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Figura 1 - Imagens de diferentes sensores e resoluções espaciais 
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Figura 2 - Diferença de resolução radiométrica em área urbana 
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Figura 3 - Mudanças nas linhas de costa nos anos de 1984, 2011 e 2013 
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Figura 5 - Mapas de detecção de mudanças for áreas de deposição de sedimentos e erosão, na 
baía 
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Figura 6 - Imagens NDWI classificadas de: (a) 1985, (b) 1995, (c) 2005 e (d) 2015 na baía de 
Tampa 
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Figure 6.2. The classified WNDWI images of (a) 1985, (b) 1995, (c) 2005 and (d) 2015 in TB. 

 

82 
 

 

Figure 6.2. The classified WNDWI images of (a) 1985, (b) 1995, (c) 2005 and (d) 2015 in TB. 

 

82 
 

 

Figure 6.2. The classified WNDWI images of (a) 1985, (b) 1995, (c) 2005 and (d) 2015 in TB. 

 

82 
 

 

Figure 6.2. The classified WNDWI images of (a) 1985, (b) 1995, (c) 2005 and (d) 2015 in TB. 





!
'&#

7NFJA?!_!Ç!&JD?BK?>!B?!MNBY?!D=!QE>C?W!c?d!`?T?!D=!6?G@?!D=!qr_s!?![\qs!=!cSd!@EACE!D=!

d&('%+1('!D=!qr_]!?![\qs!

!
c?d!

!
cSd!

)*+,-.#=8*#-,#704#1'(!"34#
!

! %NBD?!B?!O=AC=BC=!DE>!CA?S?MYE>!RJ=!ON>?G!GEBNCEA?A!A=FNu=>!QEG!@AEQ=>>E>!D=!=AE>LE!



!
5(#

QE>C=NA?9!=BQEBCA?I>=!E!CA?S?MYE!D=!(Jw?B@A?>NC!c[\qsdU!

! %!?JCEA?!@AEQJAEJ!NBO=>CNF?A!E!A=M?QNEB?G=BCE!=BCA=!?>!GJD?BK?>!BE!J>E!D?!C=AA?!=!?!

=AE>LE!QE>C=NA?!B?!NMY?!D=!#1<Y*29!B?!6?NMpBDN?9!J>?BDE!NG?F=B>!D=!GJMCN>=B>EA=>!=!A=>EMJKu=>!

GJMCNC=G@EA?N>9!NBQMJNBDE!$?BD>?C!y!,6&É9!(4/69!%(6,)!=!68,/(9!?DRJNAND?>!=BCA=![\\t!=!

[\qqU!

! *=>C=!=>CJDE9!?!@?ACNA!D?>!NG?F=B>!DE>!>=B>EA=>!D=>QANCE>!?QNG?9!XEA?G!=gCA?TDE>!>=C=!

TBDNQ=>!D=!O=F=C?KLE9!NBQMJNBDEW!N4-&/&*-!M4&3!J-U<+2*-!X*%*2(2&4'!\'-*]!c&(%3#d9!L4)8(3&7*-!

A&//*)*'0*! X*%*2(2&4'! \'-*]! c*.3#d9! #*).*'-&0<3()! X*%*2(2&4'! \'-*]! c43#d9! S*'4)8(3&7*-!

A&//*)*'0*!X*%*2(2&4'!\'-*]! c).3#d9!S(2&4!X*%*2(2&4'!\'-*]! c)3#d9!M4&3!J-U<+2*-!X*%*2(2&4'!

\'-*]! c(%3#d!=!^)('+/4)8!L4)8(3&7*-!A&//*)*'0*!X*%*2(2&4'! \'-*]! c6*.3#dU!%MfG!D=M=>9!?!

CfQBNQ?! D=! %BPMN>=! D=! 4ANBQN@?N>! 0EG@EB=BC=>! XEN! JCNMNi?D?! @?A?! A=?MNi?A! E! @AEQ=>>E! D=!

QM?>>NXNQ?KLEU!*=>C?!=C?@?9!?>!NG?F=B>!XEA?G!QM?>>NXNQ?D?>!JCNMNi?BDE!?!CfQBNQ?!D=!M<..4)2!X*024)!

N(01&'*+! c(3&>d! @?A?! ND=BCNXNQ?A! ?>! >=FJNBC=>! QM?>>=>W! PA=?! JAS?B?9! ?FANQJMCJA?9! XMEA=>C?9!

G?BFJ=9!?RJNQJMCJA?9!QEA@E>!DÅPFJ?9!@A?N?!=!EJCAE>U!

! %E!CEDE9!XEA?G!=gCA?TDE>!ttz!cCA=i=BCE>!=!CANBC?!=!RJ?CAEd!@EBCE>!?GE>CA?N>9!DNONDNDE>!

=BCA=!@EBCE>!D=!CA=NB?G=BCE!=!D=!C=>C=U!4EA!XNG9!?!G?CANi!D=!QEBXJ>LE!=!E!QE=XNQN=BC=!x?@@?!

XEA?G!JCNMNi?DE>!@?A?!?O?MN?A!?!?QJAPQN?!DE>!A=>JMC?DE>U!%>!MNBY?>!D=!QE>C?!XEA?G!=gCA?TD?>!DE>!

A=>JMC?DE>!D?!QM?>>NXNQ?KLE!=!XEA?G!QEG@?A?D?>!J>?BDE!E!GfCEDE!D=!DNX=A=BK?!D=!NG?F=B>U!

! %!@?ACNA!DE>!A=>JMC?DE>!?@A=>=BC?DE>!B?!6?S=M?![9!XEN!@E>>TO=M!@=AQ=S=A!RJ=9!DJA?BC=!E>!

?BE>! D=! [\\t! ?! [\qq9! YEJO=! JG! NBQA=G=BCE! B?>! QM?>>=>! D=! O=F=C?KLE! D=! G?BFJ=9! D=! PA=?!

QEB>CAJTD?! =! PA=?>! ?FATQEM?>U! #BO=A>?G=BC=9! YEJO=! JG! D=QAf>QNGE! B?>! QM?>>=>! D=! XMEA=>C?9!

?RJNQJMCJA?!=!PFJ?U!%>!PA=?>!QEB>CAJTD?>!XEA?G!?>!RJ=!?@A=>=BC?A?G!GJD?BK?!G?N>!QA=>Q=BC=!

=G![\\r9!C=BDE!JG!?JG=BCE!D=!q\r!mG!!c]\9[r{!D?!PA=?!D=![\\tdU!

!

6?S=M?![!Ç!.=C=QKLE!D=!GJD?BK?>!BE!J>E!D?!C=AA?!DJA?BC=!E!@=ATEDE!D=![\\t!?![\qq!

!

)*+,-.#O8P7+H<7A>,#1'(!234#
!

Uso da terra Mudanças no uso da terra (km2) 
'((5M'((2# '((2M'(($# '(($M'((&# '((&M'(!!# '((5M'(!!#

7MEA=>C?! M&$# &# &# '5# M2"#
&?BFJ=! M2# 6# M'# !!# !'#
%RJNQJMCJA?! (# M"# M!# (# M$#
VFJ?! !# M5$# '(# !!# M2#
4A?N?! (# M(N$# (N$# (# (#
VA=?>!QEB>CAJTD?>! !'# M'# M!!# 6# !(#
%FANQJMCJA?! '%# 2&# !5# M$'# '%#
6=AA?!O?iN?! M"# M%N$# "N$# %# (#
*JO=G! "$# M"&# !"# 6# !%#



!
5!#

! *?! O=AC=BC=! D=! CA?S?MYE>! RJ=! SJ>Q?G! F=A?A! GED=ME>! D=! @AEFBH>CNQE>! @?A?! =>CNG?A! ?!

