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Resumo

A quantificacdo da variag¢do da linha de costa ¢ de fundamental importancia para o estudo
dos processos dindmicos que moldam a interface Terra-Mar. Recentemente, a ferramenta
Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (CASSIE) foi desenvolvida na plataforma
Google Earth Engine (GEE) para a quantificacdo automadtica da variacdo da linha de costa
com base em imagens multiespectrais dos programas espaciais Landsat e Copernicus. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar os procedimentos metodologicos
envolvidos no uso da ferramenta CASSIE com o intuito de fornecer apoio técnico a

Secretaria de Coordenacdao e Governanca do Patriménio da Unido do Ministério da

! Trabalho apresentado no VII Workshop da Rede Ibero-americana de Observagdo Territorial (RIDOT),
realizado nos dias 27 a 29 de margo de 2023, em Curitiba, Brasil, no eixo tematico 3 - Ferramentas e sistemas
de apoio para a tomada de decisdo, gestdo e ordenamento territorial.
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Economia (SPU/ME) do Brasil na gestao de areas denominadas de terrenos de marinha e
seus acrescidos. No estudo de caso, o Arco Praial Barra da Lagoa — Mogambique (APBM)
mostra no periodo de 2016 a 2022 o predominio de zonas de acrecdo com valor médio de
2,565 m/ano para a taxa de regressao linear (LRR), e com menor frequéncia zonas de
estabilidade com 0,16 m/ano. A taxa de variagdo da linha de costa em escala de eventos
(dias e anos) para o APBM foi obtida de forma sistematica, rapida e consistente com o uso
da ferramenta CASSIE.

Palavras-chave: NDWI, limiarizacao de Otsu, Sentinel-2, terrenos de marinha ¢ GEE.

Abstract

The quantification of shoreline variation is of fundamental importance for the study of the
dynamic processes that shape the land-sea interface. Recently, the Coastal Analysis via
Satellite Imagery Engine (CASSIE) tool was developed in Google Earth Engine (GEE)
platform for the automatic quantification of shoreline variation based on multispectral
images from the Landsat and Copernicus space programs. The present work aims to present
the methodological procedures involved in the use of the CASSIE tool to provide technical
support to the Secretariat for Coordination and Governance of the Union’s Patrimony of the
Ministry of Economy of Brazil in the management of areas called marine lands and their
additions. In the case study, the Barra da Lagoa - Mocambique Beach Arc (BMBA)
presents in the period from 2016 to 2022 a predominance of accretion zones with an
average value of 2.565 m/year for the linear regression rates (LRR), and less frequently
stability zones with 0.16 m/year. The event-scale (days and years) shoreline change rate for
the BMBA was obtained systematically, quickly and consistently using the CASSIE tool.
Keywords: NDWI, Otsu's thresholding algorithm, Sentinel-2, marine lands and GEE

Resumen

La cuantificacion de la variacion de la linea de costa es de importancia fundamental para el
estudio de los procesos dindmicos que conforman la interfaz tierra-mar. Recientemente, se
desarroll6 la herramienta Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (CASSIE) en la
plataforma Google Earth Engine (GEE) para la cuantificacion automatica de la variacion de

la linea de costa, utilizando imagenes multiespectrales de los programas espaciales Landsat
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y Copernicus. El presente trabajo tiene como objetivo presentar los procedimientos
metodologicos involucrados en el uso de la herramienta CASSIE para brindar soporte
técnico a la Secretaria de Coordinacion y Gobernanza del Patrimonio de la Union del
Ministerio de Economia de Brasil en la gestion de las areas denominadas terrenos de
marinha y sus adiciones. En el estudio de caso, el arco playero Barra da Lagoa -
Mogambique (BMBA) presenta, en el periodo de 2016 a 2022, un predominio de zonas de
acrecion con un valor medio de 2,565 m/afio para las tasas de regresion lineal (LRR), y con
menor frecuencia, zonas de estabilidad con 0,16 m/afio. La tasa de cambio de la linea de
costa a escala de eventos (dias y afios) para el BMBA fue obtenida de forma sistematica,
rapida y consistente mediante el uso de la herramienta CASSIE.

