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Abstract. This study proposes and validates a two-step pipeline for fog alert
forecasting at the Porto Alegre harbor: (i) A multivariate LSTM (Network A)
forecasts meteorological variables up to 100 h ahead, based on 318,000 records
(REDEMET [SBPA/SBPK, 2003-2024] and local data); (ii) A binary LSTM
(Network B) estimates, for each lead time, the probability of fog occurrence
using the predictors generated by Network A. In 9,000 simulations, Network
B achieved AUC = 0.936, recall = 90%, and accuracy = 82.52% (7,131 true
negatives, 477 true positives, 1,471 false positives, 41 false negatives), with
false positives concentrated between 2—5 h under high relative humidity and
weak winds in a class-imbalanced setting.

Resumo. Este trabalho propde e valida um pipeline em duas etapas para pre-
visdo de alerta de nevoeiro no cais de Porto Alegre. (i) Uma LSTM multiva-
riada (Rede A) prevé, até 100 h a frente, varidveis meteorologicas com base
em 318.000 dados (REDEMET [SBPA/SBPK, 2003-2024] e locais), (ii) Uma
LSTM bindria (Rede B) estima, para cada lead, a probabilidade de nevoeiro
usando os previsores gerados pela Rede A. Em 9.000 simulacoes, a Rede B
alcancou AUC = 0,936, recall = 90% e acurdcia = 82,52% (7.131 verdadei-
ros negativos, 477 verdadeiros positivos, 1.471 falsos positivos, 41 falsos ne-
gativos), com falsos positivos concentrados entre 2—5 h sob umidade relativa
elevada e vento fraco em cendrio desbalanceado.

1. Introducao

O impacto do nevoeiro sobre as operacdes hidrovidrias e portudrias em Porto Alegre
¢ significativo. A presenca desse fenomeno constitui um dos desafios meteoroldgicos
mais relevantes para o transporte hidrovidrio e portudrio, modal de grande importincia
econdmica no sul do Brasil. O nevoeiro, caracterizado pela presencga de goticulas de dgua
em suspensao que reduzem a visibilidade para menos de 1 km, apresenta comportamento
fortemente dependente de processos microfisicos, termodindmicos e da interagdo entre
clima, relevo e dindmica atmosférica [Gultepe et al. 2007, Silva 2012].

Porto Alegre e sua hidrovia localizam-se em uma regido de transi¢ao climatica,
fortemente influenciada por sistemas subtropicais, pela presenca de grandes corpos d’adgua
(como o Rio Guaiba e a Lagoa dos Patos) e pelo regime de frentes frias e anticiclo-
nes subtropicais [Lima 1982, Fedorova et al. 2019, Michelon 2023]. Estudos anteriores
[Willett 1928, Piva 1999, Almeida 2008] mostraram que o nevoeiro em Porto Alegre é
predominantemente de dois tipos: (i) radiagdo, originado por resfriamento noturno sob



céu claro e ventos fracos; e (ii) advec¢do, relacionado ao transporte de ar imido sobre
superficies frias, frequentemente o Guaiba.

Em particular, o nevoeiro (visibilidade < 4.000 m; ventos < 5 m/s) tem sido
associado a encalhes na hidrovia local [Michelon 2023, Scotta et al. 2025]. Motivado por
esse contexto aplicado, este estudo investiga o uso de aprendizado profundo para previsao
do risco de nevoeiro no cais do porto de Porto Alegre, com vistas a apoiar a gestdo de
riscos e a eficiéncia operacional.

2. Metodologia

Este estudo propde um pipeline em duas etapas para previsao intradidria e alerta de ne-
voeiro no cais de Porto Alegre utilizando Redes Neurais Recorrentes do tipo Long Short-
Term Memory (LSTM). Foram realizadas 9.000 simulacdes entre maio/2023 e abril/2024.
Para avaliar os resultados, foram utilizadas métricas como acuracia média, recall médio,
area sob a curva ROC (AUC), acurécia global e matriz de confusao (verdadeiros positivos
e negativos, falsos positivos e negativos).

2.1. Rede A — LSTM multivariada para previsao dos previsores

A Rede A foi concebida para gerar, a cada ciclo, as 100 horas futuras das varidveis
meteoroldgicas de interesse, contemplando direcdo e velocidade do vento (dir_vel e
vnt_vel), pressdo atmosférica ao nivel da estacdo (gnh), umidade relativa (ur), ponto
de orvalho (po) e temperatura do ar (t t). Para isso, utilizou-se um conjunto composto por
306.250 registros da API-REDEMET, referentes as estacdes SBPA e SBPK no periodo de
2003 a 2024, complementados por 12.589 medig¢des in loco no cais do porto, coletadas
entre 2021 e 2024. Os dados foram organizados em janelas de 100 lags, de modo que as
entradas assumiram a forma de tensores (amostras, 100, features) com séries previamente
normalizadas.

A arquitetura da rede foi estruturada com uma camada inicial LSTM de 256 unida-
des associada a um dropout de 0,2, seguida por um bloco de sete camadas LSTM empilha-
das com 256 unidades cada, cada qual acompanhada de dropout de 0,1, resultando em uma
saida densa linear que produz, para cada varidvel, vetores de 100 leads. O treinamento foi
realizado com o otimizador Adam e a funcdo de perda baseada no erro quadritico médio
(MSE), com até 500 épocas. Para prevenir sobreajuste e assegurar estabilidade, foram
empregados callbacks como EarlyStopping, ReduceLROnPlateau € ModelCheckpoint.