=OEMJKLE!DE>!@AEQ=>>E>!D=!=AE>LE!QE>C=NA?9!=gN>C=!E!CA?S?MYE!D=!"=B!*2!(3U!c[\q]dU!*=>C=!=>CJDE9!

E>!?JCEA=>!NG@M=G=BC?A?G!JG!GED=ME!D=!@A=ON>LE!D?>!@E>NKu=>!D?!MNBY?!QE>C=NA?!J>?BDE!D?DE>!

D=!>=B>EAN?G=BCE!A=GECE!D=!?MC?!A=>EMJKLE!c\9s!Gd!=G!JG!?GSN=BC=!D=!(N>C=G?!D=!#BXEAG?KLE!

+=EFAPXNQ?! c(#+d9! ?CA?Of>! DE! J>E! D?! =gC=B>LE! A&%&2(3! M14)*3&'*! J'(3R+&+! MR+2*8! c.(%(d9!

?@MNQ?D?!BE!=>CJDE!D?!QE>C?!?A=BE>?!D=! &̂('34'%+&9!B?!0YNB?U!

! .?DE>!D=!(=B>EAN?G=BCE!)=GECE!D=![\qq9![\q[9![\qt!=![\qz!XEA?G!J>?DE>!@?A?!?B?MN>?A!

?!C?g?!D=!GJD?BK?!B?!MNBY?!D=!QE>C?9!BE!D=QEAA=A!DE>!?BE>U!%MfG!DN>>E9!D?DE>!D=!Q?G@E!C?GSfG!

XEA?G!ESCNDE>!=G![\qs9!J>?BDE!DN>@E>NCNOE!+4(!QEG!@A=QN>LE!?!BTO=M!D=!Q=BCTG=CAE>U!

! %! NBXEAG?KLE! D?>! MNBY?>! D=! QE>C?! XEN! =gCA?TD?! ?CA?Of>! D=! NBC=A@A=C?KLE! ON>J?M9! =G!

?GSN=BC=!(#+U!,G!>=FJND?9!E!.(%(!XEN!JCNMNi?DE!@?A?!=>C?S=M=Q=A!E!GED=ME!D=!@AEFBH>CNQE9!D=!

?QEADE!QEG!?>!@E>NKu=>!YN>CHANQ?>!D?>!MNBY?>!D=!QE>C?!D=!Q?D?!?BEU!

! ,G!>=FJND?9!?!MNBY?!D=!QE>C?!@?A?!E!?BE!D=![\qs!XEN!F=A?D?!=!QEG@?A?D?!QEG!E>!D?DE>!

D=!Q?G@E!QEM=C?DE>!BE!G=>GE!?BEU!,>C=>!D?DE>!XEA?G!J>?DE>!@?A?!O?MND?A!E>!A=>JMC?DE>!DE!

GED=MEU! !

! 0EGE!@ED=!>=A!ON>CE!D?!7NFJA?!r9!YP!JG?!QENBQNDoBQN?!=BCA=!?>!MNBY?>!RJ=!A=@A=>=BC?G!

E!?BE!D=![\qs!F=A?DE!@=ME!GED=ME!=!?!MNBY?!F=A?D?!QEG!E>!D?DE>!QEM=C?DE>!=G!Q?G@EU!,>C=!

A=>JMC?DE!>=AONJ!@?A?!O?MND?A!E!GED=ME!D=!@AEFBH>CNQE!@AE@E>CEU!%!@?ACNA!D?T9!XEN!F=A?D?!JG?!

NG?F=G!@?A?!E!?BE!D=![\q_U! !

!

7NFJA?!r!Ç!4A=DNKLE!=!O?MND?KLE!DE!GED=ME!D=!@A=DNKLE!D=!@E>NKu=>!D=!MNBY?!D=!QE>C?!=G![_!D=!

lJMYE!D=![\qs!

!
)*+,-.#Q-+#!"#$%&#1'(!"34#
#



!
5'#

@Rc! 4IEBZ[N!OI!2ENWXdFUVGNF!OI!,VXHBF!OI!.NFUB!"UVCVYBXON!'IWEIFF[N!,VXIBE!

! !

! /!GED=ME!D=!A=FA=>>LE!MNB=?A!X?i!JG?!@A=DNKLE!Q?MQJM?BDE!JG?!>EG?!@EBD=A?D?!D?>!

Q?A?QC=AT>CNQ?>!D=!=BCA?D?9!?MfG!D=!JG?!QEB>C?BC=!QY?G?D?!ONf>!cC?GSfG!QY?G?DE!D=!NBC=AQ=@CE!

EJ!QE=XNQN=BC=!MNB=?Ad9!QEBXEAG=!GE>CA?DE!B?!,RJ?KLE!q!c+<)/*9![\qrdU!

!

 R!f!(!g!;]!"!#! (1) 

!
! /BD=W!R!f!?!O?ANPO=M!D=@=BD=BC=v!]!f!?!O?ANPO=M!NBD=@=BD=BC=v!(!=!;!>LE!?>!EAD=B?D?>!B?!

EANF=G!cEJ!NBC=AQ=@CEd!=!D=!NBQMNB?KLE9!A=>@=QCNO?G=BC=!=!Ñ*Ö!f!E!=AAE!ONBDE!DE!Q?APC=A!?M=?CHANE!

D=!RU! ! !

! 4?A?!?!F=A?KLE!D=!@AEFBH>CNQE>!XJCJAE>9!(EJ>?!*2!(35!c[\q_d!JCNMNi?A?G!JG!GfCEDE!D=!

A=FA=>>LE!=>C?CT>CNQ?9!RJ=!D=XNBNJ!?!=RJ?KLE!DE!GED=ME!D=!A=FA=>>LE!MNB=?A!?lJ>C?D?!?E!GfCEDE!

D=!=gCA?@EM?KLE!D=!>fAN=>!C=G@EA?N>!D=!NG?F=B>!D?D?!@=M?!,RJ?KLE![U! !

!

! $!%&' (' )* + ! ,!%&' (*) "!-!%&' (*! c[d!

!

! *?!,RJ?KLE![9!E!@?A! G]>RI!QEAA=>@EBD=!n>!QEEAD=B?D?>!DE!.&]*3!D=! NBC=A=>>=v! \!G]>R>2I!

A=@A=>=BC?!E!BTO=M!D=!QNBi?!DE>!.&]*3+!D=!Q?D?!>=RJoBQN?!B?!2?`+&8(!C=BC?CNO?9!EJ!ES>=AO?KLEv!

2fh>i>j>555>'!f!?!O?ANPO=M!NBD=@=BD=BC=!D=!C=G@Ev!E!>JSTBDNQ=!h!NBDNQ?!RJ=!JG!?lJ>C=!MNB=?A!=BCA=!

DJ?>!>=RJoBQN?>!>JQ=>>NO?>!D=!NG?F=B>!XEN!J>?DE!@?A?!Q?MQJM?A!?!=gCA?@EM?KLE!=G!JG!C=G@E!

