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Avaliacao de Modelos de Inteligéncia Artificial para Previsao de Variagoes

Batimétricas com Base em Dados Meteoceanograficos de Boia

Henery Gar¢do', Thiago Nascimento’® & Aureo Manente’

Resumo: Este estudo avalia o desempenho de modelos de aprendizado de maquina na previsao
de variagdes batimétricas em ambientes costeiros a partir de dados meteoceanograficos provenientes
exclusivamente de boias. O conjunto de dados foi construido a partir de levantamentos batimétricos
sucessivos, utilizados para estimar a evolugdo do leito, combinados com séries temporais de altura
significativa de onda, correntes e nivel do mar. As variagdes batimétricas foram discretizadas em
cinco classes representando diferentes intensidades de assoreamento, estabilidade e erosdao. Foram
avaliados os algoritmos Random Forest ¢ Gradient Boosting, com treinamento baseado em divisao
temporal dos dados. Os resultados indicaram desempenho superior ao baseline, com acuracia global
em torno de 0,45. No entanto, observou-se forte desbalanceamento na capacidade preditiva, com
melhor desempenho na identificagdo de condigdes intermedidrias e limitagdes na previsao de valores
mais extremos. Os resultados evidenciam que dados de boia sdo capazes de capturar tendéncias gerais
da dinamica do leito, mas apresentam limitagdes na representacdo de processos mais intensos €
espacialmente complexos, indicando a necessidade de integragdo com outras fontes de dados para
aplicagdes operacionais.

Abstract: This study evaluates the performance of artificial intelligence models for predicting
bathymetric variations in a port environment using exclusively buoy-derived metocean data. The
dataset was constructed from sequential hydrographic surveys combined with time series of wave
height, currents, and sea level, aggregated over survey intervals. Seabed changes were classified into
five categories representing different intensities of accretion, stability, and erosion. Random Forest
and Gradient Boosting models were tested using a temporal split between training and testing
datasets. Results showed performance above the baseline model, with an overall accuracy of
approximately 0.45. However, predictive performance was unbalanced, with better results for
intermediate conditions and significant limitations in detecting extreme values. The inclusion of
historical variables improved Random Forest performance but reduced Gradient Boosting accuracy.
These findings indicate that buoy data can capture general sedimentary trends but are insufficient to
fully represent complex spatial processes, highlighting the importance of integrating additional data
sources.
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INTRODUCAO

A previsdo de variacdes batimétricas em ambientes costeiros e portudrios representa um
desafio relevante para a engenharia costeira, especialmente em regides sujeitas a intensa dinamica
sedimentar. Processos de assoreamento e erosao resultam da interagdo entre forgantes
hidrodinamicas, caracteristicas sedimentares e condi¢cdes morfoldgicas, apresentando comportamento
altamente ndo linear e variabilidade espago-temporal significativa (FU et al., 2025; YILDIZ;
STANEV; STANEVA, 2025).
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Tradicionalmente, a andlise desses processos ¢ realizada por meio de modelos numéricos
hidrodindmicos e morfodindmicos ou por campanhas de monitoramento batimétrico. Embora essas
abordagens sejam fundamentais, elas frequentemente demandam elevado esfor¢o computacional,
grande volume de dados de entrada e processos complexos de calibragdo, o que pode limitar sua
aplicacdo em contextos operacionais (FU et al., 2025).

Nesse contexto, técnicas de aprendizado de méquina tém emergido como uma alternativa
promissora para a modelagem de processos ambientais complexos, devido a sua capacidade de
capturar relagdes ndo lineares entre variaveis e integrar diferentes fontes de dados (TAO et al., 2021).
Estudos recentes demonstram o potencial dessas abordagens na previsdo de transporte de sedimentos
em rios € na reconstrugdo batimétrica em ambientes costeiros, especialmente quando ha
disponibilidade de dados espaco-temporais robustos (FU et al.,, 2025; YILDIZ; STANEV;
STANEVA, 2025).

Entretanto, a aplicagao dessas técnicas em cenarios com disponibilidade limitada de dados,
como aqueles baseados exclusivamente em medicdes pontuais (por exemplo, boias
meteoceanograficas), ainda ¢ pouco explorada. A maioria dos estudos utiliza conjuntos de dados
extensivos, frequentemente incluindo informagdes espaciais detalhadas, o que reduz a aderéncia
dessas abordagens a contextos operacionais reais (TAO et al., 2021).

Diante disso, este trabalho investiga a capacidade de modelos de aprendizado de maquina em
prever variagdes batimétricas utilizando exclusivamente dados de boia, com o objetivo de avaliar suas
limitagdes e potencial de aplicagdo em cendrios com restricdo de dados.

METODOS
Construcao do conjunto de dados

Foram utilizados levantamentos batimétricos sucessivos (LHs), convertidos para uma grade
regular com resolugdo espacial constante por meio de interpolagdo linear. A partir dessas superficies,
foram calculadas as varia¢des batimétricas entre campanhas consecutivas.

As séries temporais de dados meteoceanograficos (incluindo altura significativa de onda,
correntes e nivel do mar) foram obtidas de instrumentos de medi¢ao (boia e marégrafo) e agregadas
no intervalo entre levantamentos hidrograficos. Dados faltantes foram tratados por interpolacao
temporal limitada.

Para cada intervalo entre levantamentos, foram extraidas variaveis estatisticas e fisicas
representativas, incluindo médias, desvios padrdo, valores maximos e proxies de energia.

Adicionalmente, foram incorporadas varidveis morfologicas derivadas da batimetria inicial,
como profundidade local e declividade do fundo (declividade), bem como variadveis historicas
representando a frequéncia de ocorréncia prévia de deposi¢do e erosao em cada ponto.

