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APRESENTACAO

A obra “Processamento, Analise e Disponibilizacédo de Informacé&o Geografica”
possui um contetudo abrangente sobre o tema, cujos aspectos sdo abordados de
maneira magistral. O mesmo contempla 13 capitulos com discussdes e reflexdes
acerca do respectivo tema.

As geotecnologias sdo entendidas como um conjunto de tecnologias para
coleta, processamento, anélise e disponibilizacdo de informacdo com referéncia
geografica. A utilizacdo destas engloba, atualmente, um dos campos mais
promissores em termos de pesquisas atuais. Sendo assim, o emprego de ferramentas
geotecnolbgicas permitem a compreensdao dos elementos que compdem e que
estruturam as paisagens, possibilitando o conhecimento detalhado de determinado
local ou area de estudo.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo considerados como as
ferramentas computacionais do geoprocessamento, estes operacionalizam e integram
os dados. Estas técnicas vem ganhando importancia em nivel mundial, pois permitem
o levantamento de dados e informagdes, com uma maior precisao.

Os dados obtidos por essas diversas tecnologias servem como subsidio na
elaboracéo de programas que podem ser usados em diversas areas, como: Gestao
Municipal, Meio Ambiente, Agronegocios, Servicos Publicos de Saneamento, Energia
elétrica, Telecomunicacdes e Educacéo.

Neste sentido, este volume € dedicado aos trabalhos relacionados as diversas
areas voltadas aos Sistemas de Informacdes geograficas. A importancia dos estudos
dessa vertente é notada no cerne da producao do conhecimento. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e
disseminagéo do conhecimento geocientifico.

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este néo
€ uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir
e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a dedicacao e
esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢cao dessa obra no viés da tematica
apresentada.

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de
forma pratica e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. Desejamos que esta
obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPITULO 12

AVALIACAO DA LOCALIZACAO DAS ESTAGOES DE
MONITORAMENTO DO RESERVATORIO DE UMA
HIDRELETRICA DA AMAZONIA ATRAVES DE FUZZY

Benedito de Souza Ribeiro Neto
Universidade Federal do Para, Faculdade
de Estatistica e Faculdade de Ciéncia da

Computacgéo. Instituto Federal do Para (IFPA),
Campus de Cameta. Cameta-Para.

Terezinha Ferreira de Oliveira
Universidade Federal do Para, Faculdade

de Estatistica e Faculdade de Ciéncia da
Computacao.
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RESUMO: No monitoramento da qualidade
da &gua em reservatérios de hidrelétricas da
Amazébnia, a empresa Eletrobras/Eletronorte
realiza coletas periddicas de amostra de agua
para analise dos parametros fisico-quimicos,
biol6gicos e concentragcdes de metais. Estas
coletas foram realizadas em estacOes fixas
distribuidas a montante do reservatério para
obter uma representatividade do corpo d"agua
como um todo, considerando interacdo dos
meios bidticos e a acédo antrépica no entorno
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CLUSTERING MEANS

do reservatorio. Este estudo apresenta uma
proposta de reposicionamento das estacoes
de coleta de amostras de agua do reservatério
da usina Hidrelétrica de Tucurui baseando
em areas de concentragcdes de substancias
em suspensao correlacionadas pela analise
fatorial a fim de obter resultados com maior
sensibilidade dos parédmetros e aplicando a
técnica de Fuzzy Clustering em imagens de
satélite do reservatorio, utilizando a banda
espectral 2, correspondentes aos anos de 2004,
2005, 2008, 2009, 2010 e 2011 que possuiram
uma melhor visibilidades dos corpos d’agua
em relacdo aos demais anos, considerando
no processo de clusterizagcdo das imagens a
quantificacdo dos fatores Opticos da qualidade
da agua alcangados por meio da assinatura das
refletancias espectrais dos elementos contidos
nos corpos d’agua do reservatorio.
PALAVRAS-CHAVE: Clusterizagdo, imagens
de satélite, qualidade da agua.

