadas em:

- operacdes ldgicas: classificagdo dos mapas em 4reas com valores verdadeiro (1) ou
falso(0);

- operacdes aritméticas: adi¢@o, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, etc.;

- operacdes com tipos de dados: por exemplo, conversio de ndmeros reais para
ndmeros inteiros;

- operacdes estatisticas: os resultados sdo mapas de média, minimos, etc., resultando
de processamento estatistico de um conjunto de mapas;

- operacdes multivariadas: andlise de regressdo multivariada.

Segundo Camara & Medeiros (1998) apud Cruz & Pereira Filho (2005), a estas
operacdes devem ser acrescentadas operacdes de ponderacdo, fatiamento em classes,
operagdes de vizinhancga e operacdes sazonais, porém, estas nao serdo aqui detalhadas por ndo
serem o foco do trabalho. No entanto, o trabalho explorara parte das operacdes citadas acima,

daf a importancia dada ao tema abordado neste item.

2.7. Aplicacio conjunta da Programacio Compromisso e dos
Sistemas de Informacoes Geograficas em planejamento de

recursos hidricos.

Gobbetti (1993) apresentou a sensibilidade das aplicacdes multiobjetivos para aspectos
diferentes dos analisados comumente, os aspectos da eficiéncia econdmica dos projetos.
Foram considerados no trabalho de Gobbetti os aspectos ambientais, sociais e regionais das
obras, incluindo os mesmos nas andlises realizadas. Foram comparados quatro métodos de
andlise multiobjetivo para a revisdao do Plano Diretor de Esgotos da Regido Metropolitana de

Sdo Paulo, sendo eles: Programacdo Compromisso, Fungdo utilidade multidimensional,
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Electre e Promethee. No presente estudo, as maiores informacdes apresentadas serdo da
aplicacdo do método da Programagao Compromisso.

O desenvolvimento do trabalho se deu com a geracdo de oito alternativas de solugdo,
qualificando-se estas através de doze objetivos em uma matriz de avaliagdo e distribuindo
pesos entre os objetivos. Para a andlise da programag@o compromisso a matriz de entrada é
apresentada no Quadro 2.9 e os resultados da aplicacdo da programacdo compromisso

(Equag@o 2.25) para as alternativas propostas estdo apresentados no Quadro 2.10.

Quadro 2.9- Matriz de Avaliacdo das alternativas de recursos hidricos

Methor Pior Valor P
Objetivos Valor min .es'os ) P eso's
Fm f Originais | iguais
Objetivos Técnicos
1 Conseqiiéncia do extravasamento 5 2 0,040 0,0833
2 | Flexibilidade do sistema 5 2 0,048 0,0833
3 | Confiabilidade quanto a efici€ncia do 5 2 0,120 0,0833
processo de tratamento
4 | Imprevistos na Execuc@o de obras 5 2 0,040 0,0833
5 Perda Energética 5 2 0,028 0,0833
6 | Preservacdo dos recursos hidricos 5 3 0,056 0,0833
7 | Riscos de ociosidade das obras Planejadas 5 2 0,040 0,0833
8 | Conseqiiéncia do transporte de lodos 5 3 0,028 0,0833
Objetivos Econémico-Financeiros
9 | Investimentos e Despesas de Exploragdo 5 2 0,247 0,0833
10 | Investimento Iniciais 5 2 0,158 0,0833
11 | Sensibilidade 5 2 0,045 0,0833
Objetivos de Aceitabilidade da Comunidade

12 | Aceitabilidade da Comunidade 5 2 ‘ 0,150 0,0833

Fonte: Gobbetti, 1993.

Diante do Quadro 2.10 apresentado, a alternativa identificada pelo autor como a
melhor solugcdo compromisso foi a alternativa 5%, sendo também nas outras técnicas analisadas
a mesma alternativa adotada como a melhor alternativa. Este resultado parece ser incoerente
com os cuidados com o meio ambiente, pois o corpo hidrico estd sendo utilizado para o
tratamento do esgoto sem nenhum pré-tratamento. No entanto, segundo Gobbetti (1993) a
vantagem da utilizagdo da programacdo compromisso seria porque esta precisou de um nivel
minimo de informacdo de parte do decisor, apresentando ainda classificacdes bastante

consistentes com os dos demais métodos, exigindo pouco tempo de operagdo computacional.
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Quadro 2.10- Distancia Ls

Pesos Originais Pesos Iguais

Alternativas
p:l p=2 p:oo p:l p=2 p:oo

Idéntico ao da SANEGRAN, com unidades

. . ~ . 0,433 | 0,197 | 0,165 | 0417 | 0,164 | 0,083
redimensionadas para novas vazdes do projeto

Adequacdo a alternativa 1 com aproveitamento
2 de uma drea total de uma estacdo em 0,433 | 0,197 | 0,165 | 0,417 | 0,164 | 0,083
funcionalmento

Prevé 1mplementagﬁo de ETEs que ndo estio 0336 | 0.183 | 0.165 | 0292 | 0.122 | 0,083
em funcionamento

4 Implantagdo de sete estagdes de tratamento 0,373 | 0,189 | 0,165 | 0,292 | 0,122 | 0,083

S A Aproveitamento do rio Juqueri como unidade de 0384 | 0.184 | 0.150 | 0375 | 0.142 | 0,083
tratamento (sem tratamento)

Aproveitamento do rio Juqueri como unidade de

B
> tratamento (com tratamento)

0,318 | 0,154 | 0,120 | 0,361 | 0,137 | 0,083

6 Coptempl.a a utlllZE.l(;ENIO de estabiliza¢do em 0,520 | 0215 | 0.150 | 0.583 | 0202 | 0,083
serie no rio Juqueri

7 Disposicdo ocednica dos esgotos da RMSP. 0,738 | 0,318 | 0,147 | 0,736 | 0,241 | 0,083

Fonte: Gobbetti(1993)

A partir dos resultados apresentados sdo verificadas as vantagens e desvantagens
inerentes a cada método estudado como, por exemplo, a fun¢do utilidade multidimensional
requer um maior tratamento computacional, porém com maior precisdo. Ja no método Electre
o decisor precisa estar mais familiarizado com o método para as andlises realizadas, e por
dltimo o método Promethee foi considerado de facil implementagdo e com uma anélise
bastante explicita, porém necessitava de uma boa interacao por parte do decisor.

Pilar (2003) comparou as andlises realizadas com os métodos da programacio
compromisso € andlise hierdrquica, para o tragcado de obras com caracteristicas lineares num
espaco geografico para a provincia de Resisténcia (Argentina). Este trabalho foi realizado
com o auxilio de técnicas de SIG, com o objetivo alcancado de ser entendido pela proposta de
utilizacdo de ferramentas computacionais de ampla difusdo entre os engenheiros. A
programacdo compromisso foi considerada de boa utilizagdo apesar dos resultados
apresentados por uma das trés variantes estudadas por este método ndo estar dentro das
expectativas.

Bella et. all.(1996) utilizaram a programagdo compromisso em comparagao a Electre
IIT na anélise de conflitos no planejamento dos recursos hidricos do Rio Grande nos EUA. Os
critérios considerados foram:

a) fatores econdmicos incluindo a operacdo, manuten¢do e alocacio dos custos, danos

causados, beneficios para o controle de cheias, recreacdo, suprimento de agua, e

qualidade da 4gua;
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b) fatores ambientais incluindo estéticas, habitat dos peixes, recreagdo, solos ribeirinhos
e controle da erosdo;

c) planejamento por parte dos decisores, incluindo a alocagdo igualitdria do recurso e o
uso conjunto da alocag@o dos subsidios.

d) fatores bioldgicos, incluindo as espécies da fauna e flora do sistema.

Foram desenvolvidas dezoito combinacdes baseadas nestes critérios, pois os mesmos
geravam conflitos naquela regido. Estes critérios foram escalados dos mais importantes para
0s menos importantes, sendo analisados cada um com sua medida individual. Na aplicagcdo da
Equacido 1.25 foram considerados 3 valores de p:1,2 e o. Neste, a Programagdo Compromisso
¢ apontada como vantajosa por ter uma boa aproximacio, requerer pouco conhecimento do
método pelos decisores, o que permite um menor esfor¢co na resolucdo dos conflitos, e por
possibilitar aos decisores um maior controle sobre a solu¢do dos objetivos, pois os objetivos
sdo medidas individualizadas.

Phua & Minowa (2005) apresentaram em seu trabalho o uso conjunto da Programacao
compromisso e do Sistema de Informagdes Geograficas com o objetivo do apoio a decisdo na
criacdo de dreas de conservacao de florestas, sob o ponto de vista da paisagem. Sendo assim a
Programagdo compromisso é utilizada na integracdo dos mapas de prioridades para a
conservagdo da floresta, identificando as dreas potenciais e delimitando possiveis criagdes de
novas dreas de conservacao.

Para a determinagdo destas areas, foram adotados alguns critérios e indicadores
utilizados em outras andlises realizadas em Montreal e Helsinki. Foi realizada uma
combinagdo destes critérios resultando nos seguintes critérios e indicadores:

a) Conservagio da biodiversidade (Diversidade das espécies e do ecossistema);

b) Manutenc¢ao da produtividade da floresta;

¢) Saudde e vitalidade da floresta;

d) Recurso de solo e dgua;

e) Ciclo global do Carbono;

f) Beneficios econdmico-sociais e culturais;

g) Estruturas legais, econdmicas e institucionais.

Os critérios e os indicadores para a geréncia de sustentabilidade da floresta podem ser
considerados como os padrdes comuns para a conservacdo da floresta entre a comunidade
global porque os critérios e os indicadores objetivam a realizacdo da protecdo de floresta,
assim como a utilizacdo destas com o intuito de melhor gerenciamento de sua exploracdo

como o uso da madeira e o uso recreacional. A Programa¢do Compromisso foi utilizada e
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permitiu que fossem identificadas novas dreas de conservacdo da floresta, além de delimitar
aquelas ja existentes. Isto pode ser observado com melhor detalhe devido ao uso auxiliar do
GIS, pois 0 mesmo permite que os decisores possam conduzir mais estudos do detalhe nas
dreas reais necessitadas de conservacdo, podendo incluir objetivos que possam reduzir os
custos e o tempo envolvidos no estigio de planejamento, além de identificar novas areas
protegidas com alto potencial, sob o ponto de vista da paisagem.

O estudo de Schumann & Geyer (1997) tem uma importancia fundamental no
desenvolvimento desta dissertacdo, pois 0 mesmo se refere a uma andlise para localizacdo de
reservatorios de cheias usando o sensoriamento remoto e o SIG. Foram considerados o uso de
vérias caracteristicas, sendo as mesmas calculadas para diferentes e potenciais locais de
reservatorios através da utilizacao de um modelo numérico do terreno (MNT) e um sistema de
informacdo geografica (SIG).

Os primeiros critérios de planejamento considerados foram as caracteristicas
geomorfolégicas, capacidade de armazenamento, drea inundada e limite inundado do rio.
Estas caracteristicas dependem da altura do reservatério e o local do mesmo. Os critérios de
planejamento relevantes ao armazenamento de cheias sdo a drea drenada do reservatdrio, a
distancia entre os locais de reservatdrios e o ponto de controle de cheias, as caracteristicas da
bacia drenada que sdo importantes para a formagdo do escoamento na bacia de drenagem do
reservatorio, ou seja, a capacidade de armazenamento do solo.

No que diz respeito aos objetivos mencionados acima, das seguintes caracteristicas do

reservatorio para posi¢des diferentes, foram estimados:

a) a capacidade de armazenamento e a superficie da inundag¢do do reservatdrio para

uma altura da represa de cinco medidores;
b) a drea da bacia de drenagem do reservatdrio e a capacidade de armazenamento desta
area,e;
c) a distancia entre o reservatdrio e o ponto de controle de cheias
Para a comparacio dos diferentes locais dos reservatorios foram usadas as seguintes
varidveis decisdrias:
a) a capacidade de armazenamento S e a drea da bacia drenada do reservatorio Ag;

b) A capacidade de armazenamento relativa Sg que podem ser estimadas com a relagdo

Sp = S ; onde:

total

Sr = capacidade relativa de armazenamento em mim,
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S = capacidade de armazenamento dos reservatérios em mil m’;
Aota = drea da bacia de drenagem no ponto de controle em km? ;

Sk € a medida da altura de vazdo que pode ser armazenada no reservatério relacionado
para a area total da bacia de drenagem no ponto de controle de cheia;
c) A area da superficie inundada Ap, que € um pardmetro econdmico relatado para a
aquisicdo da drea;
d) a capacidade de armazenamento do solo da bacia de drenagem do reservatdrio, um
critério que € relevante para a resposta da bacia de drenagem para chuva; e

e) a distancia entre o reservatdrio € o ponto de controle de cheia, a qual caracteriza o

comprimento de rio que estd protegido contra cheias.
A area de estudo escolhida foi a bacia Prum, uma bacia secundaria da bacia Mosel. O
tamanho da bacia de drenagem é 576 km®.

Neste trabalho foi usado um banco de dados, mostrado na Figura 2.10, contendo:

a) Um modelo de elevacao digital (MNT) com resolugdo de S0m x 50m,
b) Dados de uso do solo classificado de um Landsat-TM cena de 20 de agosto de 1989 ;
¢) Mapa do solo USDA-textures.
Outros dados poderiam ser considerados neste estudo, mas estes ndo tinham uma boa
qualidade coletada a partir do MNT:
a) a secdo longitudinal de um reservatério de bacia de drenagem,
b) a secdo transversal do reservatério da bacia de drenagem e
c) a area da secdo transversal da represa (barragem).
Para a determinacdo do local do reservatério foi utilizado a programacio
compromisso, sendo usado o método apresentado por Loucks et al, (1981). O vetor distancia
foi normalizado para um intervalo (0,1). Para cada local de reservatério potencial o Ip —

valores métricos (Duckstein & Opricovic, 1980) fol computados (Equacdo 2.26):
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Figura 2.10 - Dados usados para localiza¢@o de reservatorios
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0; = importancia relativa ao reservatorio i,
f : - :
i = os melhores valores no conjunto finito dos fi(x);

min
. os piores valores na matriz de avaliagao;

p = o peso referente aos desvios maximos.

silte-argila-areia

A seguir a combinacdo de objetivos foi comparada para cada reservatério usando este

método e considerando as seguintes combinagdes:

a) A capacidade de armazenamento relativa Sg ;
b) Sr e distancia entre o ponto de controle;
¢) Sg e area inundada do reservatorio;

d) Sk e capacidade de armazenamento do solo;

e) Sg, area inundada, capacidade de armazenamento do solo, distancia da saida;

O Quadro 2.11 apresenta os resultados segundo os sistemas adotados, e a Figura 2.11

apresenta os resultados encontrados no trabalho.
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max. retengdo de cheia

max. retengdo de cheia,

max. distdncia entre os reservatorios

max. retengao de cheia,

min. area de inundagao do reservatorio
max. retengdo de cheia,

min. capacidade de armazenamento no solo
max. retengao de cheia,

min. area de inundagéo do reservatério,
min. capacidade de armazenamento no solo,
max. distdncia entre os reservatoérios

Figura 2.11- Resultado da localiza¢do do reservatdrio de cheias (sem escala)
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Quadro 2.11 - Resumo de diferentes sistemas de localizagao dos reservatdrios

S .
1 Distancia Area Cap/a(fldade SR para L
1 . média de a cap. Combinac¢do
S Cap. média dos inundada
Cap. Total - . armazenamento | total de entre as
T relativa | reservatorios total de
de armaz. do solo de armaz. colunas 7 e
E de armaz. | ao ponto de todos os
P todos os do solo 6.
M controle reservatorios L. .
A reservatorios da bacia
Milhdes m® mm km km” mm 210 mm
(1) (2 (3) “4) (5) (6) (7) (3)
1 9.619 16.69 8.86 82.435 193.40 0.079 0.086
2 5.182 9 47.27 1.500 138.00 0.043 0.065
3 6.55 11.55 8.18 1.655 174.20 0.055 0.066
4 6.4725 1.22 37.70 1.804 149.00 0.053 0.075
5 3.8975 6.76 54.27 1.053 117.80 0.032 0.057

Os resultados apresentados por Schumann & Geyer (1997) mostram a possibilidade da

integracdo de diferentes tipos de dados em anélises complexas que sdo utilizdveis em projetos

hidrolégicos de reservatérios de cheias.

A metodologia proposta mostrou a alta

praticabilidade da andlise baseada no Sistema de Informacdes Geogrificas, sendo seus

maiores motivos: a) grande quantidade da distribui¢do espacial de dados podem ser agregados

em informagdes hidrologicamente relevantes que podem ser comparadas em maneiras

altamente efetivas e; b) novo reservatdrio caracteristico (i.e. a capacidade de armazenamento

do solo), que sdo dificeis para estimacdo sem um SIG, pode ser integrado dentro da analise.
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3. Metodologia

As solugdes para a localizacdo dos reservatdrios sdo inimeras, aumentando ainda mais
a medida que o ndmero de objetivos aumenta. No entanto, cada solugdo satisfaz de maneira
diferente as expectativas dos varios setores da sociedade. Na busca da melhor solucdo, ou a
solucdo que seja satisfatéria a todos, podem ser usadas ferramentas que auxiliam nesta
decisdo.

Neste contexto, estdo incluidos os SIGs, que quando utilizados num formato raster,
permitem que o problema seja fragmentado espacialmente e que cada célula receba seu
atributo individualmente, considerando a multiplicidade dos aspectos considerados relevantes
para a solug¢do do problema. Este trabalho utiliza a combinagdo das as técnicas multiobjetivo
com a utilizacdo dos SIGs, sendo esta linha de pesquisa ainda pouco explorada no que diz
respeito ao foco principal do trabalho.

O desenvolvimento da metodologia para a realizagdo da pesquisa estard dividido em 4
(quatro) etapas. Estas etapas foram cumpridas na busca da melhor localizacio de reservatério
de regularizacdo no corpo hidrico em questdo, neste caso o Rio Coruripe, no Estado de
Alagoas. Além das etapas da metodologia, foi necessaria uma busca sobre os procedimentos,
modelos e ferramentas empregadas para a realizagdo da pesquisa.

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

realizacdo deste trabalho (Figura 3.1):

¢ Procedimentos e ferramentas empregadas

¢ Identificaciao dos usuarios e priorizacao dos usos de agua

¢ Identificacdo dos objetivos, variaveis decisorias e restricoes para
localizacao de reservatorios

¢ Aquisicao do Banco de Dados
a) Um modelo de elevacgao digital (MNT);
b) Mapa de classificacdo do solo;
¢) Mapa de Uso do solo
c¢) Superficies de Precipitagdo e de Evapotranspiragao.
d) Demanda hidrica da bacia.

e Aplicacao da técnica Programacao Compromisso
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ldentificacdo dos objetivos,

|dentificacdo dos usudrios e :>
priorizacao dos usos das aguas vardveis decisorias e resticoes.

Aquisicao do banco de dados:
Al Modelo Numérico do Terreno;
AD”COQ@O da 1éCﬂiCCl b) Mapa de C|OSS”ICCI[;C]O do solo;

& : <:: c]Mapa de uso do solo;
Programagdo Compromisso d) Superficies de precipitacao 8
Evapotranspiracdo;

&) Demanda hidrica da bacia.

Figura 3.1.— Fluxograma com etapas do trabalho.

3.1. Procedimentos e ferramentas empregadas.

O desenvolvimento da pesquisa inicia no periodo de busca dos dados disponiveis. Para
tanto, foram obtidos dados junto aos o6rgaos estaduais. Estes dados se referem as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, assim como dados da rede hidrométrica da bacia e

dados das demandas existentes na bacia.

Para o pleno desenvolvimento desta pesquisa necessitou-se do uso de softwares tanto
para a interpretacdo dos dados disponiveis como para o desenvolvimento da metodologia

aplicada.

Inicialmente, como ferramenta de trabalho, foi utilizado o programa AUTOCAD como
instrumento de desenho, pois este era o formato dos mapas disponibilizados nos documentos
oficiais do estado. Este programa foi de importincia fundamental no embasamento dos dados
fornecidos. Os mapas disponibilizados foram desenvolvidos baseados nas bases cartograficas
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), assim como o uso de imagens de
radares, fotos aéreas, reconhecimento de campo e imagens de satélites que foram identificadas

posteriormente.

A ferramenta escolhida para o desenvolvimento do trabalho foi o IDRISI, pois é
caracteristica dos softwares que usam o Sistema de Informagdo Geogrificas (SIG) relacionar
a bacia suas caracteristicas fisicas. Um SIG € um sistema auxiliado por computador para

aquisi¢do, armazenamento, andlise e visualizacdo de dados geograficos. Na etapa de geracdo
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de resultados foi necessario o desenvolvimento de uma rotina que preenchesse uma lacuna na

captura dos dados de drea e volume dos reservatorios, apresentado no Anexo L.

Na dltima etapa do trabalho, a aplicacdo da Programagdo Compromisso, ou seja, as
andlises das alternativas geradas, foi utilizado o Excel, por se tratar de um programa de facil
emprego e entendimento. Nesta etapa foi analisada a matriz de avaliagdo gerada pela
metodologia empregada, sendo determinados os melhores locais para implantacdo do

reservatorio segundo avaliacdo do analista.
3.2. Identificacao dos usuarios e priorizacao dos usos da agua

Para o atendimento do uso multiplo da dguas torna-se necessario instituir uma escala
de prioridades de acordo com o que preconiza a lei. Na legislacdo federal de recursos hidricos,
a Lei 9.433/97 em seu artigo 1°, IV, consta que “a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das dguas” como afirmado anteriormente. Porém, esta mesma
Lei, em seu artigo 1°, III, assegura que, em situag@o de escassez, o uso prioritdrio dos recursos

hidricos seria para o consumo humano e a dessedentacio dos animais.

Considera-se como essencial e de consumo humano somente o uso para as
necessidades minimas de cada pessoa, ou seja, somente a 4gua necessaria para beber, comer e
para a higiene pessoal. Desta forma, fica excluido o uso especificado para lazer, como nos
casos dos parques municipais, nas piscinas entre outros usos considerados despresiveis em
caso de escassez hidrica. No caso dos animais € considerada apenas a sua dessedentacio,
ficando de fora o uso da 4gua para o abate dos mesmos e sua comercializagdo (Pruski & Silva,

2000).

Portanto, de acordo com a legislacdo alagoana, e considerando o objetivo de garantir a
qualidade das 4guas da bacia do rio Coruripe, pretende-se adotar, na ordem apresentada, a

seguinte priorizacdo de usos e demandas de dgua:
-abastecimento publico e dessedentacdo de animais;
-desenvolvimento de atividades produtivas com fins de subsisténcia;

-manutencdo dos ecossistemas aqudticos (expressa, primeiramente em termos da
vazdo residual a ser mantida a jusante das captacdes, seguido da vazdo necessaria a diluicdo
dos efluentes langados nos corpos d'dgua);

- demandas industriais (em funcdo, especificamente para essa bacia, da expressdo

econdmica dessa atividade).
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3.3. Identificacao dos objetivos, variaveis decisorias e restricoes para

localizacao de reservatorios.

