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Resumo
O Brasil possui linhas de costa que somam 10.959 km de extensão. A DHN é o serviço
hidrográfico nacional responsável por analisar e representar a linha de costa (LC) nas cartas
náuticas brasileiras. Esta LC é um fenômeno dinâmico cujo estudo é do interesse de diversos
profissionais do ramo das ciências da Terra, sendo a representação desta LC nas cartas náuticas
brasileiras, referida ao indicativo vertical Mean High Water Springs (MHWS). O modelo para
estimação da linha de preamar de sizígia (LPS), relacionada com o MHWS, se baseia na
relação geométrica entre a altura da maré local e sua projeção horizontal vista do espaço
e registrada em imagens de satélites, aqui denominado modelo de Projeção de Maré (PM).
Assim, implementou-se a técnica para a extração das linhas de costa instantâneas (LCI) que é
executada a partir do software QGIS. Além disso, desenvolveu-se o ANALICOS (ANÁlise de
LInha de COsta), um script destinado à preparação dos dados, estimação e análise estatística,
a linguagem de programação utilizada foi Python. A partir dos dados de entrada, foi possível
verificar a coerência geométrica entre as distâncias horizontais medidas nas imagens Sentinel-2
com a altura de maré local. Foram, utilizadas duas linhas de referência: a marca deixada
pela água em uma imagem Sentinel tomada no período da maré de sizígia e a linha de costa
publicada pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) referida à linha de
preamar média. Como resultado, a LPS estimada pelo modelo PM se aproximou mais da linha
de referência extraída da imagem Sentinel. O produto foi validado para uso em cartas náuticas
com escala a partir de 1:25.000 (Classe D), através de uma análise pelo Padrão de Exatidão
Cartográfica (PEC-PCD) brasileiro vigente e analisado quanto aos critérios da Organização
Hidrográfica Internacional (OHI) cujo valor máximo tolerável para a incerteza horizontal para
levantamento da linha de costa natural é de 20m a 95% de nível de confiança.
Palavras-chave: Extração de linha de costa, Modelo de estimação de linha de costa, Análise
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 is 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 reference lines 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.



Lista de figuras

Figura 1 – Trecho da carta náutica brasileira nº 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Figura 2 – Taxa de mudança da linha de costa a nível global em metros por ano, A dimensão

do tamanho do círculo no mapa indica a intensidade da mudança e as cores verde
e vermelho indicam acresção e erosão, respectivamente. . . . . . . . . . . . . 21

Figura 3 – Escala de tempo de alguns fenômenos observáveis na linha de costa. . . . . . . 22
Figura 4 – Distribuição da amplitude de maré em algumas regiões do mundo nas últimas

décadas e aspecto dos gráficos da altura de maré em alguns locais para um mês
de outubro qualquer. (A) Baía de Fundy no Canadá, (B) Enseada Cook nos
EUA, (C) Baía Bristol na Inglaterra, (D) Baía Mont-St-Michel na França, (E)
São Luís no Brasil, (F) Santa Cruz na Patagônia, (G) Mar Amarelo na China, e
(H) Derby na Austrália. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Figura 5 – Perfil de praia, mostrando a nomenclatura geomorfológica. . . . . . . . . . . . 24
Figura 6 – Ilustração das LCI para três épocas, vistas a partir do zênite. . . . . . . . . . . 25
Figura 7 – Ilustração vista em perfil do indicativo vertical associado à linha de costa. . . . 25
Figura 8 – Levantamento fotogramétrico coordenado com o regime de maré. . . . . . . . 27
Figura 9 – Exemplo do recorte de imagem orbital limitado à AOI em uma região costeira.Trata-

se de uma composição falsa-cor de imagens do sensor MSI Sentinel-2. . . . . . 28
Figura 10 – Processo de extração, generalização e suavização das LCI. . . . . . . . . . . . 30
Figura 11 – Ilustração das LCI para três épocas com transectos e LB no mar. . . . . . . . . 31
Figura 12 – Ilustração da medição de três distâncias planas para LCIs observadas em três

