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DESEMPENHO DA PSO NO AJUSTE DE MODELO DE ESTIMATIVA DE
TEMPERATURA DE AGUA EM LAGOA RASA COSTEIRA SUBTROPICAL
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Resumo: A temperatura da agua é determinante de processos fisicos, quimicos e bioldgicos em lagos.
Dada a escassez de dados in situ de temperatura da agua, alternativas como a modelagem da qualidade
da agua vém sendo implementadas para estimar este importante pardmetro do ponto de vista
limnoldgico. Entre elas, destaca-se 0 modelo de estimativa de temperatura da agua Air2Water,
aplicado inicialmente junto ao Lago Superior, 0 mais profundo e o de maior area superficial entre o0s
Grandes Lagos da América do Norte. Nesse cenério, o objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste do
modelo Air2Water a Lagoa Mangueira, ecossistema localizado no Extremo Sul do Brasil e
configurado como raso, costeiro, subtropical e polimitico. O método de otimizacdo mono-objetivo
acoplado ao modelo Air2Water utilizado em sua etapa de ajuste foi a otimizacdo por enxame de
particulas - do inglés, Particle Swarm Optimization (PSO), cujo desempenho, mensurado pelas
funcbes-objetivo coeficiente de Nash—Sutcliffe (NSE) e pela raiz do erro quadratico médio (RMSE),
mostrou-se muito satisfatorio no ajuste da versdo de 8 parametros do modelo Air2Water a Lagoa
Mangueira. Foram obtidos NSE = 0,96 e RMSE = 0,85°C para o periodo de calibracdo, e NSE = 0,95
e RMSE = 0,95°C para o periodo de verificacdo. Foi observada ainda a manutencéo dos valores de
NSE e RMSE mesmo com a reducdo do numero de particulas utilizadas na PSO, indicando que ndo
h& comprometimento de desempenho do ajuste do modelo Air2Water. A reducdo da quantidade de
particulas da PSO de 1000 para 100 representou um tempo médio de execucao do processo de ajuste
do modelo Air2Water oito vezes menor, com tal ganho computacional reforcando o potencial de
aplicacdo dessa ferramenta em estudos limnologicos e de modelagem da qualidade da agua.

Palavras-Chave: Lagos; temperatura da agua; modelagem; PSO; ganho computacional.

Abstract: Water temperature drives physical, chemical and biological processes in lakes. Given the
scarcity of in situ water temperature data, alternatives such as water quality modeling are used to
estimate this critical parameter from a limnological point of view. One is the water temperature
estimation model Air2Water, initially applied to Lake Superior, North America’s deepest and largest
surface area of the Great Lakes. In this sense, this study aimed to assess the performance of the
Air2Water model in Lake Mangueira, an ecosystem located in the southmost part of Brazil and
configured as shallow, coastal, subtropical and polimitic. The mono-objective optimization method
used in adjustment the Air2Water model was Particle Swarm Optimization (PSO). The performance
of PSO, measured by the NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) and RMSE (Root-mean square error)
objective functions, proved to be very satisfactory in adjusting the 8-parameter version of the
Air2Water model to the Lake Mangueira, with NSE = 0.96 and RMSE = 0.85°C for the calibration
period, and NSE = 0.95 and RMSE = 0.95°C for the verification period. We also found maintenance
of the NSE and RMSE values even when the number of particles used in the PSO was reduced,
indicating that the Air2Water model adjustment performance is not compromised. Reducing the
number of PSO particles from 1000 to 100 represented an eight-fold reduction in the average
execution time of the Air2Water model adjustment process, with this computational gain reinforcing
the application potential of this tool in limnological and water quality modeling studies.

