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Resumo

O Brasil possui linhas de costa que somam 10.959 km de extensdo. A DHN é o servico
hidrografico nacional responsavel por analisar e representar a linha de costa (LC) nas cartas
nauticas brasileiras. Esta LC é um fenomeno dinamico cujo estudo é do interesse de diversos
profissionais do ramo das ciéncias da Terra, sendo a representacdo desta LC nas cartas nauticas
brasileiras, referida ao indicativo vertical Mean High Water Springs (MHWS). O modelo para
estimacdo da linha de preamar de sizigia (LPS), relacionada com o MHWS, se baseia na
relacdo geométrica entre a altura da maré local e sua projecdo horizontal vista do espaco
e registrada em imagens de satélites, aqui denominado modelo de Projecdo de Maré (PM).
Assim, implementou-se a técnica para a extracdo das linhas de costa instantaneas (LCl) que é
executada a partir do software QGIS. Além disso, desenvolveu-se o ANALICOS (ANAIise de
Linha de COsta), um script destinado a preparacdo dos dados, estimacdo e anélise estatistica,
implementado pelo autor na linguagem de programacdo Python. A partir dos dados de entrada,
foi possivel verificar a coeréncia geométrica entre as distancias horizontais medidas nas imagens
Sentinel-2 com a altura de maré local. Foram, utilizadas duas linhas de referéncia: a marca
deixada pela dgua em uma imagem Sentinel tomada no periodo da maré de sizigia e a linha
de costa publicada pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) referida
a linha de preamar média. Como resultado, a LPS estimada pelo modelo PM se aproximou
mais da linha de referéncia extraida da imagem Sentinel. O produto foi validado para uso em
cartas nauticas com escala a partir de 1:25.000 (Classe D), através de uma anélise pelo Padrdo
de Exatiddo Cartografica (PEC-PCD) brasileiro vigente e analisado quanto aos critérios da
Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) cujo valor méximo da incerteza horizontal para
levantamento da linha de costa natural é de 20m a 95% de nivel de confianca.

Palavras-chave: Extracao de linha de costa, Modelo de estimac3do de linha de costa, Analise

de curto prazo.



Abstract

Brazil has coastlines that are 10,959 km long. DHN is the national hydrographic service
responsible for analyzing and representing the coastline (LC) in Brazilian nautical charts. This
LC is a dynamic phenomenon whose study is of interest to several professionals in the field of
Earth sciences, and the representation of this LC in Brazilian nautical charts, referred to the
vertical indicative Mean High Water Springs (MHWS). The model for estimating the High
Water Springs Line (LPS), related to MHWS, is based on the geometric relationship between
the local tide height and its horizontal projection seen from space and recorded in satellite
images, here called Tidal Projection (PM) model. Thus, we implemented the technique for the
extraction of instantaneous coastlines (LCI) that is executed from QGIS software and developed
the ANALICOS (coast line analysis), a script designed for data preparation, estimation and
statistical analysis, implemented by the author in the Python programming language . From the
input data, it was possible to verify the geometric coherence between the horizontal distances
measured in the Sentinel-2 images with the local tidal height. Two references were used: the
mark left by the water in a Sentinel image taken in the period of the sizigy tide and the
coastline published by NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) referred
to the average high water line. As a result, the LPS estimated by the PM model was closer
to the reference line extracted from the Sentinel image. Finally, the product was validated
for use in nautical charts with scale from 1:25,000 (Class D), through an analysis by the
Brazilian Cartographic Accuracy Standard (PEC-PCD) and analyzed under the criteria of the
International Hydrographic Organization (IHO).

Keywords: Shoreline extraction, Coast line estimation model, Short-term analysis.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

O Brasil possui linhas de costa que somam 10.959 km de extens3o, de acordo com
o Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil (IBGE, 2011). A Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) representa o servico hidrografico nacional e possui como
organizacdo militar técnica o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) que tem como miss&o
a analise, armazenamento e intercimbio de dados geoespaciais marinhos, entre estes, todas as

cartas nauticas brasileiras. A Figura 1 mostra o trecho de uma carta nautica nacional.

Figura 1 — Trecho da carta nautica brasileira n® 1.
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), 2017.

Neste contexto, a linha de costa é um dos elementos da carta nautica que representa o

limite entre a terra e a 4gua na época de sua producdo/atualizacdo.

De maneira geral, a analise da variacdo da linha de costa e tendéncia da dinamica
geomorfoldgica costeira é fundamental para uma ampla gama de investigacdes realizadas
por cientistas, engenheiros e gestores costeiros (BOAK; TURNER, 2005; ALTINUC; KEcELI,
SEZER, 2014).
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Entretanto, o desafio de cada profissional é selecionar as fontes de dados, escala de
tempo e modelos, de acordo com as caracteristicas dos fenomenos que se deseja observar na
linha de costa (VOS et al., 2019).

Estes fenomenos podem ser classificados de acordo com a escala de tempo em que
ocorrem, sendo os de curto e médio prazo associados com meteorologia, acrescao e erosao de
sedimentos; e os de longo prazo associados com o aumento do nivel do mar (SCARDINO et

al., 2020), por exemplo.

1.2 Contextualizacao do problema

A Organizacdo Hidrogréfica Internacional (OHI) define os padrdes para os levantamentos
hidrograficos, incluindo a linha de costa (OHI, 2020). Apesar de suas normas n3o especificarem
um datum vertical utilizado como referéncia a nivel global, nas cartas nauticas brasileiras,
a linha de costa esta associada ao nivel médio da maré de preamar de sizigia !, referida
ao indicativo vertical Mean High Water Springs (MHWS) (DHN, 2022). Estas referéncias
verticais est3o associadas ao estudo da dindmica de maré oceanica (FRANCO, 2009), cujas

caracteristicas s3o proprias de cada regido costeira, como discutido brevemente no Capitulo 2.

Como especificado pela OHI, os valores de incerteza total horizontal (THU - Total
Horizontal Uncertainty) aceitaveis para levantamentos da linha de costa estdo entre 20 a 2 m
ao nivel de 95% de confianca. Isto varia em funcdo do rigor almejado para o levantamento, de
acordo com sua finalidade (OHI, 2020). De maneira geral, essas regulamentacdes estabelecem
critérios mais rigorosos para as construcOes costeiras proximas a linha do litoral, quando

comparadas aos elementos naturais que a compoem.

Nas regides em que ha grande amplitude de maré 2 e baixa declividade do perfil de praia,
é possivel observar com maior intensidade a variacdo horizontal da linha de costa relacionada
com a maré astrondmica, originada de acordo com os movimentos astrondmicos entre o sistema
Terra-Lua-Sol, no Brasil se manifesta de forma mais intensa na regido equatorial (FRANCO,
2009).

Contanto, por estas caracteristicas, pode-se inferir que seria suficiente utilizar como
indicativo (proxy) da MHWS a linha de preamar de sizigia (LPS) visivel em uma imagem de
satélite tomada no instante de maior altura da maré. Porém, raramente isto ocorre, uma vez
que as imagens Opticas costumam ser tomadas nos horarios em que ha maior incidéncia de luz
solar, devido as suas caracteristicas de sensores passivos, € ndao coordenado com o regime de

maré local.

1 Maior altura da maré semidiurna de maior amplitude em uma semilunacio, ocorre aproximadamente a cada

15 dias (FRANCO, 2009).
Em Pereira, Concejo e Trindade (2020) é denominada meso, macro ou hiper maré de acordo com o valor
da amplitude em metros, por outro lado, a baixa amplitude é denominada micro-maré.
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Neste contexto, a analise da linha de costa por meio de imagens orbitais e sua associacao
com referenciais verticais apresentam-se como um desafio significativo. Essa abordagem é

essencial para delimitar com precisao os limites entre a terra e a 4gua nas cartas nauticas.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar uma estimativa da linha de costa e avaliar
sua viabilidade para a producao e atualizacao de cartas nauticas, definindo um indicador
associado ao nivel médio de preamar de sizigia (MHWS). Para alcancar esse objetivo, propde-se
a utilizacdo de imagens 6pticas orbitais e dados maregraficos em regides com grande amplitude

de maré e perfil de praia com pequena declividade. Os objetivos especificos sao:

= Desenvolver e implementar um método para extracdo de linha de costa instantanea (LCI)

a partir de medidas feitas sobre imagens Opticas orbitais;

» Desenvolver e implementar um modelo para estimar a linha de preamar de sizigia (LPS)

a partir de imagens tomadas fora do instante da preamar de sizigia;
» Analisar estatisticamente os resultados obtidos com o modelo proposto; e

» Validar o produto para sua aplicacao na producdo ou atualizacdo de cartografia nautica,
seguindo os critérios estabelecidos pela Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) e
pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)

brasileiro.

1.4 Contribuicoes cientificas

A partir do estado da arte sobre o assunto (KOMOLAFE et al., 2022; MCALLISTER
et al., 2022; SOK et al., 2022; NIJAMIR et al., 2023), é possivel afirmar que, a maioria deles
tem como propdsito central, ou faz referéncia, a anélise de acrescdo e deposicdo de sedimentos
ao longo de anos ou décadas. Neste sentido, percebe-se que sao poucos os trabalhos cujo
proposito central seja relacionar a linha de costa com data verticais, que envolvem os fenémenos
relacionados com os ciclos de maré ocednica (PEREIRA; CONCEJO; TRINDADE, 2020), como

a preamar de sizigia.

Desse modo, este estudo pode oferecer contribuicGes para as pesquisas que investigam
técnicas de extracdo de linha de costa instantanea. Por outro lado, o modelo proposto apresenta
um potencial para anélises de fendmenos de curto prazo em ambientes costeiros, uma vez que,
seu foco n3o reside na avaliacao da evolucao das caracteristicas fisicas costeiras, mas sim na

estimativa de um indicador para a linha de preamar durante o periodo observado.



2 Fundamentacao

2.1 Caracteristicas e mudancas da linha de costa

A linha de costa (LC) pode ser definida como um fenémeno dindmico definido como a
intersecdo entre as superficies do terreno e da dgua (BOAK; TURNER, 2005) num determinado
instante. Esta LC varia principalmente por causa da influéncia de fendmenos naturais que,
devido as caracteristicas geomorfoldgicas costeiras, afetam em diferentes escalas de tempo e

espaco.

Na literatura sobre este assunto é possivel verificar que os autores costumam caracterizar
as regioes costeiras de acordo com diversos aspectos fisicos e geomorfolégicos, por exemplo:

o tamanho do grao de areia, a declividade, o regime de marés, correntes, regime de ondas e
climatologia local (ZEINALI; DEHGHANI; TALEBBEYDOKHTI, 2021).