As variagoes batimétricas foram classificadas em cinco classes discretas:
e Assoreamento intenso: > 0,5 m;
e Assoreamento moderado: entre 0,1 m e 0,5 m;
o FEstabilidade: entre -0,1 me 0,1 m;
o Erosdo moderada: entre -0,1 m e -0,5 m;

e FErosdo intensa: < -0,5 m.
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Modelagem
Foram avaliados dois algoritmos de aprendizado de maquina voltados a classificagdo:
e Random Forest
e (Gradient Boosting

Os modelos foram treinados com divisdo temporal dos dados, garantindo que os intervalos
mais recentes fossem utilizados exclusivamente para teste, evitando vazamento de informacao.

Durante o treinamento, foram removidas amostras com dados incompletos, ¢ foi aplicado
balanceamento implicito no Random Forest por meio de ponderagao de classes.

Avaliacao
O desempenho dos modelos foi avaliado utilizando:
e Acuracia global;
e Balanced accuracy;
e Classificagdo por classe;
e Matrizes de confusio;
e Curvas ROC e precisdo-recall.

Adicionalmente, foi implementado um modelo baseline baseado na classe dominante,
permitindo avaliar o ganho real dos modelos de aprendizado de maquina. Também foi realizada uma
analise comparativa com e sem varidveis historicas, a fim de avaliar o impacto da memoria do sistema
na capacidade preditiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos Random Forest e Gradient Boosting apresentaram desempenho superior ao
modelo baseline, conforme apresentado na Figura 1. Observa-se que ambos os algoritmos atingem
acuracia global proxima de 0,45, indicando capacidade de capturar padrdes relevantes entre as
forcantes meteoceanograficas e a resposta morfoldgica do sistema.
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Desempenho geral dos modelos
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Figura 1 — Desempenho geral dos modelos de classificagdo. Comparagdo entre o modelo baseline e os algoritmos
Random Forest e Gradient Boosting em termos de acuracia global e balanced accuracy.

Entretanto, a andlise da balanced accuracy, inferior a acuracia global, evidencia um
comportamento preditivo desbalanceado entre as classes. Esse resultado indica que, embora os
modelos consigam identificar padrdes gerais, ha dificuldade em representar adequadamente classes
menos frequentes, especialmente valores extremos de assoreamento e erosao.

A Figura 2 apresenta o desempenho por classe, permitindo uma analise mais detalhada da
capacidade preditiva dos modelos. Observa-se que ambos os algoritmos apresentam melhor
desempenho na identificacdo de condigdes intermedidrias, especialmente assoreamento moderado,
com acurdacia significativamente superior as demais classes.
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Desempenho por classe
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Figura 2 — Desempenho dos modelos Random Forest e Gradient Boosting por classe de variagdo batimétrica. Classes:
“-2”: assoreamento intenso; “-1”": assoreamento moderado; “0”: estabilidade; “1”: erosdo moderada; “2”: erosdo intensa.

Por outro lado, valores extremos, tanto de assoreamento quanto de erosdo, apresentam
desempenho bastante limitado, com valores de acurdcia préximos de zero em alguns casos. Esse
comportamento estd associado ao desbalanceamento do conjunto de dados e a menor
representatividade desses eventos, além da limitacdo das varidveis de entrada, que representam
forcantes essencialmente pontuais, em capturar processos espacialmente heterogéneos.

Os resultados indicam ainda uma tendéncia dos modelos em concentrar previsdes nas classes
mais frequentes, o que € consistente com problemas de classificagdo em bases desbalanceadas. Esse
efeito ¢ mais evidente no Gradient Boosting, que apresentou maior sensibilidade a distribuicao das
classes.

A andlise comparativa com e sem varidveis histdricas indicou diferencas discretas no
desempenho dos modelos. O Random Forest apresentou leve melhora com a inclusdo dessas
variaveis, enquanto o Gradient Boosting apresentou reducdo de desempenho. Esses resultados
sugerem sensibilidade dos algoritmos a incorporacao de informacdo temporal, porém os efeitos
observados sdo de pequena magnitude e ndo permitem concluir, de forma robusta, sobre o ganho
preditivo associado ao uso de historico.

De forma geral, os resultados demonstram que dados meteoceanograficos medidos sao
capazes de representar tendéncias globais da evolugdo batimétrica, porém apresentam limitagdes na
descrigdo de processos extremos e altamente localizados. Essa limitacao esta diretamente relacionada
a auséncia de varidveis espaciais mais detalhadas, o que reforca a necessidade de integragao com
outras fontes de dados em aplicagdes futuras.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstram que modelos de inteligéncia artificial possuem capacidade
consistente de capturar relagdes entre forcantes meteoceanograficas e variagdes batimétricas, mesmo
quando utilizados exclusivamente dados de boia.

O desempenho superior ao baseline confirma a existéncia de padrdes previsiveis no sistema,
especialmente para condi¢des intermediarias de assoreamento e erosdo. No entanto, a limitagdo na
previsao de valores extremos evidencia que a dindmica sedimentar ndo pode ser completamente
representada apenas por variaveis hidrodinamicas pontuais.

A andlise comparativa entre modelos mostrou que o Random Forest apresenta maior robustez
frente a inclusdo de varidveis historicas, enquanto o Gradient Boosting demonstrou maior
sensibilidade a ruidos e a estrutura temporal dos dados.

De forma geral, os resultados indicam que dados meteoceanograficos medidos sdo suficientes
para capturar tendéncias globais da evolucao batimétrica, mas insuficientes para descrever processos
espaciais complexos de forma completa.

Esse comportamento refor¢a a hipotese central do projeto: a previsdo robusta da dindmica
sedimentar depende da integracdo entre dados medidos, varidveis fisicamente consistentes e maior
representatividade espacial dos processos.
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