XJCJAE! ?@H>! ?! >=FJBD?! >=RJoBQN?v! (!! f! E! QE=XNQN=BC=! D=! A=FA=>>LE! cQE=XNQN=BC=! ?BFJM?Adv! =9!

XNB?MG=BC=9!;!! A=@A=>=BC?! E! QE=XNQN=BC=! MNB=?AU!%>>NG9!(!! =!;!! A=@A=>=BC?G!E>! @?ApG=CAE>! D=!

?lJ>C=!D?!A=FA=>>LE!MNB=?A!BE!C=G@EU!

! /!ESl=CNOE!DE!GfCEDE!@AE@E>CE!XEN!Q?MQJM?A!(!G]>RI!=!;!G]>RI9!?CA?Of>!D=!JG?!>=RJoBQN?!

D=!NG?F=B>!D=!?BE>!?BC=ANEA=>U!%>>NG9!QEB>ND=A?BDE!2!>!2">!555>!2#!QEGE!JG?!>=RJoBQN?!C=G@EA?M!

D=! NG?F=B>!@?A?! CA=NB?G=BCE!DE!GED=ME9! E!GfCEDE! XEN! =g=QJC?DE!@?A?! Q?D?!JG!DE>!@Ng=M>9!

QEBXEAG?!=!,RJ?KLE!tU!

! 0EB>ND=A?BDE!&Ü! .

C! q
C" q
á á
C# q

/ !9! a!Ü! 0?S1! =! 2Ü! .

#!
#"
á
##

/9!?!,RJ?KLE!t!@ED=!>=A!A==>QANC?!D=!

?QEADE!QEG!?!,RJ?KLE!zW!

!



!
55#

! &a!Ü!'! czd!

!

! .=>C?!XEAG?9!?!G?CANi!a!@ED=!>=A!=BQEBCA?D?!J>?BDE!?!,RJ?KLE!sW!

!

! a!Ü!c&6&dàqc&6'd! csd!

!
! ! !
@Re! 'IOIF!#I\EBVF!*EUVfVGVBVF! !

!
! 6fQBNQ?>!D=!#BC=MNFoBQN?!%ACNXNQN?M!c#%d9!=G!@?ACNQJM?A!D=!%@A=BDNi?DE!D=!&PRJNB?9!CoG!

>NDE!JCNMNi?D?>!QEG!>JQ=>>E!=G!OPANE>!@AESM=G?>!A=?N>U!,BCA=C?BCE9!?Cf!?MFJB>!?BE>!?CAP>9!?!#%!

=A?! ON>C?! QEGE! JG?! PA=?! C=HANQ?9! QEG! ?@MNQ?Ku=>! ?@=B?>! =G! @=RJ=BE>! @AESM=G?>! QJANE>E>9!

D=>?XN?DEA=>9!G?>!D=!@EJQE!O?MEA!@APCNQE!c7%0,$#!*2!(3U9![\qrdU!

! *?>!jMCNG?>!DfQ?D?>9!QEG!?!QA=>Q=BC=!QEG@M=gND?D=!DE>!@AESM=G?>!?!>=A=G!CA?C?DE>!

QEG@JC?QNEB?MG=BC=!=!DE!OEMJG=!D=!D?DE>!F=A?DE>!@EA!DNX=A=BC=>!>=CEA=>9! CEABEJI>=!QM?A?!?!

B=Q=>>ND?D=! D=! X=AA?G=BC?>! QEG@JC?QNEB?N>! G?N>! >EXN>CNQ?D?>9! RJ=! XE>>=G! G?N>! ?JCeBEG?>9!

A=DJiNBDE!?!B=Q=>>ND?D=!D=!NBC=AO=BKLE!YJG?B?!=!D=@=BDoBQN?!D=!=>@=QN?MN>C?>U!*=>C=!Q=BPANE9!

?>!)=D=>!*=JA?N>!%ACNXNQN?N>!c)*%d!>JAFNA?G!QEGE!QEGE!=gQ=M=BC=!?MC=AB?CNO?!c7%0,$#!*2!(3U9!

[\qrdU!

! %>!)*%>!>LE!GED=ME>!QEG@JC?QNEB?N>!NB>@NA?DE>!BE!>N>C=G?!B=AOE>E!D=!>=A=>!ONOE>U!

,M?>!@E>>J=G!?!Q?@?QND?D=!D=!?RJN>NKLE!=!G?BJC=BKLE!DE!QEBY=QNG=BCE!=!@ED=G!>=A!D=XNBND?>!

QEGE! JG! >N>C=G?! QEG@JC?QNEB?M! DN>CANSJTDE9! QEG@E>CE! @EA! JG! QEBlJBCE! D=! JBND?D=>! D=!

@AEQ=>>?G=BCE9! Q?A?QC=ANi?DE>!@EA! B=JAeBNE>! ?ACNXNQN?N>9! RJ=! >LE! NBC=AMNF?DE>!@EA! JG!FA?BD=!

BjG=AE!D=!NBC=AQEB=gu=>!c>NB?@>=>!?ACNXNQN?N>d9!>=BDE!=>C?>!A=@A=>=BC?D?>9!QEG@JC?QNEB?MG=BC=9!

@EA!O=CEA=>!EJ!G?CANi=>!D=!@=>E>!>NBP@CNQE>!c7%0,$#!*2!(3U9![\qrv!(#$3%9![\q]dU!

! ,M?>!@E>>J=G!Q?A?QC=AT>CNQ?>!A=M=O?BC=>9!QEGEW!?D?@C?KLE!@EA!=g@=ANoBQN?9!Q?@?QND?D=!

D=!?@A=BDNi?DE9!Y?SNMND?D=!D=!F=B=A?MNi?KLE9!CEM=ApBQN?!?!X?MY?>9!?AG?i=B?G=BCE!DN>CANSJTDE!=!

X?QNMND?D=!D=!@AECECN@?F=G!c(#$3%9![\q]dU!

! %! @ANG=NA?! @JSMNQ?KLE! A=M?QNEB?D?! n! B=JAEQEG@JC?KLE! D?C?! D=! qrzt9! @EA! G=NE! DE!

CA?S?MYE! @JSMNQ?DE! @EA! &QQJMMEQY! =! 4NCC>! cqrztdU! *=>C?! @=>RJN>?9! E>! ?JCEA=>! A=?MNi?A?G! E!

@ANG=NAE!GED=M?G=BCE!G?C=GPCNQE! NB>@NA?DE!BE!B=JAeBNE!SNEMHFNQE9! A=>JMC?BDEI>=! ?>>NG!B?!

@ANG=NA?!QEBQ=@KLE!D=!B=JAeBNE!?ACNXNQN?MU!,>C?! XEN! ?!@ANG=NA?!?ARJNC=CJA?!D=!)*%!@AE@E>C?U!

.=>D=!=BCLE9!GJNC?>!EJCA?>!>JAFNA?G!c+<)/*9![\qrv!(#$3%9![\q]dU!

! `?>NQ?G=BC=9!JG?!)*%!@ED=!>=A!DNONDND?!=G!CAo>!@?AC=>!EJ!Q?G?D?>9!>LE!=M?>W!Q?G?D?!

D=!=BCA?D?9!Q?G?D?>!=>QEBDND?>!cC?GSfG!QY?G?D?>!D=!Q?G?D?>!EQJMC?>d!=!Q?G?D?!D=!>?TD?U!%!