2.1.1 Fenomenos que afetam a LC e suas escalas de tempo

Além da maré, existem outros fenomenos com diferentes escalas de tempo que alteram
a forma dos ambientes costeiros e por consequéncia a posicdo da linha de costa (LC). Assim, é
comum a classificacao destes fendmenos como de longo, médio e curto prazo para as escalas
de milhares, centenas e dezenas de anos, respectivamente (ALBUQUERQUE, 2008).

Como exemplo de um fenémeno de médio a longo prazo tem-se a mudanca da LC
associada a acrescdo e/ou erosdo de sedimentos oriundos de rios, bem como, o aumento no
nivel médio do mar (SCARDINO et al., 2020). Ja para o curto prazo tem-se, por exemplo, a
acrescdo e/ou erosdo de sedimentos devido a rotacdo em praias de bafas e fendmenos abruptos
causados pela acdo humana (construcdes e aterramentos) ou natural (tempestades e tsunamis)
(VOS et al., 2019). A Figura 2 mostra a taxa de variacdo da linha de costa a nivel global como
base em Mentaschi et al. (2018). Nesta figura pode-se observar que, no Brasil, as maiores

taxas de mudanca ocorrem na regido Norte, préximo a linha do Equador.
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Figura 2 — Taxa de mudanca da linha de costa a nivel global em metros por ano, A dimens3o do
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Fonte: (LUIJENDIJK et al., 2018)

isso, como constatado de forma recorrente na bibliografia sobre o assunto, o

fendmeno de acrescao e erosdo de sedimentos é de grande interesse para profissionais que
trabalham /estudam/pesquisam as linhas de costa (BOAK; TURNER, 2005), cuja analise

costuma ser feita com a observacdo das linhas de costa instantaneas (LCl) extraidas na escala

de tempo de anos e décadas e os resultados convertidos para taxa anual de mudanca da LC

(CHANG; LAI, 2014). A Figura 3 apresenta um quadro com a compilacdo de alguns fendmenos,

que alteram a LC, presentes da bibliografia e suas respectivas escalas de tempo baseado em
Boak e Turner (2005).
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Figura 3 — Escala de tempo de alguns fenémenos observéveis na linha de costa.

Tipo de Fendmeno | Fendmeno\Escala Horas Dias Meses Anos Décadas Séculos

Meteoroldgicos/
Abrupto Tsunami/
Tempestade

Abrupta/Constante Atividade humana

Ciclico/Constante | AC"eS§30/ Erosdo de
sedimentos de rios
Ciclico Acrescdol Erosdo em
rotacio de praias
Constante Aumento do nivel do
mar
Ciclico Efeito da maré diurna
Ciclico Efeito da mare
quinzenal
Ciclico Efeitos nod'zns na
maré

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Boak e Turner (2005).

Assim, na escala da morfologia costeira, os ciclos de maré de quadratura e sizigia
enquadram-se como fendmenos de curto prazo pois ocorrem em média duas vezes por més
(KVALE, 2006), ademais existem os fendmenos oceanograficos e meteorolégicos que, por suas
caracteristicas aleatérias, n3o hd consenso sobre como afetam de forma sistematica a linha de
costa. Por esta razao, diversos estudos se dedicam a investigar modelos a fim de obter melhores
resultados na estimativa e/ou previsdo desta LC (ZEINALI; DEHGHANI; TALEBBEYDOKHTI,
2021).

2.1.2  Amplitude de maré

A classificacao de uma certa regido de acordo com a amplitude de maré é utilizada para
identificar as areas que sofrem maior ou menor influéncia em funcdo desta caracteristica. A
Figura 4 ilustra essa distribuicdo no mundo (PEREIRA; CONCEJO; TRINDADE, 2020). Nesta
figura as areas em azul s3o classificadas em regime de micromaré (amplitude < 2m); as areas
em vermelho mesomaré (amplitude entre 2 e 4m); e as areas em cinza macromaré (amplitude
> 4m).
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Figura 4 — Distribuicdo da amplitude de maré no mundo e aspecto dos graficos da altura da maré
para o més de outubro em algumas regides nas ultimas décadas.
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A Figura 4 também mostra o grafico das altitudes de maré ao longo de um més para
algumas regides do mundo. Estas regioes sdo representadas pelas letras de A a H, nota-se que
foi destacada a regido do delta do rio Amazonas (E), com amplitudes de maré superiores a 4m,

portanto, esta regido caracteriza-se como regime de macromaré.
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2.1.3 Geomorfologia costeira

Conhecer a geomorfologia costeira, em especial os ambientes de praia, é importante
pois o perfil praial é um dos elementos que determina a posicdo das linhas de costa. Assim, com
base na Figura 5, a feicdo de interesse para este trabalho é denominada geomorfologicamente
como Linha de Contorno, definida como "Limite até onde se estende a acdo efetiva da maré. E

um caso particular da linha do litoral, correspondente a situacdo de preamar" por Lima (2002).

Figura 5 — Perfil de praia, mostrando a nomenclatura geomorfolégica.

LIMITE DE ACAD DD MAR
“~_ [INICI0 DA VEGETACAD)
LINHA DO LITORAL

—

LINHA DE COSTA
(LIMITE DE ACAO DAS VAGAS)
LINHA DE CONTORNO

WAGAS PRODUZIDAS
PELOS VENTOS

WENTOS
/\ — M

i %
BEIRA-MAR

)

BATENTE

FACE DA PRAIA

BM
ESTIRANCIO
ZONA
FRONTAL
PRAIA

COSTA

Legenda: PM = Preamar; BM = Baixa-mar; h = altura do nivel do mar

PERFIL PRAIANO

Fonte: Lima (2002).

2.1.4 Indicativo vertical baseado no MHWS

Devido a sua variacdo constante é necessério estabelecer um indicativo (proxy) para
linha de costa (LC), sendo as caracteristicas destes indicadores estudadas de forma abangente
em Boak e Turner (2005) e McAllister et al. (2022). Definir um indicador de LC é importante
pois esta associado com o limite entre a terra e a dgua que é observado ou levantado e a linha
que se deseja avaliar. A Figura 6 ilustra linhas de costa instantaneas (LCI) hipotéticas para

trés épocas, vistas a partir do zénite.
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Figura 6 — llustracdo das LCl para trés épocas, vistas a partir do zénite.
Linha de preamar

Solo Arenoso

O Solo
Rochoso

QOceano

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste contexto, como o objetivo deste trabalho é a determinacao da linha associada ao
indicativo vertical das cartas nauticas (IHO, 2019) este referencial, que é associado ao estudo
da dindmica de maré astrondnica (FRANCO, 2009) é apresentado na Figura 7. Este referencial
esta relacionado com a interacdo gravitacional do sistema Terra, Lua e Sol, cujas constituintes
harmdnicas que descrevem esse fenomeno variam de acordo com a posicao geografica e,

portanto, é caracteristica de cada regido costeira.

Figura 7 — llustrac3o vista em perfil do indicativo vertical associado a linha de costa.

Planos de Referéncia Tidal Levels and Charted Data
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Amplitude da maré de sizigia

MHWN Spring range of tide (preamar)
Amplitude da maré de quadratura Charted HW
(coast) line

Neap range of tide

MSL "Plana de referénci
_________ L nNivel do mar em dado Instante |/ de altitudes

Sea surface af any time Land survey datum
MLWN

Fonte: Adaptado a partir de DHN (2022).
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Assim, da Figura 7 extraida de DHN (2022) é possivel verificar que a linha de costa
das cartas nauticas brasileiras esta relacionada com o nivel médio da preamar de sizigia. Esta

referéncia vertical é conhecida em inglés como MHWS (Mean High Water Springs) *.

2.2 Extracao e medicao da linha de costa

2.2.1 Fontes de informacdes para levantamentos da linha de costa instantanea

Uma revisdo sobre o tema publicada em 2005 (BOAK; TURNER, 2005) mostrou
que, até entdo, a maioria das fontes de informacdes para a linha de costa instantinea (LCI)
eram as fotografias aéreas cuja extracdo era feita via de regra de forma manual. Entretanto,
neste mesmo trabalho foi possivel verificar que alguns autores utilizavam dados de cartas,
levantamentos topograficos, imagens de cameras de video, dados de levantamentos GNSS
(Global Navigation Satellite System), imagens orbitais e dados LiDAR (Light Detection And
Ranging).

Neste contexto, como o objetivo deste trabalho é a estimativa da linha de preamar de
sizigia, a escolha da fonte de informacao é um fator relevante para atender a esta necessidade.
Assim, algumas técnicas permitem a extracao da linha de costa no instante da preamar de
sizigia, como é o caso da topografia, do GNSS e da aerofotogrametria. Os dois primeiros
possuem pouca cobertura espacial e o terceiro estd sendo substituido aos poucos pelas imagens
orbitais, que possuem a capacidade de cobrir grandes areas em detrimento da precisao, além

de proporcionar um baixo custo para o usuario final.

Porém, ha alguns trabalhos que testam o uso da videogrametria aérea (SILVA, 2002)
e terrestre (ARMAROLI et al., 2006), que podem proporcionar uma alta resolucdo temporal,
mas possui as mesmas limitacdes espaciais da fotogrametria. A Figura 8 mostra uma ilustracdo
presente na publicacdo Special Publication NOS CO-OPS 1 da NOAA National Oceanic and
Atmospheric Administration (GILL; SCHULTZ, 2001) sobre como é feito o levantamento
aerofotogramétrico coordenado com a dindmica de maré, para obter a linha de preamar e
baixa-mar. Tem-se também o levantamento LiDAR, que permite a extracdo da linha de premar
de sizigia através da interseccao do referencial vertical MHWS com o Modelo Digital do Terreno
(MDT) gerado (ROBERTSON et al., 2004).

Por fim, tem-se as imagens satelitais oriundas de programas como Landsat, Sentinel
e CBERS (China—Brazil Earth Resources Satellite program), com grande cobertura espacial,
tempo de revisita de poucos dias e resolucao espacial capaz de registrar as variacdes na linha
de costa (VOS et al., 2019). Mas, como a maioria das imagens orbitais ndo sdo tomadas no
instante da preamar de sizigia, o desafio que permanece é a investigacao sobre técnicas capazes

de detectar e modelar os sinais presentes na variacdo da linha de costa (como a dindmica das

1 Mais detalhes sobre o significado de Mean High Water Springs pode ser encontrado em Franco.
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Figura 8 — Levantamento fotogramétrico coordenado com o regime de maré.
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Fonte: Gill e Schultz (2001).

marés) na escala de tempo de curto prazo utilizando como fonte as imagens orbitais, seus

metadados e dados externos como a altura da maré local.