Este item ndo pode deixar de iniciar com a distingdo duvidosa entre ideal e objetivo.
Segundo Hill (1973) apud Cohon (1978) o ideal pode ser definido como algo que todas as
pessoas concordam e os objetivos possuem caracteristicas do ideal, porém algumas pessoas
podem nao concordar. Um fator crucial entre este ideal e objetivo baseia-se no beneficio
operacional. Um objetivo pode ser pensado como uma afirmagdo matemdatica em termos de
varidveis decisoérias e restricdes, isto €, uma funcdo objetivo, enquanto que um ideal ndo pode
ser incluido nesta qualificagdo. Como exemplo, pode-se pensar a maximizacdo do bem estar
social como um ideal, enquanto que a maximiza¢@o da rede de economia eficientemente ¢ um

objetivo.

O maior dilema da programagdo e planejamento multiobjetivo é o trato com este
grande numero de objetivos considerados no processo decisério. Todos os objetivos
(relacionados aos conflitos) podem derivar de apenas um ideal. Eficiéncia econOmica,
qualidade ambiental e eqiiidade sdo trés objetivos conflitantes que se originam de apenas um

ideal, a maximiza¢do do bem-estar social.

Objetivos e ideais definidos aqui sdo os itens de interesse para a andlise e
planejamento. Eles estdo incluidos nos modelos e permitem a avaliacdo das alternativas de
solugdo. Adicionalmente, a selecdo de uma alternativa preferida é diretamente relacionada ao
conjunto de objetivos. Portanto, o beneficio operacional de um objetivo como uma avaliacdo

de varidveis decisédrias € o ponto chave.

Neste contexto, a identificagdo e medida dos objetivos € um tanto dispendiosa,
necessitando do analista uma grande parte de tempo e esforco. No entanto, o planejador deve
persistir até que um conjunto representativo de objetivos seja desenvolvido, pois os tomadores
de decisdo irdo avaliar estes objetivos em termos dos ideais a serem alcancados. O planejador
deve continuamente perguntar se uma afirmacdo particular é especifica o bastante para
permitir medidas em termos de varidveis de decisdo do problema. Como exemplo, pode ser
citada a qualidade ambiental, que nio é suficientemente especifica para ser um beneficio
operacional. A andlise deve considerar que a qualidade ambiental forma um problema
contextual. Isto pode significar maximizagdo de oxigénio dissolvido de vdérios diferentes

pontos no corpo hidrico ou isto pode resultar na decomposi¢do de um ideal dentro de varios
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objetivos, isto é, qualidade ambiental pode requerer um objetivo para cada um dos vérios

poluentes do ar.

Outra consideracdo muito importante é a ordem para a qual uma afirmacéo particular
de um objetivo € significativa na tomada de decis@o. Deste modo, a equidade pode ser usada,
pois esta eqiiidade pode significar coisas diferentes para pessoas diferentes, além disso, essa
pode ser uma alternativa para a formulacdo matemadtica de determinada afirmacdo do objetivo.
A Eqiiidade pode ser definida espacialmente, como para a distribuicdo de um beneficio e/ou
custos entre regides ou jurisdicdo politica. Alternativamente, eqiliidade pode estar relacionado
com a distribuicdo de impactos publicos entre classes de renda. Igualmente, com um sentido

dado para objetivos igualitarios, a andlise podera definir uma medida para o objetivo.
3.3.1. Identificacdo dos Objetivos

O processo para que os objetivos possam ser identificados por uma andlise merece
bastante atencdo por parte do analista. A maneira ideal aconteceria quando o tomador de
decisdo tivesse em maos uma relagdo (a partir de uma andlise prévia) dos objetivos
apropriados a bacia, mas isto tende a acontecer apenas em situacdes em que existe apenas um
simples tomador de decisdo, isto é, uma pessoa que ird fazer uma escolha final dentre o
conjunto de alternativas. De qualquer modo, esta situacdo freqiientemente ndo ocorre, ficando
o analista incumbido de relacionar os diferentes interesses da sociedade, cada um com um
objetivo.

Existem fontes de varidveis e mecanismos para a definicao de objetivos que o analista
deve ter a sua disposi¢cdo. Dentre os mais importantes sdo relacionados trés fatores que o
analista deve levar em conta para fazer a sua relacdo com os objetivos a serem alcancados
com a pesquisa. O analista ter conhecimento do problema de decisdo é obviamente a
primeira varidvel. E necessério que o analista tenha um bom conhecimento da 4rea em estudo
para que sejam relacionados os mais diversos pontos de vista, da sociedade, do setor publico e

do setor privado.

Outra fonte possivel de informagdo sdo os proprios tomadores de decisdo. Pode ser
com a identificacdo dos objetivos pelo tomador de decisdes que sejam identificados reais
necessidades do sistema, pois estes podem estar ndo aparentes no contexto de tomada de
decisdo publica. Apesar desta complexidade, o analista deve enfatizar contato com o0s
tomadores de decis@o ou pessoas que possam falar a eles ou ter acesso corriqueiro as reagdes

dos tomadores de decisdo. Um caso de estudo citado por Cohon (1978) ensinou essa licdo aos
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analistas envolvidos. Uma formulagdo para o planejamento dos objetivos que foi capturado
numa ordem de eqiiidade foi rejeitado devido a reacdo das pessoas influentes para com os
tomadores de decisdo. De qualquer maneira, a elegancia matemética da formulacio ndo foi
completamente apreciada. Mas, naturalmente, elegincia ndo é importante numa aplicacdo
real. A tarefa mais crucial de uma andlise € realizar uma representagdo de um problema que

seja significativa para os tomadores de decisdes.

Uma terceira origem de informacdes que pode ser usada para identificar objetivos € a
publicacdo de material relativo a bacia para a decisdo do problema. Esta alternativa pode
ndo ser muito utilizada, pois os documentos oficiais podem nao apresentar toda a extensao de
dados necessdrios para um entendimento do processo de decisdo. Todavia, quando os
objetivos ndo podem ser encontrados, ou quando as alternativas anteriores tiverem se

exaurido, os documentos governamentais podem ser a Unica alternativa. (Cohon, 1978).

Desta forma, a sele¢@o do trabalho baseou-se nas trés alternativas citadas acima, sendo
necessdrios também identificar quais as varidveis decisérias e as restricdes que podem
representar espacialmente os objetivos significativos para a escolha da localizagdo do
reservatorio. Portanto, para estruturar o problema é necessario que se pense quais os objetivos

a serem alcangados.

Geralmente as restri¢cdes sdo apresentadas de maneira booleana, ou seja, valor 0 (zero)
para os locais onde nio podem ser localizados os reservatorios e 1(um) para locais em que ¢é
possivel esta localizagdo. Esta representagdo s6 € possivel na construgdo de mapas de
restricdes, caso contrdrio podem ser adotadas fungdes de restricdes que irdo maximizar
determinada func¢éo aplicada a determinado critério. Dentre outras restricdes possiveis as mais
comuns sdo aquelas referentes a locais urbanos, pontes, estrada, terras alienadas ou de dificil

aquisi¢do por parte do estado.
3.3.2. Equacionamento

O equacionamento numa andlise multiobjetivo tem como propdsito atribuir valores
para a regido estudada de forma distribuida, segundo a discretizagdo espacial adotada, e
critérios previamente definidos de valoracio de aspectos. Este equacionamento foi

desenvolvido pixel a pixel, em ambiente de geoprocessamento e de forma georeferenciada.

A forma utilizada para o equacionamento multiobjetivo foi a combinagdo linear, que é

representada na Equacdo 3.1:
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Vo= (X, %p)=X % p +X,%p, +..+ X, *p, 3.1

a
i=1

Onde:

X é o fator ou aspecto considerado;

p a ponderacio do aspecto e;

n o nimero de aspectos considerados.

Uma andlise multicritério pode ser caracterizada pelo cruzamento de diferentes mapas
que espacializam os critérios de valoracdo (os mapas de aspectos). As operagdes produzidas
sdo realizadas pixel a pixel e envolvem grandes volumes de dados, requerendo a utilizacdo de

ferramentas de geoprocessamento.

Alguns mapas podem ser obtidos a partir de informag¢des integrantes de um banco de
dados, cujas tabelas sdo vinculadas aos programas de geoprocessamento. No entanto, outras

podem ser geradas como produto do processamento de mapas em ambiente SIG.

Como dito anteriormente, as selecdes dos objetivos, critérios e restricdes estdo
relacionadas com o objetivo do estudo. Neste caso, a selecdo de reservatorios. Assim, as
varidveis sdo identificadas, primeiramente, considerando quais os critérios que podem
influenciar diretamente na localizagdo dos reservatdrios; em seguida, sdo identificadas as

restricdes para o local e realizado o cruzamento dos dados.
3.3.3. Padronizacio de mapas e dados

Numa anédlise multicritério existe uma necessidade de padronizagdo das varidveis
continuas dos mapas analisados, isto €, dos valores atribuidos para cada local em funcdo de
cada critério a ser considerado na andlise multiobjetivo para a selec@o de reservatdrios, sendo

estas informagdes cruzadas posteriormente.

A padronizacdo envolve a transformacdo das escalas das varidveis, de tal forma que
todas as varidveis sejam expressas no mesmo intervalo de grandeza, por exemplo, entre zero e
um. Essa padronizacdo pode ser realizada de varias formas e geralmente € efetuada de forma

diferente para cada varidvel.

Nesta pesquisa, tanto na fase de aquisicdo dos dados de entrada como na prépria

aplicagdo da metodologia proposta, os elementos serdo padronizados da mesma forma. Por

exemplo, um elemento padronizado (f' ) torna-se:
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. fil) =™ (x)
fi (X): niax : min 32
fi (x ) — /i (x ) ; caso indicador de beneficio, ou
S (x)= f ) ’Ex) 3.3

(x ) ; caso indicador de custos.

Onde: £™"(x) é o minimo valor de f; , calculado por f;™" = rIl}lrl fi(x)

Em geral, muitas decisdes praticas possuem vdrios objetivos conflitantes e nao-
mensuraveis. Os procedimentos anteriores representam estes diferentes objetivos em relacio a

um denominador comum.

7z

A partir das andlises realizadas com relacdo aos critérios e restrigdes € aplicada a
metodologia proposta da Programacdo Compromisso e posteriormente sdo analisadas as
diversas possibilidades inerentes aos resultados. A cada sistema escolhido e do peso dado aos

critérios pode-se optar pela melhor localizagdo do reservatorio.

3.4. Aquisicao do Banco de Dados

Esta etapa se faz importante pelo fato da mesma ser o alicerce para a eficiéncia da
pesquisa. E para tanto, tornou-se necessdria a constru¢do do banco de dados que por

conveniéncia adotou-se como planos de informagdes importantes os dados relacionados a:
a) Um modelo de elevacgao digital (MNT);
b) Mapa de classificacdo do solo;
¢) Mapa de uso do solo;
d) Superficie de Precipitagdo e de Evapotranspiragao.

e) Demandas hidricas na bacia.
3.4.1. Modelo numérico do terreno (MNT)

O modelo numérico do terreno € uma representacio matemdtica da distribui¢do
espacial de uma determinada caracteristica vinculada a superficie real. Diante dos diferentes
usos do MNT podem ser considerados como de fundamental importincia para o trabalho: 1)
armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréficos ii) anélise de varidveis
geofisicas; e iii) apresentacao tridimensional da bacia. Foi utilizado o Idrisi como o programa

para interpretar este MNT.
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O primeiro passo foi a obtencdo da rede de canais a partir dos dados do MNT na
andlise das depressdes da bacia. Desta feita, pode-se determinar a rede de canais assim como

os “melhores” locais para a localizacdo dos reservatorios.

Para a obtencdo da rede de canais s@o necessarias também as remocdes das depressdes.
As depressdes sdo consideradas obstdculos na determinacdo da dire¢do do fluxo continuo da
dgua, pois quando uma célula é mais baixa e todas as demais sdo mais altas, caracteriza a
depressao, podendo ser considerada uma impossibilidade na determinacdo do fluxo. Estas
depressdes sdao apresentadas fisicamente como lagos ou sumidouros, porém sdo comumente
encontradas depressdes de origens artificiais causadas por erros em células do MNT ou na
interpolacdo do mesmo. Estas depressdes sdo removidas através de algoritmos que preenchem
as células que possuem esta caracteristica, possibilitando assim a determinacio da direcdo do

fluxo. A Figura 3.2 apresenta um exemplo de depressdes assim como o preenchimento

f Depressio

efetuado.

Preenchimento efetuado

2 85 85 85

Figura 3.2.— (1) Depressao, (2) Preenchimento Efetuado.

A rede de canais da bacia do rio serd delineada do MNT baseado no algoritmo
modificado por Jenson, S. e J. Domingue, (1988). Primeiramente sdo identificados se uma
célula ou um conjunto de células adjacentes sdo cercadas de vizinhos com elevagdo superior.
Posteriormente, a dire¢do do fluxo € especificada para cada célula com inclinagdo menor.
Como exemplo, em um conjunto de 9 células (3x3) é calculada a superficie de dire¢do do

fluxo e identificada como o pixel mais baixo. A atribui¢do € feita mediante uma pesquisa de

direcdo de maior declividade, determinada por dZ/dS, onde dZ é a diferenga entre as
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elevacoes na célula da direcdo considerada e a célula central e, dS tem valor igual a 1 das

dire¢des perpendiculares e \/znas diagonais. A direcio do fluxo € determinada como os
pixels centrais e desprezados aqueles que ndo possuem tanta representacdo. Como exemplo a

Figura 3.3 mostra a dire¢do para uma superficie discretizada em 3 x 3.

No entanto, o reservatério ndo pode ser determinado somente em fungdo dos dados no
MNT; para tanto, sdo levados em conta os dados da classificacdo do solo onde sdo
selecionadas algumas dreas em que o solo possui maior infiltracdo, ou seja, a possibilidade de

escolher um local com infiltracdo alta € dificultada aplicando esta avaliag@o prévia.

AN
N\
— N\

Figura 3.3 — Dire¢do do escoamento para um conjunto de células 3x3.

3.4.2. Classificacao do Solo

Do ponto de vista de engenharia, o objetivo da classificacdo dos solos é de poder
estimar o seu provavel comportamento ou, pelo menos, o de orientar o programa de
investigacdo necessdrio para permitir a adequada andlise do problema. No entanto, esta
classificacdo também € importante na infiltracdo da dgua no solo, aspecto esse levado mais

em conta na pesquisa.

Sao muitas as discussdes sobre a validade dos sistemas de classificacdo, pois qualquer
sistema cria grupos definidos por limites numéricos descontinuos, enquanto solos naturais
apresentam caracteristicas progressivamente varidveis. Entretanto, existem varias formas de
classificagdo. Como, por exemplo, pela sua origem, pela sua evolugdo, pela presenga ou ndo
de matéria orgénica, pela estrutura, pelo preenchimento dos vazios, dentre outras formas. No
entanto, os sistemas baseados no tipo e no comportamento das particulas que os constituem

sdo os mais conhecidos.

Os sistemas de classificacdo que se baseiam nas caracteristicas dos grios que

constituem os solos tém como objetivo a definicdo de grupos que apresentam
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comportamentos semelhantes sob os aspectos de interesse da engenharia civil. Nestes

sistemas, os indices empregados sdo geralmente a composi¢do granulométrica.

Uma classificacdo bastante difundida e utilizada € a do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA/CNPS, 1999). Este sistema foi usado para a classificacdo
do caso de estudo desta pesquisa, onde foram apresentados os estudos pedoldgicos, que t€m
como objetivo o reconhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e agrolégicas dos solos

ocorrentes na bacia.

Porém, para a utilizacdo destes dados foi necessaria uma classificacio posterior. Esta
classificacdo estd relacionada a drenagem do solo, sua infiltracio e o conhecimento das
caracteristicas fisicas da bacia, caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa. Esta reclassificacdo dividiu a classificagcdo original em quatro diferentes

caracteristicas, atribuindo um valor numérico a cada subdivisao( Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Reclassificacdo da Pedologia

Atributo Sub-divisdo
1 Baixa infiltracdo
2 Infiltracdo moderada
3 Alta Infiltragdo
4 Infiltracdo muito alta

3.4.3. Uso do solo

Um aspecto de extrema importincia para o planejamento dos usos dos recursos
hidricos € a caracterizacio da cobertura vegetal da bacia, abrangendo os estudos da vegetacdo
e de uso atual das terras.

O mapeamento de uso das terras e cobertura vegetal teve como fonte os estudos
realizados e divulgados em documentos oficiais. Estes estudos tiveram como fonte primdria
de informacdo os dados do satélite Landsat TM 5, cenas 214-067 e 215-067 mosaicadas.
Posteriormente as imagens foram georreferenciadas para a proje¢do UTM, de acordo com o
mapa planialtimétrico (base cartografica). Foi utilizado ainda como referéncia da cobertura
vegetal regional o mapa de vegetagdo do Projeto RADAMBRASIL — Folha Aracaju/Recife
(RADAMBRASIL, 1983).

A classificacdo das imagens que foi disponibilizada foi realizada com apoio de visitas
de reconhecimento de padrdes de resposta espectral no campo. Vérios pontos importantes
para verificagdo em campo foram armazenados na memoria de um receptor GPS (sigla em
inglés para Sistema de Posicionamento Global) autdnomo para rastreamento dos alvos em

campo. Os dados descarregados do GPS foram entdo convertidos para um arquivo digital de
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pontos e inseridos em ambiente de sistema de informacdes geograficas, junto com as imagens
e a base cartografica. As informagdes provenientes deste estudo subsidiaram o processo de
classificacdo das imagens.

Entretanto, para a utilizacdo destes dados foi necessaria uma classificacdo posterior.
Esta classificacdo estd relacionada a aptidio para a implantacdo de reservatérios na drea
estudada. O objetivo desta reclassificacdo foi dividir a classificacdo original em 5 (cinco)
diferentes classes de aptiddo, atribuindo um valor numérico a cada subdivisao(Quadro 2.2).

Quadro 3.2 — Reclassificacdo do uso do solo quanto a aptiddo para reservatorios.

Atributo Sub-divisdo
1 Aptidao muito baixa
2 Aptiddo baixa
3 Aptidao moderada
4 Aptidao alta
5 Aptidao muito alta

3.4.4. Superficie de Precipitacao, Evapotranspiracao.

¢ Interpolacao dos dados

Para a determinacdo das superficies de precipitagdo e evapotranspiracdo foi necessaria
a utilizacdo de alguns métodos de interpolacdo para efeito de comparagdo e a utilizacdo
daquele que mais se adequou ao estudo. Inicialmente, adotou-se o inverso do quadrado da
distancia - um dos métodos mais tradicionais e utilizados. Este método estima o valor
desconhecido em um ponto do espaco utilizando uma média ponderada das amostras
disponiveis, porém os pesos atribuidos sdo proporcionais a distdncia entre o ponto a ser
estimado e os pontos conhecidos. Desta feita, sdo considerados que os pontos mais préximos
devem assumir maior influéncia na determinacdo do ponto, sendo, portanto, mais

representativos quanto mais préximos das amostras o ponto a ser interpolado estiver.

Outro método testado neste trabalho foi a interpolacdo através de Krigagem, cuja
metodologia consiste na interpolacdo espacial e pode ser definida como um grupo de métodos
de regressdo linear que minimizam a variancia da estimativa, a partir dos estudos entorno de
um sistema de equacdes lineares considerando as covaridncias entre as amostras (Davis, 1986
apud Mendes & Cirilo, 2001). A krigagem difere do método tradicional por considerar que os
pesos atribuidos as amostras foram estimados a partir de uma andlise de dependéncia no

espaco, determinada pelo variograma amostral.
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Desta feita, foi considerada a krigagem ordindria como ferramenta para a interpolagao
dos dados. Na literatura este método é considerado aquele com um melhor estimador linear
ndo tendencioso, pois faz com que a média dos erros seja igual a zero e minimiza a variancia
do erro. Faz-se necessdrio enfatizar que o variograma utilizado foi uma funcio linear, pois
dentre as demais testadas ndo se observou mudanga significativa fazendo com que fosse
adotado o mais simples dos variogramas. Este método estd incluido no Idrisi, programa

utilizado para manipulacdo do ambiente de geoprocessamento.

Para a determinacdo destas superficies interpoladas foram necessarios o inventdrio e

os estudos da rede pluviométrica e dos dados de evapotranspiragao.

¢ Rede pluviométrica

Para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos foram inventariadas 18(dezoito)
estagdes pluviométricas. As entidades responsaveis pela operagdo dos postos pluviométricos,
como ANEEL e SUDENE detém a maior parte dos postos inventariados nesta regido. Além
disso, os dados pluviométricos foram obtidos do Banco de Dados Hidrometeorolégicos da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento (SEPLANDES) do Nicleo de Meteorologia e

Recursos Hidricos de Alagoas - NMRH-AL.

Neste contexto foram necessarias as andlises das estacdes pluviométricas, sendo

realizados os preenchimentos de falhas e a andlise de consisténcia dos dados.

O processo de preenchimento de falhas tem como objetivo complementar as séries de
dados das estacdes pluviométricas que apresentem periodos sem informacgdes ou com falhas
nas observacdes devido a problemas com registros de aparelhos ou com operagdo dos dados.
Para o preenchimento das séries, foi feita uma andlise local, considerando o raio de influéncia

entre os postos e algumas caracteristicas topograficas, a exemplo da altitude dos postos.

Tal metodologia se fundamenta em processos iterativos de ajuste a uma curva dupla-
massa, obtida pela soma dos valores acumulados, grafando-se no eixo vertical os dados do
posto objeto de andlise e, no eixo horizontal, os dados acumulados dos outros postos.

A andlise pauta-se na realizacdo de um dnico posto a cada vez, sendo fornecida a série
original e a preenchida, do posto objeto de preenchimento e a série original dos postos de
apoio. A seguir indicam-se, concisamente, os passos da sistemdtica de andlise de consisténcia

e preenchimento de falhas.
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Selecionados os postos a serem utilizados nos estudos hidrolégicos, foi escolhido um
periodo comum para andlise dos dados. A metodologia de andlise e preenchimento de falhas,

a nivel mensal, seguiu os seguintes passos:

a) Escolha das estacdes de apoio - Fixados os periodos de andlise, determinaram-se
aqueles postos pluviométricos proximos ao posto a ser preenchido com caracteristicas

climéticas e topogréficas semelhantes, utilizando-se, como apoio, trés postos de cada vez.

b) Verificagdo de periodos comuns - A escolha dos postos de apoio, em cada periodo

de andlise, foi feita em funcdo da série de dados disponiveis.

c) Selecio da série - O coeficiente de correlagio minimo, adotado para o
aproveitamento da série consistida/preenchida, foi da ordem de: ¥ > 0,70 visto que nao
inabilita postos com boa quantidade de dados brutos a0 mesmo tempo em que elimina aqueles

altamente inconsistentes em relagdo aos dados.