épocas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figura 13 – Geometria da força geradora de marés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Figura 14 – Influência da força de tração e da forca centrífuga sobre as massas d’água terrestres. 33
Figura 15 – Dinâmica luni-solar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Figura 16 – Geometria da relação entre a altura da maré (vertical) e distâncias planas. . . . 37
Figura 17 – Área de interesse - Praia do Futuro, Fortaleza - CE. . . . . . . . . . . . . . . 39
Figura 18 – Trecho da tábua de marés de Agosto de 2018, em que é destacado o horário e a

altura da última preamar antes da tomada da imagem no dia 27. . . . . . . . . 41
Figura 19 – Imagem de referência tomada em 27/08/2018. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 20 – Estação EMFOR que pertence à RMPG do IBGE. . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 21 – Alturas de maré registradas no dia 27/08/2018 e suas preamares, para a estação

EMFOR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 22 – Linha de costa do litoral do Brasil disponibilizada pelo NOAA, publicada em 2017. 45
Figura 23 – Diagrama do método utilizado para extração das LCIs a partir de imagens orbitais. 47
Figura 24 – Início do arquivo .csv gerado no fim da etapa de medição das distâncias. . . . . 48
Figura 25 – Diagrama do método utilizado para a estimativa da LPS. . . . . . . . . . . . . 50



Figura 26 – Ilustração da relação geométrica entre a distância horizontal e a altura de maré
por transecto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Figura 27 – Disposição dos transectos arbitrados na Praia do Futuro, Fortaleza-CE. . . . . . 55
Figura 28 – Ilustração dos produtos intermediários da etapa de extração das distâncias nas

imagens orbitais, realizado no QGIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 29 – Representação das distâncias medidas em cores quentes (valor alto) e frias (valor

baixo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Figura 30 – Distâncias medidas representadas em forma gráfica (a) e altura de maré observada

no instante de cada imagem (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Figura 31 – Representação da correlação das amostras, positiva (vermelha) e negativa (azul). 59
Figura 32 – Gráfico das declividades (ordenadas) em percentual por transecto (abscissas). . . 60
Figura 33 – Gráfico dos erros na estimativa da LPS para cada transecto, em azul consideram-

se os erros em relação à LPS visível em uma imagem do Sentinel e em laranja
consideram-se os erros em relação à linha de costa da NOAA. . . . . . . . . . 61

Figura 34 – Histograma dos erros em relação às duas referências. . . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 35 – Comparação visual entre a LPS estimada e as duas linhas de referência. . . . . 63
Figura 36 – Trecho do Quadro 1 da ET-ADGV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



Lista de quadros

Quadro 1 – Variações horárias de elementos astronômicos notáveis. . . . . . . . . . . 34
Quadro 2 – Principais constituintes harmônicas puramente astronômicas. . . . . . . . 35
Quadro 3 – Bandas espectrais MSI Sentinel-2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Quadro 4 – Data e hora exata da aquisição das imagens do Sentinel-2 utilizadas. . . . 41
Quadro 5 – Data e hora das observações de maré. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Quadro 6 – Configurações/Parâmetros utilizados na etapa de extração das distâncias. 48
Quadro 7 – Elementos de entrada e saída do modelo PM. . . . . . . . . . . . . . . . 53



Lista de abreviaturas e siglas

ANALICOS ANÁlise de LInha de COSta (script)