Ademais, uma vez que a linha de costa é afetada por fendmenos atmosféricos e
oceanograficos como, ventos, ondas, pressao, temperatura, regime pluvial, dindmica fluvial
(quando perto de deltas), deduz-se que este é um tema complexo e n3o se esgota apenas com

a metodologia proposta neste trabalho.

2.2.2 Extracado da linha de costa instantanea em imagens orbitais

Até o inicio deste século prevaleceram as técnicas de extracdo manual da linha de
costa (BOAK; TURNER, 2005). Com o desenvolvimento das técnicas de extracdo e anélise de
informacdes a partir de imagens digitais (GONZALEZ; WOODS, 2008; PEDRINI; SCHWART?Z,
2008) diversos estudos apresentaram alternativas para a extracdo da linha de costa de forma
automatica (VOS et al., 2019; KUMAR; AFZAL; AFZAL, 2020).

Este tipo de técnica normalmente comeca com o recorte da imagem para a area de
interesse. Trata-se de um poligono por vezes denominado na literatura como AOI (Area Of
Interest) ou ROl (Region Of Interest) (VOS et al., 2019), que ao limitar o processamento
subsequente a area de interesse confere menor consumo de recursos computacionais, maior
agilidade na obtencao dos resultados e evita falsos-positivos durante a classificacdo dos pixels.
A Figura 9 ilustra o recorte feito em uma composicao falsa-cor de imagens orbitais obtidas para

a regido costeira de interesse deste trabalho, mais detalhes sobre a localizacdo serdao dados no
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Capitulo 3.

Figura 9 — Exemplo do recorte de imagem orbital limitado a AOl em uma regido costeira.Trata-se
de uma composicdo falsa-cor de imagens do sensor MSI Sentinel-2.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na etapa de classificacao separam-se os pixels que possuem informacoes sobre agua e
terreno a fim de estimar a linha de costa instantanea. Para tanto, € comum ver na literatura a
aplicacdo de indices espectrais de agua como NDWI (Normalized Difference Water Index) ou
sua forma modificada o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index). A diferenca
entre estes indices estd na substituicdo da banda espectral do infravermelho préximo NIR (Near
Infra-Red) pela do Infravermelho de ondas curtas SWIR (Short-Wave Infra-Red), esta mais
eficiente para a deteccdo de corpos d “dgua (VOS et al., 2019). As Equacdes utilizadas para o
calculo do NDWI e do MNDWI sao respectivamente 2.1 e 2.2 .

G- NIR
NOWI = o Nn (21)
G — SWIR
MNDWI = 7G+ SWIR (2.2)

em que, GG : valor de reflectancia na banda do espectro verde; NIR : valor de reflectancia
na banda do espectro infra-vermelho; e SW IR : valor de reflectancia na banda do espectro

infra-vermelho préximo.

Outro processamento muito comum na literatura que trata da extracdo da LCl é a

classificacao de imagens. Como exemplo, tem-se o algoritmo de K-médias que trabalha com o
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principio de clustering agrupando os pixels conforme sua similaridade estatistica de acordo com
uma quantidade de classes pré definidas. Alguns trabalhos utilizam o algoritmo de Otsu que
determina o limite que separa duas feicdes baseado na minimizacdo da variancia dos valores de
pixel nela presente. Entretanto, um trabalho publicado em 2009 (LIU; YU, 2009) mostra que o

algoritmo de K-médias permite resultados similares e com mais eficiéncia computacional.

Ainda sobre a classificacdo de imagens, tem-se mais recentemente, o aumento de
estudos sobre algoritmos que utilizam Redes Neurais Artificiais (RNA) multicamadas, chamado
MLP (Multi-Layer Perceptron), baseado em principios de aprendizagem de méaquina (VOS et
al., 2019). Entretanto, para algumas aplicacdes os métodos mais tradicionais sdo suficientes

em atender aos objetivos.

Entdo, a partir de um produto raster binarizado (duas classes), oriundo de classificacdo
dos pixels entre terra e agua, pode-se vetoriza-lo seja de forma manual ou automaticamente.
A depender da escala de visualizac3o, as linhas obtidas apresentam um aspecto "serrilhado",
pois representam as bordas dos pixels e para tanto pode-se realizar uma generalizacao que
consiga reduzir a quantidade de vértices sem perder a forma da LCI, para se obter resultado

semelhante a uma interpretacao visual sub-pixel.

Para tanto, existem diversos algoritmos de generalizacdo de vetores (Douglas-Peucker,
enésimo ponto, Opheim, etc.). Nove destes foram discutidos e testados em Shi e Cheung (2006)
para algumas linhas de costa na China. Neste artigo os autores concluiram que o algoritmo de
Douglas-Peucker foi o mais acurado dentre os testados. Esta rotina se baseia num valor de
tolerancia utilizado para encontrar os pontos de maxima distancia perpendicular entre uma
linha de base e os vértices da linha generalizada. Nesta etapa, a linha final é a versdo da linha

que contém todos os vértices originais, dentro da tolerancia estabelecida.

Por fim, uma suavizacao pode ser aplicada para que a LCl possua uma forma mais
natural, entretanto deve-se estabelecer um valor angular maximo para que feicdes anguladas
como cais e enrocamentos nao sejam deformadas neste processo. A Figura 10 ilustra este

método.
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Figura 10 — Processo de extracdo, generalizac3o e suavizacdo das LCl.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.3 Medicao da linha de costa instantanea ao longo do tempo

Muitas referéncias que tratam deste assunto utilizam transectos perpendiculares a linha
de costa como unidade de amostra (BOAK; TURNER, 2005). Ao longo de cada transecto s3o
medidas as distancias relativas entre cada LCl ao longo do tempo. Estas medicGes tém origens
arbitradas e, portanto, podem ser negativas ou positivas. Entretanto é comum estabelecer uma
linha de base (LB) no continente, ou no mar, que acompanhe de forma aproximada as LCl e

sirva como origem destas medicSes (ver Figura 11).

Dependendo do objetivo do trabalho, pode-se optar por utilizar um tnico transecto
por praia ou multiplos transectos, os quais podem apresentar espacamento constante ou
irregular. Como cada transecto é medido individualmente, as estatisticas podem ser calculadas
de maneira que cada transecto represente uma amostra da linha de costa a ser estimada,

independentemente da quantidade de épocas utilizadas.

Dessa forma, a escolha da quantidade de transectos e intervalo de tempo entre as LCl,
aliadas a precisdo das medicdes, determina a capacidade de detectar os sinais que representam

os fendmenos responsaveis por modificar o aspecto visual da linha costeira (VOS et al., 2019).

A Figura 12 ilustra uma situacao hipotética em que foram definidos trés transectos

pelos quais podem ser medidas distancias planas a partir de uma linha de base LB até cada
LCI.
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Figura 11 — llustracdo das LCl para trés épocas com transectos e LB no mar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12 — llustracdo da medic3o de trés distancias planas para LCls observadas em trés épocas.
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Linha de preamar

Linha de base(LB)

Oceano

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.3 Fundamentos para o modelo de estimacao da linha de preamar

2.3.1 Marés

O estudo da forca geradora de marés é baseado na lei de atracdo de Newton, e seu
desenvolvimento tedrico parte da consideracdo de que a massa da Terra esta concentrada no
centro O de um modelo esférico e sofre a influéncia das forcas gravitacionais de um corpo

celeste centrado em (', conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Geometria da forca geradora de marés.

Ol

Corpo celeste

Fonte: elaborada pelo autor baseado em Franco (2009).

Na elaboracdo desta teoria s3o desenvolvidas as equacdes que envolvem as forcas
gravitacionais exercidas pelos corpos celestes, em especial a Lua e o Sol, em relacdo ao centro
da Terra O e pontos quaisquer (X) em sua superficie, em que V' representa o vetor da direcio

vertical a partir de X.

As forcas envolvidas sdo: a forca gravitacional exercida pela massa da Terra F}, a forca
centrifuga F e a forca de trac3o exercida pelos corpos celestes (DOODSON; WARBURG, 1941),
decomposta nas componentes vertical F;, e horizontal F},. As equacdes 2.3 e 2.4 descrevem

estas componentes em funcdo do angulo zenital z e do angulo VX O’ presentes na Figura 13.

F, = —F.cos(z) + FycosVXO' (2.3)

Fy, = —F.sen(z) + FysenVXO' (2.4)

em que, F, : componente vertical da forca de tracao; Fj, : componente horizontal da forca de

tracdo; I : forca centrifuga; e F), : forca de trac3o.

A saber, a acdo da forca geradora de maré solar é bem inferior aquela da maré lunar,

apesar da Lua ser um astro de massa consideravelmente menor que a do Sol (FRANCO, 2009).
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Isso ocorre uma vez que a distancia Terra-Sol é da ordem de 390 vezes maior que a distancia

Terra-Lua.

Além disso, ao considerar a influéncia dessas forcas sobre o plano do equador observa-se
que suas resultantes geram marés altas quando o corpo celeste esta as distancias maxima e
minima do ponto X arbitrario sobre a superficie. Isto ocorre pois no primeiro caso prevalece
a acdo da forca de tracao F, e no segundo caso prevalece a acdo da forca centrifuga I,

conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Influéncia da forca de tracdo e da forca centrifuga sobre as massas d’dgua terrestres.

massa d’agua

Corpo celeste

Fonte: elaborada pelo autor baseado Franco (2009).

Um ponto curioso do desenvolvimento desta teoria é que a componente da forca de
tracao que mais influencia na resultante da forca geradora de marés é a horizontal F},, sendo a
componente vertical F, desprezivel. A explicacdo para este fendmeno é que o nivel das marés
resulta de uma acumulacdo da massa liquida em determinados pontos para os quais é arrastada
pela forca de tracdo (FRANCO, 2009), portanto os unicos fatores que se opdem a acdo desta
forca sdo o atrito e a viscosidade da dgua. Com base nisso é possivel concluir que as marés
e as correntes de maré (estudo sobre o deslocamento horizontal das aguas ocednicas) sdo

fendomenos interligados e coexistentes.

Ent3o, partindo do estudo dos movimentos do Sol e da Lua, em relacdo a Terra, sido
conhecidas as variacOes horarias de elementos astronoOmicos notaveis para o desenvolvimento

harmonico das marés. Estes elementos e suas variacoes horarias estdo listadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Variacbes horarias de elementos astrondmicos notaveis.