EVALUATION OF THE LOCATION OF
THE MONITORING STATIONS OF
THE RESERVOIR OF AN AMAZONIAN
HYDROELECTRIC PLANT THROUGH FUZZY
CLUSTERING

ABSTRACT: In the monitoring of water quality
in reservoirs of Amazonian hydroelectric dams,
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Eletrobras / Eletronorte performs periodic sampling of water samples for the analysis
of physico-chemical, biological parameters and concentrations of metals. These
collections are carried out in fixed stations distributed upstream of the reservoir to obtain
a representativeness of the water body as a whole, considering the interaction of the
biotic means and the anthropic action in the surroundings of the reservoir. This study
presents a proposal to reposition the water sample collection stations of the Tucurui
Hydroelectric Power Plant reservoir based on areas of suspension concentrations
correlated by factorial analysis in order to obtain results with greater sensitivity of the
parameters and applying the technique of Fuzzy Clustering in satellite images of the
reservoir, using spectral band 2, corresponding to the years 2004, 2005, 2008, 2009,
2010 and 2011 that had a better visibility of water bodies in relation to other years,
considering in the process of clustering of the images the quantification of the optical
factors of the quality of the water achieved by means of the signature of the spectral
reflections of the elements contained in the bodies of water of the reservoir.
KEYWORDS: Clustering, satellite imagery, water quality.

11 INTRODUCAO

No Brasil, as condi¢cdes hidricas, relevo e a crescente demanda energética,
resultaram na implantagéo de varias hidrelétricas nas ultimas décadas (TUNDISI e
TUNDISI, 2003; ATOBATELE e UGWUMBA, 2008; PEREIRA Filho et al., 2013). As
alterac6es do ambiente aquatico devido a construcao de reservatérios ainda ndo foram
suficientemente avaliadas, uma vez que os parametros fisico-quimicos e os metais de
certos corpos de agua podem ser caracteristicos de cada regido (TUNDISI e TUNDISI,
2008). Variagbes nos parametros fisico-quimicos podem afetar diretamente a biota
local (MCCARTNEY, 2009). Desta forma, é fundamental o monitoramento destes
parametros uma vez que determinadas concentracbes pode representar ameaca ao
ecossistema e a saude humana (VRANA et al., 2005).

No monitoramento da qualidade da agua de reservatérios de hidrelétricas na
Amazébnia, a Empresa Eletronorte realiza coletas peridédicas de amostra de agua
para andlise dos parametros fisicos quimicos e concentracbes de metais. Este
monitoramento € regido de acordo com as regulamentacées do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA (357/2005; 397/2008). Estas coletas séo realizadas
em estacdes fixas distribuidas a montante do reservatorio, considerando os fatores
antropogénicos, bibticos e abidticos no seu entorno, para obter uma representatividade
do corpo d"agua como um todo.

Neste contexto, este estudo apresenta uma proposta de reposicionamento das
estacdes de coleta de amostras de agua do reservatorio da usina Hidrelétrica de Tucurui
baseando em areas de concentracbes de substancias em suspenséo, aplicando a
técnica de Fuzzy Clustering means - FCM em imagens de satélite, utilizando a banda
espectral 2 sensivel a presenca de sedimentos em suspensdo, correspondentes aos
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anos de 2004, 2005, 2008, 2009, 2010 e 2011 que possuiram uma melhor visibilidades
dos corpos d’dgua em relagcdo aos demais anos, considerando no processo de
clusterizacdo das imagens, a quantificacdo dos fatores opticos da qualidade da agua
alcancados por meio da assinatura das refletancias espectrais dos elementos contidos
nos corpos d’agua do reservatério para obtencao de resultados analiticos de maior
representatividade da area de estudo.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no reservatério da usina hidrelétrica de Tucurui,
localizada no estado do Para, nas coordenadas: latitude 03° 43’ — 05° 15’, longitude
49° 12’ — 50° 00’ W. A Figura 1 apresenta uma imagem do reservatdrio, com os atuais
pontos de coleta (onze) assinalados pelos circulos e suas respectivas denominacgoes.
O reservatorio possui um total de area inundada de aproximadamente 2.850 m2, com
aproximadamente 50,8 milhdes de m?® de agua.

sTTw
Legend
« | Samping stations
o| Ches
C1 - Caripé 1
C2 - Caripé 2
M1 - Maontante 1
M3 - Mantante 3
MR - Montante Rapartimenic
MES - Montante Brau Branco
MEL - Montanle Beluallo
MP - Montante Pacun
ML - Mantante Lontra
MJV - Montante Jacunda Velho
MIP - Montante lpouna

Figura 1- Localiza¢édo do reservatério da usina hidrelétrica de Tucurui

2.2 Analise fisico-quimicas e metais da agua

As amostras de agua foram coletadas e analisadas nos anos de 2008, 2009,
2010 e 2011 nas onze estagdes de coleta (C1, C2, M1, M3, MR, MBB, ML, MBL,
MIP, MP, MJV) (Figura 1) distribuidas a montante do reservatério, em periodos
trimestrais que correspondem ao ciclo hidroldgico da regido: seco, enchendo, cheio e
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vazando totalizando 960 amostras. Foram distribuidas a montante do reservatorio e
posicionadas de modo a se ter uma amostragem de todo o reservatorio, considerando
as areas de influencia antropicas no entorno do reservatério.

