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RESUMO

Neste projeto de pesquisa desenvolveu-se e aplicou-se um modelo baseado em Algoritmos Genéticos (AG)
para otimizacdo multiobjetivo das alocagdes de agua dos reservatorios Coremas - Mée d’Agua, que estdo
localizados na regido semiérida do estado da Paraiba, municipio de Coremas. A crescente demanda hidrica e as
frequentes secas observadas na regido tém gerado conflitos entre os diversos usuarios e, portanto, torna-se
imprescindivel a busca por solu¢bes mais elaboradas para o gerenciamento dos recursos hidricos existentes. A
presenca de objetivos conflitantes, como é o caso do uso da agua dos reservatorios Coremas - Méae d’Agua,
torna a procura por um 6timo global impossivel e, portanto, uma analise multiobjetivo deve ser realizada. Os
AG podem ser definidos como métodos de otimizagdo probabilistica que sdo capazes de resolver varios
problemas arbitrarios com diferentes objetivos e restricGes. Diferente das técnicas tradicionais de otimizacdo, 0s
AG néo exigem simplificacGes na representacdo do sistema e aparecem como uma 6tima opc¢do na resolucédo de
problemas ndo-lineares. Espera-se que esta pesquisa possa incentivar o manejo eficiente dos recursos hidricos
existentes, contribuindo para minimizacdo de conflitos e para o desenvolvimento socioecondmico da regido
abastecida pelos reservatdrios Coremas - Mae d’Agua.

PALAVRAS-CHAVE: Operagdo de Reservatorios, Algoritmos Genéticos, Otimizagdo Multiobjetivo.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos no planeta Terra sdo extremamente mal distribuidos e, com o avanco da humanidade, esse
problema se torna cada vez mais preocupante. Como resultado, tem-se investido consideravelmente nos estudos
voltados para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Enquanto algumas regies enfrentam grandes periodos sem chuva, outras sofrem com o excesso da mesma e
com diversos problemas devido as grandes cheias. Esses problemas ligados aos recursos hidricos ocorrem
devido a varios fatores, tais como as variagdes climaticas, o aumento das demandas e modificagdes ambientais.
Esses agravantes tornam o manejo eficiente dos recursos hidricos bastante complexo.

No Nordeste do Brasil, em especial na regido semidrida, os problemas relacionados com os recursos hidricos se
ddo devido as chuvas irregulares, ao baixo indice pluviométrico e as altas taxas de evaporacéo. Tal questdo tem
total influéncia sobre o desenvolvimento social e econdmico desta regido.
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O semiérido paraibano, em particular, esta inserido no Poligono das Secas, uma drea com aproximadamente um
milhdo de metros quadrados, caracterizada por grandes e constantes periodos sem precipitacdo, gerando
problemas que tém como agravantes a crescente demanda hidrica, gerando com isso inimeros conflitos entre os
multiplos usuérios da &gua.

Este artigo tem como proposta o desenvolvimento e aplicagdo de um Algoritmo Genético a fim de desenvolver
estratégias para sistemas hidricos com multiplos usos do semiarido paraibano do Brasil. Os AGs sdo
interessantes por ndo exigirem simplificagdes na representagdo do sistema e se mostram como uma 6tima opgao
na resolugdo de problemas ndo-lineares.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O sistema hidrico Coremas — Méae d’Agua situa-se na bacia do Rio Piancd, extremo sudoeste do estado da
Paraiba. A regido tem uma precipitacdo média anual de 821 mm, com 60% desse valor concentrado entre
fevereiro e abril, uma temperatura média anual de aproximadamente 25°C e uma evaporacao potencial anual de
cerca de 3000 mm, concentrando-se em sua maioria entre 0s meses de setembro e dezembro.

A nascente do Rio Piancd localiza-se na Serra do Umbuzeiro, Santa Inés-PB, e desagua no Rio Piranhas, na
cidade de Pombal - PB. A bacia do Rio Pianc6 possui 1336 acudes, em sua grande maioria micros e pequenos
reservatorios (PDRH/PB — SCIENTEC, 1997). Essa bacia conta com um escoamento superficial preocupante
no que diz respeito a quantidade de 4gua demandada e disponivel no sistema.