Elemento | Variacao °/h
s 0,5490165
h 0,0410686
D 0,0046418
N 0,0022064
P 0,0000020

Fonte: Franco (2009).

Em que, s é a longitude média da Lua, h é a longitude média do Sol, p é a longitude
do perigeu, N é a latitude do nodo ascendente em relacdo a ecliptica e p’ é a longitude do
periélio.

As expressdes do desenvolvimento harménico vém do produto de séries trigonométricas.

Franco (2009) considera o desenvolvimento desta técnica longo, porém simples, pois necessita

ser aplicada repetidas vezes do inicio ao fim.

Para compreender este desenvolvimento, tem-se como exemplo as séries trigonométricas

do tipo:

Ajcos(ay) + Ascos(az) + ... (2.5)
1cos(al) + Ajcos(ah) + ... (2.6)

em que, A e a sdo elementos de séries trigonométricas quaisquer. Eis que, o produto de um

termo qualquer da primeira série com outro da segunda série produz um resultado do tipo:

A; Al cos(aj)cos(a,) = jéljéA’l[cos(aj +a},) + cos(a; — al,)] (2.7)

Assim, a regra geral para produto de séries trigonométricas é:

"O produto de dois termos produzira invariavelmente a soma de dois outros cujos
angulos sdo, respectivamente, iguais a soma e a diferenca dos angulos daqueles termos, e cujos
1

coeficientes sdo0 ambos iguais a metade dos produtos dos coeficientes dos referidos termos."
(FRANCO, 2009)

Com base nisto, é feito o desenvolvimento das equacdes considerando o movimento
dos elementos astrondmicos do Sol da Lua sobre a esfera celeste para a separacdo dos termos
puros (que n3o possuem a latitude do nodo ascendente N) e os termos nodais (que possuem
N) e agrupamento por trés tipos de espécies de marés: longo periodo, diurna e semidiurna.
Esse elemento é importante pois representa um ponto na esfera celeste onde o plano da érbita
lunar cruza com a 6rbita do plano da ecliptica, sendo que seu movimento retréogrado completo

dura cerca de 18,61 anos e seu efeito deve ser considerado em estudos cujas observacdes sao



34

em periodo inferior a este, como é o caso da anélise harmdnica de marés, em que normalmente

sdo observados 365 dias.
A Figura 15 ilustra a dindmica luni-solar e sua relacdo com o ciclo de maré de 28 dias,
que corresponde a aproximadamente ao periodo de translacao da Lua em torno da Terra.

Figura 15 — Dindmica luni-solar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, o Quadro 2 resume os principais termos ou constituintes conhecidas através do

desenvolvimento harménico descrito por Franco (2009) e suas respectivas frequéncias.

Os nomes destas constituintes podem ser encontrados em diversas bibliografias sobre
o assunto (CARTWRIGHT; TAYLER, 1971). Porém, destaco aqui a Mf conhecida como
constituinte lunar quinzenal, pois esta relacionada com a maré de sizigia e cujo ciclo possui um

periodo aproximado de 15 dias.

Este tipo de desenvolvimento, baseado em elementos astronomicos, considera apenas a
maré estatica. Ao todo, atualmente existem mais de 400 constituintes harmdnicas conhecidas
quando considerados outros tipos de interacSes astrondmicas e de aguas rasas. O desen-
volvimento detalhado pode ser consultado em (CARTWRIGHT; TAYLER, 1971). A tabela
completa de constituintes é divulgada no endereco virtual da OHI (Organizacdo Hidrogréafica
Internacional)(https://iho.int/).

Ent3o, a analise harmonica de marés consiste em determinar as constantes harmonicas

(amplitude e fase) para as constituintes que influenciam no regime de marés em um determinado
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Quadro 2 — Principais constituintes harmdnicas puramente astronémicas.

Constituinte | Frequéncia °/h
Z0 0,000000
Ssa 0,0821373
Mf 1,0980330
P1 14,9589314
01 13,9430356
K1 15,0410686
¢l 15,123206

001 16,1391017
M2 28,9841042
S2 30,000000
K2 30,0821373

Fonte: Tidal Constituents - OHI (2017).

local, através da observacdo horéaria dos niveis de maré utilizando marégrafos. A Equacao 2.8 é
utilizada na anélise harménica classica (FRANCO, 2009).

h(t) = Zo+ ﬁ:(Ai.cos(ZW.fi.t —¢;)) +u(t) (2.8)

i=0
em que, h(t) : altura da maré no instante t; Zo : nivel médio do mar local (NMM); A; :
amplitude da maré local para a i-ésima constituinte; f; : frequéncia da i-ésima constituinte
(conhecida); ¢ : instante da observacdo em horas; ¢; : fase da i-ésima constituinte no instante

t = 0; n : ndmero de constituintes analisadas; e v(t) : residuo das observacdes.

2.3.2 Declividade do perfil de praia

Alguns trabalhos mostram que, nas regides onde ha baixa declividade do perfil de praia,
é possivel relacionar geometricamente a altura da maré local com a distancia planimétrica
observada nas imagens orbitais (VOS et al., 2019). Isto ocorre em especial, nas regies proximas
a linha do Equador, devido a intensidade das marés astronémicas (FRANCO, 2009; PEREIRA;
CONCEJO; TRINDADE, 2020), estas regides possuem regimes denominados macro e meso

marés como pode ser visto em Mentaschi et al. (2018).
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A Figura 16 ilustra a geometria da situacao que é desenvolvida na Equacao 2.9.

Figura 16 — Geometria da relacdo entre a altura da maré (vertical) e distancias planas.

2o

~ época 2

perfil de praia

Fonte: elaborado pelo autor.

(2.9)

em que: tanf : declividade do perfil de praia; hy : altura de maré na época 2; h; : altura de
maré na época 1; dy : distancia plana medida a partir de uma linha de base (LB) para época 2;

e d; : distancia plana medida a partir de uma linha de base (LB) para época 1.

Alguns autores utilizam um dnico valor de declividade universal tang = 0,1 (VOS
et al., 2019), mas é possivel estimar um valor que represente toda a regido analisada, como

apresentado em Vos et al. (2020).

Assim, na Secdo 4.2.1 serad desenvolvido o modelo de projecdo da maré (PM) baseado

neste principio.



3 Material

Os materiais utilizados se resumem em imagens orbitais multiespectrais, dados de
altura de maré obtidos para a area de interesse, um microcomputador munido com o programa
QGIS 3.24, um interpretador para a linguagem de programacao Python 3.9 e o ambiente de
desenvolvimento PyCharm 2021.2.3 9 Community Edition, além de bibliotecas especificas para

a aplicacdo desejada.

3.1 Area de Interesse

A Praia do Futuro (Figura 17), localizada na cidade de Fortaleza-CE, foi escolhida
pois estd situada em um ambiente com grandes amplitudes de maré, 2 a 4m (regime de
mesomaré) e baixas declividades, de 0,3% a 4,7%, conforme destacado por Albuquerque (2008),
observam-se as menores declividades ao norte da faixa de areia. Além disso, esta praia possui
como caracteristica geolégica a grande variabilidade sedimentar ao longo da orla, em que

predomina grdos de areia grossos ao sul e graos finos ao norte.

De forma complementar, a Praia do Futuro possui grande circulacdo de turistas na

época do verao e com bom indice de balneabilidade quando comparada com outras praias da
regido metropolitana de Fortaleza-CE (ALBUQUERQUE, 2008).

A area de interesse (AOI) do estudo é a faixa de areia com extensdo de 7,5 km que se
inicia na foz do rio Cocd ao sul e segue até o espigdo do Titanzinho ao norte, como mostrado

na Figura 17.

A localizac3o dessa praia, nas proximidades da linha do Equador (latitude de 3° 45’
S), associada com as caracteristicas morfodindmicas, facilita a deteccdo dos sinais da maré
astrondmica (FRANCO, 2009; PEREIRA; CONCEJO; TRINDADE, 2020; VOS et al., 2019) na

linha de costa através de imagens orbitais.
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Figura 17 — Area de interesse - Praia do Futuro, Fortaleza - CE.

enrocamento do
Cais do Porto

Oceédno atlantico

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de imagem do Google Earth.

3.2 Imagens Orbitais

3.2.1 Critério para escolha da fonte da informacao

O produto escolhido para a extracdo da linha de costa é proveniente da plataforma
Sentinel-2 da ESA (European Space Agency ) ao nivel de processamento 2A, isto significa que
essas imagens sdo ortorretificadas e possuem a reflectancia corrigida dos efeitos da atmosfera
(<https://sentinel.esa.int/>).

Além disso, sdo disponibilizadas as bandas espectrais infravermelho préximo (Banda
8) e verde (Banda 3) por meio do sensor MultiSpectral Instrument MSI. Com essas bandas é
possivel estimar o Indice Espectral de Agua NDWI (Normalized Difference Water Index).

A obtenc3o dessas imagens pode ser feita através do portal Copernicus Open Acess
Hub da (ESA), disponivel em pagina da internet, e pode ser acessada através do link: <https:
//scihub.copernicus.eu/>. Entretanto, para facilitar o processo, foi feita utilizado a plataforma
Google Earth Engine, que pode ser configurada na pagina web através do link: <https:
//code.earthengine.google.com/>. As informacdes basicas que foram utilizadas como entrada
para requisicdo das imagens desejadas foram: as datas, a colecao, a area de interesse e as

bandas espectrais. O Quadro 3 apresenta todas as bandas espectrais disponibilizadas por esta


https://sentinel.esa.int/
https://scihub.copernicus.eu/
https://scihub.copernicus.eu/
https://code.earthengine.google.com/
https://code.earthengine.google.com/
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plataforma orbital, sendo destacadas em negrito as bandas que serao utilizadas.

Quadro 3 — Bandas espectrais MSI Sentinel-2.

Banda Comprimento de onda (um) | Resolucdo espacial (m)
1 - Coastal aerosol 0,443 60
2 - Blue 0,490 10
3 - Green 0,560 10
4 - Red 0,665 10
5 - Vegetation Red Edge 0,705 20
6 - Vegetation Red Edge 0,740 20
7 - Vegetation Red Edge 0,783 20
8 - NIR 0,842 10
8A - Vegetation Red Edge 0,865 20
9 - Water vapour 0,945 60
10 - SWIR - Cirrus 1,375 60
11 - SWIR 1,610 20
12 - SWIR 2,190 20

Neste ponto, vale ressaltar que ndo foram utilizadas as bandas SWIR para aproveitar a
maior resolucdo espacial das bandas NIR no intuito de garantir melhor definicdo da posicao da

linha de costa instantanea.