Palabras clave: NDWI, algoritmo de umbralizaciéon de Otsu, Sentinel-2, terrenos de

marinha y GEE.

Recibido: 24 de julio de 2023 Aceptado: 11 de julio de 2023
Publicado: 25 de julio de 2023

1. Introducao
A quantificagdo da varia¢do da linha de costa ¢ de fundamental importancia para o estudo
dos processos dindmicos que moldam a interface terra-mar. A evolucao de tais processos
dindmicos em escalas de eventos (dias a anos) ou de longo prazo (décadas a séculos) pode
ser analisada com o uso da série temporal de imagens de satélite ou fotografias aéreas. A
metodologia Digital Shoreline Analysis System (DSAS) ¢ considerada uma referéncia na
quantificagdo da variacdo da linha de costa e na obten¢do de taxas de erosdo e acrecao da
linha de costa a partir de produtos obtidos por sensores remotos (Danforth & Thieler, 1992;
Himmelstoss et al., 202; Thieler & Danforth, 1994a, 1994b). Recentemente, Almeida et al.
(2021) desenvolveram a ferramenta Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine
(CASSIE) de codigo aberto integrada a plataforma Google Earth Engine (GEE),
possibilitando o uso de imagens dos programas espaciais Landsat e Copernicus para a

analise da variacdo da linha de costa de qualquer area geografica do globo terrestre.

Com o objetivo de dar apoio técnico a Secretaria de Coordenagdo e Governanca do

Patriménio da Unido do Ministério da Economia (SPU/ME) do Brasil para a gestdo de
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areas denominadas de terrenos de marinha e seus acrescidos, este trabalho apresenta os
procedimentos metodologicos para a obtengdo da taxa de erosdo e acre¢do ao longo do arco

praial Barra da Lagoa — Mogambique, SC, utilizando a plataforma CASSIE.

2. Método
A metodologia empregada para andlise da variagao da linha de costa pela ferramenta
CASSIE ¢ baseada no fluxo de etapas descritas em Almeida et al. (2021) e no seu manual
de uso basico (Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine, 2021). Para o presente
estudo, a abordagem metodoldgica foi adaptada para a SPU/MME, principalmente em
relacdo a definicdo da linha de costa e do retdngulo envolvente da area geografica
analisada. Nesse contexto, sugere-se o uso de fei¢des vetoriais da linha de costa (primitiva
geométrica linha) e do retangulo envolvente (primitiva geométrica poligono) em formato
KML obtidos no arquivo digital da planta cadastral da SPU/ME em escala 1:1.000. Com o
intuito de sistematizar o processo de analise da variacdo da linha de costa definiu-se: 1) tipo
de imagem de satélite, ii) janela temporal, iii) porcentagem de cobertura de nuvens, e iv)

distancia da linha de base (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma para analise da variacdo da linha de costa na ferramenta CASSIE

Fonte: Elaboragao propria
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O acesso a ferramenta CASSIE ¢ realizado pelo usuario cadastrado na plataforma GEE
(https://cassiengine.org/). As orientagdes para cadastro e instalagdo do GEE sdo obtidas no

manual de uso bésico (Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine, 2021).

Selecio da plataforma orbital
A ferramenta CASSIE utiliza imagens dos programas espaciais Landsat (National
Aeronautics and Space Administration - NASA) e Copernicus (European Space Agency -
ESA) disponibilizadas pela plataforma GEE. Em relacdo ao Landsat estdo disponiveis as
séries temporais de imagens dos satélites Landsat5 (TM), Landsat 7 (ETM+) e Landsat 8
(OLI) obtidas entre 1984 até os dias atuais. O programa Copernicus disponibiliza as
imagens multiespectrais do satélite Sentinel-2 (sensor MSI) obtidas a partir de 2013 (Figura
2). As informagdes sobre as caracteristicas das imagens multiespectrais do Landsat e

Sentinel-2 devem ser consultadas nos sitios eletronicos da NASA e da ESA.

