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Abstract. Coastal erosion has been considered a global issue which impacts approximately 70% the shore
regions on Earth. It causes environmental problems, affecting biodiversity, social problems, including property
loss, and infrastructure damage, wasting millions of economic resources annually. Therefore, coastal erosion is a
key concept that needs to be monitored and investigated. Remote sensing techniques and geographic information
systems (GIS) have been vastly used in studies that evaluate land use changes in space and time being testified as
extremely efficient approaches. Thus, remote sensing techniques and geoprocessing tools are powerful ways to
obtain information continuously and dynamically for coastal regions in different levels and scales. In this
context, the main objective of this study was to evaluate changes that occurred on the shoreline of Icapui, a
municipality in the state of Ceara, creating a time-series using Landsat data from 1990 to 2015. Additionally,
Digital Image Processing techniques were applied and the Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) was extracted to enhance the difference between pixel values for land and water. Through the use of
those procedures and Python libraries, it was possible to extract automatically the shoreline for each year and
then execute a dynamic analysis of the region for the past 25 years. Finally, the results showed that during the
years, Icapui in fact suffered significative modifications in its shoreline.

Palavras-chave: remote sensing, digital image processing, shoreline extraction, coastal analysis, sensoriamento
remoto, processamento de imagens, extracdo de linha de costa, analise costeira.

1. Introducéo

O processo de erosdo costeira tem se tornado um problema de ambito global,
principalmente quando se trata dos efeitos lesivos sobre as atividades antropicas instaladas na
zona costeira (SOUTO, 2009; BOORI e AMARO, 2010; BOORI e AMARO, 2011).

Devido aos inimeros beneficios socioeconémicos, como o facil acesso a navegacgéo
oceanica, a pesca costeira, ao turismo e ao lazer, os assentamentos humanos estdo mais
concentrados na zona costeira. De acordo com Cohen et al. (1997), aproximadamente 20% da
populacdo humana mundial vive em uma faixa de trinta quildmetros do mar e quase o dobro
desse nimero vive em até cem quilémetros de distancia da costa.

Segundo Bijlsma et al.(1996), na faixa costeira as populacdes estdo crescendo o dobro da
média global, o que torna os potenciais impactos da subida do nivel do mar um foco
importante nas avalia¢fes de gestdo costeira.

Por sua vez, Nicholls, Hoozemans e Marchand (1999) estimaram que 600 milhdes de
pessoas ocupardo as terras da planicie de inundagdo costeira até o ano 2100, tornando cada
vez mais intensa a pressao sobre 0s ecossistemas costeiros.
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Tais pressdes tendem a acarretar a perda de biodiversidade, branqueamento dos recifes de
coral, introducdo de novas doengas entre os organismos, hipdxia, proliferacdo de algas
nocivas, assoreamento e erosdo costeira, reducao na qualidade de agua e consequente ameaca
a salde humana (SOUTO, 2009).

Além disso, o clima da regido Nordeste pode ser classificado, segundo Nimer (1972),
como do tipo semiarido quente com regime Tropical de Zona Equatorial, em que nos meses
de junho a janeiro ocorre a estacdo da seca (verdo ou estiagem) e nos meses de fevereiro a
maio a esta¢do chuvosa (chuvoso ou de inverno, como é conhecido esse periodo na regido).
Estas alteracdes climaticas, consequéncias do aquecimento global, e a decorrente elevacéo do
nivel do mar aumentardo ainda mais os riscos de inundagfes das zonas costeiras.

Espera-se que o nivel médio do mar, em escala global, suba cerca de 0,5 m até 2100.
Porém, segundo Rowley et al.(2007) esse aumento podera variar de 1,0 a 6,0 m, regional e
localmente, para diferentes regides costeiras no mundo, devido aos fatores como a
subsidéncia de terrenos geoldgicos, as inducbes antropogénicas e as alteracbes no fluxo
hidrodindmico dos oceanos.