Estabelecido tal critério, a partir da correlacdo igual ou superior a citada, em relacdo

ao posto objeto de andlise, obteve-se a série preenchida.

Ap6s o preenchimento de falhas € necessario que se confirme a consisténcia dos dados
do posto preenchido, ou seja, deve-se mostrar o grau de homogeneidade dos dados
disponiveis no posto principal com relacdo as observagdes registradas nos postos de apoio.
Utilizou-se para isto o método da Dupla Massa que consistiu em obter os valores médios das
precipitacdoes mensais acumuladas nos postos de apoio e os valores acumulados no posto a

consistir.

e Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo se refere ao total da perda de dgua fisicamente evaporada
do solo e fisiologicamente evaporada (transpirada) das plantas, e envolve uma troca de fase da
dgua, da forma liquida para a forma de vapor e o transporte para a atmosfera. A
evapotranspiracdo potencial representa a perda maxima de dgua na fase gasosa, de uma
cobertura vegetal abundante e uniforme, de baixa altura, em fase de crescimento ativo,

cobrindo totalmente uma extensa superficie e sem déficit de dgua.

O método utilizado para estimar a evapotranspiracdo potencial foi o de Linacre. Este
procedimento baseia-se unicamente nos dados de temperatura mensal e latitude do lugar.

O método de Linacre é uma simplificacdo do método de PENMAN obtida através de
correlacdes encontradas entre as diversas varidveis meteoroldgicas. Sendo assim, a equacio

de Linacre se resume a:
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ETP =

Onde:

ETP = Evapotranspiracio potencial (mm/dia);

T = Temperatura média mensal (°C);

T0 = Temperatura média mensal do ponto de orvalho (°C) ;
h = Altitude (m);

¢ = Latitude do local em graus (médulo);

Nesta pesquisa foram utilizados os dados disponibilizados no trabalho de Aradjo
(2002) onde foram determinados os dados de evapotranspiracio para o estado de Alagoas a
partir do método de Linacre, pois segundo Aratijo (2002) é o que melhor se adaptou aos dados

disponiveis.
3.4.5. Demanda hidrica

Este item apresenta releviancia aos estudos das demandas hidricas da bacia
hidrografica, que se constituem em um dos pardmetros fundamentais para o planejamento dos
recursos hidricos da bacia.

Um grande nimero de investimentos realizados por institui¢des publicas e privadas,
muitas vezes com empréstimos internacionais, € destinado a construcdo, em grande escala, de
projetos para uso de recursos hidricos. Um ponto critico desta situacdo € a efici€ncia desses
sistemas complexos, haja vista que existem dependéncias entre a forma como 0s mesmos
venham a ser operados e mantidos e as finalidades para as quais foram projetados e
construidos.

Em um complexo balanco entre usudrios d’dgua serd proposto um conjunto de
reservatorios para os quais deverd ser definida a sua localizagdo. Esses terdo por objetivo
armazenar grande parte das vazdes afluentes a bacia, e qualquer tentativa de desenvolver
planos de gerenciamento deverd considerar as diferentes alternativas para a operagcdo dos
sistemas hidricos.

Essas alternativas, por sua vez, deverdo compreender uma andlise de negociacio entre
as derivagdes para satisfacdo das demandas de abastecimento humano, dessedentagdo animal
e agricultura irrigada, bem como para as demandas de outros usudrios localizados as margens
dos rios, tanto a jusante quanto a montante dos reservatorios.

Na bacia em estudo estdo presentes dois grandes usudrios com captagdo direta de seu

leito: Duas Usinas de cana-de-actcar, situadas no médio e no baixo curso do leito do rio.
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Desta forma, a alocacdo de 4gua dentro de uma estrutura de prioridades de demandas,
definidas pela gestdo, deve ser o ponto de partida na problemadtica do planejamento integrado
dos recursos hidricos. A operagdo eficiente de um sistema com multiplos reservatérios € de

fundamental importancia para a sustentabilidade da bacia estudada.
3.5. Aplicacao da Técnica Programacao Compromisso

Como abordado e definido no item 2.5, o método da Programacdo Compromisso
baseia-se em uma nocdo geométrica do melhor, ou seja, o método foi elaborado para
identificar a solu¢cdo mais préxima de uma ideal, utilizando-se de um determinado padrdo de

medida de proximidade (Zeleny, 1973 apud Duckstein & Opricovic, 1980).

O método consiste em classificar vdrias alternativas sendo comparadas segundo a
distdncia que cada uma tenha em relag@o ao ponto ideal, ou ao ponto anti-ideal, no espaco das
decisdes. O procedimento se assemelha & obtencdo de 6timos de Pareto.

A Equacgao 3.8 é apresentada como a solugdo para a determinag@o da menor distncia
apresentada em Duckstein & Opricovic (1980), sendo:
|p 1/p

3.8

s

a’ip max min
=i AR

onde:
a; = peso referente a discrepéncia entre as solugdes ideal e real i,

max

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

f,™" = os piores valores na matriz de avaliagdo;
p = o peso referente aos desvios maximos no ajuste matematico da fungdo.
Depois da introdugdo sobre Programacido Compromisso apresentada no capitulo
anterior e reapresentada na Equacdo 3.8, serdo abordados neste item os passos para o
desenvolvimento da metodologia para a selecdo de reservatdrios, utilizando otimizacdo

multiobjetivo.

Assumindo uma matriz alternativa de projetos versus objetivos (f;., onde o valor
numérico dos elementos f; na dire¢do de i representa os critérios e na direcdo j indica
alternativas de sistema. O algoritmo para a busca da solu¢do compromisso € dividido em duas

partes, conforme fluxograma apresentado na Figura 3.4:
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I Comparacéc dos valores |

y
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Pafe2| — ———— I Apresentacao dos resultados I

Figura 3.4 — Fluxograma com as etapas da aplica¢do da Programagao Compromisso
2> Parte 1

A primeira parte do algoritmo estd dividida em 7 passos.

1) Nesse primeiro passo o analista ja deve ter identificado e quantificado os objetivos,
assim como identificado, dentre todas as possibilidades estudadas, quais os sistemas a serem
“testados” para assim definir qual a melhor alternativa de projeto a ser escolhida. Portanto, o
primeiro passo serd a entrada da matriz com alternativas de projeto versus objetivos a serem
alcangados [fj;].

2) No segundo passo do algoritmo é necessdria a determinacdo dos valores que
representem os melhores e os piores valores dentro das alternativas propostas para cada

objetivo identificado. Os melhores e piores valores sao identificados por:

™ =melhor f

i i
i€j

min .
fi = pior f;

icj
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3) Neste passo € realizada a padronizacdo dos elementos das varidveis continuas, isto
¢, dos valores atribuidos a cada local em cada funcdo de cada objetivo a ser considerado no
processo de andlise para selecdo da localizacdo de reservatdrios, fazendo com que as
informagdes possam ser cruzadas, ou seja, permitindo que seja realizada uma anélise
comparativa entre os seus elementos.

A padronizacdo envolve a transformacdo das escalas das varidveis decisorias, de tal
forma que todas as varidveis sejam expressas no mesmo intervalo de grandeza, um exemplo
muito comum € o intervalo entre zero e um. Apds a padronizagdo sdo calculadas as distancias
relativas, dij, do objetivo para o ponto ideal, definido em:

p

_ f‘imax _f‘ij
y f-imax _ﬂmll’l 3.9
j=1273,...n;
i=1,273,..m
1
) n ;
)= Zdl.j para pe Q, 3.10
i=1

onde I € o conjunto dos inteiros, usualmente [1,2, o]

4) Neste passo sdo determinadas as menores distdncias que ocorrem entre as solugdes

ideais e suficientes, ou seja:

minl! =[ Y4, |" pe 0 3.11
i=1

i€ j

Este passo pode ser considerado o mais importante matematicamente, pois as solucoes
aqui diagnosticadas serdo avaliadas pelos tomadores de decisdes em conjunto com 0s
resultados do passo 5. Ou seja, neste passo € determinada a solucdo correspondente da

Programacgdao Compromisso x(p) (ou sistema de alternativa correspondente).

5 ) Este passo (5) se limita a procurar a solu¢do minimax (para p = o),

fmax _ f,‘j

min max/—

max min 312
iej ien fl _fl_

Ou seja, dentre as alternativas geradas, a partir da equacdo fundamental que rege a

programacio, é determinada a pior solug@o dentre as melhores solu¢des geradas.

6) Neste sexto passo, o objetivo é que os valores resultantes da Programacio

Compromisso, gerados no quarto passo, possam ser comparados(Xc(1), x.(2) e X.(0)).
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7) Neste passo os resultados sdo apresentados aos tomadores de decisdes para que

sejam avaliados e propostos pesos que serdo utilizados na segunda parte do algoritmo.
2 Parte 2

1) Ainda com os dados iniciais da matriz de entrada [f};] sdo analisados e adicionados
pesos para os objetivos determinados pelos tomadores de decisdo, sdo eles ai = 1,2,...,n,
analisando novamente toda a primeira parte do algoritmo, ou seja, repete-se os passos 2 a 7,

como na parte 1, usando:

1'=|> ald, " no passo 3 3.13
i=1

As duas partes do algoritmo podem ser executadas no mesmo espago de tempo, ou
seja, quando a primeira parte estiver sendo executada podem-se aplicar as andlises referentes
aos pesos dados as discrepancias, fazendo com que seja apresentado aos tomadores de
decisdes um maior nimero de alternativas, geradas no mesmo espaco de tempo, para a
solugdo do problema. Mas o propdsito para que a andlise da primeira parte seja feita
separadamente € o fato de que os decisores podem ser influenciados pelos resultados
apresentados, e, assim, as andlises preliminares quanto aos pesos dados as discrepancias
podem ser pouco discutidas pelos decisores, os mais interessados pela implantacdo dos
sistemas. Desta feita, somente apds os dados reavaliados, aos olhos dos tomadores de decisdes
na parte 2, a solucdo pode ser escolhida ou nao, dependendo da satisfacdo dos decisores.

Todavia, a parte 2 fard parte da estrutura da andlise de sensibilidade.

Neste contexto os modelos de solu¢do compromisso de Pareto possuem uma grande
importancia operacional, pois facilmente sdo interpretados como modelos de discrepancia
entre a solucdo ideal e a eficiente. Salienta-se também a facilidade do célculo se comparado

com outros métodos.

De acordo com as caracteristicas referentes as andlises ambientais peculiares a esta
pesquisa e o interesse na melhor solugdo ou numa solugdo satisfatéria para o problema, serd
utilizada esta técnica, sendo o método da programacdo compromisso utilizado para a

otimizag¢ao do sistema.
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4. Area de Estudo

O rio Coruripe € um dos mais importantes sistemas hidricos componentes da complexa
rede hidrografica alagoana, e por isso foi escolhida para teste da metodologia proposta. Trata-
se de um rio de dominio estadual, em virtude de ter todo o seu percurso inserido no territério
do Estado de Alagoas. Além disso, a bacia apresenta uma base econdmica bastante
diversificada, compreendendo cultivos em larga escala de cana de agucar, milho, feijao, fumo
e coco, usinas de actcar e dlcool de grande porte, fazendo com que o planejamento do uso dos
recursos hidricos seja um importante fator no desenvolvimento da bacia e conseqiientemente
do Estado de Alagoas.

A bacia hidrografica do rio Coruripe estd localizada na parte central do Estado, sendo
delimitada pela coordenadas geograficas 9°15” e 10°10° de latitude sul e 36°05” e 36°45’ de
longitude oeste, conforme mostra a Figura 4.1. Na Figura 4.2 sdo apresentadas as divisdes

municipais.

38°30’ 38°00° 137°30° '37°00° 136°30’ 36°00° 135°30’

9°30’

' Maceié

10°00’

/ Oceano Atlantico 10°30"

11°00’

Figura 4.1 — Localizacdo geografica da Bacia do Rio Coruripe

Seus limites ao norte sdo com a bacia do rio Paraiba; a oeste com as bacias dos rios

Traipu e Piauf; e a leste com as bacias dos rios Sao Miguel, Jequi4, e Poxim. Na foz, faz
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limites com as drenagens dos riachos Lagoa do Pau, ao norte, e Feliz Deserto, ao sul. No

Quadro 4.1 € apresentada a formacgao percentual da drea da bacia.

Quadro 4.1 — Percentuais de participa¢do em area da bacia do rio Coruripe por municipio (IBGE:2000).

. Area (km®)
N Municipios
Total |Nabacia| % do municipio | % da bacia

01 Arapiraca 366,0 133,0 37,3 8,52
02 Belém 48,2 29,7 63,3 1,90
03 Campo Alegre 295,1 1,5 0,5 0,09
04 Coité do Noia 88,5 86,3 100,0 5,52
05 Coruripe 9674 183,6 19,5 11,76
06 Igaci 333,6 227,1 693 14,54
07 Junqueiro 220,7 148,3 68,9 9,49
08 | Limoeiro de Anadia 3344 137,7 423 8,82
09 Mar Vermelho 91,6 29 33 0,19
10 | Palmeira dos Indios 460,6 341,3 76,0 21,85
11 Tanque d’ Arca 156,0 16,3 10,7 1,04
12 Taquarana 166,5 106,0 65,3 6,79
13 Teotdnio Vilela 2979 148,3 51,1 9,49

Totais 3.826,5 | 1.562,0 - 100,00
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Em termos demogréficos, a bacia hidrogrifica do rio Coruripe compreende, total ou
parcialmente, treze municipios, que apresentavam uma populacdo total de 500.205 habitantes
no ano 2000, equivalente a cerca de 18% da populagdo estadual. A bacia apresenta uma alta
densidade populacional, da ordem de 130 hab/km®. A taxa de crescimento demogréfico foi de
2,78% ao ano no periodo 1960/1991, sendo que essa taxa de crescimento vem caindo, tendo
sido de 2,05% no periodo 80/91, e caindo para 1,42%, quando se considera o periodo 80/96.

No periodo 1991/1996, a populacdo se manteve praticamente estavel.

Quadro 4.2- Areas e populacdes dos municipios na Bacia

Area (km?) Populacio total Populacdo na bacia
N | Municipios Na
Total . % Sede Rural Total Sede Rural Total
bacia
01 | Arapiraca 366,0 | 133,0 | 37,3 | 143.949 | 42407 | 186.356 0 15.816 | 15.816
02 | Belém 482 | 297 | 633 | 1.823 | 4.095 | 5918 | 1.823 | 2.591 | 4.414
03 |Campo Alegre | 2951 | 15 | 05 | 16.113 | 24.923 | 41.036 0 127 127
04 | Coité doNéia | 88,5 | 86,3 |100,0| 2521 | 9469 | 11.990 | 2521 | 9.469 | 11.990
05 | Coruripe 9674 | 183,6 | 19,5 | 17.281 | 31.354 | 48.635 | 17.281 | 6.106 | 23.387
06 |Igaci 333,6 | 227.1 | 693 | 5.884 | 19707 | 25591 | 5.884 |13.654 | 19.538
07 |Junqueiro 2207 | 1483 | 689 | 6.958 | 16.870 | 23.828 0 11.626 | 11.626
og | Limoeiro de 3344 | 1377 | 423 | 2.110 | 22.149 | 24259 | 2.110 | 9.359 | 11469
Anadia
09 | Mar Vermelho 91,6 29 33 1.478 2.596 4.074 0 85 85
10 gf‘é‘f;?rados 460,6 | 3413 | 760 | 47.121 | 20.881 | 68.002 | 47.121 | 15.876 | 62.997
11 |Tanque d’Arca | 156,0 | 163 | 10,7 | 2.142 | 4474 | 6.616 0 479 | 479
12 | Taquarana 166,5 | 1060 | 653 | 4336 | 12706 | 17042 | 4336 | 8303 | 12.639
13 I,?loetl‘;mo 2979 | 1483 | 51,1 | 29.842 | 7.016 | 36.858 | 29.842 | 3.582 | 33.424
Totais 3.826,5 [1.562,0| - |281.558 | 218.647 | 500.205 | 110.918 | 97.073 | 207.991

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico (2000)

A bacia apresenta uma base econdmica bastante diversificada, compreendendo
cultivos em larga escala de cana de actcar, milho, feijdo, fumo e coco, usinas de grande porte
de acticar e dlcool, como a Coruripe, Guaxuma e a Seresta, € a pecudria de leite, estando
localizado em Palmeira dos Indios o maior laticinio do Estado.

Aos produtos agricolas, é dada maior €nfase, pois eles sdo cultivados na totalidade da
bacia. Os produtos agricolas que ocupam maiores areas, dentre os demais, sdo: o feijdo, com
cerca de 18.000 ha, a mandioca, com cerca de 11.000 ha, e o milho, com cerca de 9.000 ha.

Segue-se a cana de agucar, o algoddo herbaceo, o abacaxi, batata doce e arroz.
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4.1. Aspectos Fisicos e Climatologicos

Este item contempla uma andlise dos principais aspectos fisicos e climatologicos que
foram considerados de fundamental importancia para o desenvolvimento pleno da presente

pesquisa.
4.1.1. Modelo Numérico do Terreno

Para o trabalho foi obtido um MNT com resolugdo de 90 x 90 m, junto ao Laboratério
de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS que esta disponivel publicamente na
forma digital. No entanto, foi necessario uma reformatacdo para que o MNT ficasse com uma
resolucdo de 100x100m, pois esta resolucdo facilitou no tratamento com as coordenadas,
sendo a resolucdo adotada para a realizacdo deste trabalho. A Figura 4.3 mostra o modelo
numérico do terreno da bacia do Rio Coruripe.
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Figura 4.3 - MNT da Bacia do Rio Coruripe.

O rio principal da bacia nasce nas proximidades do municipio de Palmeira dos Indios,
a uma altitude de aproximadamente 550 m. Nos seus 28 km de extensdo iniciais, o rio tem o
seu curso orientado no sentido geral N — S, inflectindo, apds esse trecho, para o sentido
sudeste, até sua confluéncia com o Oceano Atlantico. As declividades mais acentuadas
ocorrem no trecho inicial, onde apresenta um desnivel de 160 m em um trecho de 25 km de

extensao.
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Esta bacia hidrografica tem uma forma muito particular ja que, no parte central, nas
proximidades da cidade de Limoeiro de Anadia, a bacia sofre um pronunciado estreitamento,
sendo o leito bastante encravado nesta regido. Neste trecho, a bacia funciona praticamente
como um canal condutor das precipitagdes ocorridas em suas cabeceiras, e possui cerca de 6
km de largura, enquanto que na sua parte superior a mesma chega até 30 km de largura. Sua

forma € alongada, com extensdo de cerca de 140 km.
4.1.2. Classificacao do Solo

O estudo apresentado no PDRH (Plano diretor de recursos hidricos) da bacia do
Coruripe apresenta os resultados dos estudos pedoldgicos, que tiveram como objetivo o
reconhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e agroldgicas dos solos ocorrentes na
bacia, compreendendo a descricao das unidades de mapeamento. Os solos foram classificados
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA/CNPS, 1999), onde

foram destacados os seguintes critérios.

Quadro 4.3- Critérios para classificaciio do solo e seu uso para irrigagcdo

Horizontes Diagnéstico Horizontes
1ag) Diagnéstico Atributos Diagnésticos
Superficiais .
Subsuperficiais
Grupamento de Classes Conceito das Fases de Unidade de
de Textura Classes de Solos Mapeamento

Em funcdo da sua diversidade de condicdes geoldgicas e geomorfoldgicas, a bacia do
Coruripe apresenta uma grande variedade de tipos de solos. Os Latossolos Amarelos, de
textura arenosa e média/argilosa, que ocupam os topos dos tabuleiros da parte média da bacia,
e que penetram na regido do Agreste, no trecho superior, sdo solos muito profundos, com bom
potencial produtivo, predominantemente ocupados com culturas de cana de acgucar. Na parte
superior da bacia e no trecho do Agreste predominam os Latossolos Vermelho-amarelos e os
Planossolos, de textura arenosa e média/argilosa, podendo apresentar carater solddico,
utilizados para pecudria e cultivos de subsisténcia. Nas partes central e baixa da bacia ocorrem
os Argissolos Amarelos, de textura arenosa, média ou argilosa, que formam os tabuleiros
caracteristicos da regido, com bom potencial produtivo, também ocupados pelas culturas de
cana de agucar. Outras atividades sdo registradas na bacia como, por exemplo, a criagdo de

animais e a producgdo de parte da bacia leiteira do estado de Alagoas.
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A classificacdo do solo foi realizada em 20 diferentes tipos na classificacdo do solo.
Porém, para a utilizacdo destes dados foi necessdria uma classificacdo posterior relacionada a
drenagem do solo, sua infiltragdo e do conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia,
caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento do trabalho. A classificagdo foi feita em
quatro diferentes caracteristicas entre solo com infiltracdes baixas, moderadas, altas e muito
altas. Esta classificagdo ¢ demonstrada no Quadro 4.4 e relaciona a classifica¢do inicial
apresentada no PDRH do Coruripe e a classificaco realizada para o trabalho (Figura 4.4).

Quadro 4.4- Classificacdo do PDRH do rio Coruripe e a classifica¢io para a pesquisa

Item | Classificacdo do PDRH Clasmflcia;lgél(irz(;g:) .relagﬁo a

1 LVAel Alta

2 PVel Alta

3 RLed1 Muito Alta
4 PAd2 Alta

5 PAdl Muito Alta
6 PAd4 Muito Alta
7 SXel Moderada
8 RLel Muito Alta
9 SXe2 Moderada
10 LVe2 Alta

11 PAd3 Muito Alta
12 NX1 Muito Alta
13 SXe3 Baixa

14 LAX1 Alta

15 LAd1 Alta

16 GX1 Baixa

17 EK1 Baixa

18 LVel Moderada
19 NV1 Alta
20 GS1 Muito Alta

4.1.3. Cobertura Vegetal

Na caracterizacio realizada pela SEMARHN / AL para o desenvolvimento do plano
da bacia, a bacia do rio Coruripe apresenta trés formagdes principais:

1) Floresta Estacional Semidecidual, dominante nas d4reas de relevo mais
movimentado a norte e a nordeste de Palmeiras dos Indios;

2) Caatinga, que predomina em toda a parte semi-arida da bacia e;
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Figura 4.4 — Textura do Solo segundo PDRH do Coruripe

3) Floresta Ombrofila Densa, caracteristica das partes média e baixa da bacia, sob
dominio de clima semi-timido, tendo sido substituida de forma quase total pelos canaviais.