Na etapa de sele¢do da plataforma orbital recomenda-se a escolha de imagens do Sentinel-2
em razao da resolucdo espacial de 10 metros e resolu¢ao temporal de cinco (05) dias de

revisita.

Sentinel-2 Landsat

Resolugao otica: 10 metros Resolugdo 6tica: 30 metros
Periodo de atividade: 2013-2022 Periodo de atividade: 1954-2022
Fornecedor: ESA Fornecedor: USGS/NASA

Ciclo de captura: 5 dias Ciclo de captura: 16 dias
ESCOLHER ESCOLHER

Figura 2. Escolha do satélite orbital Sentinel-2 e/ou Landsat

Fonte: Ferramenta Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (2021)
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Area geografica para a analise
A delimitagdo de uma area geografica de interesse para a andlise da variacdo da linha de
costa de uma praia ou arco praial pode ser realizada a partir do retdngulo envolvente da
carta cadastral, cujo perimetro delimita a articulagdo do produto cartografico. O retangulo
envolvente deve ser importado para a ferramenta CASSIE em formato KML. A outra forma
de definir a area de interesse para andlise ¢ a partir da ferramenta de vetorizagdo manual de

poligonos disponibilizada no CASSIE (Figura 3).

A area selecionada para o presente estudo foi o arco praial Barra da Lagoa — Mogambique

localizada a leste da ilha de Santa Catarina no municipio de Florian6polis, Santa Catarina,

Brasil.
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Figura 3. Delimitagdo da area do arco praial Barra da Lagoa - Mogambique localizado a
leste da IlTha de Santa Catarina no municipio de Florianopolis, Santa Catarina, Brasil

Fonte: Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (2021)
Janela temporal e porcentagem de cobertura de nuvens
A janela temporal para a analise da variacdo da linha de costa deve compreender um

periodo minimo de 05 anos. O estabelecimento de 05 anos de janela temporal visa a
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obtencdo de taxas de variacao da linha de costa em escala de eventos (dias a anos) a partir
do uso de imagens do Sentinel-2 com melhor resolugdo espacial em relagdo as imagens do
Landsat. Outro parametro que deve ser levado em consideragdo ¢ a selegdo de imagens com
0 (zero) % de cobertura de nuvens com o intuito de evitar a interferéncia de nuvens e

névoas na analise da variacao da linha de costa.

Filtragem das imagens orbitais
Essa etapa ¢ voltada para filtragem das imagens de satélite sem cobertura de nuvens. Nessa
etapa também se destaca a sistematica para selecdo de pelo menos 02 imagens de satélite
por ano considerando o periodo de inverno (junho a setembro) e verdo (dezembro a margo)

no hemisfério sul.

As imagens de satélite multiespectrais obtidas no periodo de inverno no estado de Santa
Catarina caracterizam-se pela pouca cobertura de nuvens. Por outro lado, durante o verao
observa-se maior variagdo da condigdo meteorologica com alto indice pluviométrico na
regido. Nesse caso, as imagens multiespectrais podem registrar na interface terra-mar os

vestigios associados a grandes eventos de tempestade e precipitagdo intensa.

Vetorizacio da linha de base
O calculo da taxa de variacao da linha de costa se baseia no método de distancia da linha de
base - baseline (Leatherman & Clow, 1983; Thieler et al., 1994a, 1994b). A linha de base
pode ser inserida no CASSIE a partir de um arquivo em formato KML ou pode ser
digitalizada manualmente pelo usuario. A linha de base deve ficar no lado terrestre a uma
distancia definida pelo usudrio para que ndo ocorra intersec¢do da linha de base com as

linhas de costa da série historica analisada.

Para a geracao da linha de base em formato KML recomenda-se o uso da ferramenta buffer
do programa QGIS. Nesse caso, deve-se utilizar a linha de costa (primitiva geométrica
linha) identificada na carta cadastral para a geragdao de um buffer com 250m de distancia. O
poligono do buffer gerado deve ser convertido para linha, e posteriormente, editado com o

objetivo de manter apenas uma linha de base na parte da terra emersa e paralela a linha de
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costa. A linha de base gerada pode ser importada em formato KML para a plataforma

CASSIE.