3.2.2 Critério para escolha do periodo

O periodo escolhido foi entre Junho e Setembro de 2018, pois houve grande disponi-
bilidade de imagens épticas do Sentinel-2, sem nuvens, sobre a area de interesse. Ademais,

este periodo coincide com o inicio da estiagem na regido, que vai de Julho a Fevereiro
(ALBUQUERQUE, 2008).

Assim, foram obtidas imagens em 12 datas diferentes em que as cenas foram adquiridas

as 10h da manh3 em horério local (13h UTC) conforme apresentado no Quadro 4.

3.2.3 Critério para escolha da imagem para extrair uma das linha de referéncia

A escolha da imagem para extrair uma das linhas de referéncia levou em consideracdo
uma técnica utilizada por diversos autores e compilada em Boak e Turner (2005), a qual
utiliza-se a marca deixada pela dltima preamar de sizigia para extrai-la visualmente. Assim,
basta obter uma imagem tomada no periodo da preamar de sizigia para obter este indicativo
de forma aproximada. Neste caso, foi escolhida a imagem tomada em 27,/08/2018, pois atende

a este critério, conforme mostrado na tabela da Figura 18.
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Quadro 4 — Data e hora exata da aquisicdo das imagens do Sentinel-2 utilizadas.

Epoca Data Hora - UTC
1 2018-06-13 13:02:46
2 2018-06-23 13:02:47
3 2018-06-28 13:02:45
4 2018-07-08 13:02:45
5 2018-07-13 13:02:48
6 2018-07-18 13:02:45
7 2018-08-02 13:02:47
8 2018-08-12 13:02:46
9 2018-08-17 13:02:40
10 2018-08-22 13:02:46
11 - (referéncia) | 2018-08-27 13:02:38
12 2018-09-01 13:02:45

Figura 18 — Trecho da tabua de marés de Agosto de 2018, em que é destacado o horério e a altura
da dltima preamar antes da tomada da imagem no dia 27.

P TrBURCEMRARES 9 FORTALEZA

MARES DE FORTALEZA

A O

................ ICIEM
i Sex 9 ) a 535 w1736 307 25m A& | 9728 osm ¥ 1535 zam A& 2744 osm ¥ TR alit
5 Sib } & 3353 w1736 352 zem & 10070 oam ¥ 1618 285m & | 2E25 osm ¥ T ah
& Dom A& 535 1736 4:33 27m & | 1047 pam ¥ 1656 zem & 2301 opam ¥ B3 ah
= ( & 534 » 17:36 G]C I.SMD 11:20 pam ¥ 1731 27m & 2335 pam ¥ HE ah

Ter ( & 534 #1736 5:43 2am & | 11:57 pam ¥ 1803 2'm & 85

( 4 533 w1735 008 oam ¥ 16 2fm & 1221 oam ¥ 1834 zim & B3 ah
( A& 533 #1735 0:41 pam ¥ | 549 2¥m & 1252 oam ¥ 1906 2'm & T ah
2 ( & 233 w 1735 1:14 osm ¥ | 725 em & 1324 osm ¥ | 1941 2em & F0  alt

3 ta Nares.coim

Fonte: https://tabuademares.com/

Como pode ser notado no destaque na Figura 18, neste dia a preamar ocorreu as
5h10min (hora local), como neste horario a maré atingiu o valor maximo para este més (2,8m),
fica evidente que trata-se do periodo de sizigia. Neste dia a imagem foi tomada as 10h02min
(hora local). Pode-se notar na Figura 19 a diferenca entre a LCl no momento da aquisicdo da

imagem e a linha de preamar.
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Figura 19 — Imagem de referéncia tomada em 27/08/2018.

Linha de preamar (indicador) 5h

Linha de costa instantanea (LCI) 10h
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Fonte: ESA (2018).



3.3 Dados de maré

3.3.1 Alturas de maré utilizadas no calculo da declividade

A escolha dos dados de altura maré levou em consideracdo a proximidade com o horario
da tomada das imagens pelo sensor da plataforma Sentinel-2. As alturas de maré utilizadas sdo
obtidas pela interpolacdo entre os valores de maré registrados imediatamente antes e depois da
tomada de cada cena. Esta informac3o, da altura da maré, podem ser adquiridas através da
Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), que disponibiliza esta informac3o das estacdes maregraficas permanentes
com intervalo de 5 min. O Quadro 5 mostra os valores estimados para a altura da maré no

instante das tomadas das imagens, interpolados a partir das informacées da RMPG.

Quadro 5 — Data e hora das observacoes de maré.

Epoca Data Hora - UTC | Altura da maré (m)
1 2018-06-13 13:02:46 4,78
2 2018-06-23 13:02:47 6,14
3 2018-06-28 13:02:45 5,29
4 2018-07-08 13:02:45 6,60
5 2018-07-13 13:02:48 4,81
6 2018-07-18 13:02:45 7,24
4 2018-08-02 13:02:47 6,76
8 2018-08-12 13:02:46 5,01
9 2018-08-17 13:02:40 7,07
10 2018-08-22 13:02:46 5,78
11 2018-08-27 13:02:38 5,32
12 2018-09-01 13:02:45 6,86

A Figura 20 mostra a estacdo com sigla EMFOR, localizada no porto de Mucuripe em

Fortaleza-CE, instalada no cais do porto.
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Figura 20 — Estacio EMFOR que pertence a RMPG do IBGE.
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Fonte: https://www.ibge.gov.br/

3.3.2 Altura de maré da Linha de Preamar de Sizigia

A altura da maré utilizada como referéncia foi a primeira preamar do dia 27/08/2018,
que ocorreu as 5h10, horario local, e registrou 7,594 m no referencial vertical local da estacdo
maregrafica da RMPG. A Figura 21 apresenta as alturas de maré registradas para este dia em

funcdo do tempo.

Figura 21 — Alturas de maré registradas no dia 27,/08/2018 e suas preamares, para a estagdo EMFOR.
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Fonte: https://www.ibge.gov.br/

Entretanto, como a imagem n3o foi tomada préxima ao horério da preamar, a linha
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d'agua instantanea visivel ndo representa a linha de preamar, assim, foi utilizado como indicativo
a marca deixada pela Gltima preamar, que pode ser vista representada pela cor azul na Figura
19.

3.4 Linha de costa da NOAA utilizada como referéncia

A segunda linha de referéncia empregada foi a linha de costa disponibilizada pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que faz parte de um conjunto
de dados geograficos de alta resolucdo denominado Global Self-consistent, Hierarchical, High-
resolution Geography Database (GSHHG), cujo banco de dados World Vector Shorelines (WVS)

é a base para as linhas costeiras.

Figura 22 — Linha de costa do litoral do Brasil disponibilizada pelo NOAA, publicada em 2017.

Fonte: Adaptado a partir de https://shoreline.noaa.gov.

De acordo com a NOAA, os dados WVS passaram por um processamento extensivo
e estao livres de inconsisténcias internas, servindo para trabalhos na escala de 1:100.000,

ademais, este produto utiliza como referencial vertical a média das preamares Mean High Water
(MHW)(WESSEL; SMITH, 1996).



4 Métodos

4.1 Extracao e medicao das linhas de costa instantaneas em imagens

orbitais

A partir das imagens adquiridas, inicia-se a etapa de extracao das distancias das linhas
de costa instantdneas LCls. Comecando pelo recorte das imagens orbitais do Sentinel-2 para
a area de interesse até a criacdo da tabela com as distancias medidas das LCls a partir de
uma linha de base (LB) ao longo dos transectos. Para tanto, o método foi implementado no

software QGIS, o qual é executado em 10 etapas conforme mostrado no diagrama da Figura
23.

Figura 23 — Diagrama do método utilizado para extracdo das LCls a partir de imagens orbitais.
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O método utilizado consiste em recortar as imagens utilizando como limite um poligono
que contém a drea de interesse (etapa 1), em seguida aplicar o NDWI utilizando as bandas
infravermelho e verde (etapa 2). O produto deste indice é uma imagem de (nica banda em
tons de cinza com alto contraste entre a agua e os demais elementos da cobertura do solo,
assim, segue-se com a classificacao por K-médias em duas classes gerando uma imagem binaria

que destaca os corpos d'adgua da cena (etapa 3).

Ent3o, a partir da imagem bindria faz-se a vetorizacao automatica na borda dos pixels
que separam essas classes, que por consequéncia representam a LCl (etapa 4). Seguem-se entdo
alguns processamentos sobre essas linhas para fazer uma conversdo de elementos poligonais em

linhas, remoc3o do aspecto serrilhado e suavizacdo das linhas (etapas 5, 6 e 7, respectivamente).

Por fim, é feita a localizacdo automatica das linhas que representam a LCl e a medicao
das distancias planas entre a linha de base e as LCl ao longo de cada transecto, estes dados

preenchem a tabela gerada ao final (etapas 8, 9 e 10, respectivamente).

As configuracoes utilizadas em cada etapa da extracdo e medicdo das linhas de costa
instantaneas LCls estd resumida no Quadro 6. Ao ser executado para todas as épocas, o
produto final é um arquivo .csv, cuja primeira coluna contém a data-hora e as demais colunas
as distancias medidas para cada época (linhas) ao longo de cada transecto. A Figura 24 mostra

a parte inicial deste arquivo.

Quadro 6 — Configuracdes/Parametros utilizados na etapa de extracdo das distancias.

Etapa Descricao Parametro / valor
1 Recorte das imagens a area de interesse nenhum parametro
2 NDWI nenhum parametro
3 Classificacdo por K-médias nimero de classes = 2
4 Vetorizagdo (raster/vetor) nenhum pardmetro
5 Conversdo de poligonos para linhas nenhum parametro
6 Generalizacdo de linhas Douglas-Peucker; lim. = 10 m
7 Suavizacdo de linhas angulo maximo = 80°
8 Selecdo das LCls comprimento >= 0,8 x comp. da LB
9 Geracdo automatica dos transectos tamanho dos transectos = 600 m
10 Medic3do das distancias das LCls a LB nenhum parametro
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Figura 24 — Inicio do arquivo .csv gerado no fim da etapa de medicdo das distancias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Estimacdo da linha de preamar de sizigia (LPS)

O objetivo é estimar a linha de preamar sizigia (LPS) conhecendo-se a altura da preamar
sizigia e a declividade do perfil de praia. A altura da maré é obtida através do registro em
um marégrafo préximo ao local de interesse e as declividades do perfil de praia sdo estimados
através de uma sequéncia de imagens orbitais em que se conhece a altura da maré no mesmo
instante, desde que estas imagens ndo sejam tomadas no instante da preamar de sizigia, pois
isso anularia a necessidade de aplicacdo de modelos, uma vez que o indicativo da LPS poderia
ser extraido da imagem de forma direta, pois coincidiria com a linha de costa instantanea

(neste caso a LCl seria igual a LPS).