AOI Area Of Interest

CBERS China–Brazil Earth Resources Satellite program

CC Coeficiente de Correlação

CHM Centro de Hidrografia da Marinha

DHN Diretoria de Hidrografia e Navegação

EMFOR Sigla da estação maregráfica de Fortaleza-CE

ESA European Space Agency

GNSS Global Navigation Satellite System

GSHHG Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography Database

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística

INDE Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

LB Linha de base

LCI Linha de costa instantânea

LC Linha de costa

LiDAR Light Detection And Ranging

LP Linha de preamar

LPS Linha de preamar de sizígia

MAPE Mean Absolute Percentage Error

MDT Modelo Digital do Terreno

MHW Mean High Water

MHWS Mean High Water Springs

MLP Multi-Layer Perceptron



MMQ Método dos Mínimos Quadrados

MNDWI Modified Normalized Difference Water Index

MSI MultiSpectral Instrument

NDWI Normalized Difference Water Index

NIR Near InfraRed

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

OHI Organização Hidrográfica Internacional

PEC Padrão de Exatidão Cartográfica

PEC-PCD Padrão de Exatidão Cartográfica para Produtos Cartográficos Digitais

PM Projeção de Maré

PPGCC Programa de Pós-Graduação em Ciências Cartográficas

RMPG Rede Maregráfica Permanente para Geodésia

RMSE Root Main Square Error

RNA Redes Neurais Artificiais

SWIR Short Wave InfraRed

THU Total Horizontal Uncertainty

WVS World Vector Shorelines



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1 Considerações iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2 Contextualização do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Potenciais contribuições científicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 FUNDAMENTAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1 Características e mudanças da linha de costa . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1 Fenômenos que afetam a LC e suas escalas de tempo . . . . . . . . . . . . 20
2.1.2 Amplitude de maré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.3 Geomorfologia costeira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.4 Indicativo vertical baseado no MHWS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Extração e medição da linha de costa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.1 Fontes de informações para levantamentos da linha de costa instantânea . . 26
2.2.2 Extração da linha de costa instantânea em imagens orbitais . . . . . . . . . 27
2.2.3 Medição da linha de costa instantânea ao longo do tempo . . . . . . . . . 30
2.3 Fundamentos para o modelo de estimação da linha de preamar . . . 32
2.3.1 Marés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Declividade do perfil de praia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 MATERIAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1 Área de Interesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 Imagens Orbitais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.1 Critério para escolha da fonte da informação . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.2 Critério para escolha do período . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Critério para escolha da imagem para extrair uma das linha de referência . . 40
3.3 Dados de maré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.1 Alturas de maré utilizadas no cálculo da declividade . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.2 Altura de maré da Linha de Preamar de Sizígia . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Linha de costa da NOAA utilizada como referência . . . . . . . . . . 45

4 MÉTODO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1 Extração e medição das linhas de costa instantâneas em imagens

orbitais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 Estimação da linha de preamar de sizígia (LPS) . . . . . . . . . . . . 49
4.2.1 Estimação pela projeção da maré (PM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



4.3 Análise dos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.1 Análise dos erros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.2 Análise visual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.1 Análise das medições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2 Análise das declividades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3 Análise gráfica e estatística dos erros . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.4 Análise visual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.5 Validação do produto para cartografia náutica . . . . . . . . . . . . . 64
5.6 Síntese dos resultados e análise crítica . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6 CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



1 Introdução

1.1 Considerações iniciais
O Brasil possui linhas de costa que somam 10.959 km de extensão, de acordo com

o Atlas Geográfico das Zonas Costeiras e Oceânicas do Brasil (IBGE, 2011). A Diretoria de
Hidrografia e Navegação (DHN) representa o serviço hidrográfico nacional e possui como
organização militar técnica o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) que tem como missão
a análise, armazenamento e intercâmbio de dados geoespaciais marinhos, entre estes, todas as
cartas náuticas brasileiras. A Figura 1 mostra o trecho de uma carta náutica nacional.

Figura 1 – Trecho da carta náutica brasileira nº 1.

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), 2017.

Neste contexto, a linha de costa é um dos elementos da carta náutica que representa o
limite entre a terra e a água na época de sua produção/atualização.

De maneira geral, a análise da variação da linha de costa e tendência da dinâmica
geomorfológica costeira é fundamental para uma ampla gama de investigações realizadas
por cientistas, engenheiros e gestores costeiros (BOAK; TURNER, 2005; ALTINUC; KEçELI;
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 características dos fenômenos que se deseja observar na
linha de costa (VOS et al., 2019).

Estes fenômenos podem ser classificados de acordo com a escala de tempo em que
ocorrem, sendo os de curto e médio prazo associados com meteorologia, acresção e erosão de
sedimentos; e os de longo prazo associados com o aumento do nível do mar (SCARDINO et
al., 2020), por exemplo.