A bacia apresenta vegetacdo caracteristica do Bioma Caatinga que, quando explorada irracionalmente, causa
assoreamento dos rios e também dos reservatorios. Aproximadamente 28% dos solos da bacia séo indicados a
exploracdo, todavia, apenas cerca de 3% € explorada, em geral por pequenos proprietarios e projetos publicos
de exploragéo.

O acude Estevam Marinho (Coremas) foi construido na década de 30 e barra o Rio Pianc6 enquanto o agude
Méae d’Agua foi construido na década de 50 e barra o Rio Aguiar. Esses acudes tém como principais usos a
irrigagdo, controle de cheias, piscicultura, perenizacdo de vales, aproveitamento de culturas nas areas de
montante, abastecimento de &gua para populagBes urbanas e geracdo de energia. Os dois agudes sao
interligados por um canal com capacidade maxima de vazdo igual a 12 m*/s. Na Figura 1 apresenta-se uma
imagem de satélite dos dois agudes.

O reservatdrio Coremas apresenta uma capacidade maxima de 720 milhGes de metros cubicos e seus principais
tributérios sdo o Rio Pianc6 e o Rio Emas. Este reservatério conta ainda com uma usina hidroelétrica que tem
capacidade de produzir 3,52 MW de poténcia para uma vazao méxima turbinada de 7,3 m%s.

O reservatorio Mée d’Agua apresenta uma capacidade méxima de 638,7 milhdes de metros clbicos e seu
principal tributario é o Rio Aguiar. Do reservatério Mae d’Agua sai o Canal da Redencéo, responsavel por
suprir as demandas de irrigacdo das Varzeas de Sousa (5000 ha, que se localiza entre as cidades de Sousa-PB e
Aparecida-PB. Na Tabela 1 encontram-se apresentados os dados mensais de demanda e evaporacdo potencial
nos reservatorios Coremas - Mée d’Agua.
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Figural: Imagem de satélite dos Reservatorios Coremas - Mae d’Agua (onte. ©Google Earth). |

Tabela 1: Demandas e evaporacdes mensais.

Periodos Irrigacdo Abastecimento | Piscicultura Gera_(;éo de Evapc_Jragéo

(m3/s) urbano (m?3/s) (m?3/s) energia(m?3/s) | potencial(mm)
Jan 8,13 2,28 0,05 6,00 272,3
Fev 7,45 2,28 0,05 6,00 2154
Mar 6,77 2,28 0,05 6,00 204,1
Abr 6,68 2,28 0,05 6,00 182,4
Mai 6,51 2,28 0,05 6,00 183,1
Jun 6,65 2,28 0,05 6,00 182,2
Jul 7,12 2,28 0,05 6,00 219,9
Ago 7,92 2,28 0,05 6,00 2719
Set 8,40 2,28 0,05 6,00 299,6
Out 8,71 2,28 0,05 6,00 332,9
Nov 8,72 2,28 0,05 6,00 319,0
Dez 8,22 2,28 0,05 6,00 310,6

ALGORITMOS GENETICOS

AG sdo métodos de otimizacdo (busca da melhor solucdo para um dado problema) inspirados nos mecanismos de
evolugdo de populagBes de seres vivos. Estes se baseiam na teoria da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto,
declarada pelo naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin em 1859, no seu livro “A Origem das Espécies”.
Segundo Darwin: “quanto melhor o individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver
e gerar descendentes”. Os AG foram introduzidos por Holland (1975) e popularizados por um de seus alunos, David
Goldberg (Goldberg, 1989).

Segundo Goldberg (1989), os AG seguem basicamente 0s seguintes passos: 1) Escolha do sistema de representacdo
das variaveis e definicdo da funcéo-objetivo para o problema. A representagdo das variaveis pode ser binaria (onde se
utilizam cadeias de bits) ou real (onde sdo utilizados nimeros reais); 2) Escolha de uma populacéo inicial que consiste
em um conjunto de solucdes, geralmente escolhidas de maneira aleatéria. A populacdo é formada por individuos
chamados de cromossomos que representam, cada um, uma solucdo para o problema; 3) Avaliacdo da aptiddo e
selecdo. Cada solugdo é avaliada e apenas as que apresentam os melhores valores sdo selecionadas como
Cromossomos pais para, a partir de operacdes genéticas (crossover e mutacdo), gerarem uma nova populagao de
cromossomos chamados de cromossomos filhos. As melhores solugdes podem ser transferidas para a proxima
geracdo através do processo de elitismo (dessa forma néo se corre o risco de perder a melhor solu¢do nos processos
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de crossover e mutagao); 4) E criado um critério de parada para o AG. O procedimento se repete até que o AG atinja
0 seu critério de parada.