Atualmente, sabe-se que diversos fatores influenciam na conformagéo da zona costeira,
tais como: as caracteristicas da geologia das faixas litoraneas e da plataforma continental
adjacente, a geometria predominante das descontinuidades, incluindo a influéncia da
geometria dos lineamentos topogréaficos e geoldgicos, dos planos de acamamento e angulos de
mergulhos das camadas das unidades sedimentares que alcangcam a costa, além de outros
fatores tais como os niveis do lencol freatico, os processos sedimentares recentes e 0S
impactos de uso e ocupacdo da zona costeira. Além disso, os fatores hidrodindmicos e
meteoroldgicos sdo fatores que influenciam as constantes mudancas observadas nas zonas
costeiras (AMARO, 1998; AMARO e ARAUJO, 2008).

No entanto, para dar suporte a estudos que visam monitorar 0S processos de erosao
costeira, faz-se necessario uma base de dados eficiente que torne possivel quantificar e
calcular a taxa de erosdo em um dado periodo de tempo. Entretanto, é dificil monitorar e
mensurar a dindmica costeira de forma exaustiva usando dados de levantamento no solo, dada
a grande extensdo espacial da regido costeira (GE, LI e TURNER, 2013).

Neste contexto, 0 uso técnicas de geoprocessamento e Processamento Digital de Imagens
(PDI) s&o aliados importantes nos estudos voltados ao gerenciamento de ecossistemas
costeiros, no intuito de auxiliar o monitoramento dos impactos ambientais gerados pelos
processos erosivos da linha de costa com base na analise de dados multifonte, a maioria deles
procedente de séries temporais de produtos de sensoriamento remoto.

Portanto, devido a grande importancia do tema, o objetivo deste trabalho é implementar
um componente de software para extrair automaticamente linhas de costa a partir de uma série
temporal de imagens do satélite Landsat, tendo como area piloto o litoral do municipio de
Icapui, no Estado do Ceard. Para atingir este objetivo, foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento e PDI.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia desenvolvida neste trabalho visa implementar uma ferramenta que auxilie
no monitoramento da evolucdo dos processos de erosdo costeira. Para esta finalidade, o
processo foi dividido em diversas etapas, tais como: aquisicdo de imagens, pré-
processamento, extracao das bordas e geracéo das linhas de costa em formato de shapefile. As
fases do processo estdo representadas na Figura 1 e descritas em detalhes nas subsecdes a
seguir. A ferramenta computacional implementada neste trabalho foi desenvolvida utilizando
a linguagem de programacao Python (Python, 2016), juntamente com a bibliotecas OpenCV
(OpenCV, 2016) e GDAL (GDAL, 2016).
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Figura 1. Fluxograma representando os procedimentos metodoldgicos utilizados na
pesquisa.

2.1. Aquisicdo de Imagens

Neste trabalho, o municipio de Icapui (CE) foi utilizado como estudo de caso. Assim,
uma sequéncia de imagens Landsat 5 e Landsat 8, entre os anos de 1990 e 2015 foi adquirida
a partir do catalogo de imagens do INPE (DGlI, 2016). A Figura 2 apresenta a localizacéo da
area de estudo. Por sua vez, a Tabela 1 sumariza as informagdes sobre as imagens, tais como
0 ano de referéncia, a data, o satélite, as cenas e as bandas utilizadas.

Figura 2. Localizagéo da &rea de estudo.
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Tabela 1. Imagens Landsat utilizadas no estudo

Ano Data Satélite Cena Bandas
1990 27/07/1990 Landsat 5 216/63 2eb
2000 23/08/2000 Landsat 5 216/63 2eb
2005 21/08/2005 Landsat 5 216/63 2eb
2010 15/05/2010 Landsat 5 216/63 2eb
2015 13/02/2015 Landsat 8 216/63 3eb

2.2. Pré-processamento de Imagens

As imagens de todos os anos foram pré-processadas usando as técnicas de
georreferenciamento, recorte da area de interesse, geragdo do Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI), aplicacdo de filtro Gaussiano, Binarizacdo e preenchimento de
espagos vazios.

O georreferenciamento nas imagens dos anos de 1990, 2000, 2005 e 2010 foi realizado
com base em uma cena do ano de 2009 obtida do United States Geological Survey (USGS).
Para a imagem do ano de 2015 o georreferenciamento ndo foi necessario.