De um modo geral, a bacia se caracteriza pela intensa ocupacdo antrdpica, onde
aparecem pouquissimos remanescentes da vegetacio original, com dreas continuas pequenas e
de forma fragmentada. A Figura 4.5 apresenta o uso do solo na bacia e a sua classificacao.

Estes dados serdo utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, como critério de avaliagao.
4.1.4. Climatologia

A bacia possui um clima de temperaturas elevadas, com amplitude térmica pouco
superior a 5°C e temperaturas médias anuais sempre superiores a 18°C. As menores
temperaturas sdo observadas no segundo semestre do ano, principalmente nos meses de
setembro a novembro, na porcdo norte da drea e entre junho e agosto na sua porcdo sul,
préoximo a cidade de Coruripe. As temperaturas mais elevadas, por sua vez, acontecem no
inicio do ano, entre fevereiro e abril. Observa-se que as maiores médias anuais ocorrem no

extremo sul da bacia, onde se aproximam de 27,2°C.
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Figura 4.5 - Uso do Solo na Bacia do Coruripe no ano 2000

O regime pluviométrico da bacia se caracteriza por uma precipitacdo média anual da
ordem de 1.100 mm, porém com grande variacio espacial, oscilando entre um minimo de 650
mm/ano na regido de Arapiraca, na parte alta da bacia, e um méiximo de até 1.500 mm/ano na
regido de Pindorama, na faixa litoranea. O trimestre mais chuvoso ocorre entre maio e julho,
em praticamente toda a bacia, enquanto os meses menos chuvosos se concentram no periodo
de verio, entre os meses de outubro a dezembro.

A evaporacgdo anual média, na drea em estudo, representada pelos dados da estacdo de
Palmeira dos Indios foi de 1.673 mm/ano. Quanto 2 variacdo sazonal, essa estacio apresenta
niveis de evaporacdo mais elevados nos meses de verdo, quando chegam a atingir valores

médios da ordem de 232 mm.
4.2. Rede Hidrométrica

Na bacia do rio Coruripe e na regido em seu entorno, o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), conta apenas com uma estacdo Meteoroldgica completa em Palmeira
dos Indios. Além dessa estacdo, foram utilizadas 12 estacdes pluviométricas, operadas por
diversos 6rgdos (DNAEE, DNOCS, SUDENE) cujas medi¢des ja superavam os 20 anos. As

localizacdes, periodos de observacdo e utilizagdo no estudo das estagdes climatoldgicas e
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pluviométricas sdo apresentadas no Quadro 4.5. Estes dados foram obtidos a partir do Plano

Diretor dos Recursos Hidricos da bacia.

Quadro 4.5— Posto de bases meteoroldgicas e pluviométricas utilizados nos estudos

Postos Municipio Coordenadas Periodo Orgéo Utilizagdo

Anadia Anadia 36°20° | 9°38” | 1913-1997 | OUTROS P
Arapiraca Arapiraca 36°39° | 9°45° | 1963-1991 | SUDENE P
Coruripe Coruripe 36°10° | 10°07° | 1936-1985 | OUTROS P
Igaci Igaci 36°38° | 9°33° | 1963-1999 | SUDENE P
Junqueiro Junqueiro 36°29° | 9°56° | 1913-1987 | DNOCS P
Lagoa da Canoa Lagoa da Canoa 36°44> | 9°50° | 1920-1999 | DNOCS P
Limoeiro de Anadia | Limoeiro de Anadia | 36°30° | 9°45° | 1912-1999 | DNOCS P
Mar Vermelho Mar Vermelho 36°23° | 9°27° | 1963-199 | SUDENE P
Minador do Negrdo | Palmeira dos Indios | 36°52” | 9°19° | 1963-1991 | SUDENE P

Palmeira dos [ndios* | Palmeira dos Indios | 36°39° | 9°24° |1913-1985| DNOCS | P,T,N.E,UV
Colo6nia Pindorama Coruripe 36°24° | 10°07° | 1963-1995 | SUDENE P
Quebrangulo Quebrangulo 36°29° | 9°20° | 1912-1994 | DNOCS P
Tanque D’ Arca Tanque D’ Arca 36°26° | 9°32 1993- SUDENE P

* Estagdo meteoroldgica

** P - Pluviometria; T - Temperatura; V - Vento; N - Nebulosidade; U - Umidade Relativa; E - Evaporacao.

H4 somente uma tnica estacdo fluviométrica na Bacia, dispondo de informagdes de

cotas médias didrias, descargas médias didrias, equacdes das curvas-chaves e resumos de

medicdo de descarga liquida para o periodo disponivel, qual seja, de 1978 a 1998. O PDRH
apresenta os dados desta estacdo fluviométrica juntamente com seus dados para a sua

identificacdo e a sua drea de abrangéncia. O Quadro 4.6 apresenta o inventério das estacdes

fluviométricas.
Quadro 4.6- Inventario das Estacdes Fluviométricas
Cédigo | Nome da Estacdo | Curso d'dgua | Area de drenagem (Km®) | Latitude Longitude
39980000 Camacari Rio Coruripe 1.383 10°01°52” | 36° 18°18”

Na Figura 4.6 sdo representadas as localizacdes dos postos pluviométricos e estacdes

meteoroldgicas utilizadas nos estudos climatoldgicos.
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Figura 4.6 - Localizagdo dos postos pluviométricos e fluviométricos

4.3. Usuarios e Demandas Hidricas

A utilizacdo do rio Coruripe para o atendimento das demandas ao longo da bacia é
severamente restringida. Na parte superior da bacia, essas restricdes decorrem do cariter
intermitente do curso d'dgua, que apresenta vazdes nulas durante varios meses do ano, além
do alto teor de salinidade de suas dguas. Nos trechos médio e baixo, onde as vazdes ja se
apresentam disponiveis durante todo o ano, as restricoes decorrem da degradacdo da
qualidade das &guas, provocada pelos lancamentos de efluentes de esgotos urbanos de
diversas cidades, pelos lancamentos de efluentes das Usinas, e pelas dguas de drenagem das
areas de irrigacdo da cana de agucar. J4 na parte baixa da bacia, sob influéncia da zona
maritima, além dos descartes de efluentes das usinas e de esgotos urbanos, as dguas do rio
apresentam alto teor de salinidade, devido a intrusdo das marés. Nesta 4drea, tem-se
informacdes sobre a existéncia de um dique com comportas, construido pelo extinto DNOS e
atualmente fora de operagdo, destinado a controlar a intrusido da cunha salina.

Devido a essas condi¢des, a qualidade das dguas do rio Coruripe apresenta severas

restricoes para os usos considerados legalmente prioritdrios - abastecimento humano e a
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dessedentacdo animal, servindo apenas, com restri¢des, para os usos na irrigacao dos cultivos
de cana de agucar e nos processos industriais das usinas.

Em épocas fora do periodo de moagem, verificam-se usos restritos, para a
dessedentacdo de animais, no trecho médio da bacia, situado entre as Usinas Seresta e
Coruripe, onde o rio j4 apresenta boas condi¢des de vazdo da ordem de 7,1 m’/s.

Essas restricoes de qualidade fazem com que nenhuma das sedes municipais
localizadas na bacia seja abastecida pelas dguas do rio Coruripe. Todos os demais nicleos
urbanos de porte sdo atendidos através de adutoras, que importam dgua de outras bacias.
Nessas condicdes, ndo deverd haver, em principio, expectativas de demandas para
abastecimento urbano a partir do rio Coruripe. No entanto, para a realizagdo do trabalho serdo
analisadas as demandas urbanas da bacia.

Os principais usudrios de dgua da bacia do rio Coruripe s@o os irrigantes, seguido da
agro-industria e do abastecimento ptiblico que na atualidade pode se considerar inexistente no
que se refere ao uso do recurso do rio Coruripe.

Diante disso, nos estudos de demandas, sdo considerados os atendimentos das
seguintes necessidades hidricas na bacia: a) abastecimento urbano das sedes municipais
localizadas na bacia, abastecimento rural, para a populacdo rural dispersa na parte dos
municipios inserida na bacia e dessedentacdo de rebanhos; b) abastecimento do processo
industrial das Usinas Coruripe e Seresta; c) irrigacdo da cana de agucar.

Tendo em vista o carater sazonal das principais demandas atualmente existentes na
bacia - a irrigacdo da cana de agticar e o abastecimento do processo industrial das Usinas -
fortemente concentrados em alguns meses do ano, optou-se por estimar as necessidades
hidricas em termos de volume anual demandado. Este valor pode ser facilmente convertido na
vazdo continua equivalente, para efeito do computo do balanco hidrico.

Para um horizonte tendencial, segundo dados do Plano Diretor dos Recursos Hidricos
da Bacia do Rio Coruripe, foram estimadas as demandas de dgua para a bacia do rio Coruripe.
E considerando os usudrios existentes na bacia, as demandas hidricas foram calculadas da
seguinte maneira:

1) Para a estimativa da demanda anual para o abastecimento urbano, foram
consideradas as sedes municipais inseridas na bacia, adotando-se os coeficientes de consumo
varidveis com a populacido.O Quadro 4.7 apresenta a estimativa para todos os municipios da

bacia.
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Quadro 4.7- Demanda anual para abastecimento urbano

N Cidades Populaciio | Per-cipita (I/hab)/dia | Vol. anual
01 Belém 1.823 100 66.540
02 Coité do Noia 2.521 120 110.420
03 Coruripe 17.281 150 946.135
04 Igaci 5.884 150 322.149
05 | Limoeiro de Anadia 2.110 120 92418
06 | Palmeira dos Indios 47.121 150 2.579.875
07 Taquarana 4.336 120 189.917
08 Teotdnio Vilela 29.842 150 1.633.850
Totais 110918 - 5.941.304

2) A estimativa da demanda para o abastecimento rural difuso considera a populacio
rural inserida na bacia, adotando um coeficiente de consumo de 80 (I/hab)/dia. Desta feita, a
demanda rural = 97.073 hab x 80 x 365/ 1.000 = 2.834.532 m’/ano.

3) Para a estimativa das necessidades hidricas requeridas para a dessedentacdo de
animais, foram adotados os seguintes procedimentos: a) estimativa da populacdo animal por
municipio; b) Conversdo dos rebanhos em equivalente/bovino; c¢) Calculo do rebanho por

municipio, aplicando um percentual da drea no municipio, resultando no Quadro 4.8

Quadro 4.8- Rebanhos inseridos na bacia

N Municipios Total em | % inserido | Rebanho na bacia
01 Arapiraca 18.556 37,30 6.921
02 Belém 7.497 63,30 4.746
03 Campo Alegre 3.341 0,50 17
04 Coité do Noia 6.736 100,00 6.736
05 Coruripe 9.309 19,50 1.815
06 Igaci 23.132 69,30 16.030
07 Junqueiro 5.349 68,90 3.685
08 | Limoeiro de Anadia 10.171 42.30 4.302
09 Mar Vermelho 8.305 3,30 274
10 | Palmeira dos Indios 42.483 76,00 32.287
11 Tanque d’ Arca 7.961 10,70 852
12 Taquarana 10.170 65,30 6.641
13 Teotbnio Vilela 4.229 51,10 2.161
Totais 157.249 86.467

Fonte: Anuadrio Estatistico 2003

Deste modo, a necessidade hidrica anual para dessedentacdo dos rebanhos é de:Vol.
anual = 86.467 equivalente/bovino x 50 I/dia x 365/ 1000 = 1.578.023 m*/ano.
4) Para o abastecimento agro-industrial as informacdes foram colhidas junto as usinas

e foram estabelecidas as seguintes demandas médias: a) 6.000 litros de dgua de lavagem da
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cana de acucar, por tonelada de cana processada, totalmente reaproveitada; b) 500 litros de
dgua de evaporadores, por tonelada de cana processada; c) 12.000 litros de dgua de colunas
barométricas, por tonelada de cana processada.

Com base nesses nimeros, chega-se a uma demanda total de 12,5 m3 por tonelada de
cana-de-acuicar. Para a avaliacdo da vazdo retirada do manancial, foram considerados os
seguintes pressupostos adicionais: a) processo de moagem é concentrado em um periodo de
06 meses; b) devido ao reaproveitamento e reciclagem das dgua de processo pelas usinas, foi
admitida uma perda de 50%, o que significa uma retirada efetiva do manancial de apenas 50%

da demanda estimada. A estimativa da vazdo demandada esta apresentada no Quadro 4.9.

Quadro 4.9— Demanda hidrica para o processo industrial das Usinas

Usinas Cana processada Demaglda total VazﬁoSmédia Vazao I;etirada
(t/ano)* (m’/ano) (m’/s) (m’/s)
Coruripe 2.024.752 25.309.400 1,627 0,814
Seresta 437.618 5.470.225 0,352 0,176
TOTAL 2.462.370 30.779.625 1,979 0,989

*Fonte: ASSUCAL - Safra 1999/2000

5) Para a demanda da irrigagdo, vérias etapas para o cdlculo foram seguidas, sendo
apresentadas no PDRH uma demanda varidvel em fun¢do da lamina de irrigacio efetivamente
aplicada nas culturas. Para simular esse comportamento, foram determinadas as vazdes para
valores da 1amina mensal de 40 mm/més, resultando valores de 3,29 m’/s e 5,84 m’/s, para
dois cendrios: atual e com dreas em expansio.

A partir dos elementos acima determinados, tem-se as demandas atuais de recursos
hidricos na bacia hidrogréafica do rio Coruripe, com a distribui¢do apresentada no Quadro

4.10.

Quadro 4.10- Demandas totais na bacia do Coruripe

N Discriminacao Volume anual (m3/an0) Qmea (m3/s) %
01 Abastecimento urbano 5.941.304 0,188 4,10
02 Abastecimento rural 2.834.532 0,090 1,96
03 Dessedentacdo de rebanhos 1.578.023 0,050 1,09
04 | Abastecimento agro-industrial 30.779.625 0,976 21,24
05 Irrigagdo da cana de agucar 103.753.440 3,290 71,61
Totais 144.886.924 4,594 100,00

Fonte: PDRH Coruripe

4.4. Plano atual de reservatorios na bacia

Este item se refere aos estudos desenvolvidos e apresentados no PDRH da bacia do rio

Coruripe os quais representam o planejamento, num futuro préximo, para o aproveitamento
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dos recursos hidricos desta bacia. Estes estudos indicam que o melhor aproveitamento
dependerd da implantacido de barragens de regularizacdo. A partir dessa constatagdo, foram
desenvolvidos estudos hidrologicos e de reconhecimento, que indicaram a viabilidade
preliminar da implantacdo de dois barramentos: o primeiro, identificado como Barragem
Coruripe I, situado em sitio ja estudado, localizado no rio Coruripe a montante da ponte do
Pocao, onde se poderia dispor de volume de acumulagdo estimado em 50,00 hm?®; a outra
barragem, identificada como Coruripe II, seria implantada também no rio Coruripe, no trecho
a montante da ponte da BR-101, com um volume de acumulacdo da ordem de 30,00 hm?®
(Figura 4.7).

A Barragem Coruripe I podera atender as necessidades de irrigacdo da Usina Coruripe
e dos fornecedores de cana dessa regido, alem do abastecimento industrial da prépria Usina
Coruripe, podendo também atender ao abastecimento da cidade de Coruripe e dos demais
nucleos urbanos da sua drea de influéncia.

A Barragem Coruripe II terd como objetivo o abastecimento da cidade de Teotdnio
Vilela, que enfrenta atualmente sérias deficiéncias no seu sistema de abastecimento, e dos
demais ntcleos urbanos da sua drea de influéncia, bem como a irrigacdo da Usina Seresta e de
fornecedores de cana da regido, além de atender a demanda industrial da mesma.

A implantacdo desses barramentos é condicionada pelos problemas de degradacdo da
qualidade das 4guas, que atualmente se verificam na bacia do Coruripe. Neste sentido, a
viabilizagdo do sistema hidrico proposto dependera do controle das fontes de poluicdo, através
da implementagdo do Programa de Monitoramento da Qualidade das Aguas, do licenciamento
ambiental e do respectivo monitoramento, bem como da implementacio de um rigoroso
programa de outorga de uso para o lancamento de efluentes.

A implantacdo desses barramentos representa a Unica alternativa vidvel para o
atendimento das demandas reprimidas existentes na bacia, para abastecimento urbano,
irrigacdo da cana de aguicar e suprimento industrial. Por este motivo, a implantacdo desses
barramentos despertou grande interesse em todos os segmentos usudrios da bacia, e nas
liderancas politicas da regiao.

Nesta perspectiva, o sistema de gerenciamento da bacia deve levar em consideracdo a
nova configuragcdo do sistema hidrico do rio Coruripe, decorrente da implantacdo dos
barramentos. Nessa nova situacio, praticamente 100% das disponibilidades hidricas da bacia
estardo sendo controladas pelas duas barragens, que deverdo, conseqiientemente, serem
concebidas dentro do enfoque de "usos multiplos”.

A Figura 4.7 apresenta a localizacdo proposta no PDRH do rio Coruripe.
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strela de as|

BARRAGEM CORURIPE

Figura 4.7 - Localizagdo das barragens Coruripe I e Coruripe II previstas no PDRH

Fonte: PDRH Coruripe.
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5. Aplicacao e Resultados

O presente trabalho foi aplicado a bacia do Rio Coruripe, em Alagoas, ja descrita
no Capitulo 4. Esta bacia foi escolhida por se tratar de uma bacia com caracteristicas
que possibilitam a aplicacdo da metodologia. Além disso, verifica-se a necessidade de
estudos para a localizacdo de reservatorios, principalmente, no que tange o atendimento
a demanda gerada pelas areas irrigadas e as industrias de acucar e dlcool, levando em as
demandas prioritarias segundo as Leis Federal e Estadual.

O desenvolvimento da pesquisa se deu em tré€s etapas. Na primeira etapa foram
identificados o0s objetivos, critérios e as restricoes a serem utilizadas, e
conseqiientemente, a formulagdo das fungdes objetivo referentes a cada objetivo a ser
atingido. Esta etapa visa apresentar, com base nos dados oficiais e nas peculiaridades da
bacia, os principais critérios na escolha da melhor alternativa para a localizagdo de
reservatdrios de regularizacdo de vazdes.

A segunda etapa consiste na formulacio de diferentes alternativas e na obtenc¢do
dos resultados das funcdes objetivos para que, na terceira etapa, seja verificada a
aplicabilidade da Programacdo Compromisso e a sensibilidade de seus pardmetros,

como proposto metodologicamente.
5.1. Usuarios e prioridades

De acordo com a Lei Estadual 5.965 de 10 de novembro de 1997, sdo 5(cinco) as
prioridades para o uso da 4gua no Estado de Alagoas. Estas prioridades estdo

apresentadas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1- Prioridades de uso para as d4guas em Alagoas

Prioridade de atendimento

1° | Os servigos publicos de abastecimento coletivo de dgua;

O abastecimento coletivo destinado a hospitais, quartéis, presidios,
colégios e outros a serem regulamentados;

Outros abastecimentos coletivos ndo residenciais, compreendendo
entidades publicas, da indistria, do comércio e servigos;

4° | O abastecimento para fins agropecudrios

20

30

5° | Outros usos permitidos.

No presente trabalho foram adotados 4 (quatro) ordens de prioridades para as

demandas que, tacitamente, se adequam as apresentadas anteriormente, seguindo, desta
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forma, as legislacdes federal e estadual. O Quadro 5.2 apresenta as ordens de

prioridades adotadas na pesquisa.

Quadro 5.2— Ordem de prioridade adotada para a bacia do rio Coruripe

Prioridade de atendimento
1° Abastecimento humano
2° Abastecimento animal
3° Abastecimento industrial
4° Abastecimento para agricultura

Definidas as prioridades desta pesquisa, foi necessdria a identificacdo dos
usudrios e dos Pontos de Captacdo na bacia, sendo definidos de acordo com a
caracteristica da demanda e de sua localizacdo geografica na bacia. Estas demandas

estdo apresentadas no Quadro 5.3 (Figura 5.1).

Quadro 5.3. — Pontos de Captagao (Controle)

Ponto de Nome do Ponto de Vol.anual Ponto de | Nome do Ponto Vol.anual
Captacdo Captacio (hm®) Captacdo | de Captaciio (hm®)
Demanda Humana Demanda para a Irrigacao

PC-1 Limoeiro de Anadia 0.739 PC-15 Campo Alegre— 3.127
PC-2 Teotonio Vilela 1.839 PC-16 Campo Alegre— 6.255
PC-3 Coruripe 1.993 PC-17 Campo Alegre— 0.991
Demanda para a dessedenta¢io animal PC-18 Junqueiro — 01 0.662
PCH4 Limoeiro de 0.044 PC-19 Teotonio Vilela- 4.289
PC-5 Limoeiro de 0.035 PC-20 Teotdnio Vilela— 2.617
PC-6 Junqueiro 0.067 PC-21 Junqueiro — 01 2.617
PC-7 Teotdnio 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 Teot6nio Vilela— 26.175
PC-10 Coruripe_03 0.027 PC-25 | Teotdnio 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

5.2. Identificacao dos objetivos, variaveis decisorias e restricoes

para a localizaciao de reservatorios.

A identificacdo dos objetivos depende diretamente dos conflitos existentes na
bacia em estudo. No entanto, a divida freqiiente € se o uso multiplo das dguas é uma

causa ou conseqiiéncia dos conflitos de usos. O consenso € que somente o atendimento
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integrado a multiplos usos é solucdo para os conflitos. Diante disso, o trabalho foi
desenvolvido para o atendimento aos usos multiplos da 4gua. Para tanto, a identificacao
dos objetivos como conseqiiéncia dos conflitos de uso do recurso hidrico baseou-se nos

trés métodos citados no item 3.3.1.

Figura 5.1 — Esquema dos Pontos de Captacdo(Controle)

Desta forma, baseados na legislacio estadual de recursos hidricos, nos
documentos oficiais disponibilizados e nos objetivos proprios a selecao de reservatdrios,
sdo identificados como objetivos da pesquisa o atendimento as demandas referentes ao
abastecimento humano, a dessedentacdo animal, a industria, a irrigacdo, além de atender
as restri¢cdes de ordem fisica da bacia.

Para a obtencdo dos resultados das fungdes objetivo foram necessarias
padronizacdes dos valores de entrada na equagdo. Esta padronizagdo foi realizada

conforme a Equacdo 2.20 para cada reservatério da alternativa analisada, ou seja, o
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resultado da funcdo objetivo das alternativas € o somatdrio das funcdes objetivo

aplicadas aos reservatdrios.