MODELO CHUVA-VAZAO PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS

Neste estudo foi utilizado como modelo chuva-vazdo uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo perceptron de
multiplas camadas, sendo esta treinada pelo algoritmo de retropropagacdo de erros. O modelo foi utilizado para
preencher falhas nos dados de vazéo que foram utilizados para operacéo do reservatdrio.

A estrutura da RNA empregada possui uma camada de entrada, uma camada intermediaria e uma camada de saida. A
RNA possui uma topologia do tipo alimentada adiante e, desta forma, as conexdes da mesma ocorrem da camada de
entrada para a oculta e da oculta para a de saida.

No modelo, a camada de entrada dispde de trés neurdnios compostos pelo valor prévio de precipitacdo média P(t-1),
valor corrente de precipitacdo média P(t), e evaporacéo potencial Ev(t), sendo todos estes expressos em [mm].

A quantidade de neur6nios da camada oculta é obtida por um processo fundamentado em tentativa e erro. O Unico
neurdnio presente na camada de saida é a vazéo no posto fluviométrico de Piancé Q(t), expressa em [mm]. No
processo foram empregadas funcfes sigmoides para os neur6nios da camada oculta e uma funcdo linear para o
neurdnio da camada de saida. Na Figura 2 apresenta-se a estrutura da RNA desta pesquisa.
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Figura 2: Estrutura do modelo Chuva-vazdo baseado em RNA.

Os dados originais (entradas e saidas desejadas) foram criteriosamente escalonados a fim de obter uma melhora
na eficiéncia da calibracdo dos modelos RNA. O escalonamento consiste em regularizar as entradas e saidas
desejadas de forma que tenham meédia igual a zero e desvio padrdo unitario (Demuth et al., 2008). Neste caso,
foi escolhido para a calibracdo o algoritmo de retropropagacdo de erro, algoritmos este que vém sendo
empregado com éxito em muitos campos da engenharia. Na aplicagdo em questdo, o algoritmo utilizado para
retropropagacao foi o Scaled Conjugate Gradient (SCG). Pode-se encontrar uma explicacdo detalhada deste
algoritmo em Moller (1993).

A calibracdo da RNA ¢ encerrada pelo processo Early Stopping Method (Demuth et al., 2008). Este método
divide os dados de calibracdo em dois subconjuntos: um de treinamento e outro de validacdo, onde o de
treinamento é utilizado para calcular gradientes e ajustar 0s pesos e niveis de bias e 0 de validagdo tem seus
erros monitorados para evitar overfitting dos dados e consequentemente melhorar o grau de generalizacdo da
RNA. A calibracdo chega ao fim quando o erro no subconjunto de validacdo aumenta por um determinado
ndmero de iteragoes.
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MODELO DE OTIMIZAGAO DETERMINISTICO

Este modelo assume que o principal objetivo da operacao é encontrar alocacGes de agua que melhor satisfazem
as demandas sem comprometer o sistema. A formula¢do do problema de otimizacdo estd mostrada na Equagéo

D). )
minimizar i{%} 1)

em que N é o horizonte de operagdo; R(t) € a alocacdo no més t; e D(t) a demanda total no més t.

Alocacdes e volumes de cada periodo sdo relacionados com vazdo afluente, evaporacdo e vertimento pela
equacdo da continuidade (Equacao 2):
SM =S, +Q; () - R - Ev(I) - Sp()

S =S(t—1)+Q, (t) = R(t) — Ev(t) - Sp(t); ¥t=2,...,N @)

em que S(t) é o volume do reservatério no final do més t; Sy € o volume inicial; Q(t) é a vazdo afluente ao
sistema durante 0 més t; Ev(t) é a evaporacao sobre a superficie liquida do reservatério durante o més t; e Sp (t)
é 0 vertimento que eventualmente pode ocorrer durante 0 més t.