Dessa forma, a declividade estimada por meio desta metodologia encontra limitacoes
dependendo das imagens utilizadas, sendo a qualidade influenciada pela resolucdo espacial
e pelos erros geométricos associados. E importante ressaltar que abordagens convencionais,
como o uso de topografia e levantamento LiDAR, tendem a oferecer resultados mais precisos.
No entanto, ao optar por utilizar imagens disponibilizadas gratuitamente ao usuéario, os custos
sao minimizados, tornando-se uma alternativa viavel para atender aos objetivos, mesmo que

com algumas limitacGes inerentes a qualidade da imagem.

O modelo empregado é a projecdo de maré (PM), conforme expresso na Equacdo 4.3,
sendo aplicado de forma individual para cada transecto. Essa abordagem parte do principio de
que o sinal da altura da maré ao longo da linha costeira supera as incertezas provenientes dos
fatores meteoroldgicos, e pressupde que o perfil da praia mantém pouca variacao durante o

periodo analisado.

Com base neste principio, o diagrama da Figura 25, ilustra as etapas do método
empregado. Iniciando pela aplicacdo da etapa de extracdo de distancias das LCls, seguida pela
estimacdo da LPS, célculos dos erros, estatisticas e construcdo da LPS em forma de arquivo

vetorial shapefile.



Figura 25 — Diagrama
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.1 Estimacdo pela projecdo da maré (PM)

O modelo de projecdo da maré (PM) se baseia no fato de que nas regides onde o perfil
de praia seja conhecido, por meio do angulo tan(3, é possivel relacionar a altura da maré local
com a distancia planimétrica observada nas imagens orbitais. Apesar de ser possivel utilizar
um valor universal (1%) para a declividade ou estimar um valor que represente toda a regido
analisada (VOS et al., 2019), a rigor, para cada perfil de praia existe um valor de declividade

distinto. A Figura 26 ilustra essa situacdo para 2 épocas e 3 transectos.

Figura 26 — llustracdo da relacdo geométrica entre a distancia horizontal e a altura de maré por

transecto.
aparéncia na imagem orbital | Ad3 |
‘l ! transecto 3
| o
linha de b | }
inha de hase 1 o
(LB) : : 1i | transecto 2
| 1 ! !
| 1 | | I
- ¥ !
' - transectol
Ah

7 __épocal

- época 2

perfil de praia

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da Figura 26 pode-se observar que para cada transecto, a mesma variacao de
altura da maré A, em sua projecdo plana ortogonal A;, muda ao longo do tempo em virtude

da diferenca de declividade entre os transectos.

Ao longo de um transecto, para duas épocas N = 2 esta declividade pode ser estimada
pela Equacdo 2.9, mas quando N > 2 tem-se redundancia. Entao tanf pode ser estimada a

partir dos valores médios de A}, e Ay.

No entanto, as origens da medicdo das alturas de maré e das distancia planas sao
diferentes, enquanto h(t) é medida em relacdo ao zero da régua da estacdo maregrafica d(t) é
medida em relacdo a linha de base (LB). Assim, arbitrando as origens para seus valores médios

h e d a Equac3o 2.9 pode ser desenvolvida conforme a Express3o 4.1.
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(h(t)=R)+(h(ta)~R)+..+(hltn)=h) D0, (k) =) X A,

_ N _ N
tanf = (d(tl)—J)+(d(t2);VCZ)-I-...-&-(h(tN)—cZ) - SN (d(t)—d) = Zf\;1 A (4.1)
N

em que, tan/3 : declividade da amostra do perfil de praia; h(t) : altura da maré no instante t;
h : nivel médio da altura da maré observada; d(t) : distancia plana da LCl para o instante ¢; d

. distdncia média observada para o transecto; e /N : nimero de épocas.

Porém, como os valores médios h e d sdo calculados a partir das préprias observacdes,
invariavelmente os somatérios > | A, e N | A, sdo iguais a 0. Para contornar este problema,
faz-se a raiz quadrada do quadrado da Equacdo 4.1, ent3o tem-se o desenvolvimento conforme

a Expressao 4.2

2 L.V (h(E) = R)?) o
>2):ﬂ7 ;< =) o
0 J(E SN ) — dp) o

em que, 0, € 04 sao os desvios-padrao das alturas de maré h e das distancias planas d,

| =

o Zﬁ\;l Ahi 2 al (h(ti) -
tanf = (G R =V Gy =

=8

respectivamente, medidas ao longo de um transecto para /N épocas.
Assim pode-se afirmar que:

"A declividade de um perfil de praia pode ser estimada pela raz3o entre o desvio-padrdo
das alturas de maré registradas e o desvio-padrdo das distancias horizontais medidas a partir

de uma linha de base ao longo de um transecto."

Por fim, conhecendo a declividade tan(3, é possivel projetar a maré observada para
estimar a posicdo da linha de preamar de sizigia LPS em cada transecto no instante ¢, bastando
conhecer a altura de maré neste instante, utilizando a Equacdo 4.3 da PM, que é a mesma

Equacdo 2.9 mas isolando d(t1ps).

h(t)Lps — hicrs

1 4.
tand +drors (4.3)

d(t)Lps =

O Quadro 7 resume os elementos de entrada, saida e parametros do modelo de Projecdo
de Maré (PM). Portanto, o modelo PM n3o possui pardmetros a serem ajustados. A partir do
conhecimento da declividade tan ao longo do transecto, dos valores médios hicis € dicrs €
da altura de maré no instante da preamar de sizigia h(tLps). A distancia estimada para a LPS

d(t)} pg € calculada de forma direta.
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Quadro 7 — Elementos de entrada e saida do modelo PM.

Entrada Saida
tanf : declividade da amostra do perfil de praia,
drors : média das distancias planas das LCls observadas, d(t)ps: distancia plana
hrcis : média das alturas de maré observadas e estimada para a LPS
h(t)Lps : altura da maré no instante da LPS.

4.3 Analise dos resultados

4.3.1 Analise dos erros

As estatisticas foram calculadas a partir do erro de estimacao da Linha de Preamar
de Sizigia (LPS), conforme mostrado na Equacdo 4.4. Ent&o, os dados das 12 épocas foram
utilizados para realizar os calculos necessarios para estimar dyps_modelo, que sao as distancias

estimadas para a LPS pelo modelo.

Erromodelo - dLPS—modelo - dreferéncia (44)

em que, E7170m04e10 € O vetor de erros calculado para cada transecto € dycferencia Sa0 as

distancias medidas para a linha de referéncia em relagdo a mesma linha de base (LB).

As linhas de referéncia que serdao empregadas neste trabalho siao duas: a linha visual
da marca d“agua extraida manualmente a partir de uma imagem de satélite do Sentinel-2,
tomada na maré de sizigia e a linha de costa disponibilizada pela NOAA referida ao MHWS.

Assim, para a execucdo desta etapa foi implementado, em Python, um script denominado
ANALICOS (acrénimo para "Andlise de linha de costa"), cujos dados de entrada sdo as épocas,
as distancias medidas na etapa de extracdo de cada LC, detalhada no tépico anterior, e as
alturas de maré adquiridas da RMPG do IBGE.

Também foi analisado o grafico e o histograma dos erros de previsdo para cada transecto,
baseando-se na média, desvio-padrdo e na curva da funcdo de densidade de probabilidade

(f.d.p.) normal.

Além disso, foram selecionadas outras trés estatisticas utilizadas na literatura sobre
0 assunto, para avaliar o desempenho do modelo. Estas estatisticas sdao: Raiz quadrada do
erro médio quadratico RMSE (do inglés Root Main Square Error); Coeficiente de correlacio
(CQ); e Percentual médio do erro absoluto MAPE (do inglés Mean Absolute Percentage Error).

Sendo as respectivas equacdes apresentadas na sequéncia:

n

RMSE — J LS (doy — dpy)? (4.5)

n;3
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? . (do; — dp;)?
co=\1- i 4.6
J "1 (do; — média(do))? (4.6)
"~ (do; — dp;)
MAPE =2 ™= g0 (4.7)
i=1 )

em que, n : numero de transectos; do; : distancia observada no i-ésimo transecto para a época

de referéncia; e dp; : distdncia prevista no i-ésimo transecto para a época de referéncia.

4.3.2 Analise visual

Para finalizar, a partir das distancias estimadas para a LPS, foi gerado o arquivo vetorial
(shapefile) desta linha estimada pelo modelo. A fim de poder comparar com as duas linhas de
referéncia por analise visual, sobre uma composicdo colorida da imagem orbital, tomada no
periodo da maré sizigia em 27/08,/2018.



5 Resultados e discussoes

Os resultados foram obtidos utilizando como amostra distancias medidas ao longo de
189 transectos perpendiculares a faixa de areia, sendo o primeiro transecto aquele mais ao
norte (nimero 0) e o Gltimo mais ao sul (ndmero 188). A Figura 27 mostra a posi¢do destes

transectos, a imagem ao fundo é uma composicdo RGB do sensor MSI do Sentinel-2.

Figura 27 — Disposicio dos transectos arbitrados na Praia do Futuro, Fortaleza-CE.

Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 28 ilustra os produtos gerados pelo método de extracdo de linha de costa

instantanea (LCl) implementado no software QGIS, conforme o diagrama da Figura 23.

Figura 28 — llustracdo dos produtos intermediarios da etapa de extracdo das distancias nas imagens
orbitais, realizado no QGIS.

K-MEDIAS

®>

s

GENERALIZAGAO

@5

[¢]

| SUAVIZACAO SELECAO CRIACAO DAS AMOSTRAS

TABELA COM AS DISTANCIAS MEDIDAS (m)

7’%9@7\0 Inguld TargetD Distance
2| 2|

2 2f
EIREH

2 2| a7

1
2

3

a

5 2 2|17
6 2 2|18
7 2|
El 2 2/
9 2|15
10, 2 2 s
" 2 2|1
12, 2 21
1 2 21
14 2 2|1a7

15, 2 21

Fonte: elaborado pelo autor.