5.2.1. Atendimento ao abastecimento humano

Cada objetivo possui uma gama de critérios a serem levados em conta para que o
mesmo seja atendido. Dentre os indmeros critérios possiveis, foram escolhidos aqueles
considerados plausiveis e que influenciam diretamente na determinagdo do local
escolhido para a implantacdo do reservatdrio, sendo escolhidos os seguintes critérios
para atingir o objetivo do atendimento a demanda humana:

X; = O desnivel geométrico do reservatdrio em relagdo aos nicleos de demanda
que serdo abastecidos pelo reservatério;

X, = Distancia entre o reservatorio e os nicleos de demanda;

X3 = Demanda das cidades abastecidas pelo reservatdrio.

Assim sendo, o equacionamento da func@o objetivo para o objetivo de
atendimento ao abastecimento humano é:

FOl=a-X, +b-X,+c-X, 5.1

5.2.2. Atendimento a demanda para dessedentacio animal.

Assim como o atendimento a demanda humana, é prevista na Lei Federal
9.433/97 a prioridade para a dessedentacdo de animais, em relacdo aos demais usos.
Portanto, faz parte dos objetivos a serem alcancados com a implantagdo de reservatorios
o atendimento a esta demanda. No entanto, para que esta demanda, tdo incerta, seja
estimada, foram determinados ponderadores que relacionam a drea de pastagem e a drea
total do municipio.

Para tanto, foram considerados como critérios deste objetivo, na formulagido da
Fungdo Objetivo, as demandas necessdrias para suprir as necessidades de dgua dos
animais, a distancia entre o reservatério e a localizacdo dos animais representados nos
campos de pastagens.

X4 = O desnivel geométrico do reservatdrio em relagdo ao ponto de controle a
ser abastecido pelo reservatorio;

X5 = Distincia entre o reservatodrio e a localizagdo dos animais;

X¢ = Demanda dos animais dos municipios abastecidos pelo reservatorio.

FO2=d -X,+e- X, +f X, 52
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5.2.3. Atendimento a demanda para Agroindistria

Obedecendo a escala de prioridades das legislacdes Federal e Estadual, além dos
fatores observados nos demais dados oficiais do Estado como, por exemplo, o Plano
Diretor de Recursos Hidricos, o préximo objetivo é atender a demanda referente ao
atendimento da Agroindustria na bacia em estudo.

A precisdo dos dados referentes ao consumo industrial de d4gua € muito restrita.
Uma das razdes desta imprecisdo € o receio de disponibilizar estes dados. No entanto, os
dados de demanda sdo computados & partir dos dados disponibilizados pelas industrias
localizadas na bacia e que constam na principal fonte de informagdes desta pesquisa.

Neste objetivo os critérios adotados foram os mesmos para os demais objetivos
que seguem:

X7 = O desnivel geométrico do reservatério em relacdo as usinas de agticar e
alcool que serdo abastecidos pelo reservatorio;

Xg = Distancia entre o reservatdrio e as usinas;

X9 = Demanda das usinas abastecidas pelos reservatorios.

FO3=g-X,+h- X +i-X, 5.3

5.2.4. Atendimento a irrigacao

A prética da irrigacio se constitui no maior usudrio de d4gua no Pais. No entanto,
a falta de chuva induz a necessidade de reservatorios para viabilizar a agricultura em
parte do nordeste, suprindo, desta maneira, a necessidade de irrigagdo nos meses secos.

Desta feita, para o desenvolvimento da pesquisa foram considerados os trés
critérios analisados para a determinacdo da funcdo-objetivo referente aos demais
objetivos, sdo eles:

X102 O desnivel geométrico do reservatdrio em relagcdo aos pontos necessarios
para a irrigacdo da cana-de-agucar e que serdo abastecidos pelo reservatorio;

X1 = Disténcia entre o reservatério e os pontos com necessidade de irrigagao;

X2 = Demanda das dreas irrigadas que serdo abastecidas pelos reservatdrios.

FOA=j X ,+k-X,+1-X, 54

5.2.5. Restricoes de Ordem Fisica

Naturalmente, para a determinacdo da localizacdo 6tima de reservatdrio, faz-se
necessério que o tomador de decisdo obedeca as restrigdes de natureza fisica. Algumas

destas restricdes s@o chamadas de restricdes absolutas, pois estas impossibilitam o
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posicionamento de reservatério em determinada drea. Nesta pesquisa foram
consideradas como restricdes absolutas:
>  Areas urbanas;
>  Areas de conservacao;
>  Areas sujeitas a estradas e pontes;
»  Intrusdo salina.
Estas restricdes foram representadas por mapas de restricdes absolutas.
Entretanto, outras restricdes de ordem fisica foram consideradas como critérios
na determinacdo da funcdo objetivo representativa dessas restri¢des, foram elas:
X3 2 Indice de aridez;
X14 = Infiltragao no solo (capacidade de infiltragao);
X5 = Uso do solo;
X16 = Relagdo volume armazenado/area inundada;
X7 = Altura média dos reservatoérios da alternativa i;
FO5=m-X,+n-X,+0o-Xs+p-X+q X, 5.5
Observa-se uma importante consideracdo com relacdo aos ponderadores das
Fungdes objetivo(FO), pois os mesmos nas FOI, FO2, FO3, FO4, foram todos
(individualmente) variados para que ficasse com uma importincia 2(duas) vezes maior
que os demais. Ou seja, foram avaliados 4(quatro) situa¢des: a) com pesos iguais; b)Xi,
X4 e X5 com valores de 0,5 e os demais com valores 0,25; c¢) idem ao (b) para os
critérios de distancia e; d) idem a (b) e (c) com relacdo as demandas.
No entanto, na FOS5 foi necessdria uma variacdo que testasse seu resultado, o que
veio a mostrar que a melhor solugdo para o entendimento da pesquisa foi que todos os

ponderadores possuissem valores iguais.

5.3. Formulacio das alternativas de layout de reservatorios -

Cenarios

Foram escolhidos dois cendrios para aplicar a metodologia proposta. Estas
escolhas se devem ao fato de ndo serem analisados os estudos de oferta do recurso
hidrico, portanto, a pesquisa nao servird totalmente como uma solugdo para os
problemas referentes ao déficit hidrico da bacia, mas como uma ferramenta para o
planejamento da bacia do rio Coruripe. Portanto, foram escolhidos os dois cenarios

apresentados:
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Cenirio I — Reservatérios com a capacidade de armazenamento igual & demanda
total anual.

Cenirio II — Reservatérios com a capacidade de armazenamento igual a metade
da demanda total anual.

Dentre estes cenarios foram analisadas 13 (treze) alternativas com diferentes
combinagdes entre reservatorios para a bacia. As andlises preliminares indicaram que os
melhores layouts foram aqueles situados no médio Coruripe e no baixo Coruripe, pois
0s pontos com as maiores demandas e mais importantes economicamente para a bacia
estdo situadas nesta regido.

Portanto, dentre todas as alternativas analisadas, foram selecionadas 5 (cinco)
possiveis alternativas para a melhor localizacdo de reservatérios. E importante ressaltar
que as alternativas foram concebidas levando em consideracdo que todas elas devem
aproveitar a0 maximo as instalagdes existentes ou em construgdo, assim como as
caracteristicas topogréficas, climatolégicas e as ocupagdes urbanas da bacia,
conduzindo para as melhores alternativas aquelas situadas no médio e no baixo
Coruripe, como citado anteriormente.

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo das caracteristicas das alternativas
formuladas.

Alternativa I:

Nesta alternativa € apresentada a alternativa de layout proposta no PDRH da
bacia do rio Coruripe, ou seja, um aproveitamento de todas as instalagdes existentes e
dos estudos realizados para a construcio de reservatérios. Esta alternativa, apresentada
no Quadro 5.4, possui 2 (dois) reservatérios em série no rio principal da bacia, o rio
Coruripe. No Quadro 5.5 sdo apresentados os pontos de captagcdo (controle) que serdo
atendidos por cada reservatério.

O primeiro reservatério, chamado de Coruripe II, tem como objetivo o
abastecimento da cidade de Teotdnio Vilela, que enfrenta sérias defici€éncias no seu
sistema de abastecimento, e dos demais nucleos urbanos da sua area de influéncia, bem
como a irrigacdo da Usina Seresta e de fornecedores de cana da regido. Além disto,
deve atender a demanda industrial da Usina Seresta, abastecimento urbano da cidade de
Limoeiro de Anadia e a dessedentacdo dos animais dos municipios de Limoeiro de
Anadia, Junqueiro e Teot6nio Vilela.

No segundo reservatdrio, chamado de Coruripe I, o objetivo € atender as

necessidades de irrigacdo da Usina Coruripe e dos fornecedores de cana dessa regido,

77



além do abastecimento industrial da prépria Usina Coruripe, do abastecimento urbano
da cidade de Coruripe, dos demais nicleos urbanos da sua drea de influéncia e da
dessedentacdo animal deste municipio.A Figura 5.2(a) representa esquematicamente a
posicao dos reservatérios apresentados nesta alternativa I.

Quadro 5.4- Alternativa [

CENARIO I
COORDENADAS-| COTA ALTURA COTA DO
RESERV. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R, 791300 | 8904400 50.00 22.00 72.00 Coruripe II
R, 795500 | 8890100 20.00 17.00 37.00 Coruripe 1
CENARIO II
COORDENADAS-| COTA ALTURA COTA DO
RESERV. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R 791300 | 8904400 50.00 16.00 66.00 Coruripe IT
R, 795500 | 8890100 20.00 11.00 31.00 Coruripe I
Quadro 5.5- Pontos de captacdo (controle) atendidos
ALTERNATIVATI
Reservatério Ponto de Captacdo (Controle)
Coruripe II(R) PCs: 01,02,04,05,06,07,08,14,15,16,17,18,24,25,27,28,29
Coruripe I(R,) PCs: 03,09,10,11,12,13,19,20,21,22,23,26,30

(a) Esquema da Alternativa I (b) Esquema da Alternativa II
Figura 5.2 — Esquema das Alternativas I e II
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Alternativa II:

Nesta alternativa é previsto um aproveitamento parcial das instalagdes previstas
no PDRH da bacia do rio Coruripe. Esta alternativa, apresentada no Quadro 5.6, possui
4 (quatro) reservatorios.

O primeiro reservatério, chamado de Taquarana, atenderia as demandas de
irrigacdo do médio Coruripe, a demanda industrial da Usina Seresta, a dessedentacdo
animal dos municipios de Limoeiro, Junqueiro e Teotonio Vilela, assim como as
demandas humanas destes municipios.

O reservatdrio Canabrava estd situado em um afluente importante do Rio
Coruripe. Este reservatério atenderia as demandas de irrigagdo dos fornecedores de
cana-de-acucar da Usina Seresta, a segunda mais importante usina de agtcar e dlcool da
bacia.

O terceiro reservatério, o Coruripe 11, j4 foi descrito anteriormente. No entanto,
este reservatério atenderia uma demanda menor que a demanda apresentada na
alternativa I, pois uma quantia parcial da demanda seria atendida pelo reservatério
Canabrava.

Por ultimo, o reservatério situado préximo a Usina Coruripe, chamado Usina
Coruripe, atenderia as demandas desta Usina, as demandas humanas e a dessedentacdo
animal dos municipios proximos.

No Quadro 5.7 s@o apresentados os pontos de captacdo (controle) que serdo
atendidos por cada reservatdrio. A Figura 5.2(b) representa esquematicamente a posi¢ao
dos reservatorios da alternativa II.

Quadro 5.6 - Alternativa II

CENARIO |
COORDENADAS- COTA | | TURA COTADO
RESER. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R, 775200 | 8925700 148.00 7.00 155.00 Taquarana
R, 787000 | 8902600 110.00 12.00 122.00 Canabrava
R, 791300 | 8904400 50.00 21.00 71.00 Coruripe I
R4 799700 | 8880000 5.00 8.00 13.00 Usina Coruripe
CENARIO 11
COORDENADAS- COTA [ | TURA COTADO
RESER. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R, 775200 | 8925700 148.00 4.00 152.00 Taquarana
R, 787000 | 8902600 110.00 7.00 117.00 Canabrava
R, 791300 | 8904400 50.00 16.00 66.00 Coruripe 1T
R4 799700 | 8880000 5.00 5.00 10.00 Usina Coruripe
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Quadro 5.7 - Pontos de captagdo (controle) atendidos

ALTERNATIVA II
Reservatério Ponto de Captacdo(Controle)
Taquarana PCs: 01,04,05,18,27,28
Canabrava PCs: 19,20,21,22,23
Coruripe 11 PCs: 02,03,06,07,14,15,16,17,24,25,29
Usina Coruripe PCs: 08,09,10,11,12,13,26,30

Alternativa III:

Nesta alternativa, sdo acrescidos dois reservatorios a alternativa I, buscando um
melhor atendimento em paralelo com poucos gastos com o transporte do recurso. E
importante destacar que todas as instalacdes existentes e estudos realizados para a
construcdo de reservatérios no PDRH da bacia do rio Coruripe sdo aproveitados. Esta
alternativa, apresentada no Quadro 5.8 Quadro 5.9 e, possui 4 (quatro) reservatorios.

A excecdo do reservatério Limoeiro, todos os demais ja foram apresentados
anteriormente. No entanto, as demandas atendidas pelos reservatérios Coruripe I e
Coruripe II seriam menores por causa da parcela de demanda que os reservatorios
Limoeiro e Canabrava atenderiam. A demanda atendida pelo reservatério Canabrava
seria idéntica a alternativa II. No caso do reservatério Limoeiro a demanda atendida
pelo mesmo seria correspondente ao reservatério Taquarana na alternativa II. No
Quadro 5.10 sdo apresentados os pontos de captagdo(controle) que serdo atendidos por
cada reservatério. A Figura 5.3 (a) representa esquematicamente a posicdo dos
reservatdrios da alternativa III.

Quadro 5.8- Alternativa III (Cendrio I)

CENARIO I
COORDENADAS- COTA |\ TURA COTA DO
RESER. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R, 772900 | 8922700 125.00 9.00 134.00 Limoeiro
R, 787000 | 8902600 110.00 12.00 122.00 Canabrava
R; 791300 | 8904400 50.00 20.00 70.00 Coruripe II
R, 795500 | 8890100 20.00 15.00 35.00 Coruripe I
Quadro 5.9- Alternativa III (Cenario II)
CENARIO II
COORDENADAS- COTA |\ TURA COTA DO
RESERV. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R, 772900 | 8922700 125.00 7.00 132.00 Limoeiro
R, 787000 | 8902600 110.00 7.00 117.00 Canabrava
R; 791300 | 8904400 50.00 15.00 65.00 Coruripe II
R, 795500 | 8890100 20.00 10.00 30.00 Coruripe I
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Quadro 5.10- Pontos de captagdo (controle) atendidos

ALTERNATIVA III
Reservatdrio Ponto de Captacdo(Controle)
Limoeiro PCs: 01,05,18,27,28
Canabrava PCs: 19,20,21,22,23
Coruripe II PCs: 02,03,06,07,14,15,16,17,24,25,29
Coruripe I PCs: 04,08,09,10,11,12,13,26,30

RESERVATORIO 01

(a) Esquema da Alternativa III (b) Esquema da Alternativa IV
Figura 5.3 — Esquema das Alternativa Il e IV

Alternativa IV:

Esta alternativa possui apenas 3 (trés) reservatérios. A grande diferenca entre
esta alternativa e a anterior seria que o reservatério Coruripe II assumiria toda a
demanda atendida pelo reservatério Limoeiro. . No Quadro 5.11 s@o apresentados os
pontos de captagcdo(controle) que serdo atendidos por cada reservatério.O Quadro 5.12
apresenta os valores fisicos desta alternativa, assim como a Figura 4.2(b) representa

esquematicamente a posicdo dos reservatorios da alternativa [V

Quadro 5.11 - Pontos de captacdo (controle) atendidos

ALTERNATIVA IV
Reservatdrio Ponto de Captacdo(Controle)
Coruripe 11 PCs: 01,02,04,05,06,07,14,15,16,17,18,24,25,27,28,29
Canabrava PCs: 19,20,21,22,23
Coruripe 1 PCs: 03,08,09,10,11,12,13,26,30

81



Alternativa V:

Assim como a alternativa IV, esta alternativa possui apenas 3 (trés)

reservatorios, onde é aproveitada o esquema da alternativa I acrescentando-se apenas

um proximo a Usina Coruripe para atender parte da demanda para a irrigacdo do

reservatorio Coruripe I. O Quadro 5.13 apresenta os valores fisicos desta alternativa,

assim como a Figura 5.4 representa esquematicamente a posi¢do dos reservatdrios da

alternativa V. No

Quadro 5.14 sdo apresentados os pontos de captacdo (controle) que serdo

atendidos por cada reservatério.

Quadro 5.12- Alternativa III

CENARIO |
COORDENADAS- COTA ALTURA COTA DQ
RESER. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R1 791300 | 8904400 50.00 22.00 72.00 Coruripe 11
R2 787000 | 8902600 110.00 12.00 122.00 Canabrava
R3 795500 | 8890100 20.00 15.00 35.00 Coruripe 1
CENARIO II
COORDENADAS- COTA ALTURA COTA DQ
RESERV. UTM TERRENO RESERVATORIO | CODINOME
E N (m) (m) (m)
R1 791300 | 8904400 50.00 17.00 67.00 Coruripe 11
R2 787000 | 8902600 110.00 7.00 117.00 Canabrava
R3 795500 | 8890100 20.00 10.00 30.00 Coruripe I
Quadro 5.13- Alternativa V
CENARIO |
COORDENADAS- COTA ALTURA COTA DQ
RESER. UTM TERRENO RESERVATORIO CODINOME
E N (m) (m) (m)
R1 790100 | 8908600 55.00 26.00 81.00 Meio Seresta
R2 795500 | 8890100 20.00 9.00 29.00 Coruripe I
R3 799700 | 8880000 5.00 8.00 13.00 Usina Coruripe
CENARIO II
COORDENADAS- COTA ALTURA COTA DQ
RESERYV. UTM TERRENO RESERVATORIO CODINOME
E N (m) (m) (m)
R1 790100 | 8908600 55.00 19.00 74.00 Meio Seresta
R2 795500 | 8890100 20.00 6.00 26.00 Coruripe I
R3 799700 | 8880000 5.00 5.00 10.00 Usina Coruripe
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Quadro 5.14- Pontos de captagd@o (controle) atendidos

ALTERNATIVA V
Reservatdrio Ponto de Captacdo(Controle)
Coruripe 11 PCs: 01,02,04,05,06,07,14,15,16,17,18,24,25,27,28,29
Canabrava PCs: 08,09,19,20,21,22,23
Coruripe 1 PCs: 03,10,11,12,13,26,30

Figura 5.4— Esquema da Alternativa V

Para uma melhor visualizagdo a Figura 4.4 apresenta todas as alternativas

escolhidas para o teste metodoldgico.
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(d) Alternativa IV (e) Alternativa V
Figura 5.5 — Esquema das cinco alternativas analisadas

5.4. Preparacio dos dados e mapas

A excecdo dos dados de cota x drea x volume, os dados relevantes para esta
pesquisa foram apresentados ou retirados, em sua grande maioria, em forma de mapas,

num formato raster, utilizando uma resolugao espacial de 1 ha.

5.4.1. MNT

O Modelo Numérico do Terreno utilizado na pesquisa foi obtido com resolucio
de 90 x 90 m, junto ao Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da
UFRGS e estd disponivel publicamente na forma digital. No entanto, foi feita uma

reformatacdo para que o MNT ficasse com uma resolugcdao de 100x100m, resolucdo que
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facilitou no manuseio com as coordenadas. O MNT serviu, nesta etapa, para a aquisi¢ao
dos dados dos critérios referentes ao desnivel geométrico do reservatério em relacdo aos

nicleos de demanda (X, X4, X7, Xjq).

5.4.2. Mapas de demandas

As demandas a serem atendidas com a aplicacdo da pesquisa foram colocadas na
forma de mapas, sendo representadas espacialmente. No entanto, para fins de
visualizacdo, a Figura 5.6 apresenta pontualmente estas demandas. Este mapa foi
utilizado para a aquisi¢do dos dados dos critérios referentes as demandas totais de cada

reservatorio (X3, X, Xo, X12).

B Abastecimento Humana

I Dessedentacdo Animal
I Industric
Cimigacdo

Figura 5.6— Demandas da bacia

5.4.3. Mapas de distancias

Com a formulacdo das alternativas de layouts se buscou, neste item, as
informagdes referentes aos critérios referentes as distancias aos reservatérios (X, Xs,
Xs, X11) . Estas informacdes foram adquiridas com a formulacao de mapas de distancias
dos reservatérios com fungdes préprias do IDRISI, a partir das coordenadas dos
reservatorios. Estes mapas foram criados para cada alternativa separadamente. A Figura

4.6 apresenta os mapas de distdncias em planta.
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37200 ; 1

Ra

(a) Alternativa I (b) Alternativa II (c) Alternativa III

0,00 0,00
36900 36900
3 3 ;

74000

Ry
R2

R3

(d) Alternativa IV (e) Alternativa V
Figura 5.7— Mapas de distancia dos reservatorios

5.4.4. Mapas de restricoes absolutas

Os mapas de restricdes absolutas apresentam a espacializacdo de dreas onde
poderdo ou ndo ser empreendidas as constru¢des dos reservatérios. Deste modo, sdo
apresentados em escala booleana, ou seja, valor O(zero) para as dreas onde ndo podem
ser localizados os reservatdrios, e 1(um) para os locais onde podem ser localizados. A
Figura 5.8 apresenta as restricdes consideradas na bacia (cidades, dreas indigenas,

estradas e rodovias e intrusio salina).
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1 Sem restrig@o
Hl Com restricdo

(a) areas urbanas (b) Estradas e rodovias

e

(c) Areas de conservacgio (d) Areas sujeitas a intrusdo Salina
Figura 5.8 — Restri¢des absolutas
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5.4.5. Mapas de indice de aridez

O indice de aridez € a razdo entre a precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial

de um local, servindo como pardmetro, em todo o mundo, para a defini¢do de zonas

dridas. Portanto, os mapas de indice de aridez foram elaborados com base nas

superficies de precipitacdo e de evaporacgao.

A Figura 5.9 apresenta o resultado mensal desta operagcdo. Os valores de cada

reservatorio sdo computados mensalmente e o somatério das médias de todos os

resultados da alternativa i representa a varidvel X;3 na Equacdo 4.5. Estes valores estio

apresentados no Quadro 5.15.