Parte das analises dos paradmetros fisico-quimicos foram feitas no
local, temperatura (°C), primeira faixa de profundidade do disco de Secchi (m),
condutividade(uS cm™), pH, Sélidos Totais Suspensos - STS (mg L), aménia total
(mg L"), NO, (mg L"), clorofila-a (mg L), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (mg L"),
fosfatos PO, (mg L") e fésforo total (P) (mg L”). A analise de agua para determinagao
dos metais foi realizada em laboratorio pela técnica multielementar com espectrometria
de emisséo 6ptica em plasma por acoplamento indutivo (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry - ICP OES).

2.3 Analise Fatorial

Para adequacédo da analise fatorial foram utilizados: o Kaiser-Meyer-Olkin
Measure of Adequacy (KMO) maior que 0,50 e o teste de Bartlett de esfericidade. O
KMO é uma medida que serve para quantificar o grau de correlacao entre variaveis.
Este indice variade 0 a 1, alcangando 1 quando cada variavel é perfeitamente prevista
sem erro pelas outras variaveis, sendo inaceitaveis valores a baixo de 0,50. O teste
de Bartlett € um método que examina a matriz de correlacdo inteira, fornecendo
a probabilidade de correlagdes significantes existem em algumas das variaveis
(JOHNSON e WICHERN, 2001; HAIR et al., 1998).

2.4 Sensoriamento Remoto e Processamento de imagem

Os dados espaciais utilizados no presente estudo foram obtidos do banco de
imagens de satélite do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, imagens do satélite
LandSat 5 TM (PEREIRA e SETZER, 1993) do lago de Tucurui com menor aerossois e
boa visibilidade dos corpos d’agua dos anos de 2004, 2005, 2008, 2009, 2010 e 2011,
a banda espectral 2 com o intervalo espectral na faixa de 0,52-0,60 ym, que possui
sensibilidade a presenca de materiais particulados em suspensao de corpos d’agua,
possibilitando o monitoramento da qualidade de agua e gestéo de recursos hidricos
(NOVO, 1992).

As imagens da area de estudo foram segmentadas, classificadas e convertidas
para o formato vetorial que serviu de contorno para extragcdo dos corpos d’agua da
imagem (WOODCOCKetal., 1994; LEE e WARNER, 2006). Estas imagens inicialmente
foram produzidas na escala espacial de 1:450.000, exportadas para o formato PNG
nas dimensoes de 1674 x 2314 pixels e ajustadas para 512 x 256 pixels sem perda de
informacgdes significativas.

As matrizes de 512 x 256 pixels de cada ano do estudo foram convertidos para
o formato DAT gerando 131.072 registros.
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2.5 Fuzzy Clustering means - FCM

O FCM realiza o particionamento dos objetos, atribuindo valores de pertinéncias
aos diferentes grupos, proporcionando um grau de adeséo a cada um deles e facilitando
a identificacdo dos grupos sobrepostos (BEZDEK, 1981; PAL et al., 2000, POTH et
al.,2001 ; BANDYOPADHYAY, 2005; PEZESHKI et. al, 2012; GOSAINA e DAHIYA,
2016).

De modo geral, foram utilizadas 786.432 amostras para clusterizacao (Figura 2d),
gerando uma matriz de centroides com 66 registros para novamente ser clusterizada,
produzindo a matriz com os 11 possiveis pontos de coletada de dgua (Figura 2e).

Linha ix)

= FUZZY
% | "| CLUSTERING

134 | g

4

: (d)
(b) (c)

Figura 2- Imagem digital (a) com area em zoom de grupo de pixels em valores de cinza (b)
correspondentes valores digitais (c), Fuzzy clustering (d) gerando 11 pontos de coleta de agua a
partir de matrizes de pixels (MENEZES e ALMEIDA, 2012 com alteragdes).

31 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Analise Fatorial

A analise fatorial € uma técnica de analise multivariada que analisa a
interdependéncia nas quais todas as variaveis sado simultaneamente consideradas,
cada uma relacionada com todas as outras. Com a andlise fatorial, o pesquisador
pode primeiro identificar as dimensdes separadas da estrutura e entao determinar o
grau em que cada variavel € explicada por cada dimenséo latentes comuns, chamados
fatores (LAWLEY e MAXWELL, 1971).