Como é possivel perceber na Figura 28, sao realizadas 10 etapas de processamento até

se obter a tabela com as distancias planas medidas a partir da linha de base (LB) até a LClI
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ao longo de cada transecto. Este processo se repete para cada cena escolhida, assim, com os

dados das LCl de varias épocas é possivel a realizar analises sobre a LC.

5.1 Analise das medicoes

As distancias medidas sobre as imagens de satélites estao representadas em duas formas:
matriz de cores e grafico.

A Figura 29 mostra essas distancias medidas representadas na forma de uma matriz de
cores para trés trechos da faixa de praia, trecho norte (transectos 0 a 10), centro (transectos
100 a 110) e sul (transectos 178 a 188). Em cada linha tem-se a época e nas colunas os
transectos correspondentes. As cores quentes indicam valores maiores e as cores frias indicam
valores menores. Na Figura 30 s3o mostradas as mesmas distancias, na forma de um grafico,
onde nas abscissas sao mostradas as épocas e no eixo das ordenadas o valor medido em metros.
Neste grafico cada linha refere-se a uma amostra da LC, ou seja, um transecto. Na mesma

figura é mostrada a maré observada para as mesmas épocas.

Figura 29 — Representacido das distancias medidas em cores quentes (valor alto) e frias (valor baixo).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Distancias medidas representadas em forma grafica (a) e altura de maré observada no
instante de cada imagem (b).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das Figuras 29 e 30 é possivel notar visualmente que ha sinais sazonais que
causam aproximacao e afastamento da LC que afetam as amostras, sendo estes sinais coerentes
com as observacdes de marés. Ademais, é possivel verificar que o sinal da maré é mais evidente

na por¢do norte da faixa de areia (entre os transectos 0 e 43).

De forma a complementar a analise, foi gerada uma matriz de correlacdo das amostras,
que pode ser visto na Figura 31. A cor vermelha indica correlacdo positiva e azul negativa.
A partir desta representacdo é possivel verificar que as amostras mais ao norte (transectos 0
a 43) possuem alta correlacdo positiva. Pode-se notar que ocorre um aumento gradativo no

comportamento aleatério para os transectos situados mais ao sul (transectos 44 a 188).

Assim, é possivel inferir que, nestas condicdes, em uma mesma faixa de areia ha regidoes
que devido as suas caracteristicas é possivel detectar sinais sazonais de mudanca, mesmo que a

quantidade de épocas das amostras sejam limitadas.

Outra possibilidade para essa evidente separacdo em dois grupos, entre os transectos
43 e 44, pode ser que caracteristicas morfodindmicas do perfil de praia influenciem na dindmica

costeira.
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Figura 31 — Representacdo da correlacdo das amostras, positiva (vermelha) e negativa (azul).

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Andlise das declividades

A declividade média calculada para o perfil de praia, na drea deste estudo, foi de 2,2%.
Pelo grafico da Figura 32 é possivel verificar que na regido ao norte entre os transectos 0 e 80
a declividade é menor do que ao sul entre os transectos 80 e 188, com valor minimo de 1,6%
e maximo de 3,4%. Este resultado é compativel com o apresentado por Albuquerque (2008)
que utilizou técnicas topograficas para analise de perfis desta mesma praia entre 2004 e 2006,

associando esses valores com o tamanho dos graos de areia.

Outro aspecto importante do trabalho de Albuquerque (2008) é que os perfis foram
medidos bimestralmente, apresentando variacdo sazonal de até 0,5% ao longo dos dois anos.
Isto reforca que a técnica apresentada nesta dissertacao sé tem validade em anélises de curto
prazo. Pois as LCls extraidas de imagens tomadas em intervalos de tempo longos ndo modelam

tais variacGes nos perfis.
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Figura 32 — Gréfico das declividades (ordenadas) em percentual por transecto (abscissas).
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Analise grafica e estatistica dos erros

Para a analise dos erros na determinacdo da LPS foram utilizadas duas linhas de
referéncia, como mencionado na Secdo 4.3.1. Na sequéncia sdo mostrados o grafico dos erros,
o histograma dos erros das amostras, a curva da funcdo de densidade de probabilidade normal,

bem como os valores de média, desvio-padrao, RMSE, CC e MAPE.

O graéfico da Figura 33 mostra o comportamento dos erros na estimacao da LPS em
metros (ordenadas) para cada transecto (abscissas). As linhas pretas pontilhadas indicam o
intervalo de £ 20m que equivale ao limite de incerteza para o levantamento de linhas de
costa com feicBes naturais, estipulado pela Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), isto

equivale a dois pixels nas imagens orbitais utilizadas.
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Figura 33 — Gréfico dos erros na estimativa da LPS para cada transecto, em azul consideram-se os
erros em relacdo a LPS visivel em uma imagem do Sentinel e em laranja consideram-se
os erros em relacdo a linha de costa da NOAA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos graficos da Figura 33 é possivel verificar que, de um modo geral, a LPS
estimada pelo modelo de Projecao de Maré apresenta erros semelhantes em relacao as duas

linhas de referéncia.

Porém, no trecho ao norte entre os transectos 0 e 35, os erros em relacado a linha da
NOAA extrapolam 20m chegando a 50m, enquanto em relacdo a LPS Sentinel ficam préximos
do limite de 20m. Isto pode ter ocorrido pelo fato de que a forma de definir a linha de referéncia

sao distintas, trata-se do trecho em que o sinal da maré é mais evidente.

Ademais, no trecho central entre os transectos 35 e 141, os erros para ambas referéncias
ficaram dentro do limite de 20m, no geral. Isto evidencia o quanto este modelo é adequado

para situacSes em que o sinal da maré perceptivel nas imagens.

Entretanto, no trecho sul entre os transectos 141 e 188 houve piora gradativa dos
erros para ambas as linhas de referéncia. Supde-se que isto ocorreu pois tal trecho é o mais
afastado da estacdo que registrou as alturas de maré e tem proximidade com a foz do rio Cocé,
proporcionando menor correlacdo com o sinal da maré registrado nas imagens, prejudicando o

calculo da declividade dos perfis de praia.

A Figura 34 mostra os histogramas dos erros de estimacdo da LPS pelo modelo de
Projecdo de Maré em relacdo a duas referéncias: a LPS visivel em uma imagem de satélite
Sentinel-2 (na cor azul) e a linha de costa da NOAA (na cor laranja). Estes histogramas
mostram que a maior parte dos erros possuem no maximo 20m (equivalete a dois pixels na

imagem) para a primeira linha de referéncia (Sentinel), entretanto, para a segunda linha de
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referéncia (NOAA) esses erros dobram no geral.

Os histograma dos erros em relac3o a referéncia da LPS visivel na imagem do Sentinel-2
possui uma aparéncia de distribuicio normal com um deslocamento sistematico positivo na
ordem de grandeza de um pixel (10 m). Por outro lado, o histograma dos erros da referéncia

da LC da NOAA n3o apresenta aspecto de distribuicdo normal.

Figura 34 — Histograma dos erros em relacdo as duas referéncias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 1 mostra os valores calculados para as estatisticas dos erros, sao elas: média
i, desvio-padrdo o, raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de correlacdo
(CC) e percentual do erro médio absoluto (MAPE). Vale ressaltar que, o MAPE mostra o

percentual de erro médio absoluto, portanto, este quanto menor melhor.

Assim, analisando esta tabela é possivel inferir que ha um aumento de acerto quando a

referéncia utilizada é a LPS visivel na imagem Sentinel-2.

Tabela 1 — Valores das estatisticas.

Referéncia
Estatistica LPS Sentinel LC NOAA
Média p 56 m 0,6 m
Desvio-padrio o 13,6 m 24,8 m
Raiz quadrada do erro médio quadratico RMSE 14,7 m 248 m
Coeficiente de correlacao CC 77% 59%
Percentual do erro médio absoluto MAPE 5% 9%

Apesar dos erros em relacdo a linha de referéncia da NOAA proporcionarem média mais
préxima de zero, indicando menos erros sistematicos, todas as demais estatisticas indicam que
o modelo Projecdo de Maré para a estimacdo da LPS se aproxima melhor da referéncia da
LPS visivel extraida da imagem Sentinel-2. No préximo tépico sera apresentada a analise visual

destes resultados.
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de referéncia.

A anilise visual sera feita pela comparacio da LPS estimada pelo modelo com as linhas

A Figura 35 apresenta trés trechos da faixa de areia da AOI, norte (a), centro (b) e
sul (c), de forma a facilitar a visualizacdo detalhada dos resultados em apenas uma péagina.
27/08/2018.

Estas linhas foram plotadas sobre uma imagem Sentinel-2 em composicdo RGB tomada em

i\
a) i

Figura 35 — Comparac&o visual entre a LPS estimada e as duas linhas de referéncia.
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Assim, fazendo a anélise visual da LPS estimada pelo modelo com as duas linhas de
referéncia foi confirmado o resultado observado estatisticamente. Esta linha estimada (em
vermelho) se aproximou mais da referéncia relacionada com a marca d'agua deixada visualmente

na imagem Sentinel-2 tomada no periodo da maré de sizigia (em azul).

No trecho norte, nota-se que a linha de costa da NOAA (em laranja) aparece mais
avancada em direcao ao continente, enquanto as outras duas linhas estdo préximas. Ja no
trecho central, ha pouca diferenca entre as trés linhas, por fim, no trecho sul a linha da NOAA
aparece mais recuada em direcdo ao mar, enquanto a proximidade entre as outras duas linhas

se repete.

Com base nestes resultados, é possivel inferir que o modelo de Projecdo de Maré (PM)
proposto é capaz de estimar a linha de preamar de sizigia (LPS), resguardada a precisdo que

se almeja de acordo com a aplicacdo desejada.

Ademais, com esses resultados, ha claras evidéncias de que LPS estimada pelo modelo
PM através de imagens Sentinel-2 com resolucdo espacial de 10m, possui melhor acurécia do
que a linha de costa disponibilizada pela NOAA, que de acordo com Wessel e Smith (1996)

atende a precisao exigida para produtos na escala de 1:100.000.

5.5 Validacao do produto para cartografia nautica

O valor méximo da incerteza total horizontal (THU - Total Horizontal Uncertainty)
especificado pela OHI para levantamento da linha de costa é de 20m a 95% de nivel de confianca
(OHI, 2020). Assumindo o RMSE estimado como sendo equivalente ao erro padrdo (EP) da
linha de premar de sizigia (LPS) estimada pelo modelo PM, e a referéncia mais confiavel sendo
a marca d'agua deixada visualmente na imagem de satélite Sentinel-2 referente a preamar de
sizigia de 27/08/2018, a Tabela 2, apresenta o resultado obtido.