Janeiro Fevereiro

Julho Agosto

Marc¢o Abril Maio
W
Setembro Outubro Novembro
B Hiper-arido
I rido
0 semi-arido

] subdmido seco
[ Sukbdmido e dmido

Figura 5.9 — Indice de Aridez Mensal

Junho

Dezembro

Quadro 5.15 — Valores referentes a posicdo dos reservatérios no mapa de aridez

Indice de Aridez

I II I v v

R,

417 | 392 | 392 | 4.17 | 4.17

R,

425 | 417 | 425 | 417 | 425

R3

- 4.17 | 417 | 425 | 4.17

Ry

- 417 | 425 - -
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5.4.6. Mapas de uso do solo e infiltracio

O mapeamento do uso do solo foi elaborado a partir dos dados disponiveis no
PDRH. Posteriormente, foi feita, uma reclassificacdo com aptiddes fisicas para a
implantacdo de reservatorios apresentadas na Figura 5.10(a). O Quadro 5.16 apresenta a
reclassificacdo do uso do solo utilizada na pesquisa.

Assim como no uso do solo, o mapa de capacidade de infiltracdo do solo foi
elaborado com base naqueles disponiveis no PDRH. Foi feita uma reclassificacdo
conforme indicado no Quadro 5.16 segundo 4 (quatro) intervalos. A Figura 5.10

(b)apresenta a reclassificacdo do mapa de capacidade de infiltracio no solo.

B Aptidao muito baixa

[ Aptiddo baixa B Baixa

[ Aptidao moderada B Moderada
[__] Aptidao alta - Alta

223 Aptidao muito alta

B Muito Alta

Figura 5.10 — (a) Mapas de uso do solo e (b) Infiltracdo

Quadro 5.16- Valores referentes a posicao dos reservatdrios nos mapas de uso do solo e infiltragao

Infiltracio no solo Uso do solo
I II I v v I I I v v
Ry | 417 | 392 | 392 | 417 | 4.17 Ry | 5.00 | 3.00 | 3.00 | 500 | 5.00
Ry | 425 | 4.17 | 425 | 417 | 4.25 R, | 400 | 500 | 5.00 | 500 | 5.00
Rj - 4.17 | 417 | 425 | 4.17 R; - 5.00 | 5.00 | 4.00 | 3.00
R4 - 4.17 | 4.25 - - R4 - 5.00 | 3.00 - -
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5.4.7. Relacao Cota x Area x Volume

Para a aquisi¢do dos dados referentes a este critério foi feita uma pequena rotina
em VISUAL FORTRAN. Esta rotina tem como dados de entrada o MNT da bacia, a
rede de fluxo, as coordenadas e a altura do reservatdrio. A rotina iniciava na coordenada
indicada e inundava todas as células, ao seu redor, que possuiam valores menores que
ela. No entanto, esta inundacdo sé acontecia se o fluxo das células vizinhas
convergissem para a célula analisada, caso contrdrio a célula ndo seria considerada
contida no reservatorio. A rotina continuava até que ndo existisse célula a ser inundada.
O ultimo passo desta rotina se deu com o cdlculo da drea e do volume do reservatério
para a altura simulada. Esta rotina foi desenvolvida com base no artigo de Jenson &
Domingue, 1988.

Desta feita, ao fim do uso desta rotina obteve-se a relacdo entre cota, area e
volume, sendo feita a curva Cota x Area x Volume. Foi feita entdo a relagio entre 4rea e
volume para cada reservatério da alternativa i. Estes valores sdo apresentados nos

Quadro 5.17 ¢ 5.18.

Quadro 5.17 - Valores referentes a relagdo drea/volume para alternativas

ALTERNATIVAI ALTERNATIVA II
Cenario | Cenario 11 Cenario | Cenario 11
Ry 0.098 R 0.122 R; | 0.168 R, 0.205
R, 0.103 R, 0.152 R, | 0.121 R, 0.153
R; - R3 - Rs | 0.103 R3 0.122
Ry - R4 - R, | 0.192 R4 0.290

ALTERNATIVA III ALTERNATIVA 1V
Cendrio | Cenario 11 Cenario | Cenario 11
Ry 0.243 R, 0.295 R; | 0.098 R, 0.117
R, 0.121 R, 0.153 R, | 0.121 R, 0.153
R; 0.108 R; 0.117 R; | 0.119 R; 0.162

Ry 0.119 R4 0.162 R4 - R4 -
ALTERNATIVA V
Cenario | Cenario II
R, 0.085 R, 0.108
R, 0.174 R, 0.246
R; 0.192 R; 0.290
Ry Ry
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5.4.8. Resultados das Funcoes Objetivo

Com base nos mapas e dados adquiridos, foram aplicadas as Fungdes Objetivo
indicadas nas Equagdes 5.1 a 5.5. Como dito anteriormente, estes dados foram
padronizados e seus resultados sdo apresentados no Quadro 5.18 a 5.20.

Quadro 5.18 — Resultado das Fun¢des Objetivo para ponderadores iguais

ALTERNATIVA I

Cenario | Cenaério II

FO.1 | FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5

Ry | 0,697 | 2,253 | 0,558 | 3,486 | 0,800 R; | 0,699 | 2,253 | 0,558 | 3,486 | 0,800

R, | 0,758 | 1,685 | 1,128 | 2,294 | 1,200 R, | 0,758 | 1,685 | 1,128 | 2,294 | 1,200

R3 - - - - - R3 - - - - -
Ry | - - - - - Ry - - - - -
1,455 | 3,938 | 1,686 | 5,780 | 2,000 1,457 | 3,938 | 1,686 | 5,780 | 2,000
ALTERNATIVA 11
Cenario | Cendrio II
FO.1 FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5

R; | 0,566 | 0,712 | 0,000 | 0,840 | 0,350 R; | 0,566 | 0,714 | 0,000 | 0,843 | 0,400

R, | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,700 | 0,690 R, | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,691 | 0,710

R; | 0,628 | 1,465 | 0,423 | 2,692 | 0,600 R; | 0,628 | 1,462 | 0,423 | 2,678 | 0,600

R4 | 0,658 | 0,699 | 1,245 | 1,066 | 0,790 R4 | 0,655 | 0,688 | 1,264 | 1,070 | 0,780

1,852 | 2,876 | 1,668 | 5,458 | 2,430 1,849 | 2,863 | 1,687 | 5,439 | 2,500
ALTERNATIVA III
Cenario | Cendrio II
FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5

R; | 0,598 | 1,029 | 0,000 | 0,909 | 0,300 R; | 0,608 | 1,066 | 0,000 | 0,930 | 0,300

R, | 0,000 | 0,570 | 0,000 | 1,766 | 0,730 R, | 0,000 | 0,570 | 0,000 | 1,766 | 0,760

R; | 0,628 | 0,858 | 0,558 | 2,777 | 0,550 R; | 0,628 | 0,858 | 0,558 | 2,777 | 0,550

Ry | 0,670 | 1,161 | 1,128 | 0,893 | 0,670 Ry [ 0670 | 1,161 | 1,128 | 0,893 | 0,680

1,897 | 3,618 | 1,686 | 6,344 | 2,250 1,906 | 3,656 | 1,686 | 6,365 | 2,290
ALTERNATIVA IV
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5

Ry | 0,699 | 2,253 | 0,000 | 3,442 | 0,400 Ry | 0,699 | 2,253 | 0,000 | 3,442 | 0,400

R, | 0,000 | 0,000 | 0,609 | 2,017 | 0,400 R, | 0,000 | 0,000 | 0,609 | 2,017 | 0,440

R; | 0,758 | 1,668 | 1,128 | 0,962 | 0,560 R; | 0,758 | 1,668 | 1,128 | 0,962 | 0,540

R4 - - - - - R4 - - - - -
1,456 | 3,921 | 1,737 | 6,421 | 1,813 1,456 | 3,921 | 1,737 | 6,421 | 1,840
ALTERNATIVA V
Cenario | Cendrio II
FO.1 FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5

R; | 0,729 | 0,614 | 0,000 | 1,000 | 0,400 R; | 0,724 | 0,614 | 0,000 | 0,990 | 0,400

R, | 0,000 | 1,645 | 0,330 | 3,681 | 0,820 R, | 0,000 | 1,645 | 0,330 | 3,670 | 0,830

R; | 0,896 | 1,630 | 1,556 | 1,303 | 0,200 R; | 0,896 | 1,664 | 1,577 | 1,312 | 0,200

R, | - - - - - R, | - - - - -

1,625 | 3,889 |1,886 | 5,984 | 1,900 1,620 | 3,923 | 1,907 | 5,973 | 1,910
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Quadro 5.19 — Resultado das F.O. dando maior importancia ao desnivel geométrico.

ALTERNATIVA I
Cenario | Cendrio II
FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.574 | 2.162 | 0.596 | 3.876 | 0.800 R; | 0.576 | 2.162 | 0.596 | 3.876 | 0.800
R, | 0.816 | 1.818 | 1.345 | 2.454 | 1.200 R, | 0.816 | 1.818 | 1.345 | 2.454 | 1.200
R3 - - - - - R3 - - - - -
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.391 | 3981 | 1.941 | 6.330 | 2.000 1.393 | 3981 | 1.941 | 6.330 | 2.000
ALTERNATIVA 11
Cenario | Cendrio II
FO.1 0.603 | FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.679 | 0.000 | 0.000 | 1.225 | 0.350 R; | 0.679 | 0.606 | 0.000 | 1.229 | 0.400
R, | 0.000 | 1.493 | 0.000 | 1.836 | 0.690 R, | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.836 | 0.710
R; | 0469 | 0.671 | 0.570 | 2.821 | 0.600 R; | 0469 | 1487 | 0.570 | 2.821 | 0.600
Ry | 0.732 | 2766 | 1.143 | 1.075 | 0.790 Ry | 0.727 | 0.653 | 1.172 | 1.075 | 0.780
1.880 | 0.603 | 1.714 | 6.958 | 2.430 1.875 | 2.747 | 1.743 | 6.962 | 2.500
ALTERNATIVA III
Cenario | Cendrio II
FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.658 | 0.893 | 0.000 | 1.229 | 0.300 R; | 0.672 | 0.950 | 0.000 | 1.261 | 0.300
R, | 0.000 | 0.509 | 0.000 | 1.950 | 0.730 R, | 0.000 | 0.509 | 0.000 | 1.950 | 0.760
R; | 0.469 | 0.896 | 0.596 | 2.965 | 0.550 R; | 0469 | 0.896 | 0.596 | 2.965 | 0.550
R, | 0.750 | 1.178 | 1.345 | 1.052 | 0.670 R, | 0.750 | 1.178 | 1.345 | 1.052 | 0.680
1.877 | 3.476 | 1.941 | 7.196 | 2.250 1.892 | 3.533 | 1.941 | 7.228 | 2.290
ALTERNATIVA IV
Cenario | Cendrio II
FO.1 FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.576 | 2.162 | 0.000 | 3.669 | 0.400 R; | 0.576 | 2.162 | 0.000 | 3.669 | 0.400
R, | 0.000 | 0.000 | 0.673 | 2.122 | 0.400 R, | 0.000 | 0.000 | 0.673 | 2.122 | 0.440
R; | 0.816 | 1.792 | 1.345 | 1.098 | 0.560 R; | 0.816 | 1.792 | 1.345 | 1.098 | 0.540
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.393 | 3.955 | 2.018 | 6.889 | 1.813 1.393 | 3.955 | 2.018 | 6.889 | 1.840
ALTERNATIVA V
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 | FO3 | FO4 | FO.5 FO.1 | FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.641 | 0.859 | 0.000 | 1.642 | 0.400 R; | 0.662 | 0915 | 0.000 | 1.678 | 0.400
R, | 0417 | 1.447 | 0.558 | 3.902 | 0.820 R, | 0417 | 1438 | 0.596 | 3.902 | 0.830
R; | 0.750 | 1.132 | 1.382 | 1.335 | 0.200 R; | 0.750 | 1.125 | 1.382 | 1.335 | 0.200
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.808 | 3.439 | 1.940 | 6.878 | 1.900 1.830 | 3.478 | 1.979 | 6.914 | 1.910
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Quadro 5.20 — Resultado das F.O. dando maior importincia a distancia (c)

ALTERNATIVA I
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.772 2211 | 0.673 | 4.045 | 0.800 R; | 0.773 | 2.211 | 0.673 | 4.045 | 0.800
R, | 0.633 1.884 | 0.889 | 2.486 | 1.200 R, | 0.633 1.884 | 0.889 | 2.486 | 1.200
R; - - - - - R; - - - - -
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.405 4.095 | 1.562 | 6.531 | 2.000 1.406 | 4.095 | 1.562 | 6.531 | 2.000
ALTERNATIVA 11
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.607 0.699 | 0.000 | 0.674 | 0.350 R; | 0.607 | 0.701 | 0.000 | 0.676 | 0.400
R, | 0.000 0.000 | 0.000 | 1.922 | 0.690 R, | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.915 | 0.710
R; | 0.719 1.406 | 0.391 | 2.881 | 0.600 R; | 0.719 1.403 | 0.391 | 2.870 | 0.600
Ry | 0.491 0.791 1.356 | 1.160 | 0.790 Ry | 0489 | 0.782 | 1.370 | 1.163 | 0.780
1.818 2.895 | 1.747 | 6.636 | 2.430 1.815 | 2.886 | 1.761 | 6.624 | 2.500
ALTERNATIVA III
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.702 1.128 | 0.000 | 0.825 | 0.300 R; | 0.709 1.157 | 0.000 | 0.841 | 0.300
R, | 0.000 0.514 | 0.000 | 1.959 | 0.730 R, | 0.000 | 0.514 | 0.000 | 1.959 | 0.760
R; | 0.719 0.896 | 0.673 | 2.931 | 0.550 R; | 0.719 | 0.896 | 0.673 | 2.931 | 0.550
R, | 0.500 1.333 | 0.889 | 0.789 | 0.670 R, | 0.500 1.333 | 0.889 | 0.789 | 0.680
1.921 3.871 | 1.562 | 6.503 | 2.250 1.928 | 3.900 | 1.562 | 6.519 | 2.290
ALTERNATIVA IV
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.773 2.211 | 0.000 | 3.728 | 0.400 R; | 0.773 | 2.211 | 0.000 | 3.728 | 0.400
R, | 0.000 0.000 | 0.712 | 2.356 | 0.400 R, | 0.000 | 0.000 | 0.712 | 2.356 | 0.440
R; | 0.633 1.871 | 0.889 | 0.901 | 0.560 R; | 0.633 1.871 | 0.889 | 0.901 | 0.540
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.406 4.082 | 1.600 | 6.985 | 1.813 1.406 | 4.082 | 1.600 | 6.985 | 1.840
ALTERNATIVA V
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.695 1.143 | 0.000 | 1.590 | 0.400 R; | 0.706 1.171 | 0.000 | 1.608 | 0.400
R, | 0.615 1.415 | 0.654 | 4.250 | 0.820 R, | 0.615 1.410 | 0.673 | 4.248 | 0.830
R; | 0.500 1.350 | 0.963 | 1.340 | 0.200 R; | 0.500 1.347 | 0.963 | 1.342 | 0.200
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.810 3.908 | 1.617 | 7.180 | 1.900 1.821 | 3.928 | 1.636 | 7.198 | 1.910
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Quadro 5.21 — Resultado das F.O. dando maior importincia a demanda (d)

ALTERNATIVA I
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.741 2.372 | 0423 | 2.642 | 0.800 R; | 0.742 | 2372 | 0.423 | 2.642 | 0.800
R, | 0.816 1.390 | 1.147 | 1.981 | 1.200 R, | 0.816 1.390 | 1.147 | 1.981 | 1.200
R; - - - - - R; - - - - -
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.557 3.761 | 1.570 | 4.622 | 2.000 1.558 | 3.761 | 1.570 | 4.622 | 2.000
ALTERNATIVA 11
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.429 0.820 | 0.000 | 0.646 | 0.350 R; | 0429 | 0.822 | 0.000 | 0.649 | 0.400
R, | 0.000 0.000 | 0.000 | 1.381 | 0.690 R, | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.374 | 0.710
R; | 0.689 1.494 | 0.320 | 2.409 | 0.600 R; | 0.689 1.491 | 0.320 | 2.399 | 0.600
Ry | 0.741 0.643 | 1.235 | 0.974 | 0.790 Ry | 0.739 | 0.634 | 1.250 | 0.977 | 0.780
1.858 2957 | 1.556 | 5.411 | 2.430 1.856 | 2.947 | 1.570 | 5.399 | 2.500
ALTERNATIVA III
Cenario | Cenario II
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0453 1.060 | 0.000 | 0.698 | 0.300 R; | 0.460 1.089 | 0.000 | 0.714 | 0.300
R, | 0.000 0.675 | 0.000 | 1.432 | 0.730 R, | 0.000 | 0.675 | 0.000 | 1.432 | 0.760
R; | 0.689 0.791 | 0423 | 2.473 | 0.550 R; | 0.689 | 0.791 | 0.423 | 2.473 | 0.550
R, | 0.750 0994 | 1.147 | 0.843 | 0.670 R, | 0.750 | 0.994 | 1.147 | 0.843 | 0.680
1.892 3.520 | 1.570 | 5.446 | 2.250 1.899 | 3.548 | 1.570 | 5.462 | 2.290
ALTERNATIVA IV
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.742 2.372 | 0.000 | 2.987 | 0.400 R; | 0.742 | 2.372 | 0.000 | 2.987 | 0.400
R, | 0.000 0.000 | 0.462 | 1.621 | 0.400 R, | 0.000 | 0.000 | 0.462 | 1.621 | 0.440
R; | 0.816 1.377 | 1.147 | 0.896 | 0.560 R; | 0.816 1.377 | 1.147 | 0.896 | 0.540
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.558 3.749 | 1.608 | 5.504 | 1.813 1.558 | 3.749 | 1.608 | 5.504 | 1.840
ALTERNATIVA V
Cenario | Cenario 11
FO.1 FO.2 FO.3 | FO4 | FO.5 FO.1 FO.2 | FO.3 | FO4 | FO.5
R; | 0.445 1.054 | 0.000 | 1.091 | 0.400 R; | 0.456 1.082 | 0.000 | 1.109 | 0.400
R, | 0.637 1.481 | 0.404 | 3.225 | 0.820 R, | 0.637 1.477 | 0423 | 3.223 | 0.830
R; | 0.750 0.983 | 1.184 | 1.048 | 0.200 R; | 0.750 | 0980 | 1.184 | 1.050 | 0.200
R4 - - - - - R4 - - - - -
1.832 3.519 | 1.588 | 5.364 | 1.900 1.843 | 3.538 | 1.607 | 5.382 | 1.910
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5.5. Analise dos dados

Como jé foi mencionado, para poder comparar numa mesma escala os critérios, foram
realizadas padronizacdes que assumiam pesos de acordo com o seu proprio valor em relacio
aos demais, sendo variados os ponderadores das Funcdes Objetivo. Pode-se considerar uma
sensivel mudanca nos resultados encontrados com essas variagdes. Isto aconteceu
principalmente quando foi dada maior importancia aos ponderadores referentes as demandas
dos pontos de captacdo e da distancia dos reservatdrios a eles. Pode-se observar que esta
diferenca é sensivel na anélise dos Quadros 5.18 a 5.21. E ticito que existisse uma mudanca
no produto final das Funcdes Objetivo, no entanto, estas mudancas sdo apresentadas de forma
semelhantes para todas alternativas. Vale a pena ressaltar que ndo foram variados os
ponderadores referentes as restri¢des fisicas, pois todas elas representam uma importancia de
igual valor.

O motivo de analisar dois cendrios se deve ao fato de que nédo € interessante que os
reservatorios implantados sejam considerados “buracos” no sertdo e que nunca irdo verter. No
entanto, os resultados das funcdes objetivo analisadas indicam uma indiferenca entre os
resultados finais, ou seja, ndo € relevante para a pesquisa uma aplicagdo para os dois cendrios,
mas isso ndo exclui a importancia das andlises e dos estudos realizados preliminarmente.

Uma explicagdo para essa igualdade nos resultados das fungdes objetivo € que com a
consideragdo de um reservatério com a metade da necessidade de demanda, a altura do
reservatorio também diminui, assim como o desnivel entre o reservatério e o ponto de
controle. E como essas diferencas entre as alturas nio sio grandes e os valores para os demais
critérios continuam os mesmos, a diferenca entre os resultados finais das FO nio existe.

Uma dificuldade surgida para a aquisi¢do dos dados e da andlise dos resultados da
FOS foi o fato de que nos demais critérios as FOs eram aplicadas a cada ponto de controle e
somados para cada reservatério que o abastecia e posteriormente somado para todo o sistema.
No caso das restricdes fisicas ndo foi feito desta maneira: foram adquiridos os valores
referentes a cada reservatorio e somado ao sistema. Isso acarretaria um problema para os
sistemas com 2 ou 3 reservatdrios. Para contornar esta dificuldade, os resultados das FOS5
foram multiplicados por fatores iguais a 2 e 4/3, para os sistemas com 2 e 3 reservatorios

respectivamente.
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5.6. Aplicacao da programacao compromisso

Para melhor entendimento, esta aplica¢io serd apresentada passo a passo apenas para a
situacdo em que os ponderadores possuem pesos iguais. No entanto, os resultados finais de
todas as demais situagdes estardo apresentados ainda neste item.

Diante dos resultados das Fungdes Objetivo, a metodologia proposta na pesquisa pdde
ser aplicada. Desta feita, seguiram-se plenamente as etapas descritas no Capitulo 3., ou seja:

- Parte 1:

1°) Passo: Apresentacdo da matriz alternativa de projetos versus objetivos

Os Quadro 5.22 apresentam a matriz alternativa de projetos versus objetivos para os
dois cendrios em estudo.

Quadro 5.22 - Matriz de entrada alternativa de projetos versus objetivos

Alternativas
Objetivos
| 1I 111 IV A%
Atendimento a demanda humana 1,455 | 1,852 | 1,897 | 1,456 | 1,625
Atendimento a dessedentag¢@o animal 3,938 | 2,876 | 3,618 | 3,921 | 3,889
Atendimento a demanda industrial 1,686 | 1,668 | 1,686 | 1,737 | 1,886
Atendimento é Irrlgagﬁo 5 ,780 5 ,45 8 6,344 6,42 1 5 ,984
Atendimento as restri¢cdes de ordens fisicas 2,000 | 2,428 | 2,250 | 1,813 | 1,897

2°) Passo: Determinar os melhores e piores valores das alternativas (Quadro 5.23).