Outra forma de gerar a linha de base ¢ pela vetorizagdo manual da primitiva geométrica
linha sobre a imagem de satélite no CASSIE, considerando sempre que a linha de base deve

ser vetorizada paralelamente a linha de costa e na parte da terra emersa.

Espacamento e extensao dos transectos
Apos a inser¢ao ou digitalizacdo da linha de base define-se o espacamento ¢ extensdao dos
transectos. O espacamento corresponde a distdncia em metros entre os transectos gerados
perpendicularmente a linha de base. A extensdo dos transectos também ¢ mensurada em
metros e corresponde ao comprimento dos segmentos. A variacdo da linha de costa ¢
calculada estatisticamente ao longo de cada transecto (Almeida et al., 2021; Himmelstoss et

al., 2021).

Deteccao automatica da linha de costa
A metodologia adotada na ferramenta CASSIE segundo Almeida et al. (2021) emprega
técnicas de detecg¢do automatica da linha de costa com base no indice normalizado de
diferenca de agua (NDWI - Normalized Difference Water Index) e na classificacdo da
imagem pelo algoritmo de limiarizagdo de Otsu (1979), definindo-se o coeficiente de

limiarizagdo a partir das caracteristicas do ambiente costeiro.

indice normalizado de diferenca de agua - NDWI
O célculo do indice normalizado de diferenga de agua se baseia na relacdo da subtracdo das
bandas do verde visivel e infravermelho proximo com a soma das bandas do verde visivel e
infravermelho proximo (Equacdo 1). O indice NDWI varia de -1 a 1, sendo que pixel com
NDWI > 0 corresponde a area com cobertura de 4gua e NDWI < 0 area sem cobertura de
agua (Ji et al., 2009; McFeeters, 1996). A partir dos valores dos indices NDWI as areas

com e sem cobertura de dgua sdo identificadas em imagens de satélite.

NDWI = (Green — NIR)/( Green + NIR) (Eq. 1)
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onde,
Green = banda do verde visivel

NIR = banda do infravermelho préximo

Geralmente, o histograma da imagem NDWI de ambiente costeiro apresenta uma
distribui¢cdo bimodal da frequéncia dos pixels representativos de dreas com e sem cobertura
de dgua. Nesse caso, a classificacdo da imagem NDWI em classes agua e terra ¢ realizada

com o algoritmo de limiarizagao de Otsu com o coeficiente de limiarizacao igual a zero (0).

No ambiente estuarino, cuja influéncia da agdo da maré se faz presente, normalmente o
histograma da imagem NDWI apresenta trés picos de frequéncia associados as classes
dgua, terra e zona de intermaré. Nessa situacdo, a classificagdo da imagem NDWI ¢
realizada com o algoritmo de limiarizagdo multinivel de Otsu (Liao et al., 2001) com o

coeficiente de limiarizagdo igual a -1.

Classificacao pelo método de limiarizacao de Otsu
A imagem com o indice NDWI ¢ classificada pelo algoritmo de limiarizagdo de Otsu
(1979) com a geragdo de uma imagem binaria onde os valores com pixel igual a zero (0)
correspondem a classe agua e pixel igual a hum (1) a classe terra. A imagem classificada ¢
convertida em um arquivo vetorial com a primitiva geométrica poligono com base nos
valores de pixel. O limite entre os dois poligonos (classes agua e terra) ¢ identificada como
linha de costa. A linha de costa ¢ extraida de forma automatica e processada posteriormente
com o filtro de suavizacdo gaussiana, para a remog¢ao do efeito de escada induzido pelos

pixels.

Analise estatistica das taxas de variacao da linha de costa
As linhas de costa identificadas em uma série temporal de imagens de satélite sdo
analisadas estatisticamente para cada transecto (Almeida et al., 2021; Danforth & Thieler,
1992; Himmelstoss et al. 2021). Ao final do processamento das imagens de satélite sdao
disponibilizados dados estatisticos da taxa de variacdo da linha de costa, localizagdo dos
transectos e periodo da série temporal analisado (Almeida et al.,, 2021) A ferramenta

CASSIE fornece ainda para cada transecto analisado os valores de taxa de regressdo linear
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(Linear Regression Rate - LRR), coeficiente de correlagdo, Shoreline Change Envelope -
SCE, Net Shoreline Movement - NSM, End Point Rate - EPR, classificacdo ¢ tendéncia da

variagdo da linha de costa (Tabela 1).