Tabela 2 — Avaliacdo da LPS estimada com base no critério da OHI de 20m a 95% de NC

Resultado
Valor de referéncia EP Erro 95% n.c. Conclusdo
RMSE 14,7 m 28,8 m N3o atende

Deste modo, com base no critério da OHI, esta metodologia utilizando os dados de
images Sentinel-2 para extrair as LCl, ndo atenderia aos padrdes exigidos para levantamentos

hidrograficos.

Entretanto, o Exército Brasileiro publica a Norma da Especificacdo Técnica para
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) Defesa F, que ja esta em sua segunda
versdo desde 2016 (DSG, 2016). Nesta norma é apresentado o Padrdo de Exatiddo Cartografica

dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) que especifica os critérios para que um produto
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vetorial digital possa ser aceito como referéncia dentro da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE).

Assim, considerando o RMSE como erro padrdo (EP) da linha de premar de sizigia
(LPS) estimada pelo modelo PM e a referéncia confidvel sendo LPS visivel na imagem de
satélite Sentinel-2 referente a preamar ocorrida as 05h do dia 27/08/2018, a Tabela 3, apresenta
o resultado obtido e a Figura 36 mostra um trecho do Quadro 1 apresentado em DSG (2016).

Tabela 3 — PEC-PCD para a LPS estimada.

Resultado

Valor de referéncia EP PEC-PCD 90% n.c. Escalas atendidas
1:25.000 (Classe D),
RMSE 147 m 24,18 m 1:50.000 (Classe B),
1:100.000 (Classe A)

Figura 36 — Trecho do Quadro 1 da ET-ADGV.

PEC PEC 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
(1) P(_‘.D PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) (m) (m)
- AP 7,00 | 425 | 14,00 | 851 | 28,00 17,02 70,00 | 42,55
A |B" | 12,50 | 7,50 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 30,00 | 125,00 | 75,00
B | c™ 2000 |12,50]| 40,00 | 25,00 | 80,00 | 50,00 | 200,00 | 125,00
c | D" 2500 |1500] 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 | 250,00 | 150,00

Fonte:DSG (2016).

Portanto, este produto atenderia ao PEC-PCD Classe A para a escala 1:100.000, o que
ja era de se esperar, visto que a linha de costa da NOAA também pode ser utilizada para esta
escala. Por fim, este resultado indica que esta LPS estimada atenderia também ao PEC-PCD

Classe B para produtos na escala 1:50.000 e Classe D na escala 1:25.000.

5.6 Sintese dos resultados e analise critica

Os resultados obtidos e apresentados nas secGes anteriores indicam que os objetivos
iniciais colocados foram alcancados. No entanto, observam-se algumas limitacdes no método

proposto. Na sequéncia sdo discutidos, de forma sucinta, alguns pontos que merecem destaque:

= O termo Mean High Water Springs (MHWS) traduzido como linha média da preamar de
sizigia tem seu significado associado com a determinacdo da maré astrondmica. Ent3o, a
rigor, para que se tenha um valor médio que abrange todos os movimentos do sistema

Terra, Lua e Sol; é necessario um conjunto de observacdes de maré com pelo menos 18,61
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anos. Entretanto, nos estudos da Analise Harmonica de Marés é comum a observacao
de poucos meses ou anos, aplicando correcoes nodais em virtude dos movimentos nao-
modelados (FRANCO, 2009). Neste estudo limitou-se a buscar a posi¢do da Linha de
Preamar no periodo de observacdo dos dados de entrada entre os meses de Junho e
Setembro de 2018. Contudo, para se definir de forma acurada a altura da Mean High
Water Springs (MHWS) deve-se preceder uma Analise Harmonica sobre os dados de
maré da estac3o de referéncia. Portanto, este trabalho é limitado quando considera,
apenas, a altura da primeira preamar de sizigia do dia 27/08/2018, ocorrida as 5h10,
como indicativo para a altura da Mean High Water Springs (MHWS).

A anilise proposta neste trabalho limita-se ao curto prazo, pois hd aspectos da morfodi-
namica costeira como a variacao do perfil de praia ao longo do tempo, como discutido

em Albuquerque (2008) que n3o foram considerados no modelo de Projecdo de Maré;

A acuracia da estimacdo das declividades realizada pelo método proposto esta limitada
a qualidade dos dados de entrada. Portanto, é relevante investigar os resultados para
imagens orbitais de maior resolucdo, do que as utilizadas, visando avaliar a qualidade do

modelo para estas situacdes;

A metodologia para extracdo das LCl utilizando o NDWI e a classificacdo por K-médias,
aqui apresentada, é apenas uma dentre as diversas possibilidades. Portanto, este trabalho
limita-se ao uso de imagens épticas, livre de nuvens na éarea de interesse e com as bandas

no espectro verde e infra-vermelho disponiveis;

Atualmente, existem aproximadamente 700 cartas nauticas brasileiras, de acordo com
Plano Cartografico Nautico Brasileiro, divulgado pela DHN e disponivel em: <https:
//www.marinha.mil.br/dhn/?q=pt-br/node/294>. Considerando os resultados obtidos
neste trabalho, dessa totalidade de cartas nauticas, 200 n3o seriam atendidas por terem
escalas superiores a 1:25.000; 300 seriam atendidas parcialmente com LC nas Classes
B, C e D pela anélise do PEC-PCD e 200 seriam atendidas completamente com LC na
Classe A do PEC-PCD. Portanto, apesar de ter potencial como ferramenta para producao
e atualizacdo das cartas nauticas, o método desenvolvido neste trabalho ndo substitui as
técnicas convencionais como a topografia, geodésia, fotogrametria e/ou baseada no uso

de dados LiDAR, para os produtos de maior acuracia.


https://www.marinha.mil.br/dhn/?q=pt-br/node/294
https://www.marinha.mil.br/dhn/?q=pt-br/node/294

6 Conclusoes

A revisdo bibliografica realizada permitiu relacionar diversos conhecimentos que embasa-
ram a definicido do modelo utilizado no experimento, cujos resultados foram aqui apresentados.
Das referéncias utilizadas destaca-se a revisdo feita por Boak e Turner (2005), os fundamentos
sobre maré apresentados por Franco (2009) e a metodologia de extracdo de linha de costa
(LC) implementada por Vos et al. (2019).

A partir da fundamentacdo apresentada, foi possivel verificar que a maioria dos trabalhos
publicados neste tema tém como objetivo central o monitoramento de acrescao e deposicdo de
sedimentos em regides de praias, decorrentes das dindmicas costeiras. Por outro lado, alguns
estudos se preocupam com o monitoramento de longo prazo associado com o aumento dos
niveis globais dos mares, por exemplo. Entretanto, poucos sao os estudos que tém por objetivo

observar e modelar os sinais/eventos de curto prazo, como é o caso da preamar de sizigia.

Desta revisdo, seguiu-se com o desenvolvimento da metodologia para a extracido de
medidas das linhas de costa instantaneas (LCls) a partir de imagens orbitais 6pticas. Nesta etapa,
o uso do programa QGIS foi fundamental, por possuir uma série de ferramentas disponiveis, por
meio de toolboxes além de uma interface amigavel, o que muito facilita sua implementac3o.
No entanto, as LCls determinadas nas imagens n3o correspondem as linhas de preamar de
sizigia (LPS). Assim, como solucdo para a transformacdo das medidas feitas das LCls para LPS
foi desenvolvido o modelo de Projecdo de Maré. Este modelo foi implementado na linguagem
Python, em um script denominado ANALICOS, que permite realizar a preparacdo dos dados, a

estimacdo e a andlise estatistica da LC.

Com base na andlise dos dados de entrada e apds a realizacdo dos experimentos, foi
possivel inferir que a metodologia utilizada neste trabalho para a extracao da LC, utilizando o
QGIS, foi suficiente para detectar as LCls, considerando praias com grande amplitude de maré
(meso e macromaré) e de baixa declividade, uma vez que neste trabalho a declividade média
foi 2,2%, enquanto a média global é de 10%. Os sinais de maré podem n3o ser uniformes para
uma mesma faixa de areia, pois depende da declividade do perfil de praia, logo a técnica para a
determinacdo desta declividade por amostras (utilizando transectos) foi um ponto importante
deste trabalho.

Ent3o, apds a determinacdo desta declividade, para cada transecto, foi possivel aplicar
o modelo de Projecdo da Maré (PM) para estimar a posicdo da linha de preamar de sizigia
(LPS) e construi-la na forma de uma linha continua (arquivo vetorial shapefile), visando a
posterior comparacdo com dados de referéncia. Como referéncias foram utilizadas duas fontes:
a LC extraida manualmente a partir de uma imagem do dia 27/08/2023 e a LC disponibilizada

pela NOAA, e que esta relacionada com uma LPS média.



66

Apesar dos resultados deste trabalho mostrarem que n3o foi possivel atender aos
critérios da OHI (OHI, 2020) para a incerteza no levantamento da linha de costa com 95% de
confianca, o célculo do PEC-PCD indica que é possivel utilizar este produto em cartas nas
escalas menores do que 1:100.000 (Classe A) e até mesmo 1:25.000 (Classe D). Isto pode
representar até 70% das cartas nauticas brasileiras. Assim, das anélises estatisticas e visuais dos
dados, concluiu-se que a linha estimada pelo modelo proposto representa de forma suficiente a

LPS, resguardada a acuracia que os produtos cartograficos exigem.

Portanto, este estudo alcancou os objetivos especificos de desenvolver um método
para extracdo da LCl em imagens orbitais e desenvolver um modelo para estimativa da LPS,
mesmo que nao se tenha imagens observadas no periodo da maré de sizigia. No entanto, o
objetivo especifico de analisar o resultado com base em uma referéncia confidvel foi atendido
parcialmente, pois os produtos ficaram limitados a qualidade dos dados de entrada e de
referéncia, como as imagens orbitais do Sentinel-2, as alturas de maré da RMPG e a LC da

NOAA, n3o atendendo a totalidade dos produtos cartograficos nauticos.

Como sugestdo para trabalhos futuros coloca-se: realizar a extracdo das LCls a partir
de imagens orbitais com maior resolucdo espacial; utilizar dados de referéncia de outras fontes
e avaliar o método de Projecao de Maré para estas situacdes. Por fim, ressalta-se a necessidade
da continuidade desse estudo para explorar a potencialidade deste tipo de técnica, avaliando
novas aplicacBes, o atendimento aos critérios da OHI e, principalmente, definindo quais escalas

cartograficas serdo atendidas com este produto.
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