As limitac@es fisicas do sistema definem as restri¢fes para alocagdes, volume e vertimento.

0<R(t)<D(t); Wt (3)
Sioe SS(E) S, .; Vit (4)
Sp(t)>0; Wt (5)
Ev(t)>0; Wt (6)

em que Spax € Smorto S80 0S Volumes maximo e morto do reservatorio, respectivamente.

Este modelo de otimizagdo, formulado como um problema de programagdo quadratica com restrigdes lineares,
é implementado em MATLAB.

MODELO DE SIMULACAO

Uma das regras de operacdo mais simples é a Politica Operacional Linear Padrdo, do inglés Standard Linear
Operation Policy (SLOP). Este modelo, que é mostrado na Figura 3, estabelece que, quando a agua disponivel
é igual ou inferior a demanda, toda a 4gua armazenada é liberada, e quando a &gua disponivel é superior a
demanda, a mesma é atendida e 0 excedente comeca a ser acumulado no reservatério até atingir seu volume
maximo. A partir dai, o vertimento ¢ iniciado (Loucks et al., 1981; Celeste, 2005).
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(Smax) Quantidade de Agua Disponivel

Figura 3: Politica de Operacédo Linear Padrédo (Adaptado de Farias, 2009).

MODELO DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO PARA ALOCACOES

Este modelo tem como principal objetivo dividir uma possivel liberacdo do reservatorio entre os diversos
usudrios. Neste estudo, assumiu-se que 0s objetivos eram o abastecimento urbano e a irrigacdo. O problema de
otimizagdo consistiu em maximizar a liberagdo para os objetivos especificos, como mostrado na Equacéo 7.

maximizar F1+ F2;

F1=[R'—(t)} ;Fz{_RU (t)} ™
D, (t) Dy (t)

em que R,(t) é a alocacdo para irrigacdo no més t; Ry(t) € a alocagdo para abastecimento urbano no més t; e
D,(t) e Dy(t) séo as demandas para irrigacdo e abastecimento urbano no més t, respectivamente.

As limitagBes para as alocagfes sdo:

R, () + R, () =R(t) ®)
0<R, (1) <D, () ©
0<R, (t) <D, (t) (10)

O modelo de otimiza¢do multiobjetivo, baseado na técnica de AG, foi também implementado em MATLAB.

APLICACAO E RESULTADOS
MODELO CHUVA-VAZAO POR MEIO DE RNA

O modelo Chuva-vazdo mensal baseado em RNA foi implementado e calibrado utilizando dados de oito postos
pluviométricos (médias aritméticas) e o posto fluviométrico Pianco, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Postos utilizados para calibracdo do modelo Chuva-vazao.

Cédigo Nome do posto Tipo Municipio
737006 Pianco Pluviométrico Pianco
738020 Conceigéo Pluviométrico Conceicéo
738015 Manaira Pluviométrico Manaira
738013 Princesa Isabel Pluviométrico Princesa Isabel
738019 Santana dos Garrotes Pluviométrico Santana dos Garrotes
738012 Boa Ventura Pluviométrico Boa Ventura
738014 Nova Olinda Pluviométrico Nova Olinda
738018 Ibiara Pluviométrico Ibiara

37340000 Pianco Fluviométrico Pianco

Os dados utilizados para treinamento, validagdo e teste do modelo de RNA foram de 1963-1974, 1975-1981 e
1982-1988, respectivamente.

A avaliagdo do desempenho do sistema de previsdo de vazdes foi realizada com base nos seguintes indices:
correlacdo (r), viés relativo (VR) e eficiéncia de Nash-Sutcliff (NASH). A correlagdo mede o grau de
dependéncia linear entre as previsdes e os valores observados de vazdo, expressando na realidade um valor
potencial de bom ajuste. O viés relativo, por sua vez, mostra se o sistema de previsdo de vazdes possui uma
tendéncia a subestimar ou superestimar as vazes observadas. O indice de eficiéncia NASH, que pode variar
entre -oo ¢ 1, é tradicionalmente utilizado para expressar aderéncia entre vazdes simuladas e observadas. Esse
indice considera tanto os erros sistematicos quanto os erros randdmicos, indicando que o ajuste é cada vez
melhor & medida que o seu valor aproxima-se de um.