Na analise fatorial, o valor de KMO foi 0,76, acima de 0,50, para a matriz
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completa, indicando ser apropriada a aplicacéo da analise fatorial, e o teste de Bartlett
apresentou um valor significancia inferior a 0,05. Foram obtidos 6 fatores com variancia
total de 71,05. A Tabela 1 mostra os fatores, as comunalidades, as variancias total e
acumulada. O método de extracdo dos fatores foi o de Componentes Principais e a
rotacao ortogonal varimax.

Parametros Comunalidade Fatores
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Secchi (m) 0,772 -0,766 -0,08 0,163 0,217 0,064 -0,318
Fe Total (mg L™) 0,725 0,752 0,177 0,339 -0,036 -0,093 -0,057
PO, (mg L") 0,622 0,74 0,004 0,098 -0,106 -0,181 -0,147
P (mglL™" 0,838 0,865 0,199 0,205 -0,037 -0,057 0,062
TSS (mg L") 0,713 0,827 -0,028 -0,094 0,077 0,047 0,111
Turbidez 0,761 0,843 -0,051 -0,188 0,109 -0,02 -0,028
Na (mg L™ 0,814 -0,037 0,876 0,067 -0,064 0,095 0,166
K(mgL™" 0,763 0,252 0,793 0,116 0,087 -0,219 -0,032
oD (mg O, L") 0,645 0,112 -0,053 -0,745 0,076 0,235 0,115
NH,4 (mg L) 0,728 0,352 0,162 0,632 0,229 0,152 0,32
pH 0,688 0,149 -0,246 -0,475 0,549 0,069 0,272
Mg (mg L") 0,726 -0,061 0,094 0,011 0,833 -0,131 -0,036
NO; (mg L) 0,686 0,378 -0,088 0,357 0,506 0,35 -0,171
Condutividade (uS cm™) 0,66 0,237 -0,004 0,108 -0,06 -0,714 0,281
Ca(mg L™ 0,689 -0,034 -0,082 -0,073 -0,129 0,766 0,269
Temperatura (°C) 0,541 -0,457 -0,26 0,007 0,212 0,046 0,466
Clorofila-a (mg L") 0,703 0,096 0,186 -0,046 0,04 -0,005 0,809
Variancia Total 26,38 9,96 9,31 8,67 8,41 8,32
% Variancia Acumulada 26,38 36,34 45,65 54,32 62,73 71,05

Tabela 1 - Analise fatorial com os fatores, comunalidades, variancia total e acumulada.

De acordo com a Tabela 1 é demonstrada a relagcao dos elementos Transparéncia,
Ferro Total, PO4, P, S6lidos Totais Suspensos - STS e Turbidez e estdo agrupados no
Fator 1 (F1) apresentando forte correlacdo entre eles com variancia Total de 26,38.
Estes elementos apresentam grande refletancia em corpos d’agua e boa absorg¢ao
de energia pelos sensores do satélite no caso deste estudo a utilizacdo da banca
espectral 2 do satélite LandSat 5 TM, possibilitando a visualizacéo destes por meio de
imagens, pois o F1 possui maior variancias total que os fatores F2, F3, F4, F5 3 F6
(Tabela 1).

3.2 Clusterizacao dos valores de pixels

A analise de cluster € uma técnica matematica destinada a ajudar um usuario a
entender o agrupamento ou estrutura natural em um conjunto de dados (ANKERST
et al., 1999). A aplicacédo da técnica de Clusterizacdo tém sido largamente utilizada
na construcao de solucbes de classificacdo nos mais diversificados dominios do
conhecimento, incluindo reconhecimento de padrdes, analise de dados, processamento
de imagens, e pesquisa de mercado (GU et al., 2008).

O método FCM aplicado nas imagens de satélite dos anos de 2004, 2005,
2008, 2009, 2010 e 2011 resultou na Figura 3, os clusters e seus centroides, obtidos
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a partir dos valores de pixels das correspondentes imagens. A Figura 4 ilustra as
curvas de desempenho das fungdes objetivo para clusterizagcdo dos valores de pixels
e na identificacdo dos centroides dos clusters. O FCM gerado utilizou as seguintes
configuracgdes para identificagdo dos clusters e definicdo de seus centroides:

+  Method : FCM

+  Exponent for U =2.0

+ Maximal iterations = 100

*  Minimal improvement = 1e-6
*  Number of clusters: 11

O desempenho do FCM sofre influencia da escolha do numero de classes, dos
centros de cluster iniciais, ordem dos vetores, a medida de distancia, critério de parada
e pelas propriedades geométricas dos conjuntos de dados. Os dados que apresentam
clusters compactos, bem separados e com formas hiperesféricas, sao apropriados
para este método, mas para encontrar a solucdo ideal € necessario realizar bastantes
testes com varios valores de classes, distancias, critérios de parada, centros de cluster
iniciais e diferentes ordens de amostras (BEZDEK, 1981).

