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Conhecer informações atualizadas e previsões sobre o estado do mar, especialmente das con-
dições das ondas, é de grande importância para muitas aplicações, como segurança no mar e na
costa, planejamento de infraestrutura de instalações marítimas e plataformas offshore, operações
de transporte e projetos de energias renováveis que ocorrem no oceano, alertas de catástrofes na-
turais e avanço nas pesquisas em Geociências [1]. Notadamente, as ondas oceânicas podem ser
simuladas a partir de modelos físicos-matemáticos e existem diversos algoritmos numéricos de úl-
tima geração capazes de realizar esta tarefa; Todavia, o aumento da capacidade computacional
de processamento, aliada à disponibilidade de bibliotecas confiáveis para obtenção de informações
em séries históricas, tem permitido o avanço de poderosos algoritmos de inteligência artificial que
ganham popularidade em diversas aplicações devido a sua capacidade de analisar rapidamente
volumes muito grandes de dados e fazer previsões tão acuradas quanto os modelos tradicionais.

Nesse sentido, algoritmos de aprendizado de máquina já têm sido utilizados para a previsão
de ondas oceânicas, aparecendo como uma alternativa às abordagens atuais e ao trabalho dos
modelos físicos que são comparativamente mais demorados [3]. No trabalho realizado por [4]
os autores destacam a utilização de aprendizado de máquinas e redes neurais para realização
de previsões climáticas. Entretanto, os mesmos evidenciam que as abordagens clássicas dessas
aplicações raramente exploram as dependências espaço-temporais do sistema.

Observa-se que quando o comportamento do sistema em estudo é dominado por variáveis es-
paciais ou temporais, como é o caso das ondas, essas limitações podem ser superadas utilizando
abordagens de aprendizagem profunda ou modelos híbridos, pois este tipo de técnica é capaz de
extrair de forma automática características espaço-temporais, permitindo assim uma melhor com-
preensão do problema e aumentando a capacidade de previsão de eventos sazonais, de longo alcance
e que ocorrem em diferentes escalas de tempo. São exemplos disso os padrões climáticos extremos,
previsões de precipitação e modelagem de fenômenos de transporte [4].

A modelagem de ondas oceânicas é dada por um sistema composto por relações matemáticas
diversas que resultam em uma equação do balanço, descrita por:

DF

Dt
= Sin + Snl + Sds (1)

onde F = F (k, x, t) é o espectro de onda e k = (f, θ), o vetor de onda com frequência f . Ainda, Sin

é o termo de contribuição atmosférica devido principalmente a ação dos ventos sobre a superfície da
água; Snl representa as interações não lineares entre ondas, que são fundamentais para descrever
a estabilização do espectro de onda e, por fim, o termo Sds representa os fatores de dissipação da
energia das ondas. Dessa forma, o problema de previsão de ondas oceânicas traduz-se em encontrar
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uma solução para o espectro de onda F , descrito por [2]:

∂F

∂t
+ cg · ∇cg

F = Sin(u, F, t) + Snl(F, t) + Sds(F, t) f ∈ (0,∞), θ ∈ [0, 2π],

(x, t) ∈ D × I
F (f, θ,x, t0) = F0(f, θ,x) x ∈ D, θ ∈ [0, 2π]
F (f, θ,x, t) = 0 x ∈ ∂D
F (f, θ,x, t) = F (fhf (t), θ,x, t) f ∈ [fhf ,∞]

(2)

em que D é uma região de interesse no oceano, I = [t0, tf ] é o intervalo de tempo entre o instante
inicial e o prazo da previsão e ∂D representa a fronteira da região. Ainda, Fo é o espectro inicial
de onda, fhf é a frequência de corte que delimita a parte mais alta da frequência do espectro de
onda, p é um parâmetro a ser determinado e u é o campo de vento conhecido para todo t ∈ I.

Ademais, dentro do estudo do comportamento das ondas, uma das variáveis mais importantes
a ser determinada para fins práticos é a altura significativa de onda denotada por Hs, definida pela
média do terço das alturas mais altas de uma determinada região marítima. A obtenção dessa
variável é facilitada uma vez que se conhece o espectro de ondas F . Assim, denominando s 1

3
como

o limite inferior do terço das alturas mais altas, define-se Hs como:

Hs =

∫∞
s 1
3
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(3)

na qual m0 = m0(F ) é um parâmetro que depende do espectro de onda. A solução de (3) aproxi-
mada numericamente é Hs = 4

√
(m0).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo construir e utilizar uma rede neural do tipo
LSTM (Long-Short Term Memory) para realizar a previsão espaço-temporal da altura significativa
de onda em uma região da costa brasileira delimitada no litoral do Rio Grande do Sul. A falta de
estudos prévios que abordem a previsão da altura significativa de onda explorando as dependências
espaço-temporais por meio de redes neurais é motivadora para a realização deste trabalho, uma
vez que destaca a oportunidade única de contribuir para um campo em crescente expansão e para
pesquisas futuras.
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