Valores altos de correlagdo ndo significam, por si sd, previsdes com alta precisdo. Por exemplo, um sistema
com um viés muito alto, mesmo que possua correlagdo igual a unidade (r=1), fornecera previsdes de vazbes de
baixa precisdo, embora seja possivel remover este viés por meio de modelos estatisticos. Um sistema perfeito de
previsdo teriar =1 e VR = 0. As equacdes para calculo destes indices podem ser encontradas em Salas (1993).

Os indices de correlagdo, viés relativo e NASH, calculados para todos os conjuntos de dados (calibracéo e
teste), encontram-se na Tabela 3.

Na Figura 4 mostra-se um comparativo entre as previsdes mensais de vazdo obtidas com o modelo de RNA e
0s correspondentes valores observados de vazdo para o posto fluviométrico investigado. Vale notar que nestes
gréaficos sdo apresentados os resultados para o periodo de testes, ou seja, para uma série de dados totalmente
independentes daqueles utilizados para calibragdo (treinamento e validagdo) do modelo.

Tabela 3: Correlacao, viés relativo e NASH entre as vazfes mensais calculadas e observadas.

Calibracéo Teste
r VR NASH R VR NASH
0,87 -10,30% 0,75 0,88 -26,5% 0,70
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Figura 4: Comparag&o entre previsdes mensais de vazao obtidas com 0 modelo RNA e os valores
observados no posto Piancd durante os sete anos do periodo de teste (1982-1988).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4, observa-se que as previsdes do modelo de RNA
possuem alta correlagdo com os valores observados. Os valores de viés relativo apresentaram-se bastante
razodveis, tendo em vista que uma das limitagdes das RNA é atingir os picos de vazdo em virtude do pequeno
nimero de exemplos de treinamento para estes eventos. Os valores do NASH também foram acima de 0,70, o
que indica que as previsdes mensais de vazao possuem boa qualidade.

O modelo calibrado foi utilizado para preencher falhas nos postos fluviométricos de Emas e Aguiar. Os dados
de entrada eram compostos das médias de precipitagdes observadas nos postos pluviométricos listados nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Postos utilizados para preenchimento de falhas no posto fluviométrico de Emas.

Cadigo Nome do posto Tipo Municipio
737021 Catingueira Pluviométrico Catingueira
738016 Juru Pluviométrico Juru

738017 Imaculada Pluviométrico Imaculadas

Tabela 5: Postos utilizados para preenchimento de falhas no posto fluviométrico de Aguiar.

Cédigo Nome do posto Tipo Municipio
738010 Serra Grande Pluviométrico Serra Grande
737019 Acude Coremas Pluviométrico Coremas

MODELO DE OTIMIZAGAO DETERMINISTICO E SLOP

Para operagdo do reservatorio, foram utilizadas as vazdes observadas nos postos fluviométricos de Emas,
Aguiar e Pianc6. Estes postos foram escolhidos por serem os grandes tributéarios do sistema Coremas — Mée
d’Agua, reservatorios em estudo e maior reserva hidrica do estado da Paraiba. Os postos e o periodo de vazdes
utilizadas para operacéo dos reservatdrios sdo mostrados na Tabelas 6.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Os reservatorios Coremas - Mae d’Agua sdo compostos pela juncdo de dois agudes, que quando atingem um
determinado nivel, se tornam um s6 reservat6rio. Nessa pesquisa, 0s reservatorios foram utilizados como um
reservatorio equivalente, ou seja, 0 volume ativo do sistema sera considerado como a soma dos volumes ativos
dos reservatorios individuais.

Tabela 6: Postos e periodos de dados utilizados.