2.2. Rede B — Classificador de nevoeiro

A Rede B foi projetada para estimar, a cada horizonte h € {1,...,100}, a probabilidade
de ocorréncia de nevoeiro, definida como

Pt+h = PT<R =1 ‘ It+h)7

em que o rétulo bindrio R € {0, 1} é estabelecido segundo a seguinte regra ope-
racional:

n {1, se (ur > 95% A AT < 2°C A vnt_vel < 5m/s) V (Vis < 4000m) V (S =

0, caso contrario

1)



com AT = tt — po representando a diferenca entre a temperatura do ar e o ponto
de orvalho previstos pela Rede A. A entrada da Rede B foi composta por vetores de
preditores previstos e derivados (tty, poy,, ury, vnt_vely), definidos por busca em grade de
forma a maximizar a AUC.

A arquitetura final foi implementada com duas camadas LSTM de 128 células,
sendo a primeira configurada para retornar sequéncias, seguidas de um dropout de 0,5 en-
tre as camadas, culminando em uma camada densa com ativagiao sigmoide € um unico
neurdnio para estimar a probabilidade de ocorréncia. O treinamento utilizou a perda
bindria (binary cross-entropy), o otimizador Adam e ajuste de pesos de classe para li-
dar com desbalanceamento, em 60 épocas por lead. A avaliacdo baseou-se na métrica
principal AUC-ROC, complementada por acuracia, matriz de confusdo e recall. Quando
necessdrio, o limiar 7 foi calibrado por critérios como Youden-J ou custo-operacional, em
vez de fixado rigidamente em 0,5.

2.3. Baselines, interpretabilidade e pipeline

Como referéncia, foram treinados modelos baseline (GLM/logistica, MLP e naive de
classe majoritaria). A GLM serve de comparador interpretavel (sinais e intervalos de
confianca dos coeficientes), mas a decisdo operacional adota a Rede B por desempenho
agregado superior (AUC e recall por lead). Em producao, o pipeline executa: (i) a Rede
A para prever 100 leads de tt, ur, gnh, vnt _vel, vnt _dir e po; (ii) o cdlculo de AT
e demais derivados; (iii) a Rede B para estimar p;.;, e classificar R;,; conforme o limiar
7; e (iv) a publicacdo das probabilidades/classes por lead e a consolidagc@o de janelas de
alto risco para apoio a decisao.

3. Resultados

Os resultados da Rede A mostram o padrao fisico esperado de degradagdao com o hori-
zonte: RMSE/MAE aumentam da lead 1 para a lead 100, mais claramente para a tempe-
ratura (p.ex. 2,56/1,97 °C para 4,84/3,74 °C) e o ponto de orvalho (de 2,26/1,73 °C para
4,43/3,50 °C). J4 para a pressao, a degradagao € mais contida (4,02/3,06 e 5,92/4,64 hPa),
refletindo estabilidade barométrica; a umidade relativa quase dobra de valor (10,33/8,04%
para 17,20/13,45%), bem como a velocidade do vento (de 2,75/2,21 para 4,00/2,88 nds),
indicando persisténcia temporal. A direcdo do vento € a varidvel mais desafiadora, com
erros altos em ambos os horizontes (124,81/92,52 — 135,47/109,62 graus), devido ao
carater angular e a variabilidade acentuada (mod 360°).

Em 9.000 simulacdes na Rede B, o classificador LSTM atingiu acurdcia média de
82,52%, recall médio de 90% e AUC média de 0,936, com 7.131 verdadeiros negativos,
477 verdadeiros positivos, 1.471 falsos positivos e 41 falsos negativos. Na analise mensal
(mai/2023—abr/2024), a acuricia global variou de 69,74% a 99,05%, o recall de 0,8889 a
1,0ea AUC de 0,7988 a 0,9845, com acerto de 100% para nevoeiros densos, moderados e
leves na maioria dos meses. Os falsos positivos concentraram-se na madrugada (2h—5h),
sob ur > 95% e vnt_vel < 5 m/s, sem queda marcada de visibilidade; em visibilidades
intermediarias (2-5 km), as taxas de erro oscilaram entre 2,381% e 60%, e em valores
superiores a 8 km ocorreram erros pontuais (p.ex. 50% em out/2023), enquanto o Fog-
Alert mostrou utilidade acima de 4 km.

A baixa incidéncia de falsos negativos (geralmente < 8/més) indica alta sensibili-
dade a eventos criticos (Vis < 1000 m), embora meses com poucos casos (p.ex., fev/2024:



3 verdadeiros positivos; dez/2023: 1 verdadeiro positivo) tragam maior incerteza. Em
sintese, 0 modelo € robusto e operacionalmente confidvel, com prioridade de melhorias
na calibracdo de limiares (por sazonalidade/horario) para reduzir falsos positivos sem sa-
crificar a sensibilidade.

4. Conclusoes

Conclui-se que a combinacao entre uma LSTM multivariada ajustada localmente e um
classificador bindrio dedicado possibilita a emissdo de alertas de nevoeiro confidveis para
horizontes de curto e médio prazo. O modelo proposto apresenta desempenho robusto,
alta sensibilidade a eventos criticos e aplicabilidade prética, oferecendo suporte as de-
cisOes operacionais no ambiente portudrio de Porto Alegre.
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