Tabela 1. Dados que compdem o relatério gerado na ferramenta CASSIE e a classificagao

da variacdo da linha de costa com base na taxa de regressdo linear — LRR

Campos Descricao

ID Identificador do transecto

Coordenadas do inicio e fim de um Latitude ¢ longitude

transecto
Data inicial e final Série historica de imagens de satélite
Inclinagao Inclinacdo do ajuste linear

R? com valores proximos de 1, os valores X e

R? ou coeficiente de correlacdo do Y sdo relacionados e ndo ha variancia residual

ajuste

R? com valores proximos de 0, os valores X e
Y ndo sdo relacionados

Taxa de variacdo da linha de costa (em
Linear Regression Rate - LRR metros/ano) baseado na inclina¢io da linha de
regressao linear

Distancia maxima em metros entre todas as

Shoreline Change Envelope - SCE linhas de costa que intersectam um
determinado transecto

Distancia (em metros) entre a linha de costa

Net Shoreline Movement - NSM . . .
mais antiga e a mais nova para cada transecto

Taxa de variagao da linha de costa
(metros/ano) calculada pela divisao da
distancia entre as linhas de costa mais antiga e
mais recente pelo tempo.

End Point Rate - EPR

Acrecdo (Accreted) >0,5 m/ano

Classificag¢ao da variagdo da linha de Estabilidade (Stable) -0,5 a 0,5 m/ano
costa com base na taxa de regressao
linear - LRR (Almeida et al., 2021). Erosdo (Eroded) -1 a -0,5 m/ano

Erosao critica (Critically eroded) < -1 m/ano
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Campos Descricao

CSV — valores separados por virgula; JSON -
Exportagdo dos dados JavaScript Object Notation; SHP — ESRI
shapefile

Fonte: Almeida et al. (2021), Danforth & Thieler (1992) e Himmelstoss et al. (2021)

3. Resultados e Discussoes
A andlise da variagdo da linha de costa do arco praial Barra da Lagoa — Mogambique foi
realizada com base na selegdo de 14 imagens multiespectrais do Sentinel-2 obtidas entre
09/06/2016 a 07/11/2022. O resultado da analise mostra que ao longo do arco praial Barra
da Lagoa — Mog¢ambique predomina zonas de acre¢do com taxas de regressao linear (LRR)
apresentando valor médio de 2,565 m/ano, e com menor frequéncia zonas de estabilidade

com valor médio de 0,16 m/ano no periodo analisado (Figura 4).
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(FT=TIT & Ataios do'teciada | Dados cartogeificos 2022 Google. | 2Kkm b Termos de Uso

Figura 4. Distribui¢cdo de 125 transectos ao longo do arco praial Barra da Lagoa —
Mogambique
Fonte: Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (2021)
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A regido sul e norte do arco praial Barra da Lagoa — Mocambique destaca-se pela
predominancia de zonas de acrecdo. A andlise em detalhe de um transecto localizado na
por¢ao norte do arco praial destaca tendéncia positiva para a variagdo da linha de costa

entre 2016 a 2022, com valor da taxa de regressao linear igual a 3,6572 m/ano (Figura 5A).

A regido central do arco praial Barra das da Lagoa — Mogambique destaca-se pela
predominancia de zonas de estabilidade. Um transecto localizado nessa por¢do mostra
ampla variacdo da linha de costa em relagdo a linha de base entre o periodo de 2016 a 2022,

com taxa de regressao linear igual a -0,3551 m/ano (Figura 5B).