!
56#

Q?G?D?!D=!=BCA?D?!f!A=>@EB>PO=M!@=ME!A=Q=SNG=BCE!D=!NBXEAG?Ku=>9!>NB?N>9!Q?A?QC=AT>CNQ?>!EJ!

G=DNKu=>!?DONBD?>!DE!G=NE!=gC=ABEU!4EA! >J?!O=i9! ?>!Q?G?D?>!=>QEBDND?>! >LE!QEG@E>C?>!D=!

B=JAeBNE>!RJ=!@E>>J=G!?!A=>@EB>?SNMND?D=!D=!=gCA?NA!?>!Q?A?QC=AT>CNQ?>!?>>EQN?D?>!?E!@AEQ=>>E!

EJ! >N>C=G?! ?! >=A! NBX=ANDEU! 4EA! jMCNGE9! ?! Q?G?D?! D=! >?TD?! f! A=>@EB>PO=M! @=M?! @AEDJKLE! =!

?@A=>=BC?KLE!DE>!A=>JMC?DE>!D?!A=D=!c(#$3%9![\q]dU!

! %>!@ANBQN@?N>!?ARJNC=CJA?>!D=!A=D=>!B=JA?N>!?ACNXNQN?N>9!D=!?QEADE!QEG!?!DN>@E>NKLE!D=!

>=J>!B=JAeBNE>!=!?!XEAG?!D=!NBC=AMNF?KLE!=BCA=!=M=>9!@ED=G!>=A!DNONDND?>!=GW!A=D=>!/**-/4)D()-!

D=! Q?G?D?! >NG@M=>9! A=D=>! /**-/4)D()-! D=! GjMCN@M?>! Q?G?D?>9! A=D=>! A=QEAA=BC=>! =! A=D=>!

A=CNQJM?D?>!c(#$3%9![\q]dU!

! ,BCA=!E>!@ANBQN@?N>!CN@E>!D=!A=D=>!/**-/4)D()-!D=!Q?G?D?!>NG@M=>!=>CLE!E!#*)0*.2)4'!=!

E!J-(3&'*5!%!A=D=!#*)0*.2)4'!XEN!ND=?MNi?D?!@EA!)E>=BSM?CC!cqrs_d!=!f!?!XEAG?!G?N>!>NG@M=>!D=!

QEBXNFJA?KLE!D=!JG?!)*%U!%!?ARJNC=CJA?!DE!#*)0*.2)4'!=>CP!A=@A=>=BC?D?!B?!7NFJA?!q\U!

!

Figura 10 - Arquitetura do Perceptron 
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Figura 11 - Representação de uma Rede Neural feedforward de múltiplas camadas 
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Figura 12 - Arquitetura de uma CNN 
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Figura 13 – Exemplo do processo de convolução 
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Figura 14 - Representação da camada de max pooling com kernel 2 x 2 
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Figura 15 - Representação do processo de Dropout 

!
)*+,-.#UR-<?7?#-#J<*T0>+G#1'(!%34#

!

i5k5h5l!9(8(-(! 4̂2(38*'2*!04'*02(-(!
!

! %>! 0**>! ?@A=>=BC?G! JG?! EJ! G?N>! Q?G?D?>! CEC?MG=BC=! QEB=QC?D?>U! 6?N>! Q?G?D?>!

XJBQNEB?G! QEGE! JG?! A=D=! B=JA?M! GJMCNQ?G?D?>! /**-/4)D()-! =! >LE! A=>@EB>PO=N>! @=M?!

NBC=A@A=C?KLE!D?>!Q?A?QC=AT>CNQ?>!=gCA?TD?>!@=M?>!Q?G?D?>!?BC=ANEA=>!D?!0**U!0EG!N>>E9!=M?>!>LE!

Q?@?i=>! D=! X?i=A! ?! QM?>>NXNQ?KLE! EJ! ?! @A=ON>LE! D=! O?MEA=>9! S?>=?D?! =G! JG! QEBlJBCE! D=!

CA=NB?G=BCE!c,`,)&%&v!x)/8$#*+9![\q_v!7%)#%9![\[qdU!

! *EAG?MG=BC=9!?!Q?G?D?!?BC=ANEA!n>!Q?G?D?>! CEC?MG=BC=!QEB=QC?D?>!QEB>N>C=!=G!JG?!

Q?G?D?!D=!.443&'%9!EBD=!>=J>!E>!G?@?>!D=!Q?A?QC=AT>CNQ?>!?@A=>=BC?G!G?N>!D=!JG?!DNG=B>LE!=9!

@EA!N>>E9!>LE!A=DNG=B>NEB?DE>!@?A?!JG?!jBNQ?!DNG=B>LE!cCfQBNQ?!QEBY=QND?!QEGE!/3(22*'d!@?A?!

@ED=A!QEB=QC?AI>=!n!@?AC=!XNB?M!D?!A=D=!c,`,)&%&v!x)/8$#*+9![\q_dU!

! %!7NFJA?!q]!NMJ>CA?!?!=>CAJCJA?!D=!JG?!0**!QEG!Q?G?D?>!CEC?MG=BC=!QEB=QC?D?>9!RJ=!

A=Q=S=G! QEGE! =BCA?D?! q\! cD=id! G?@?>! D=! Q?A?QC=AT>CNQ?>! D=! DNG=B>LE! o! ]! o! =! RJ=! >LE!

A=DNG=B>NEB?DE>!@?A?!q]\!B=JAeBNE>9!JCNMNi?BDE!?!CfQBNQ?!/3(22*'U!

EBERMAM, E., KROHLING, R. / Revista de Sistemas de Informaüc÷ao da FSMA n. 22 (2018) pp. 49-59

yj =
ey( j )
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i =1 ey( i )
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ey1 + ey2 + ey3

yj =
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e1 + e1.5 + e2

yj =
eyj

2.72 + 4.48 + 7.39

yj =
eyj

14.59

y1 =
ey1

14.59
=

e1

14.59
=

2.72
14.59

= 0 .186

y2 =
ey2

14.59
=

e1.5

14.59
=

4.48
14.59

= 0 .307

y3 =
ey3

14.59
=

e2

14.59
=

7.39
14.59

= 0 .507

(8)

Assim, completa-se a construüc÷ao da rede neural convo-
lucional, a qual «e ilustrada na Figura 7.

Fig. 7. Rede neural convolucional

G. Aprendizado

Por padr÷ao, o aprendizado «e feito pelo m«etodo de retro-
propagaüc÷ao do erro, no qual usa a descida do gradiente
para atualizar os pesos [24]. Para calcular o erro «e
necess«ario usar uma determinada medida ou funüc÷ao de
custo, como a distöancia Euclidiana entre a resposta da
rede e o valor esperado. Para classiÞcaüc÷ao por«em, quando
h«a mais de duas classes, normalmente se usa a funüc÷ao de
entropia cruzada descrita por:

C = !
"

i =1

yi log(öyi ) (9)

onde C «e o custo,yi «e a sa«õda de um neuröonio e öyi «e a
sa«õda desejada.

Para treinar a rede, deseja-se minimizar a funüc÷ao de
custo, alterando-se os pesos. A atualizaüc÷ao «e feita con-
forme:

! wt
i = !

" C
" wt

i
(10)

wt +1
i = wt

i ! ! wt
i (11)

onde wt
i «e um pesoi da rede no instante (t) atual, ! «e

a taxa de aprendizagem e! wt
i «e a variaüc÷ao do pesoi no

instante atual.