1.2 Contextualização do problema
A Organização Hidrográfica Internacional (OHI) define os padrões para os levantamentos

hidrográficos, incluindo a linha de costa (OHI, 2020). Apesar de suas normas não especificarem
um datum vertical utilizado como referência a nível global, nas cartas náuticas brasileiras, a linha
de costa está associada ao nível médio da maré de preamar de sizígia1, referida ao indicativo
vertical Mean High Water Springs (MHWS) (DHN, 2022). Estas referências verticais estão
associadas ao estudo da dinâmica de maré oceânica (FRANCO, 2009), cujas características
são próprias de cada região costeira, como discutido brevemente no Capítulo 2.

Como especificado pela OHI, os valores de incerteza total horizontal (THU - Total
Horizontal Uncertainty) aceitáveis para levantamentos da linha de costa estão entre 20 a 2 m,
ao nível de 95% de confiança. Isto varia em função do rigor almejado para o levantamento, de
acordo com sua finalidade (OHI, 2020). De maneira geral, essas regulamentações estabelecem
critérios mais rigorosos para as construções costeiras próximas à linha do litoral, quando
comparadas aos elementos naturais que a compõem.

Nas regiões em que há grande amplitude de maré2 e baixa declividade do perfil de praia,
é possível observar com maior intensidade a variação horizontal da linha de costa relacionada
com a maré astronômica, originada de acordo com os movimentos astronômicos entre o sistema
Terra-Lua-Sol, sendo que no Brasil ela se manifesta de forma mais intensa na região equatorial
(FRANCO, 2009).

Contanto, por estas características, pode-se inferir que seria suficiente utilizar como
indicativo (proxy) da MHWS a linha de preamar de sizígia (LPS) visível em uma imagem de
satélite tomada no instante de maior altura da maré. Porém, raramente isto ocorre, uma vez
que as imagens ópticas costumam ser tomadas nos instantes programados pelo sistema, que
geralmente correspondem aos horários em que há maior incidência de luz solar, devido às suas
características de sensores passivos, e não coordenado com o regime de maré local.
1 Maior altura da maré semidiurna de maior amplitude em uma semilunação, ocorre aproximadamente a cada

15 dias (FRANCO, 2009).
2 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 análise da linha de costa por meio de imagens orbitais e sua associação
com referenciais verticais apresentam-se como um desafio significativo. Essa abordagem é
essencial para delimitar com precisão os limites entre a terra e a água nas cartas náuticas.

1.3 Objetivos
O principal objetivo deste trabalho é realizar uma estimativa da linha de costa e avaliar

sua viabilidade para a produção e atualização de cartas náuticas, definindo um indicador
associado ao nível médio de preamar de sizígia (MHWS). Para alcançar esse objetivo, propõe-se
a utilização de imagens ópticas orbitais e dados maregráficos em regiões com grande amplitude
de maré e perfil de praia com pequena declividade. Os objetivos específicos são:

• Desenvolver e implementar um método para extração de linha de costa instantânea (LCI)
a partir de medidas feitas sobre imagens ópticas orbitais;

• Desenvolver e implementar um modelo para estimar a linha de preamar de sizígia (LPS)
a partir de imagens tomadas fora do instante da preamar de sizígia;

• Analisar estatisticamente os resultados obtidos com o modelo proposto; e

• Validar o produto para sua aplicação na produção ou atualização de cartografia náutica,
seguindo os critérios estabelecidos pela Organização Hidrográfica Internacional (OHI) e
pelo Padrão de Exatidão Cartográfica para Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD)
brasileiro.

1.4 Potenciais contribuições científicas
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 possível afirmar que, a maioria deles
tem como propósito central, ou faz referência, a análise de acresção e deposição de sedimentos
ao longo de anos ou décadas. Neste sentido, percebe-se, no que é do nosso conhecimento,
que são poucos os trabalhos cujo propósito central seja relacionar a linha de costa com data
verticais, que envolvem os fenômenos relacionados com os ciclos de maré oceânica (PEREIRA;
CONCEJO; TRINDADE, 2020), como a preamar de sizígia.