Quadro 5.23 - Matriz de avaliac@o adicionada aos valores extremos dos sistemas

Alternativas
Objetivos — —
I I m | Iv vV | f /i
Demanda humana 1,455 | 1,852 | 1,897 | 1,456 | 1,625 | 1,455 | 1,897
Dessedentagdo animal 3,938 | 2,876 | 3,618 | 3,921 | 3,889 | 2,876 | 3,938
Demanda industrial 1,686 | 1,668 | 1,686 | 1,737 | 1,886 | 1,668 | 1,886
Irrigacao 5,780 | 5,458 | 6,344 | 6,421 | 5984 | 5,458 | 6,421
Restri¢des de ordens fisicas 2,000 | 2,428 | 2,250 | 1,813 | 1,897 | 1,813 | 2,428

3%) Passo: a) Padronizacdo dos valores utilizando a equagéo 3.3(Quadro 5.24 e 5.25):

Quadro 5.24 - Padroniza¢do da matriz de entrada parap=1ep =2

p=1 p=2
dl d[[ d[ dl d[ dl dll d[[[ dIV dv
1,000 | 0,101 | 0,000 | 0,997 | 0,615 1,000 | 0,010 | 0,000 | 0,994 | 0,379
0,000 | 1,000 | 0,301 | 0,016 | 0,046 0,000 | 1,000 | 0,091 | 0,000 | 0,002
0,915 | 1,000 | 0915 | 0,682 | 0,000 0,837 | 1,000 | 0,837 | 0,465 | 0,000
0,666 | 1,000 | 0,080 | 0,000 | 0,454 0,443 | 1,000 | 0,006 | 0,000 | 0,206
0,696 | 0,000 | 0,289 | 1,000 | 0,864 0,485 | 0,000 | 0,084 | 1,000 | 0,746
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Quadro 5.25 - Padronizacdo da matriz de entrada para p = o

p=x
d] dII dIII d[V dV
1,0E+00 3,7E-100 0,0E+00 7A4E-01 8,3E-22
0,0E+00 1,0E+00 7,5E-53 4,0E-180 43E-134
1,3E-04 1,0E+00 1,3E-04 2,3E-17 0,0E+00
2,1E-18 1,0E+00 1,3E-110 0,0E+00 4 9E-35
4,9E+59 4,9E+59 4,9E+59 4,9E+59 4,9E+59
b) Calculo de / 1’, a partir da Equacdo 2.4 (Quadro 5.26):
Quadro 5.26 — Calculo de [ If
L[p L”p L[”p L[ Vp L Vp
p=1 3,276 | 3,101 | 1,584 | 2,695 | 1,979
p=2 1,663 | 1,735 | 1,009 | 1,568 | 1,154
p=w | 3,953 | 3,953 | 3,953 | 3,953 | 3,953

4% Passo: Determinar as menores distdncias entre as solugdes ideais e suficientes, a

partir da Equacao 2.5(Quadro 5.27):

Quadro 5.27 - Menores distincias entre as solugdes ideais e suficientes

l; Menor distancia
p=1 / 11)11 Alternativa III
p=2 ! 11)11 Alternativa III
p=oco / 11)11 Alternativa III

5%) Passo: Procura a solucdo minimax (p = =), a partir da Equacao 3.6 (Quadro 5.28):

Quadro 5.28 — Solug@o minimax

p = o0

d] d11 d111 dIV dV Max

1,000 | 3,7E-100 0.000 74E-01 | 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-17 0.000 1.000

2,1E-18 1,000 1.3E-110 0.000 4.9E-35 1.000
4 9E+59 | 4,9E+59 | 4.9E+59 | 4.9E+59 | 4.9E+59 | 4.9E+59

Min max 1,000

6%) Passo: Comparacio entre os valores resultantes, ou seja, uma andlise dos Quadros
5.25a5.27.

7%) Passo: Apresentacdo da melhor solucdo para os tomadores de decisdo. Desta feita,
os tomadores de decisdao podem optar em dar o mesmo peso a todas as discrepancias ou nao.
Numa anélise preliminar, os resultado apresentados pelos Quadros 5.25 a 5.27, levam a crer

que a melhor alternativa a ser escolhida serd a Alternativa III. No entanto, foram dados pesos
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diferentes para que estes resultados pudessem ser confirmados ou ndo, pois uma outra
alternativa poderia ser apontada como a melhor solucao ao final.

- Parte 2:

Esta anélise € importante para uma avaliacdo dos pesos que sdao dados as discrepancias
entre os valores ideais e possiveis. Porém, nesta etapa todos os passos da primeira parte serdo
repetidos, com utilizacdo da Equacdo 3.7, ao invés da Equagdo 3.3, pois serd realizada uma
andlise para o0 = 1, 2 e.co. Sdo apresentados os seguintes resultados apds a seqiiéncia entre os
passos 3 e 7.

3°) Passo: a) Padronizagdo dos valores utilizando a equacao 3.3 (Quadro 5.29 a 5.32):

Quadro 5.29 — Padroniza¢@o da matriz de entradaparaa=2p=1leoa=2p=2

p = 1 p = 2
d, dy dy dyy dy d, dy dy dy d,
2,000 | 0,203 | 0,000 | 1,994 | 1,231 2,000 | 0,021 | 0,000 | 1,988 | 0,758
0,000 | 2,000 | 0,602 | 0,032 | 0,093 0,000 | 2,000 | 0,181 | 0,001 | 0,004
1,829 | 2,000 | 1,829 | 1,364 | 0,000 1,673 | 2,000 | 1,673 | 0,930 | 0,000
1,331 | 2,000 | 0,159 | 0,000 | 0,908 0,886 | 2,000 | 0,013 | 0,000 | 0,412
1,392 | 0,000 | 0,578 | 2,000 | 1,727 0,969 | 0,000 | 0,167 | 2,000 | 1,492
Quadro 5.30 - Padronizacdo da matriz de entrada paraot=2 e p = oo
p=x
d, dy dy dy dy
2,0E+00 7,3E-100 | 0,0E+00 1,5E+00 1,7E-21
0,0E+00 2,0E+00 1,5E-52 8,0E-180 | 8,7E-134
2,7E-04 2,0E+00 2,7E-04 4,7E-17 0,0E+00
4,1E-18 2,0E+00 2,5E-110 | 0,0E+00 9,8E-35
3,8E-16 0,0E+00 2,5E-54 2,0E+00 8,6E-07
Quadro 5.31 - Padronizacdo da matriz de entrada parat=co ,p=1le =00 ,p=2
p= 1 p= 2
d, dy dy dy dy d, dy dy dy dy
500,00 | 50,654 | 500,00 | 500,00 | 500,00 500,00 | 63,472 | 0,000 | 500,00 | 318,57
0,000 | 500,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 500,00 | 131,41 | 7,940 | 7,039
457,32 | 500,00 | 418,29 | 418,29 | 418,29 418,29 | 498,91 | 500,00 | 385,11 | 0,000
332,75 | 500,00 | 221,45 | 221,45 | 221,45 221,45 | 500,00 | 28,328 | 0,000 | 228,23
348,11 | 0,000 | 242,36 | 242,36 | 242,36 242,36 | 0,000 | 161,24 | 500,00 | 445,38
Quadro 5.32 - Padronizagdo da matriz de entrada para gt =0 e p =
p=x
d, dy dy dy dy
1,0E+02 3,7E-98 0,0E+00 74E+01 8,3E-20
0,0E+00 1,0E+02 7,5E-51 4,0E-178 | 4,3E-132
1,3E-02 1,0E+02 1,3E-02 2,3E-15 0,0E+00
2,1E-16 1,0E+02 1,3E-108 0,0E+00 4,9E-33
1,9E-14 0,0E+00 1,3E-52 1,0E+02 4,3E-05




Quadro 5.33 — Cdlculo de l; para o =2

b) Calculo de / 1’, a partir da Equacgdo 3.4 (Quadro 5.33 e 5.34):

a=2
Llp L”p LI 1. Ip LI Vp L Vp
p=1 | 6,553 | 6,203 | 3,169 | 5,390 | 3,959
p=2 | 2,351 | 2454 | 1,426 | 2,218 | 1,633
p =0 1,007 | 1,018 | 0,921 | 1,013 | 0,870
Quadro 5.34 — Célculo de [ 1’) para a=00
=00
Llp L”p LII Ip LI Vp va
p=1 |1638,195]| 1550,654 | 792,228 | 1347,429 | 989,659
p=2 33,760 38,796 | 21,606 | 27,010 | 17,131
p =0 1,047 1,059 0,958 1,053 0,904

Quadro 5.35 - Menores distancias entre as solugdes ideais e suficientes

partir da Equacao 3.5 (Quadro 5.35):

a=2 l; =00 l;
P=1 L' P=1 L'
P=2 L' P=2 1

1% 14
P=°° lp P:oo lp

Quadro 5.36 — Solu¢do minimax para a=2 e a=co

a=2
Max
d, d, dy dy dy
2,0E+00 | 7,3E-100 | 0,0E+00 1,5E+00 1,7E-21 2,000
0,0E+00 | 2,0E+00 | 1,5E-52 | 8,0E-180 | 8,7E-134 2,000
2,7E-04 | 2,0E+00 | 2,7E-04 4,7E-17 0,0E+00 2,000
4,1E-18 | 2,0E+00 | 2,5E-110 | 0,0E+00 9,8E-35 2,000
3,8E-16 | 0,0E+00 | 2,5E-54 2,0E+00 8,6E-07 2,000
Min max 2,000
=== M
d, d, dy dy dy -
1,0E+02 | 3,7E-98 | 0,0E+00 | 7,4E+01 8,3E-20 1,0E+02
0,0E+00 | 1,0E+02 | 7,5E-51 | 4,0E-178 | 4,3E-132 | 0,0E+00
1,3E-02 | 1,0E+02 | 1,3E-02 | 2,3E-15 0,0E+00 1,3E-02
2,1E-16 | 1,0E+02 | 1,3E-108 | 0,0E+00 4,9E-33 2,1E-16
1,9E-14 | 0,0E+00 | 1,3E-52 | 1,0E+02 4,3E-05 1,9E-14
Min max 1,000

4% Passo: Determinar as menores distdncias entre as solugdes ideais e suficientes, a

5% Passo: Busca da solucdo minimax (p = =), a partir da Equacao 3.6 (Quadro 5.36):
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Os passos 6 e 7 sdo discutidos e melhor explicados no proximo item, na discussdao dos

resultados, porém, € evidente que o melhor esquema de reservatdrio € representado pela

alternativa III, pois apresenta menores valores para a Fun¢do Objetivo apresentada como teste

metodoldgico da pesquisa. Em seguida, a alternativa V aparece como uma boa opg¢@o, por

representar em algumas ocasides os menores valores para a Programa¢do Compromisso.

A aplicagdo as demais situacdes, onde os ponderadores foram variados, sdo

apresentados de forma simplificada com os dados de entrada na matriz de avaliacdo e o seu

resultado (3° passo). Primeiramente sdo apresentados os resultados da aplicagdo da

Programacgdo Compromisso para a situacdo em que a maior importancia é dada para os

critérios referentes ao desnivel geométrico. Para tanto sdo apresentados os Quadros 5.37 a

5.39.
Quadro 5.37 - Matriz de avaliacdo acrescidos dos valores extremos dos sistemas
. Alternativas
Objetivos -
I II 11 v A" £ i
Demanda humana 1,393 | 1,875 | 1,892 | 1,393 | 1,535 | 1,393 | 1,892
Dessedentagdo animal 3,981 | 2,766 | 3,476 | 3,955 | 3,799 | 2,766 | 3,981
Demanda industrial 1,941 | 1,714 | 1,941 | 2,018 | 1,824 | 1,714 | 2,018
Irrigagdo 6,330 | 5,733 | 7,196 | 6,889 | 6,339 | 5,733 | 7,196
Restri¢des de ordens fisicas 2,000 | 2,428 | 2,250 | 1,813 | 1,897 | 1,813 | 2,428
Sao apresentados também os resultados da Equacdo 3.8 e o célculo de / 1{ .
Quadro 5.38 — Calculo de 1/ Quadro 5.39 - Menores distancias entre as
: r solugdes ideais e suficientes
o=
I 2 i v LV oa=1
P P p p p
p=1| 254 | 303 | 096 | 223 | 295 =1 096 | p»
p=2] 138 | 1,73 | 0,57 | 143 | 142 p=2| 057 | m
p=o| 395 | 395 | 395 | 395 | 395 —o | 395 | ju
0=2 > p
LIp LHp LIIIp LI Vp va 0=
= 1,914 | ™
p=1]| 5,081 | 6,066 | 1,914 | 4462 | 5902 ’ L
p=2| 1,949 | 2,450 | 0,800 | 2,022 | 2,014 p=2 0800 | [
p=oo| 1,007 | 1,018 [ 0,418 | 1,014 | 0,870 =0 | 0418 | [
o =00 0=00
1 Jii Jiii v 1%
L, L L~ L, L, = 95,70 | ™
p=1]254,03|303,31| 95,70 | 223,12 | 295,11 L
=2 | 5655 | ™"
p=2|13,778 | 17,324 | 5,655 | 14,299 | 14,242 > 11)11
p=w| 1,590 | 1,769 | 0,660 | 1,699 | 1,396 =0 | 0,660 | [,

Em seguida sdo apresentados

os resultados

da aplicacio da Programacgéo

Compromisso para a situacdo em que a maior importancia € dada para os critérios referentes a

distancia aos pontos de captacdo. Para tanto sdo apresentados os Quadros 5.40 a 5.42.
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Quadro 5.40 - Matriz de avaliac@o acrescidos dos valores extremos dos sistemas

L. Alternativas
Objetivos :

I I 111 v A\ fim‘“ i
Demanda humana 1,406 | 1,815 | 1,928 | 1,406 | 1,634 | 1,406 | 1,928
Dessedentag@o animal 4,095 | 2,886 | 3,900 | 4,082 | 4,190 | 2,886 | 4,190
Demanda industrial 1,562 | 1,761 | 1,562 | 1,600 | 2,148 | 1,562 | 2,148
Irrigagdo 6,531 | 5,948 | 6,519 | 6,985 | 6,697 | 5,948 | 6,985
Restri¢des de ordens fisicas 2,000 | 2,428 | 2,250 | 1,813 | 1,897 | 1,813 | 2,428

apresentados nos Quadros 5.41 e 5.42.

Os resultados da Equagdo 3.24, ou seja, o cdlculo de li,, a partir da Equagdo 3.4 sdo

Quadro 5.42 - Menores distancias entre as

Quadro 5.41 — Célculo de [
o=1
Llp LHp L”[p Ll Vp va
p=1 | 321 2,88 1,96 | 3,02 1,70
p=2 | 164 1,58 1,16 1,70 1,07
p=o | 3,95 395 | 395 3,95 3,95
o=2
LIp LHI, LIIIp LIVp va
p=1 | 6414 | 5753 | 3,922 | 6,035 | 3,408
p=2 | 2316 | 2,228 | 1,634 | 2,400 | 1,510
p=o | 1,014 | 1,014 | 1,007 | 1,014 | 0,870
o =00
Llp LHp L”[p Ll Vp va
p=1 | 320,68 | 287,63 | 196,08 | 301,77 | 170,42
p=2 | 16375 | 15,755 | 11,553 | 16,971 | 10,678
p=wo | 1,701 | 1,700 | 1,585 | 1,738 | 1,371

solucgdes ideais e suficientes

a=1
— 14
p=1 1,704 l,,
_ 1 1%
p=2 ,068 l,,
=0 | 3953 | |V
D

o=2
— |4
p= 3,408 ln
— |4
p=2 1,510 ln
=0 | 0,870 | v
D

=00
— 14
p=1 170,42 l,,
— |4
p=2 10,678 ln
=0 | 1,371 | [V
D

Finalizando a aplicacdo da Programa¢do Compromisso, sdo apresentados os resultados

para a situacdo em que a maior importancia é dada para aos valores de demandas dos pontos

de captacdo (Quadros 5.43 a 5.45).

Quadro 5.43 - Matriz de avaliacdo acrescidos dos valores extremos dos sistemas

Objetivos Alternativas
I II 11 v A% AT
Demanda humana 1,558 | 1,856 | 1,899 | 1,558 | 1,682 | 1,558 | 1,899
Dessedentacdo animal 3,761 | 2,947 | 3,548 | 3,749 | 3,750 | 2,947 | 3,761
Demanda industrial 1,570 | 1,570 | 1,570 | 1,608 | 1,737 | 1,570 | 1,737
Irrigagio 4,622 | 4,750 | 5,462 | 5,504 | 5,018 | 4,622 | 5,504
Restricdes de ordem fisica 2,000 | 2,428 | 2,250 | 1,813 | 1,897 | 1,813 | 2,428

101



Os resultados da Equagdo 2.24, ou seja, o cdlculo de li,, a partir da Equagdo 3.4 sdo

apresentados nos Quadros 5.44 e 5.45.

Quadro 5.45 - Menores distancias entre as

Quadro 5.44 — Calculo de I’ lenor an
r solucgdes ideais e suficientes

o=l a=1
1 Jii 1l Ji% v -
L, L, L, L, L, -1 1,60 | g
p=1 | 3,0 2,98 1,60 2,79 2,07 p 2
p=2 | 187 1,66 | 1,07 | 161 121 p=2 | LO7 |
p=o | 395 395 | 395 | 3.95 3,95 p=co | 395 | 1M
0=2 a=2
1 /i 1l Ji% v
Lp Lp L p L p Lp p=1 3,198 lm
p=1 | 7392 | 5960 | 3,198 | 5572 | 4,132 v
p=2 | 1.520 | ju
p=2 | 2640 | 2342 | 1,520 | 2,277 | 1,706 >
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5.7. Discussao dos resultados

Uma vez aplicada a metodologia proposta foram feitas comparagdes entre os
resultados encontrados. Numa andlise realizada na primeira parte da metodologia, ou seja,
com os pesos referentes as alternativas de layout para reservatdrios com valores unitarios (o =
1), e dando a mesma importancia para todos os critérios nas FO1 a FO4, observou-se que as
menores distdncias indicam que a alternativa III, com 4 (quatro) reservatérios, representa a
melhor alternativa para a localizacdo de reservatorios na bacia.

Ja a alternativa V, com apenas 3 (trés) reservatorios, aparece em segundo lugar como
melhor alternativa para implantagdo dos reservatorios esquematizados nela. Esta andlise foi
aplicada aos tré€s possiveis valores de pesos referentes aos desvios maximos, ou seja, p = 1,
p=2 e por tltimo p = .

Entretanto, analisando o passo 5 da metodologia proposta, ou seja uma comparacio
dos valores de minimax, nenhuma das alternativas sobressai sobre as demais, sendo mais
coerente se forem adotados como melhores resultados aqueles analisados pelas menores
distancias, visto que a busca pelo minimax € apenas uma tentativa de confirmacio dos
resultados obtidos anteriormente. A Figura 5.11 apresenta esta superioridade da alternativa III
como a melhor alternativa para a implantagdo de um possivel layout de reservatdrio para a

bacia do Rio Coruripe.

4.00 - — — — — —
3.50 - - - = - - -
3.00 -
2.50 +
2.00 -

Distancias

1.50 -

1.00 -
0.50 +

0.00
| Il I \% \%

Alternativas
p=1 Op=2 Op =

Figura 5.11- Comparacdo dos resultados paraa=1ep=1.
Teoricamente, se a andlise fosse concluida apenas com essa primeira parte, a
alternativa III seria indiscutivelmente indicada como a melhor alternativa dentre as estudadas,

porém foi necessdria a continuagdo da pesquisa com a aplicagdo da segunda parte.
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Foi realizada na segunda parte, uma variacdo nos valores de a. O valor assumido foi
igual a 2 (o = 2) e com os pesos referente aos desvios maximos iguais a 1, 2 e oo, ou seja, p =
1, p=2ep=o,amenor distincia aconteceu ainda na alternativa III.

Em seguida, como segunda alternativa para a distribui¢do dos reservatérios na bacia, a
alternativa V aparece como uma boa opc¢ao, pois a diferenca entre as alternativas IIl e V sao
muito pequenas. No entanto, quando o valor de p é testado com um valor infinito, as
classificagcdes se alternam, ou seja, a melhor alternativa passa a ser a alternativa V com uma
diferenga pequena para a segunda melhor alternativa, a alternativa III. Estas comparagdes sdo

apresentadas na Figura 5.12.
6.00 |
5.00
4.00

3.00 A

Distancias

2.00 A

1.00

Z B/

Alternativas
Flp=1 Op=2 Mp =

0.00

Figura 5.12 - Comparagdo dos resultados para a =2 e p=1
Quando foi aplicado a = o os resultados indicaram que a melhor alternativa de layout
foi a alternativa III quando o valor de p = 1. No entanto, quando o desvio mdximo possui
valor igual a 2 e oo a melhor alternativa a ser adotada foi a alternativa V. As Figuras 5.13 a, b

e c apresentam esta analise.
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Figura 5.13 - Comparagao dos resultados para o =0 e ponderadores igruais

Quando os valores dos ponderadores das FO1 a FO4 foram variados dando uma
importincia maior aos critérios referentes aos desniveis geométricos, os resultados
apresentaram como melhor escolha a alternativa III, confirmando o que foi apresentado

anteriormente. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 - Comparacio dos resultados para o =1 e o =2, dando maior importancia ao desnivel geométrico (b)
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Figura 5.15 - Comparacao dos resultados para o = oo, dando maior importancia ao desnivel geométrico (b)
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Quando os valores dos ponderadores das FO1 a FO4 sdo variados dando uma importincia maior aos critérios referentes a distdncia aos
Programacg@o Compromisso apresentam como melhor escolha a alternativa V, fazendo com que a segunda alternativa, nas demais, alterne com a

alternativa III nesta andlise. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.
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Figura 5.16 - Comparacio dos resultados para a =1 e o =2 (dando maior importancia a distancia (c))
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Figura 5.17 - Comparagao dos resultados para o =co (dando maior importancia a distincia (c))
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Quando os valores dos ponderadores das FO1 a FO4 sdo variados dando uma importincia maior aos critérios referentes a demanda ao
ponto de captacdo apresentam como melhor escolha a alternativa III, confirmando o que foi apresentado anteriormente. Estes resultados sdo

apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18 - Comparacio dos resultados para a =1 e o =2 (dando maior importancia a demanda (d))
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Figura 5.19 - Comparacao dos resultados para o =co (dando maior importancia a demanda(d))
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Como em qualquer caso de estudo, faz-se necessdrio uma andlise da aplicacdo
metodoldgica aliada ao conhecimento da bacia do rio Coruripe. Algumas particularidades
da bacia, como por exemplo: o afunilamento na parte média até seu exultorio; o indice de
aridez da bacia; os mapas de uso do solo e de infiltracdo; dentre outros, indicam que as
melhores alternativas para a implantacdo de reservatorios estdo apresentadas nas partes
média e baixa da bacia. Aliada a isso estd localizada nesta bacia uma das maiores
produtoras de agucar e dlcool do Estado de Alagoas, a Usina Coruripe, seguida da Usina
Seresta e dos demais usudrios da bacia e que também estdo localizadas nas partes médias
e baixa da bacia.