Para suavizar a descida do gradiente, aproveitando parte
de seu movimento anterior «e utilizado o termomomentum,
conforme:

wt +1
i = wt

i ! ! wt
i + #! wt ! 1

i (12)

onde # «e omomentum e seu valor pondera a contribuiüc÷ao
da variaüc÷ao dos pesos feita anteriormente.

Al«em disso, a descida de gradiente pode ser feita de
forma estoc«astica, por meio do m«etodo gradiente descen-
dente estoc«astico (do inglöes:stochastic gradient descent,
abreviado por SGD). Esse m«etodo estima os gradientes
com base em um «unico exemplo selecionado aleatoriamente
[24]. Na pr«atica, contudo, os gradientes s÷ao calculados com
base em um conjunto de exemplos, denominadomini-batch
[24]. O uso debatchesrequer menos atualizaüc÷oes de pesos
que o modo incremental (um exemplo por vez), e isso
reduz o tempo de treinamento (visto que pode ser custoso,
por exemplo, quando h«a muitas imagens). As atualizaüc÷oes
tamb«em se tornam mais precisas.

A cada seleüc÷ao aplica-se o processo de atualizaüc÷ao dos
pesos da rede. Isso «e feito at«e completar todo o conjunto de
amostras. A esse processo de ajustar os pesos para todas
as amostras de treino, d«a-se o nome de «epoca.

Alguns outros algoritmos de treinamento baseados em
descida de gradiente s÷ao: RMSProp, Adagrad, Adadelta,
Adam, entre outros.

H. Dropout

Às vezes, pode ocorrer que a rede aprenda classiÞcar
muito bem as imagens de seu conjunto de treinamento,
por«em, em outras imagens, ela apresente um desempenho
ruim. Para evitar que ocorra esse sobreajuste (em inglöes
overÞtting) em seu aprendizado, «e utilizada a t«ecnica de
dropout. Ela consiste em retirar aleatoriamente algumas
unidades da rede neural [25], como ilustrado na Figura 8.
«E deÞnida uma probabilidadep, onde cada unidade tem
essa probabilidade de seu sinal ser propagado na rede.

Fig. 8. Dropout. Na direita temos uma rede neural sem dropout, e
portanto com todos o neuröonios ativos. J«a à direita, um neuröonio da
segunda camada «e aleatoriamente desligado, caracterizando o uso de
dropout.

I. Plataformas para desenvolvimento

Existem v«arias ferramentas que j«a trazem consigo a im-
plementaüc÷ao de v«arios mecanismos que auxiliam na cons-
truüc÷ao de redes neurais convolucionais, como convoluüc÷ao,
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Figura 16 - Arquitetura CNN com camadas totalmente conectadas 
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Figura 3.12 - Camadas totalmente conectada composta por 3 camadas (flatten, escondida e 
sa’da) 

 

O treinamento das redes CNNs Ž realizado utilizando o algoritmo backpropagation 

detalhado na se•‹o 3.2.1 que visa minimizar a diferen•a entra a sa’da da CNN e a sa’da 

desejada. O treinamento Ž um processo iterativo e s— termina quando um critŽrio de parada Ž 

satisfeito.  

A fun•‹o de ativa•‹o utilizada na camada de sa’da da camada totalmente conectada Ž 

a fun•‹o softmax descrita na equa•‹o 3.16, onde Y corresponde ao vetor de sa’da do 

classificador. Esta fun•‹o transforma um vetor de pontua•‹o arbitr‡ria de valores reais em um 

vetor de probabilidades entre zero e um e que juntos somam 1. E a resposta final do 

classificador pode ser obtida atravŽs da sele•‹o do item que possui a maior probabilidade. 
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3.4. Redes Neurais M‡quinas de Aprendizado 

Extremo  
 

Os resultados obtidos a partir do processamento das camadas de convolu•‹o e pooling 

da rede CNN, ou seja, a camada (fully connected) passam por um classificador n‹o linear que 
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Figura 17 - Neurônio recorrente desenrolado através do tempo 
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Figura 18 - Camada de neurônios recorrentes desenrolados através do tempo 
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Figura 19 - Arquitetura de uma RNN 
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3.2. RNN

RNNs are specially designed for analyzing sequential data and have been successfully used in
Þelds such as speech recognition, machine translation, and image captioning [19]. RNN processes
sequence data by elements and preserves a state to represent the information at time steps [20].
A traditional neural network assumes that all units of the input vectors are independent. Consequently,
the traditional neural network is ine ! ective for predicting using sequential data.

The architecture of RNN with three main components (input, hidden neuron, and activation
function) is shown in Figure 4.

!

Figure 4. The structure of the recurrent neural network.

Previous hidden state (ht) can be formulated as

ht = tanh(U áxt + W áht! 1) (2)

where xt is the input at time t, ht is the hidden neuron at time t, U is the weight of the hidden
layer, and W is the transition weights of the hidden layer. The input and previous hidden states are
combined to produce information as the current and previous input go through the tanh function.
Then, the output is the new hidden state, performing as the neural network memory because it holds
information from the previous network.

Training regular RNNs can be challenging because of vanishing and exploding gradient problems.
In the case of the exploding gradient, the problem can be solved after the backpropagation is closed at
a certain point. However, the result is not optimal because all the weights are not updated. In the
case of the vanishing gradient, it can be Þxed by initializing the weights to reduce the possibility of
vanishing gradient. However, an alternative treatment to solve the problem is to use LSTM, which we
discuss later.

3.3. LSTM

LSTM is a time RNN proposed by Hochreiter et al. [ 21] to learn the long-term dependence of
information. An LSTM has a similar ßow as an RNN. The di ! erence is the operation inside the cells.
An LSTM unit comprises forget, input, and output gates (Figure 5). The forget gate categorizes the
information that should be thrown away or kept. The input gate updated the cells, and the output gate
decides the next hidden state. Furthermore, LSTM has an internal memory unit and gate mechanism
to overcome both the vanishing gradient and explosion gradient problems in the training process
of RNN [ 22].

Figure 5. The structure of a long short-term memory network.
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Figura 20 - Célula de memória LSTM 
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Imagens Sentinel-2 Aplicadas na Caracteriza•‹o Geomorfol—gica de  
Ambientes Costeiros: Estudo de Caso na Plan’cie Costeira de Icapu’, Nordeste do Brasil

Cl‡udio ångelo da Silva Neto; Allison de Oliveira Maia; Mateus de Paula Miranda; Cynthia Romariz Duarte & Michael Vandesteen Silva Souto

do Norte, localizado 100 km a leste da ‡rea de estudo 
(Rios et al., 2016). Assim, com base em seus resulta-
�G�R�V�����S�U�R�[�L�P�L�G�D�G�H���J�H�R�J�U�i�¿�F�D���H���V�H�P�H�O�K�D�Q�o�D���J�H�R�P�R�U-
fol—gica entre as ‡reas, este artigo prop›e o uso de 
composi•›es HRGB similares para a caracteriza•‹o 
da plan’cie costeira de Icapu’, porŽm substituindo as 
imagens Landsat 8 / OLI por imagens MSI / Sen-
�W�L�Q�H�O������ �±�� �T�X�H�� �S�R�V�V�X�H�P�� �P�D�L�R�U�� �U�H�V�R�O�X�o�m�R�� �H�V�S�D�F�L�D�O�� �Q�D��
faixa espectral do VNIR Ð e implementando tŽcnicas 
�G�H���¿�O�W�U�D�J�H�P���G�H���U�H�D�O�F�H���H���t�Q�G�L�F�H�V���F�R�P�R���0�1�'�:�,�����I�D-
vorecendo a compartimenta•‹o geomorfol—gica das 
fei•›es costeiras continentais e marinhas observadas 
�Q�D���i�U�H�D���G�H���H�V�W�X�G�R�����(�V�S�H�U�D���V�H���T�X�H���D���D�V�V�R�F�L�D�o�m�R���G�H�V�W�D�V��
�W�p�F�Q�L�F�D�V�����T�X�H���V�H�U�m�R���P�H�O�K�R�U���G�H�V�F�U�L�W�D�V���D���V�H�J�X�L�U�����S�R�V�V�D��
contribuir para uma melhor compreens‹o desta ‡rea 
�H���G�H���R�X�W�U�R�V���D�P�E�L�H�Q�W�H�V���T�X�D�W�H�U�Q�i�U�L�R�V���V�L�P�L�O�D�U�H�V��

2 çrea de Estudo

A ‡rea de estudo Ž plan’cie costeira de Icapu’, 
localizada no extremo-leste do estado do Cear‡, 
nordeste do Brasil. Dotada de paisagens naturais 
como praias arenosas e falŽsias, possui uma forma 

�F�R�Q�Y�H�[�D���� �F�R�P�� �D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�� ������ �T�X�L�O�{�P�H�W�U�R�V��
de extens‹o de litoral, sendo limitada a norte pelo 
Oceano Atl‰ntico e a sul por falŽsias inativas, cuja 
�L�Q�À�H�[�m�R���D���V�X�G�H�V�W�H���P�D�U�F�D���D���I�U�R�Q�W�H�L�U�D���F�R�P���R���P�X�Q�L�F�t-
pio de Tibau, localizado no estado do Rio Grande 
do Norte (Figura 1). 

�(�V�W�D�� �S�O�D�Q�t�F�L�H�� �F�R�V�W�H�L�U�D�� �V�R�I�U�H�� �L�Q�À�X�r�Q�F�L�D�� �G�R��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���H�y�O�L�F�R���H���G�D���G�L�Q�k�P�L�F�D���F�R�V�W�H�L�U�D�����T�X�H���V�m�R���U�H�V-
pons‡veis por varia•›es na taxa de eros‹o e deposi-
�o�m�R���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�����S�U�R�P�R�Y�H�Q�G�R���P�X�G�D�Q�o�D�V���Q�R���À�X�[�R���G�H��
canais de marŽs e varia•›es de balan•o sedimentar 
da linha de costa pela intera•‹o entre aporte sedi-
mentar e espa•o de acomoda•‹o, dando origem a 
processos de prograda•‹o e retrograda•‹o da linha 
de costa (Santos et al., 2011; Amaro et al., 2012; Da-
masceno et al., 2014).

A ‡rea Ž composta por um complexo conjunto 
de unidades geomorfol—gicas, destacando-se barras 
arenosas, gera•›es de dunas, lagoas, falŽsias ativas 
e inativas, alŽm uma extensa faixa de praia arenosa 
distribu’da ao longo de toda a costa, com dimens›es 
�T�X�H�� �Y�D�U�L�D�P�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�]�H�Q�D�V�� �G�H�� �P�H�W�U�R�V���� �V�H�Q�G�R�� �S�R�V�V�t-

Figura 1 çrea do munic’pio de 
�,�F�D�S�X�t�����&�(�������F�R�P���G�H�V�W�D�T�X�H���S�D�U�D���D��
�S�R�U�o�m�R���K�D�F�K�X�U�D�G�D�����T�X�H���F�R�U�U�H�V-
ponde ˆ sua plan’cie costeira. 
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 22 - Geração de prognóstico com regressão linear 
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Figura 23 - Arquitetura híbrida CRNN 
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Tabela 3 - Imagens Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI utilizadas no estudo 
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./01 2 "#$%&$'()*! "'&$&+! "!,!*! -.!
.//. 2 '*$%)$'(('! "'&$&+! "!,!*! -.!
.//3 2 %"$'%$'((#! "'&$&+! "!,!*! -.!
45562 '*$%#$"%%+! "'&$&+! "!,!*! -.!
455/2 +'$%#$"%%(! "'&$&+! "!,!*! -.!
45.12 %'$%)$"%'*! "'&$&+! +!,!&! /01!
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Figura 24 – Geração das imagens MNDWI para os anos de 1985 e 2015: (a) Banda 2 (green) 
do ano de 1985, (b) Banda 5 (Swir 1) do ano de 1985, (c) MNDWI do ano de 1985 gerado a 

partir da aplicação da Equação 6, (d) Banda 3 (green) do ano de 2015, (e) Banda 6 (Swir 1) do 
ano de 2015 e (f ) MNDWI do ano de 2015 gerado a partir da Equação 6. 
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Figura 25  – Geração das imagens MNDWI para os anos de 1997, 2003, 2009 e 2015 pelo 
método de regressão linear: (a) Extrapolação do MNDWI para o ano 1997, (b) Extrapolação 

do MNDWI para o ano de 2003, (c) Extrapolação do MNDWI para o ano de 2009 e (d) 
Extrapolação do MNDWI para o ano de 2015 
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Figura 26 – Geração do MNDWI do ano de 2021 a partir dos anos de 2009 e 2015, através do 
modelo de Regressão Linear: (a) MNDWI do ano de 2009, (b) MNDWI do ano de 2015 e (c) 

MNDWI gerado para o ano de 2021 
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Figura 27 – Técnicas de Processamento Digital de Imagens aplicadas no MNDWI de 2021: 
(a) MNDWI gerado para o ano de 2021, (b) MNDWI de 2021 após a aplicação do filtro 

Gaussiano, (c) MNDWI de 2021 após a etapa de binarização, (d) MNDWI de 2021 depois da 
aplicação da técnica de preenchimento (flood fill) 
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Figura 28 – Linha de Costa do ano de 2021: (a) Linha de costa do ano de 2021, após a 
aplicação do algoritmo de detecção de bordas e (b) Linha de costa do ano 2021 em formato 

shapefile 
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Figura 29 - Localização dos quatro setores utilizados no estudo 
 

!
!

)*+,-.#O>0Z7#[-,*#1'(!&3#1S*?#797H,7L]-A34#
!

j5i5i5i!J@<&+&_F4!*!.)`?.)40*++(8*'24!-*!&8(%*'+!
!

! ,G!>=FJND?9!XEA?G!>=M=QNEB?D?>!NG?F=B>!$?BD>?C!sI6&!=!$?BD>?C!_I/$#9!DE>!>=FJNBC=>!

?BE>W!qr__9!qrrt9!qrr_9![\\t9![\\_9![\qt!=![\q_U!,M?>!XEA?G!JCNMNi?D?>!QEGE!?!>fAN=!C=G@EA?M!

@?A?!CA=NB?G=BCE!DE!GED=ME!D=!A=D=!B=JA?MU!

! %! >=RJoBQN?! D=! NG?F=B>! XEN! @AfI@AEQ=>>?D?9! JCNMNi?BDEI>=! ?>! G=>G?>! CfQBNQ?>!

?@A=>=BC?D?>!B?!(=KLE!tU[UqU[U!

!

j5i5i5j!A&,&+F4!-(!+*@<='0&(!-*!&8(%*'+!*8!*'2)(-(+!*!+(C-(!
!