Desse modo, este estudo pode oferecer contribuições para as pesquisas que investigam
técnicas de extração de linha de costa instantânea. Por outro lado, o modelo proposto apresenta
um potencial para análises de fenômenos de curto prazo em ambientes costeiros, uma vez que,
seu foco não reside na avaliação da evolução das características físicas costeiras, mas sim na
estimativa de um indicador para a linha de preamar durante o período observado.
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A revisão bibliográfica realizada permitiu relacionar diversos conhecimentos que embasa-
ram a definição do modelo utilizado no experimento, cujos resultados foram aqui apresentados.
Das referências utilizadas destaca-se a revisão feita por Boak e Turner (2005), os fundamentos
sobre maré apresentados por Franco (2009) e a metodologia de extração de linha de costa
(LC) implementada por Vos et al. (2019).

A partir da fundamentação apresentada, foi possível verificar que a maioria dos trabalhos
publicados neste tema têm como objetivo central o monitoramento de acresção e deposição de
sedimentos em regiões de praias, decorrentes das dinâmicas costeiras. Por outro lado, alguns
estudos se preocupam com o monitoramento de longo prazo associado com o aumento dos
níveis globais dos mares, por exemplo. Entretanto, poucos são os estudos que têm por objetivo
observar e modelar os sinais/eventos de curto prazo, como é o caso da preamar de sizígia.

Desta revisão, seguiu-se com o desenvolvimento da metodologia para a extração de
medidas das linhas de costa instantâneas (LCIs) a partir de imagens orbitais ópticas. Nesta etapa,
o uso do programa QGIS foi fundamental, por possuir uma série de ferramentas disponíveis, por
meio de toolboxes além de uma interface amigável, o que muito facilita sua implementação.
No entanto, as LCIs determinadas nas imagens não correspondem às linhas de preamar de
sizígia (LPS). Assim, como solução para a transformação das medidas feitas das LCIs para LPS
foi desenvolvido o modelo de Projeção de Maré. Este modelo foi implementado na linguagem
Python, em um script denominado ANALICOS, que permite realizar a preparação dos dados, a
estimação e a análise estatística da LC.

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

Então, após a determinação desta declividade, para cada transecto, foi possível aplicar
o modelo de Projeção da Maré (PM) para estimar a posição da linha de preamar de sizígia
(LPS) e construí-la na forma de uma linha contínua (arquivo vetorial shapefile), visando a
posterior comparação com dados de referência. Como referências foram utilizadas duas fontes:
a LC extraída manualmente a partir de uma imagem do dia 27/08/2023 e a LC disponibilizada
pela NOAA, e que está relacionada com uma LPS média.
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Apesar dos resultados deste trabalho mostrarem que não foi possível atender aos
critérios da OHI (OHI, 2020) para a incerteza no levantamento da linha de costa com 95% de
confiança, o cálculo do PEC-PCD indica que é possível 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 náuticas brasileiras. Assim, das análises estatísticas e visuais dos
dados, concluiu-se que a linha estimada pelo modelo proposto representa de forma suficiente a
LPS, resguardada a acurácia que os produtos cartográficos exigem.

Portanto, este estudo alcançou os objetivos específicos de desenvolver um método
para extração da LCI em imagens orbitais e desenvolver um modelo para estimativa da LPS,
mesmo que não se tenha imagens observadas no período da maré de sizígia. No entanto, o
objetivo específico de analisar o resultado com base em uma referência confiável foi atendido
parcialmente, pois os produtos ficaram limitados à qualidade dos dados de entrada e de
referência, como as imagens orbitais do Sentinel-2, as alturas de maré da RMPG e a LC da
NOAA, não atendendo à totalidade dos produtos cartográficos náuticos.

Como sugestão para trabalhos futuros coloca-se: realizar a extração das LCIs a partir
de imagens orbitais com maior resolução espacial; utilizar dados de referência de outras fontes
e avaliar o método de Projeção de Maré para estas situações. Por fim, ressalta-se a necessidade
da continuidade desse estudo para explorar a potencialidade deste tipo de técnica, avaliando
novas aplicações, o atendimento aos critérios da OHI e, principalmente, definindo quais escalas
cartográficas serão atendidas com este produto.
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