Nome do posto fluviométrico Periodo Fonte
Pianco Hidroweb (ANA, 2010)
Aguiar 1963 — 1988 Preenchidos pelo modelo chuva-vazdo de RNA
Emas Hidroweb com falhas p[eenchidas pelo modelo
Chuva-vazdo de RNA

Nas Figuras 5, 6 e 7 apresentam-se os resultados para operagéo do reservatério Coremas — Mée D"agua. Pode-
se perceber que o modelo deterministico mitiga os déficits concentrados que acontecem com o SLOP pela
diminuicdo das alocacbes antes dos periodos secos de forma a diminuir a magnitude destes déficits. Os grandes
déficits apresentados pela politica de operagdo padrdo (SLOP) e os 6timos resultados mostrados pelo modelo
deterministico indicam que regras operacionais devem ser desenvolvidas e testadas em busca de melhores
diretrizes para 0 manejo da agua dos reservatorios Coremas - Mae d’Agua. E importante ressaltar que o
modelo deterministico & impraticavel, uma vez que ainda ndo é possivel prever afluéncias com alta precisao
para um longo horizonte de operagéo.
X 107 SLOP

1t

Demanda

- Alocacgéo

Volume de Agua (m3)

50 100 150 200 250 300
Tempo (meses)

Figura 5: Operacédo do reservatorio utilizando o SLOP.
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Figura 6: Operacao do reservatério utilizando 0 modelo deterministico.
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Figura 7: Volume do reservatério em fun¢do do tempo.

MODELO DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO PARA ALOCACOES

Um modelo de otimizacdo multiobjetivo baseado de AG foi aplicado com a intencdo de se buscar um conjunto
de solugdes adequadas para definir alocagdes de agua para irrigacdo e abastecimento urbano. A populagdo
inicial (valor fixo durante as geracGes), probabilidade de crossover e probabilidade de mutacdo do AG
desenvolvido foram 100, 80% e 1%, respectivamente. A estratégia de elitismo foi adotada para evitar a perda
das melhores solucdes. Para efeitos ilustrativos, a Figura 8 mostra os trade-offs entre os objetivos F1
(irrigacdo) e F2 (abastecimento humano) para diversos cendrios de disponibilidade de 4gua R, considerando as
demandas hidricas do més de janeiro. E importante observar que quanto mais proximo de 1, maior serd o
atendimento as demandas dos respectivos objetivos.
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Figura 8: Trade-offs entre as func¢des objetivo F1 e F2, utilizando como base as demandas hidricas do més de
janeiro.

Uma analise da Figura 8 mostra que para as disponibilidades de agua R = 0% e R = 100%, o modelo
multiobjetivo converge para solugfes Unicas, F1 = F2 = 0 e F1 = F2 = 1, respectivamente. Este resultado era
esperado, uma vez que a disponibilidade zero de agua impossibilita qualquer dos abastecimentos e que uma
disponibilidade capaz de suprir todas as demandas deve atender 0s objetivos em 100%. Para disponibilidades
entre 0 e 100%, observa-se que se pode ter varios cenarios e que a melhora de um objetivo sempre significara o
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detrimento do outro. Foi possivel também comprovar a eficdcia da técnica de AG para otimizagdo de funcdes
nao lineares, 0 que nem sempre é conseguido com técnicas matematicas de otimizacao.

CONCLUSOES

Este estudo teve como principal meta o desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo baseado em Algoritmos
Genéticos para analise multiobjetivo das liberacdes dos reservatérios Coremas - Mde d’Agua, que estdo
localizados no semiarido paraibano.

O reservatorio em estudo teve a sua operacdo simulada a partir de uma politica de operagdo padrédo, o SLOP, e
de um modelo de otimizacdo deterministico, que visava a minimizagdo dos déficits hidricos durante o horizonte
de operacdo. Com base nestes resultados, verificou-se a possibilidade e necessidade de se estabelecer regras de
operacao praticas mais sustentaveis que o SLOP.

Os resultados obtidos para divisdo das alocacg@es entre o abastecimento humano e a irrigacdo indicaram que a
abordagem multiobjetivo pode ser muito Gtil na analise e planejamento de sistemas hidricos. Espera-se que tais
métodos de andlise possam contribuir para definicdo de estratégias que busquem a minimizagdo de conflitos
durante a operacao dos reservatérios Coremas - Mae d’agua.
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