! %@H>!?!DNON>LE!D?!MNBY?!D=!QE>C?!=G!>=CEA=>9!?!>=RJoBQN?!D=!NG?F=B>!D=!Q?D?!JG!D=M=>!

XEN!D?D?!QEGE!=BCA?D?!@?A?!E!?MFEANCGE!D=!A=D=>!B=JA?N>9!JCNMNi?BDE!JG?!>=RJoBQN?!D=!>fAN=!

C=G@EA?M!D=!NG?F=B>U!

! 4EA!CA?C?AI>=!D=!JG?!>fAN=!C=G@EA?M9!?!>=RJoBQN?!XEN!DNONDND?!D=!DJ?>!XEAG?>!DNX=A=BC=>9!

@?A?!RJ=!XE>>=!?O?MN?DE!RJ?M!E!G=MYEA!XEAG?CE!D=!=BCA?D?!@?A?!E!?MFEANCGEU!.=>C?!XEAG?9!XEA?G!



!
2%#

QEB>ND=A?DE>!DEN>!XEAG?CE>!D=!>=RJoBQN?W!cqd!DJ?>!=BCA?D?>!=!JG?!>?TD?!=!c[d!CAo>!=BCA?D?>!=!

JG?!>?TD?9!QEBXEAG=!?!7NFJA?!t\U!

!

Figura 30 - Divisão da sequência de imagens em entradas e saída 
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Tabela 4 - Parâmetros utilizados na porção CNN da arquitetura 
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Figura 31 - Porção CNN do modelo proposto 
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Tabela 5 - Dimensões de cada setor em pixels. 
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Figura 32 - Porção LSTM da arquitetura proposta 
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Tabela 7 - Porcentagens de similaridades e diferenças calculadas pelo MAE, para os anos de 
1997, 2003, 2009 e 2015 

Análises 1997 2003 2009 2015 

Similaridade (%) 94,92 96,14 96,40 93,04 

Diferença (%) 5,18 3,86 3,60 6,96 
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Figura 33 - Resultado da geração e extração de linha de costa para o ano de 2021: (a) 

MNDWI gerado para 2021, (b) MNDWI de 2021 após a aplicação do filtro Gaussiano, (c) 
MNDWI de 2021 após a binarização, (d) MNDWI de 2021 após a técnica de Flood Fill, (e) 

Linha de costa de 2021 em formato TIFF e (f) Linha de costa em formato vetorial 
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Figura 34 - Linhas de costa dos anos de 1991, 1997, 2003, 2009, 2015 e 2021, sobrepondo a 
cena do ano de 1985, com ênfase nas regiões com maiores mudanças 
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Figure 8 shows the beach of Ponta Grossa, located in the western portion of the
municipality of Icapu’. This region presents the largest coast line variation evidenced
after the application of the method, mainly due to the lateral addition of sandy spits that
occurs in the east-west direction.

In Figure 8, it becomes perceptible the variation of the shoreline since 1985, with
continuous variation of the line, perpendicularly towards the sea and laterally to the
west. In addition, it is possible to visualize a colour composition R3-G2-B1 (Red-Green-
Blue) from the TM sensor of the 1985 Landsat 5 satellite, which shows the position of the
shoreline and its variation over the last 30 years.

In general, it is still notable that, to the east of the dunes shown inFigure 8, the coast
line remained slightly altered, showing modest positive and negative! uctuations. Thus,
it can be noticed that the method can be applied to both rectilinear coast lines and
more complex situations, such as frontal and lateral accretion occurring on Ponta Grossa
beach.

Finally,Figure 9illustrates the position of the coast line prognosis for the year of 2021,
showing a positive balance in the area when compared to the years of 1985 and 2015.

6. Conclusion

Estimating the future behaviour of coastal erosion processes is an extremely important
issue due to the fact that it can help in the implementation of public policies that aim to
control or mitigate the e" ects that this process can cause to the residents, industries,
and/or tourist enterprises that are installed in the coastal zone.

Figure 8.Shoreline of the years 1991, 1997, 2003, 2009, 2015, and 2021, overlapping the year 1985,
with emphasis in the regions with major changes.
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Figura 35 - Linhas de costa dos anos de 1985, 2015 e 2021, com ênfase nas regiões com 
maiores mudanças 
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In this sense, the use of time series estimation techniques, using linear regression
methods and digital image processing techniques applied to time series of satellite images
was proposed. Those techniques were used as tools for the creation of a model of
prognosis of coastal evolution, in a more automated way in the procedures for estimation
of future scenarios of the shoreline.

In addition, a computational solution was developed to be executed in a GIS platform
that automates the process of generation of prognostic and the extraction of the
shoreline in a shape! le format.

The results showed that techniques used in orbital image processing may be impor-
tant allies in research that seeks to monitor changes in coastal regions.

This case study, in the municipality of Icapu’, indicated areas with strong modi! ca-
tions. The Ponta Grossa beach region showed a depositional (or additional) trend of
sediment for the year 2021.

These results have already been con! rmed by other studies carried out in the region
by authors such as Moror— et al. (2015), Fernandes et al. (2015), and Ximenes, Souto, and
Duarte (2013). In this last study, for example, they analysed the evolutionary context of
the region from 1984 to 2011 and concluded that the sedimentary balance was very
positive for the coastal region of Icapu’/CE, where the value of increase was almost
double of the erosion value. However, in some areas, the erosive e" ect predominated, as
in the western portion of the Ponta Grossa area.

Fernandes et al. (2015) also determined that in the portion of Ponta Grossa beach,
located in the westernmost part of the study area, the sedimentary balance between

Figure 9.Shoreline of the year 2021, overlapping the year 1985, with emphasis in the regions with
majorchanges.
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Figura 36 - Extrapolação da cena de 2003 utilizando a arquitetura CNN-LSTM, com duas e 
três sequências de imagens 
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Figura 37 - Avaliação dos erros de treinamento, com o setor da linha de costa: (a) MAE e 
RMSE para o setor Leste; (b) MAE e RMSE para o setor Central-Leste; (c) MAE e RMSE 
para o setor Central-Oeste-A; (d) MAE e RMSE para o setor Central-Oeste-B; (e) MAE e 

RMSE para o setor Oeste 
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Tabela 8 - Performance do modelo CNN-LSTM 

(=CEA! 6NG=>C=@>! &%,! )&(,! ((#&! 6=G@E!D=!
CA=NB?G=BCE!c>d!

$=>C=! [! \9\s]! \9\y\! \9_r! rs\!
t! \9\z[! \9\ss! \9_r! [sq]!

0=BCA?MIM=>C=! [! \9\]]! \9\__! \9_]! qzzq!
t! \9\]s! \9\_]! \9_y! t[ys!

0=BCA?MIE=>C=I@EAKLE!%! [! \9\zz! \9\sz! \9_]! q_sq!
t! \9\tr! \9\sq! \9_]! [s]_!

0=BCA?MIE=>C=I@EAKLE!`! [! \9\sz! \9\yz! \9_s! q_zs!
t! \9\s\! \9\yt! \9_z! [ytt!

/=>C=! [! \9\][! \9\_q! \9_]! tqq!
t! \9\z_! \9\y\! \9_y! _\_!

)*+,-.#-07R*<797#H-0*#78,*<4#
#
! />!A=>JMC?DE>!D?!6?S=M?!_!D=GEB>CA?G!RJ=9!F=A?MG=BC=9!E>!O?MEA=>!D=!&%,!=!)&(,!