600

600

Figura 3 — Clusters e seus centroides gerados a partir das imagens de satélite, onde as
diferentes tonalidades de cores representam grupamentos de valores de pixels.
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Figura 4 — Desempenho da fungéo objetivo para criagdo dos clusters dos valores de pixels das

imagens dos anos de estudo.

A Figura 4 demonstra que as fungdes objetivo para os anos de 2004 e 2005,

convergiram em poucas interacées em relagcao aos demais anos, resultado bons erros

de aproximacéao.

O Sensoriamento remoto em sistemas aquaticos € uma técnica de monitoramento

dos recursos naturais que faz uso de analises das varia¢cées da magnitude e qualidade

da radiagcdo que deixa a agua, para se obter informagdes quantitativas do tipo de

substancias presentes na agua e suas concentracées (BRANDO e DEKKER, 2003;

MICHALOPOULOU et al., 2010).

A Figura 5 ilustra o resultado final do processo de clusterizacao, obtido a partir

da uniao dos centroides dos clusters da Figura 3 em um Unico arquivo gerando 11

centroides georefénciados para projecao Universal Transversa de Mercator-UTM,

comparando com as estacdes de coletas de agua utilizada pela Eletronorte.
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Figura 5 — Imagem de satélite do reservatério com o posicionamento atual das estacdes de
amostragem de agua, simbolizado por triangulos alocados em areas de agéo antropica e o
posicionamento resultante do processo de clusterizagéo, simbolizado por circulos.

O método de alocagao proposto alocou apenas uma estacao na localidade do
Caripé, as estacbes C1 e C2 demonstraram estar em areas homogéneas, resultando
em uma unica estacao de coleta de agua.

A estacéo MBB foi alocada nas proximidades da Cidade de Breu Branco, saindo
das proximidades da Barragem (Figura 5). A estacéo MR foi dividida em duas estacoes,
sendo uma localizada no leito do reservatério e outra adentrando no rio que da acesso
a cidade de Novo Repartimento. A estacdo M1 permaneceu praticamente inalterada
ficando nas proximidades da barragem. A estacdo MBL foi alocada mais ao leito do
reservatorio, saindo de areas de ilhas. A estacédo MP saiu das proximidades da cidade
de Novo Repartimento, sendo alocada para uma area de ilhas oposta a localizagéo
atual. A estacdo M3 praticamente néo foi alterada, permanecendo na mesma regiao
da atual. A estacao ML saiu do leito do reservatério e foi alocada na entrada de um rio.
A estacdo MJV foi alocada para uma area de ilhas e a estacédo MIP alocada para uma
area de afunilamento do reservatorio mais interna as proximidades da estacédo MVJ.
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41 CONCLUSOES

O estudo apresenta uma abordagem diferenciada para as atuais estacdes
atualmente utilizadas pela empresa Eletronorte, e leva em consideragcdo a
sensibilidade dos resultados analiticos obtidos pela analise fatorial contribuindo
para um monitoramento e avaliagao onde os pontos coletados venham a refletir nas
variagdes mais adequadas dos parametros estudados, podendo ser utilizado como
alternativa de reposicionamento das atuais estacdes de coleta, agregando valor ao
processo de coletas das amostras de agua, considerando que o método proposto
oferece uma visdo espacial mais proxima da realidade e particularidades do
reservatorio em periodos chuvosos e de seca.

O método gerado pela clusterizagao possibilitou uma distribuicdo das estacdes
de acordo com os valores de pixel de imagens LandSat 5 TM com a banda espectral
2, que possui sensibilidade a presenca de materiais particulados em suspenséo de
corpos d’agua, resultando em uma nova abordagem para alocagdo das estagcdes de
amostragens baseado na variabilidade das concentra¢des das propriedades intrinsecas
do reservatério, podendo contribuir para a melhoria da eficacia dos diferentes ensaios
fisico-quimicos realizados pela empresa Eletronorte com as amostras de agua dos
reservatorios das suas hidrelétricas na regiao amazonica.
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