Ap0s o georreferenciamento da sequéncia de imagens, todas as cenas foram cortadas para
extrair apenas a area do municipio de Icapui. Tal procedimento foi realizado com base nas
coordenadas de canto superior esquerdo (657478, 9489816) e direito (695765, 9461566),
respectivamente.

Ademais, neste trabalho, utilizou-se 0 MNDWI para distinguir de maneira eficiente a
informacdo de &gua das outras, como: solo, edificacfes e vegetacdo (GONCALVES et. al.,
2015).

O MNDWI ¢ dado através da Equacdo 1 (GAUTAMA et. al., 2015):

Green — Swir 1 (1)

MNDWI =
Green +S5wir 1

Para extrair o MNDWI das cenas Landsat 5, foram as utilizadas as bandas 2 e 5. Por sua
vez, na cena Landsat 8, foi utilizou-se as bandas 3 e 6, respectivamente.

Em seguida, usando a biblioteca OpenCV juntamente com a linguagem Python, foram
aplicadas as técnicas de filtro Gaussiano e Binarizacdo (Threshold). A primeira técnica é
altamente eficaz na remocao de ruido da imagem. Ja a Ultima, consiste em separar as regites
de uma imagem em duas classes, por exemplo, o fundo e o objeto de interesse.

Por dltimo, foi necessario aplicar uma técnica de preenchimento (flood fill) para
preencher os espacos vazios da imagem. Ela também foi implementada atraves da biblioteca
OpenCV.

2.3. Extracao automética das Linhas de Costa

Apols serem executadas as técnicas de pré-processamento, foi necessario utilizar o
algoritmo de deteccdo de bordas proposto por Canny (1986). Através deste algoritmo
implementado no OpenCV, foi possivel extrair apenas a linha de costa.

O ultimo passo da metodologia foi converter a borda extraida na etapa anterior, em um
arquivo vetorial no formato shapefile, adequado para seu uso em Sistemas de Informacéo
Geografica. Para esta finalidade, foi implemento um script utilizando a biblioteca Shapely
(Shapely, 2016) do Python.

3. Resultados e Discussao

A partir do procedimentos metodologicos apresentados na secdo anterior, foi possivel
extrair o MNDW!I e as linhas de costa dos anos de 1990, 2000, 2005 e 2010. A Figura 3

6426



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

apresenta um dos MNDWI extraidos, representando o ano de 2010. Por sua vez, as imagens
geradas em cada uma das etapas posteriores e a linha de costa resultante podem ser
visualizadas na Figura 4.

Figura 3. MNDW!I extraido do ano de 2010.

(c) (d)

Figura 4. Resultado do processo de extracdo da linha de costa: (a) MNDWI apos a
aplicacdo da técnica de Threshold, (b) MNDW!I apos a aplicagéo de técnica de Flood Fill, (¢)
MNDWI apés a extracdo das bordas e (d) Shapefile resultante da linha de costa.

Por fim, para avaliar e monitorar a evolugdo da degradagédo da zona costeira do municipio
de Icapui, no periodo de 1990 a 2010, foram utilizados os shapefiles das linhas de costa de
todos os anos, gerados a partir do método automatico. A Figura 5 apresenta as linhas de costa
dos anos de 1990, 2000, 2005 e 2010, sobrepondo a cena do ano de 2015.
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Figura 5. Linhas de costa dos anos de 1990, 2000, 2005 e 2010, sobrepondo a cena do ano de
2015.

4. Conclustes

Os resultados do trabalho mostraram que técnicas de processamento de imagem e
geoprocessamento podem ser aliados de pesquisas que buscam monitorar mudangas na area
costeira.

Além disso, a linguagem Python e as bibliotecas de tratamento de imagens OpenCV e
Gdal apresentaram bons resultados na extracao automatica de linhas de costa.

Todavia, mais dados seriam necessarios para chegar a resultados mais robustos. Uma das
alternativas seria utilizar ferramentas para mensurar a evolugdo erosiva de uma dada regiéo,
além de utilizar dados de outros sensores.

Como trabalho futuro, pretende-se utilizar as linhas de costa extraidas como dado de
entrada para algoritmos geoestatisticos com o intuito de modelar prognosticos futuros da area
de estudo.
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