Keywords: Lake; water temperature; modeling; PSO; computational gain.
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INTRODUCAO

Embora estejam associados a importantes servigos ambientais, lagos representam apenas
0,26% do total de a4gua doce na Terra (Collischonn e Dornelles, 2015). Pressionados nessa oética
quantitativa, tais ecossistemas encontram-se em constante condi¢do de vulnerabilidade, reforcada
pelos efeitos da atividade humana, como a poluicdo hidrica. Dessa forma, € necessario um adequado
monitoramento das suas condi¢Oes qualitativas, por meio de parametros que expressam suas
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas (Barbosa et al. 2019). Entre os parametros
tipicamente utilizados para monitor lagos, neste estudo sera dada énfase a temperatura, que rege
processos fisicos, quimicos e biologicos nesses ecossistemas (Cavalcanti et al. 2016).

Apesar da importancia da temperatura da agua para o monitoramento de lagos, € dificultosa a
obtencdo de dados medidos in situ associados a este parametro. Entre as causas, a complexa operacao
de estacOes capazes de medir a temperatura da agua desses ecossistemas (Handcock et al. 2012), além
do dificil acesso aos locais de coleta (Guo et al. 2022). Para contornar a escassez de dados de
temperatura da agua medidos in situ (Tavares et al. 2019a), vém sendo crescentes as aplicacGes de
modelos de estimativa da temperatura da agua, como o Air2Water, cuja Unica variavel de entrada € a
temperatura do ar, parametro de mais facil obtencéo e considerado principal regulador da troca de
calor junto a superficie de lagos (Livingstone e Padisak, 2007).

O modelo Air2Water ja foi validado na estimativa da temperatura da agua de lagos do Planalto
Tibetano (Guo et al. 2022), da China (Wang et al. 2024), ou mesmo com o0 Lago Superior, area de
estudo avaliada em seu artigo de apresentacdo (Piccolroaz et al. 2013). No presente estudo, o objetivo
é avaliar o ajuste do modelo Air2Water a Lagoa Mangueira, ecossistema localizado no Extremo Sul
do Brasil, configurado como raso, costeiro, subtropical e polimitico, distinguindo-se, portanto, da
morfometria do Lago Superior, o lago mais profundo e o de maior area superficial entre os Grandes
Lagos da América do Norte (Piccolroaz, 2016). A otimizacdo por enxame de particulas, ou Particle
Swarm Optimization (PSO), foi 0 método de otimizacdo acoplado por Piccolroaz et al. (2013) ao
modelo Air2Water, e cujo desempenho foi mensurado pelas fungdes-objetivo coeficiente de Nash—
Sutcliffe (NSE) e raiz quadratica do erro médio (RMSE), sendo utilizada uma por vez no processo de
ajuste. Assim, verificou-se i) o ajuste do modelo Air2Water a Lagoa Mangueira e ii) a possibilidade
de reducdo do numero de particulas da PSO neste processo sem comprometimento de desempenho.

METODOS
Area de estudo

A Lagoa Mangueira (Figura 1) esta localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil, proximo a fronteira com o Uruguai. A lagoa faz parte do Sistema Hidrologico do Taim, que
abriga uma unidade de conservacdo federal, a Estacdo Ecoldgica do Taim (ESEC Taim com
33.935ha), e esta situada em uma estreita faixa de terra entre o0 Oceano Atléantico e a Lagoa Mirim.
Localizada entre 32°20" a 33°00’ S e 52°20' a 52°45’ W, a Lagoa Mangueira estd em uma regido
subtropical com clima Cfa de acordo com a Classificacdo Climatica de Képpen (Tavares et al. 2019a).

A Lagoa Mangueira € classificada como polimitica quente continua, estratificando-se no
méaximo algumas horas de cada vez (Lewis Jr., 1983). Sua profundidade média é de 2,6 m e atinge
uma profundidade maxima de 6,0 m na regido central. A Lagoa Mangueira tem um comprimento de
90 km, uma area de superficie de 820 km?, e sua largura varia de 3 a 10 km (Wieliczko et al. 2021).
Na Figura 1, também ¢é ilustrada a estacdo meteorologica Santa Vitoria do Palmar, a partir da qual os
dados diarios de temperatura do ar foram obtidos.
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Figura 1 — Localizacdo da Lagoa Mangueira e da estacdo meteoroldgica Santa Vitoria do Palmar, RS.