Diante disso, a andlise dos resultados das varia¢des realizadas nas fungdes FO1 a
FO4, indicam que, quando foi dada, maior importancia ao desnivel geométrico, o
resultado final da aplicacdo da Programacdo Compromisso, e, conseqiientemente, a
escolha da alternativa de layout de reservatorio nao se alteraram. Isto se deve ao fato da
declividade da bacia, em sua parte baixa e média, ndo ser muito alta, demonstrando este
critério ndo ter muita importancia na alteragdo do resultado final da pesquisa.

Era esperado que acontecesse o mesmo quando fosse dada maior importincia para
o critério da distncia, pois a bacia possui um afunilamento em sua parte central e
continua estreita até seu exultorio, mas isso ndo aconteceu, pois mesmo diante de tal fato a
alternativa V se mostrou melhor distribuida em relacdo aos pontos de captacdo. Este
resultado ndo € decisivo na andlise, pois vale a pena verificar todos os resultados de
acordo com a inten¢do dos decisores.

Quando foi dada maior importancia ao critério das demandas, o resultado foi o
esperado por se tratar de um critério que seria atendido de qualquer maneira, no entanto,
foi testada nesta aplicacao se fosse dada maior importancia para a demanda

Portanto, as alternativas desenvolvidas nesta pesquisa poderiam e tém condi¢des de
serem utilizadas como um bom esquema de reservatorios. Entretanto, a melhor decisdo
acontecerd apds uma discussdo em que os motivos de um grupo de decisores sobressaiam

a outro grupo.
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Diante dos resultados analisados, cada potencial tomador de decisdes pode assumir
aquela alternativa que melhor se apresentou ou, se for o caso, uma alternativa que possa
ser melhor aproveitada de acordo com as necessidades dos tomadores de decisdo.

No entanto, a pesquisa ndo se completa se o analista ndo indicar aquela alternativa
que mais o satisfez. Portanto, apesar dos resultados indicarem duas possiveis alternativas
para a escolha do tomador de decisdes, suas variagdes indicam uma reagdo similar para
todos os pesos referentes aos desvios maximos, ou seja, apesar das variacdes, as duas
alternativas estdo sempre com valores similares, sendo decisivamente uma posi¢do em
favor da alternativa III por aparecer um nimero maior de vezes como a melhor escolha.
Além disso, nesta alternativa de layout, as demandas podem ser atendidas com menores
custos de transporte da dgua, pois existe, nesta opcdo, um reservatério localizado no rio
Canabrava, o que nio ocorre na segunda melhor proposta, a alternativa V. Isto faz com
que as principais demandas de cana-de-agucar da Usina Seresta, a segunda maior usudria
da bacia, sejam atendidas sem muito custo de transporte do recurso hidrico.

Vale a pena ressaltar que nesta bacia a economia se baseia no cultivo da cana-de-
acucar e que estes reservatorios sao bastante importantes na regularizacio das vazdes para

a irrigacdo desta cultura, e por conseqiiéncia no planejamento dos recursos hidricos.
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6. Conclusoes e Recomendacoes

Historicamente a localizacdo de reservatorios, seja para o controle de cheias ou
para a regularizacdo de vazdes, tem levado em conta apenas o objetivo da maximizacio da
eficiéncia econdmica. No entanto, atualmente o grande desafio é buscar um equilibrio
entre os demais objetivos a serem atingidos com a implantacdo de reservatérios, sendo a
andlise multiobjetivo uma possivel alternativa para solucionar os impasses encontrados no
trabalho.

Nesse contexto, este estudo avaliou a possivel aplicagio da Programacgao
Compromisso como técnica multiobjetivo para a localizacdo de reservatérios. Além disso,
o trabalho devera suprir, em partes, a caréncia de estudos cientificos no planejamento de
recursos hidricos no Estado de Alagoas, pois dispde de uma comparacdo entre possiveis
alternativas de reservatérios de regularizacdo de vazdo na bacia do Rio Coruripe, em

Alagoas, assunto ainda muito discutido pelos tomadores de decisao.

6.1. Conclusoes

A técnica multiobjetivo proposta metodologicamente para a determinagdo do
melhor local para a implantagdo de reservatdrio foi a Programagdo Compromisso. A
aplicacdo desta técnica mostrou ser vidvel e eficiente por se tratar de uma técnica que
necessita de um minimo de informacdes por parte do analista e decisor além de exigir
pouco tempo na computacao e conseqiientemente das andlises dos resultados. Além disso,
a presente pesquisa permite aos usudrios e tomadores de decisio uma melhor
compreensao nas andlises das propostas, devido as facilidades de entendimento dos
programas utilizados, possibilitando aos mesmos a inser¢do de novas alternativas.

Aliado a isso, a aplicacdo desta técnica em ambiente de geoprocessamento
possibilitou a integragcdo de diferentes tipos de dados, distribuidos espacialmente,
agregando informagdes hidrologicamente relevantes que puderam ser comparadas e feitos
cruzamentos de maneiras efetivas. Em geral a possibilidade de planejamento de
reservatorio aumenta significativamente com a integracdo de técnicas multiobjetivos e o

uso dos Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG).
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Para a aplicacdo da técnica foram identificados os objetivos a serem alcancados
com a pesquisa e, posteriormente, formuladas fun¢des objetivo com critérios definidos
para atingir os mesmos. Estes objetivos foram estabelecidos com base na Politica Estadual
de Recursos Hidricos, nos documentos oficiais da bacia disponibilizados por 6rgdos do
Estado e na experiéncia do analista. Vale a pena ressaltar que foi atingida a meta de
identificar os objetivos com base na metodologia proposta na pesquisa. No entanto, eles
podem ser alterados a qualquer momento pelos tomadores de decisdo (membros do comité
de bacia), dependendo apenas do julgamento e dos interesses dos mesmos.

Portanto, ficou claro que o problema pode ser composto por novos objetivos,
critérios e novas restricdes, adaptando-o a novas condi¢des. Para tanto, faz-se necessaria
a atuagdo dos tomadores de decisdes da bacia, fornecendo os elementos necessarios para
definir quais as melhores funcdes objetivo que englobam os critérios e suas restri¢des.

Com a realizagdo da pesquisa tornou-se indispensdvel a andlise dos parametros da
metodologia proposta. Buscou-se testar a influéncia de cada um dos parametros,
concluindo que para a variagdo dos valores de o dar-se-a preferéncia a um determinado
conjunto de reservatdrios em relagdo aos demais. Entretanto, no ajuste matematico, funcao
principal do pardmetro p, possibilitou uma pequena mudanga nos resultados a medida que
0 mesmo aumentava, ou seja, quando o valor de p tende para o infinito a

E razodvel e correto afirmar ter-se cumprido, ao final deste trabalho, o principal
objetivo que foi o de analisar a aplicabilidade da Programacdo Compromisso, em
ambiente de geoprocessamento, para a determinacdo de locais para a implantacdo de
reservatorios.

Entretanto, ndo cabe ao analista apontar uma solucdo imediatamente, ficando
facultativo aos tomadores de decisdao a melhor solu¢do a partir de um consenso entre os
mesmos. Isto ocorre porque o problema analisado ndao possui apenas uma solugao, pois a
compreensdo do mesmo nio € unica. Caberd a cada potencial tomador de decisdes a
funcdo de privilegiar um aspecto a outro que considere menos importante.

Espera-se que este trabalho sirva de ferramentas para auxiliar os tomadores de

decisdes da bacia, e que possa influenciar de forma significativa nas anélises dos mesmos,
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fazendo com que sejam alcangados, da melhor maneira, os objetivos de todos os usudrios

da bacia.

6.2. Recomendacoes:

A partir de todas as questdes e de toda a complexidade da escolha de locais para
reservatorios, percebe-se que ha bastante a se avancar em estudos e trabalhos que
busquem discutir a respeito do tema, que € por natureza multidisciplinar envolvendo
ciéncias diversas como engenharias, economia, ciéncias sociais, etc.

Recomenda-se que sejam analisados os valores quantitativos do escoamento
superficial, fazendo um estudo mais complexo para a real localiza¢do de reservatdrios em
uma bacia. Estes se mostram ainda mais importantes se o0s reservatorios a serem
implantados sejam de cheias, pois se faz necessaria uma analise minuciosa do escoamento
superficial e de fatores que nele interferem. Por outro lado, nos casos em que o
reservatorio seria utilizado para a regularizacdo de vazdes, a pesquisa auxiliaria aos
tomadores de decisdes nas concessdes de outorgas na bacia hidrogréfica, fazendo, deste
modo, um cruzamento dos dados de Oferta x Demanda em toda a bacia. Recomenda-se
ainda que sejam avaliadas as operagdes destes reservatdrios, fazendo com que o estudo se
torne o mais abrangente possivel.

Recomenda-se também uma investigagdo maior sobre a questdo dos objetivos a
serem alcangados com a implantacdo de reservatorios. Mostra-se bastante aplicidvel uma
amostragem com os tomadores de decisdo e com os usudrios da bacia sobre estes
objetivos. Este estudo poderia levar a uma aproximagao maior da realidade de caréncia de
dgua na bacia.

A pesquisa mostrou-se bastante aplicdvel, no entanto, poder-se-ia aprofundar o
trabalho fazendo uma comparacdo da técnica multiobjetivo utilizada com outras
comumente utilizadas no planejamento dos recursos hidricos. Uma boa op¢do poderia ser

as técnicas que utilizam uma articulagdo antecipada das preferéncias.
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PROGRAM LOCVOL

MODULE variaveis
Varidveis com até 14 caracteres:
CHARACTER (14) ENT3,ENTS5,ENT6,ENT7,ENT8, ARQENT1, ARQSATI1&
, ARQENT2, ARQSAI2, ARQSAI3, ARQFLUXO, ARQMNT, ARQINUNDA
CHARACTER (14) CAR1,CAR2,CAR3,CAR4,CAR5,CAR6,CAR7,CAR8,CAR9,CAR10,CARL1

Varidveis com até 20 caracteres:
character (20) Corul,Coru2,Corub,Coru6,Coru’
character (20) ENT1,ENT2

Varidveis inteiras:

integer NC,NL,ENT4,N, ZVN

integer A,B,C,D,E,F,G,H

integer I,X,J,L,P,Q,DX,DY,Z,CONT, IN, IS,KO,KE,LD,CD,dd, invaux

Varidveis reais:

REAL:XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, DMAX, DMIN, MIVA, MAVA, BAH, HT, VOLT, AREA, H1, COTAH, C
OTA, COORDX, COORDY

Matrizes reais:

REAL, ALLOCATABLE:: Xpos(:,:),Ypos(:,:)
REAL, ALLOCATABLE:: XMNT (:,:),YMNT(:, :)

REAL, ALLOCATABLE:: HMNT (:,:),HBAH(:,:),VOTR(:, :)
REAL, ALLOCATABLE:: XINUNDA (:,:),YINUNDA(:, :)
REAL, ALLOCATABLE:: XFLU(:,:),YFLU(:,:)

Matrizes inteiras:

integer, ALLOCATABLE:: RED(:, :)

INTEGER ::d1in(128),dcol (128),ddaux(8),inv (128), ENTROU
INTEGER, ALLOCATABLE:: FLU(:, :), ZINUNDA(:, :),MNT (:,:),VOT (:,:)
END

SEO5O5555555555555555555555555O5O5555555O55O5O5S5555555O5555555555555555555>5>>

!PARA UTILZIAR ESTA ROTINA SAO NECESSARIOS 0S ARQUIVOS FLUXOXYZ.TXT E
MNTXYZ.TXT COM OS DADOS DE ENTRADA (X,Y,Z)

!0s arquivos Fluxo.txt e mnt.txt sdao os arquivos referentes a direcdo de
fluxo e do modelo numérico do terreno que sao extraidos do IDRISI.

USE variéaveis

!Construcdo do arquivo RDC do IDRISI

'WRITE (*,*)"' ESCREVA O NOME DO ARQUIVO PARA CRIAR O ARQUIVO RDC (SEM
EXTENSAO) '

'READ (*, *) ARQENT1
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! WRITE(*,*)' ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DA REDE DE FLUXO (SEM EXTENSAO)'

! READ (*, *) ARQFLUXO

! WRITE(*,*)' ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DO MNT (SEM EXTENSAO)'

! READ (*, *) ARQMNT
! WRITE(*,*)'ESCREVA AS COORDENADAS (X,Y)'
! READ(*, *) COORDX, COORDY

IWRITE (*,*)' QUAL O ARQUIVO COM O LOCAL EXATO DO RESERVATORIO?

EXTENSAO) '
!'READ (*, *) ARQINUNDA

(SEM

WRITE(*,*)' ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE SAIDA RASTER E RDC(SEM

EXTENSAO) '
READ (*, *) ARQSATI1
WRITE (*,*) ' ENTRE COM A ALTURA DA BARRAGEM'
READ (*, *) BAH
'WRITE (*,*) ' ENTRE COM O VOLUME MAXIMO'
!'READ (*, *) VOLMAX
OPEN (1, file = 'd.txt")
!Esse arquivo deve conter os seguintes dados:
!Tipo de dados: inteiro, real ou byte
!Tipo de arquivo:binario
!NUimero de Colunas - NL
!Numero de Linhas - NC
!'sistema de referéncia: UTM_24S (por exemplo)
!Unidade de referéncia: m, km,...
!Unidade de disténcia
DX - Incremento em X (100 m)
'DY - Incremento em Y (100 m)
READ (1, 10)ENT1
READ (1, 10)ENT2
READ (1, 12)NC
READ (1, 12)NL
READ (1, 10)ENT3
READ (1,12)ENT4
READ (1,12)DX
READ (1,12)DY
READ (1, ' (F15.2) ") XMIN
READ (1, ' (F15.2) ") XMAX
)")
)")

READ (1, ' (F15.2 YMIN
READ (1, ' (F15.2) ') YMAX

E preciso definir a coordenada exata da célula
reservatdério, ou seja, (coordx,coordy).

COORDX=790100
COORDY=8908600
10 format (ald)
12 FORMAT (I4)
WRITE (*, *)NL, NC
WRITE (*, *) DX, DY
WRITE (*, *) BAH
ALLOCATE (FLU(NL,NC))

que

ficara

O
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ALLOCATE (XFLU (NL,NC))
ALLOCATE (YFLU (NL,NC))
ALLOCATE (MNT (NL,NC))
ALLOCATE (XMNT (NL,NC))
ALLOCATE (YMNT (NL,NC))
ALLOCATE (XINUNDA (NL,NC))
ALLOCATE (YINUNDA (NL,NC))
ALLOCATE (ZINUNDA (NL,NC))
OPEN (2, FILE='FLUXOXYZ.TXT', ACTION="'READ")
OPEN (3, FILE="MNTXYZ.TXT',ACTION='READ")
DO I=1,NL
DO K=1,NC
READ (2, *) XFLU (I,K), YFLU (I,K),FLU(I,K)
READ (3, *) XMNT (I,K), YMNT (I,K),MNT (I,K)

ENDDO
ENDDO
DO I=1,NL
DO K=1,NC
IF ( (XMNT (I,K)==COORDX) .AND. (YMNT (I, K)==COORDY)) THEN
!’ XINUNDA (I, K)=XMNT (I, K)
!'YINUNDA (I, K)=YINUNDA (I,K)
ZINUNDA(I,K)=1
ELSE
! XINUNDA (I, K)=XMNT (I,K)
!'YINUNDA (I, K)=YINUNDA (I,K)
ZINUNDA (I,K)=0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CLOSE (1)
CLOSE (2)
CLOSE (3)

ALLOCATE (VOT (NL,NC))

ALLOCATE (HMNT (NL,NC))

ALLOCATE (HBAH (NL,NC))

CALL INUNDA

ICALCULO DO VOLUME DO RESERVATORIO
OPEN (14,FILE='VOLUME.TXT")

HT=0
DO I=1,NL
DO K=1,NC

HMNT (I, K)=MNT (I,K)*ZINUNDA (I,K)
HBAH (I, K)=COTAH*ZINUNDA (I,K)
VOT (I, K)=HBAH (I,K)-HMNT (I,K)
IWRITE (14, *) XMNT (I,K), YMNT (I,K),VOT (I,K)
H1=VOT (I, K)
HT=H1+HT
ENDDO
ENDDO
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MAVA MAXVAL (VOT)
MIVA = MINVAL (VOT)
WRITE (*, *)HT
AREA=100*100
VOLT=HT*AREA
WRITE (*, *) VOLT
CONT=0
DO I=1,NL
DO K=1,NC
IF (ZINUNDA (I, K)==1) THEN
CONT=CONT+1
ENDIF
ENDDO
ENDDO
WRITE (*, *) CONT
CALL RASTER
CLOSE (14)
END
SS>S>5S>5>S555555S55S555S55555SS55S55S5555555S555555 5555555555555 5 55555555
SUBROUTINE INUNDA

UTILIZADA PARA FAZER A INUNDACAO DAS CELULAS QUE ESTAO COM ALTURA MENOR
QUE A DETERMINADA COMO A DE TOPO DO RESERVATORIO E QUE ESTAO NA DIRECAO
DE FLUXO E A MONTANTE DO PONTO.

USE VARIAVEIS

implicit none

!'INICIALIZACAO DE PARAMETROS

'ATENCAO PARA O VALOR NUMERICO DAS DIRECOES

A ArcView: 32 64 128 IDRISI: 64 128 1

B 16 * 1 32 * 2

C 8 4 2 16 8 4

!definicao da numeracao das direcoes

A=1

B=2

C=4

D=8

E=16

F=32

G=64

H=128

!definicao do vetor de direcoes daux

ddaux (1) =1

ddaux (2) =2

ddaux (3)=4

ddaux (4) =8

ddaux (5)=1
)=3
)=6

! G H
! Foo*
! E D

ddaux (6
ddaux (7
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ddaux (8) =128

!definicao da posicao relativa dos pixels vizinhos
!' 1in viz = lin centro + dlin (i)

! col viz = col centro + dcol (i)

dlin(A)=—

dcol (A

dlln(B)—

dcol (B) =1

dlin(C)=1

dcol(C)—

dlin (D)=

dcol(D)—

dlin(

dcol (
dlin(
dcol (F)=-1
dlin(G)=-1
dcol (G)=-1
dlin(H)=-1
dcol (H) =0

!definicao das direcoes opostas

E)
E)
F)

inv (1) =
inv(2)=
inv (4) =G

inv(8)=

inv(16)=A
inv(32)=B
inv (64)=C
inv(128)=

INUNDA(L,C) E A MATRIZ REPRESENTADO COM 1 SOMENTE NA CELULA QUE TERA O
RESERVATORIO

IMNT (L,C) E A MATRIZ COM O MODELO NUMERICO DO TERRENO
IFLU(L,C) E A MATRIZ RCOM A DIRECAO DE FLUXO DO RIO.
! OPEN(10,FILE='INUNDAXYZ.TXT', ACTION='READ")
! OPEN(11l,FILE='MNTXYZ.TXT',ACTION='READ')
DO I=1,NL
DO K=1,NC
IREAD (10, ' (F15.2,F15.2,115) ') XINUNDA (I,K), YINUNDA (I,K), ZINUNDA (I,K)
IREAD (11, *) XMNT (I, K), YMNT (I,K),MNT (I,K)
IF (ZINUNDA (I,K)==1) THEN
WRITE (*,*)I,K
COTA=MNT (I, K)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
COTAH=COTA+BAH
ENTROU=1
WRITE (*, *) COTAH
IOPEN (12, FILE="FLUXOXYZ.TXT', ACTION='READ')
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'DO I=1,NL
! DO K=1,NC
! READ(12,*)XFLU(I,K),YFLU(I,K),FLU(I,K)
! enddo
!enddo
DO WHILE (ENTROU==1)
ENTROU=0
DO I=2,NL-1
DO K=2,NC-1
IF (ZINUNDA (I,K)==1) THEN
DO 1L=1,8
Dd=ddaux (L)
invaux=inv (dd)
LD=I+dlin (dd)
CD=K+dcol (dd)

IF ( (MNT (LD, CD) <COTAH) .AND. (FLU (LD, CD) ==INVAUX) )
THEN
IF (ZINUNDA (LD, CD)/=1) THEN
ZINUNDA (LD, CD) =1
ENTROU=1
END IF
END IF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
! OPEN(13,FILE='INUNSAIXYZ.TXT')
DO I=1,NL
'WRITE (13, ' (3000I5) ") (2INUNDA (I,K),K=1,NC)
'WRITE (13, *)XINUNDA (I, K), YINUNDA (I,K), ZINUNDA (I, K)
! ENDDO
WRITE (*,*) 'A INUNDAGAO FOI FEITA'
! CLOSE (10)
! CLOSE(11)
! CLOSE (12)
! CLOSE (13)
END

SS>S55S55>S55555SS55S555S55555SS55S55S5555555555555555555555555555 55555555
SUBROUTINE RASTER

USE VARIAVEIS

IMPLICIT NONE

13 FORMAT (F15.2,F15.2,1I15)

OPEN(17,FILE = TRIM(ARQSAI1)//'.RST',FORM='UNFORMATTED'&
, RECL=2*NC, ACCESS="DIRECT', ACTION='WRITE")
DO I=1,NL
WRITE (17, REC=I) (VOT (I, K),K=1,NC)
ENDDO
CLOSE (17)
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OPEN (18, FILE=TRIM (ARQSAI1)//'.RDC")
WRITE (*, *)'FEITO O ARQUIVO RASTER'

WRITE (1
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (1
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (1
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (
WRITE (1
WRITE (1
WRITE (1
WRITE (1
WRITE (1
14 FORMAT
15 FORMAT
16 FORMAT
17 FORMAT
18 FORMAT
19 FORMAT
20 FORMAT
23 FORMAT
CLOSE (18)
END

, ' (A30) ")TRIM("file format
18,14)"file title :",
:")," ", TRIM(ENT1)
:")," ", TRIM(ENT2)

18,18) ("data type
18,18) ("file type

18,20) "columns ", ", (NC)
18,20) "rows :"," ", (NL)
18,18) "ref. system :"," ", TRIM(ENT3)
, " (A15) ") "ref. units M"
18,19) "unit dist. , ENT4
18,15) "min. X ", XMIN
18,15) "max. X , XMAX
18,23) "min. Y , YMIN
18,23) "max. Y , YMAX
, " (A21) ") "pos'n error : unknown"
18,20)"resolution :","™ ",DX
18,17)"min. value :"," ", MIVA
18,16) "max. value ", " ", MAVA
18,17)"display min :"," ",MIVA
18,16) "display max :"," ",MAVA

, " (A25) ') "value units : unspecified"

, " (A21) ') "value error : unknown"

, " (A18) '")"flag value none"

,"(A18)'")"flag def'n none"

, " (A15) ') "legend cats : O"
Al13,A20)

(

(A13,F15.7)
(A13,A,F15.2)
(A13,A,F15.2)
(A13,R,R)
(A13,1)
(A13,R,1I)
(A13,F16.7)

:IDRISI Raster A.1")

SO 5OS5SS55OO5SO55S55SO5SS5555555555555555>>>
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