>LE!G=BEA=>!cG=BEA!=AAE!GfDNEd9!RJ?BDE!?!>=RJoBQN?!D=!=BCA?D?!DE!GED=ME!f!QEG@E>C?!@EA!t!

cCAo>d!NG?F=B>U!6?M!QEG@EAC?G=BCE!@ED=!NBDNQ?A!RJ=!JG!BjG=AE!G?NEA!D=!NG?F=B>!D=!=BCA?D?!

QEBCANSJN!@?A?!RJ=!?!@EAKLE!0**!DE!GED=ME!QEB>NF?!=gCA?NA!JG!G?NEA!BjG=AE!D=!Q?A?QC=AT>CNQ?>!

RJ=!G=MYEA!A=@A=>=BC=G!?!>fAN=!C=G@EA?MU! !

! %MfG!DN>>E9!E>!O?MEA=>!DE!((#&!@?A?!E!GED=ME!QEG!DJ?>!=!CAo>!NG?F=B>!D=!=BCA?D?!f!

S=G!>NGNM?AU!4EAfG9!=G!RJ?CAE!DE>!QNBQE!>=CEA=>!?B?MN>?DE>9!E!@=AQ=BCJ?M!D=!>NGNM?AND?D=!DE!

GED=ME!RJ=!C=O=!t!cCAo>d!NG?F=B>!QEGE!=BCA?D?!XEN!G?NEA!EJ!NFJ?M!?E!GED=ME!QEG!?@=B?>!DJ?>!

NG?F=B>U!,G!?@=B?>!JG!DE>!>=CEA=>!c0=BCA?MIE=>C=I@EAKLE!`d!E!A=>JMC?DE!XEN!NBX=ANEAU!

! %!@?ACNA!D=>C=>!A=>JMC?DE>9!?@=>?A!DE>!GfCEDE>!@AE@E>CE>!cA=FA=>>LE!MNB=?A!=!0**I$(6&d!

>=A=G!?@MNQ?DE>!B?!G=>G?! A=FNLE9!G?>!QEG!?SEAD?F=B>!DNX=A=BC=>9! XEN!@E>>TO=M! QEG@?A?A!E!

D=>=G@=BYE!D=!?GSE>9!M=O?BDE!=G!QEB>ND=A?KLE!E!O?MEA!DE!&%,U! !

! /S>=AO?BDEI>=!?!6?S=M?!y9!O=ANXNQ?I>=!RJ=!E!O?MEA!GfDNE!D=!&%,!@?A?!E!GfCEDE!D=!

A=FA=>>LE!MNB=?A9!QEB>ND=A?BDE!CEDE>!E>!?BE>9!XEN!D=!\9\zrU!

! .=!XEAG?!>NGNM?A9!?B?MN>?BDE!?!6?S=M?!_9!G=>GE!QEB>ND=A?BDE!?!MNBY?!D=!QE>C?!DNONDND?!

=G!>=CEA=>9!E>!O?MEA=>!D=!&%,!@?A?!E!GED=ME!0**I$(6&!>LE!S=G!@AHgNGE>!?E>!DE!GED=ME!



!
$(#

D=!A=FA=>>LE!MNB=?AU!,BCA=C?BCE9!=G!?MFJB>!>=CEA=>9!ESC=O=!JG!O?MEA!G=BEA!cQEGE!E!O?MEA!D=!

\9\tr!@?A?!E!>=CEA!0=BCA?MI/=>C=!@EAKLE!%d!=!=G!EJCAE>!JG!O?MEA!G?NEA!cQEGE!E!O?MEA!D=!\9\]s!

@?A?!E!>=CEA!0=BCA?MI$=>C=dU!

! 0EB>ND=A?BDE!E>!A=>JMC?DE>!?MQ?BK?DE>9!E!GED=ME!0**I$(6&!XEN!JCNMNi?DE!@?A?!F=A?A!

E!&*."#!DE>!?BE>![\\t9![\\_9![\qt9![\q_!=!F=A?A!E!@AEFBH>CNQE!@?A?!E!?BE!D=![\[tU!%!7NFJA?!

t_!?@A=>=BC?!E>!&*."#!@?A?!E>!>=CEA=>!$=>C=! c7NFJA?!t_c?dd9!0=BCA?MI$=>C=! c7NFJA?!t_cSdd9!

0=BCA?MI/=>C=I%!c7NFJA?!t_cQdd9!0=BCA?MI/=>C=I`!c7NFJA?!t_cDdd!=!/=>C=!c7NFJA?!t_c=ddU!

! !

Figura 38 – MNDWIs gerados para todos os setores da costa de Icapuí: (a) MNDWI de 2023 
do setor Leste; (b) MNDWI de 2023 do setor Central-Leste; (c) MNDWI de 2023 do setor 

Central-Oeste-A; (d) MNDWI de 2023 do setor Central-Oeste-B; e (e) MNDWI de 2023 do 
setor Oeste 
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Figura 39 - Linhas de costa do setor Leste: (a) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e 
gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2003; (b) Linhas de costa extraída pelo 

fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2008; (c) Linhas de costa 
extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2013 e (d) 

Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 
2018 
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Figura 40 - Linhas de costa do setor Central-Leste: (a) Linhas de costa extraída pelo 
fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2003; (b) Linhas de costa 

extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2008; (c) Linhas 
de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2013 e 
(d) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano 

de 2018 
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Figura 41 - Linhas de costa do setor Central-Oeste porção A: (a) Linhas de costa extraída pelo 
fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2003; (b) Linhas de costa 

extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2008; (c) Linhas 
de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2013 e 
(d) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano 

de 2018 
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Figura 42 - Linhas de costa do setor Central-Oeste porção B: (a) Linhas de costa extraída pelo 
fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2003; (b) Linhas de costa 

extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2008; (c) Linhas 
de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano de 2013 e 
(d) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM para o ano 

de 2018 
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Figura 43 - Linhas de costa do setor Oeste sobrepondo a imagem MNDWI do ano em 
questão: (a) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo CNN-LSTM 
para o ano de 2003; (b) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo modelo 

CNN-LSTM para o ano de 2008; (c) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e gerada pelo 
modelo CNN-LSTM para o ano de 2013 e (d) Linhas de costa extraída pelo fotointérprete e 

gerada pelo modelo CNN-RNN para o ano de 2018. 
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Figura 44 – Linhas de costa do setor Leste dos anos 1988, 1993, 1998, 2003, 2008, 2013, 
2018 e 2023, sobrepondo o ano de 1988. 
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Figura 45 - Linhas de costa do setor Central-Leste dos anos 1988, 1993, 1998, 2003, 2008, 
2013, 2018 e 2023, sobrepondo o ano de 1988. 
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Figura 46 - Linhas de costa do setor Central-Oeste porção A dos anos 1988, 1993, 1998, 2003, 
2008, 2013, 2018 e 2023, sobrepondo o ano de 1988. 
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Figura 47 - Linhas de costa do setor Central-Oeste porção B dos anos 1988, 1993, 1998, 2003, 
2008, 2013, 2018 e 2023, sobrepondo o ano de 1988. 
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Figura 48 - Linhas de costa do setor Oeste dos anos 1988, 1993, 1998, 2003, 2008, 2013, 
2018 e 2023, sobrepondo o ano de 1988. 
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