Estatisticas Estatisticas

Taxa de alterag@o (LRR): 3.6572 m/ano Taxa de alteragdo (LRR): -0.3551 m/ano

Coeficiente de correlagdo (r): 0.7408 Coeficiente de correlagao (r):-0.1404

SCE: 40.2390 m SCE: 14.3922 m

NSM: 7.7059 m A NSM:-1.3230m B
EPR: 1.2018 m/ano EPR:-0.3001 m/ano

Classificagdo: Accreted Classificagdo: Stable

Figura 5. Exemplos de tendéncia da variagdo da linha de costa entre 2016 a 2022 de
transectos em zonas de acrecdo (A) e de estabilidade (B) no arco praial Barra da Lagoa —
Mocgambique, Floriandpolis, Brasil

Fonte: Coastal Analysis via Satellite Imagery Engine (2021)

Os trabalhos prévios de quantificagdo da variacdo da linha de costa no arco praial Barra da
Lagoa — Mocambique efetuados com o uso de fotografias aéreas, ortofotos e imagens de
satélite de 1938 a 2020 mostram taxas de regressdao linear com valores médios de -0,32
+0,18 m/ano (Klein et al., 2016), -0,26+0,29 m/ano (Da Silva et al., 2016) e -0,41 m/ano

(Marins, 2020), e taxa média de regressao linear ponderada (Weighted Linear Regression
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Rate — WLR) de 0,16+0,01 m/ano (Silva, 2022). Com base nas taxas de variacao da linha
de costa (LRR ¢ WLR) obtidas entre 1938 a 2020 ¢ na classificagdo da variag¢ao da linha de
costa estabelecida na ferramenta CASSIE (Almeida et al., 2021), o arco praial Barra da

Lagoa — Mogambique apresenta zonas de estabilidade (-0,5 a 0,5 m/ano).

Analisando as taxas de regressdo linear (LRR e WLR) das janelas temporais de 1938 a
2020 e de 2016 a 2022, nota-se valores médios distintos, mas ndo discrepantes em relagao a
variacao da linha de costa ao longo do tempo. Em uma analise em escala de longo prazo de
1938 a 2020 (82 anos) observa-se um cenario de estabilidade da variagao da linha de costa
para o arco praial Barra da Lagoa — Mogambique, migrando para uma tendéncia de acre¢ao

em escala de eventos de 2016 a 2022 (06 anos).

4. Conclusoes
A analise da variacdo da linha de costa na ferramenta CASSIE pode ser realizada com a
selecdo de imagens obtidas pelos satélites do programa Landsat visando obter taxas de
variagdo da linha de costa em escala de longo prazo (décadas). No entanto, ¢ importante
destacar que ha uma significativa diferenga na resolucdo espacial das imagens de satélite
Landsat (> 30m) e Sentinel-2 (10m), o que pode trazer resultados distintos para taxa de
variacdo da linha de costa ao longo do tempo. Mesmo com a possibilidade de se obter
resultados diferentes em razdo da diferenga na resolucdo espacial das imagens de satélite, a
analise da variagcdo da linha de costa efetuada com a ferramenta CASSIE permite obter a

taxa de variacdo da linha de costa de forma sistematica, rapida e consistente.

A metodologia da ferramenta CASSIE integrada a plataforma GGE ¢ baseada em conceitos
muito bem estabelecidos na literatura, como o calculo do indice normalizado de diferenca
de 4agua (Normalized Difference Water Index - NDWI) e no emprego do método de
limiarizagdo de Otsu (1979) para a classificacdo das imagens de satélite e vetorizagao
automatizada da linha de costa. Portanto, recomenda-se o uso da ferramenta CASSIE para o
estudo preliminar da variagdo da linha de costa ao longo da zona costeira, para a
identificacdo de regides com tendéncia a erosdo e/ou acrecao da linha de costa no contexto
da gestao do terreno de marinha e seus acrescidos. A partir da identificacdo de tais areas ¢

necessario realizar um estudo mais aprofundado sobre a evolugdo morfodinamica do
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ambiente costeiro com dados obtidos a partir do monitoramento continuo da praia ou arco
praial por imagens de satélite ou fotografias aéreas de alta resolugdo espacial para a

quantificagdo mais precisa da taxa de varia¢do da linha de costa.
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