Ajuste do modelo Air2Water

Proposto como um modelo simples de base fisica, o Air2Water associa a temperatura do ar a
temperatura da agua do epilimnio, camada superficial dos lagos. Os dados de entrada estdo associados
apenas a temperatura do ar, que troca calor com o epilimnio. Assim, o principal regulador da dindmica
térmica dos lagos no modelo Air2Water é a temperatura do ar, variavel mais facilmente disponivel
que a temperatura da agua (Tavares et al. 2019a). Essas sdo as duas variaveis utilizadas para ajuste
do modelo Air2Water, que considera o lago como um sistema pontual (Piccolroaz et al. 2013). Entre
as versdes do modelo Air2Water, no presente estudo foi ajustada a versdo completa, de 8 parametros,
que tém significado fisico detalhado abaixo na Tabela 2.

Parametros Significado fisico
ai Diferenca residual entre a temperatura do ar e a temperatura superficial do lago
a Associado a temperatura do ar e a sua diferenca frente a temperatura da 4gua
as Associado a temperatura da agua e a sua diferenca frente a temperatura do ar
au Associado a forca de estratificacdo termal direta
as Amplitude do termo sinusoidal imposto externamente
as Fase do termo sinusoidal imposto externamente
ar Associado a forga de estratificagdo termal inversa
as Reducdo do fluxo de calor no periodo de cobertura do gelo

Tabela 2 - Significado fisico dos parametros do modelo Air2Water. Adaptada de Toffolon et al. (2014).
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Para ajuste do modelo Air2Water, mais de 20 anos de dados diarios de temperatura superficial
da &gua foram obtidos por sensoriamento remoto utilizando o sensor térmico Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS). O modelo Air2Water foi calibrado com dados de temperatura
superficial da &gua de 2010 a 2019, em razdo do maior percentual de dados validos (36,45%) frente
ao periodo de 2000 e 2009 (33,89%), utilizada para verificacdo do ajuste do modelo Air2Water. Ja as
séries temporais diarias de temperatura do ar foram obtidas da estagdo meteoroldgica de Santa Vitdria
do Palmar (Figura 1), que possui registos desde 1961. Entre 2010 e 2019, todos os dados diarios de
temperatura do ar eram validos, ao passo que 99,99% dos dados eram validos no periodo entre 2000
e 2009 (unico dado faltante estimado por interpolacéo linear entre os valores dos dias adjacentes).

O produto Land Surface Temperature/Emissivity Daily Version 6.1 (MOD11A1v061),
utilizado para obtencdo dos dados diarios de temperatura superficial da agua via sensoriamento
remoto, possui um tamanho de pixel de 1 km (Wan et al. 2021). Assim, o poligono que delimita a
Lagoa Mangueira foi reduzido 1 km em direcdo ao seu interior para remover possiveis efeitos de
pixels de porcOes de terra adjacentes ao lago. Este procedimento visa a evitar a contaminagdo com
pixels que ndo sdo puramente agua, e ja foi aplicado em outros estudos que utilizaram dados de
temperatura da superficie da &gua do MODI11A1v061 para (i.e. Guo et al. 2022).

Outro procedimento admitido para os dados de temperatura de superficie do MOD11A1v061
diz respeito ao efeito de pele fria, que pode ocorrer no monitoramento da agua por sensoriamento
remoto. Os sensores de satélite que operam na banda do infravermelho termal obtém valores de
temperatura da camada subsuperficial da agua, que pode ter uma temperatura 0,1 a 0,5°C inferior a
medida na coluna de agua devido ao calor perdido para o ar no processo de evaporacao (Handcock et
al. 2012). Neste estudo, foi corrigido o viés de subestimacdo dos dados de temperatura superficial da
agua do MOD11A1v061 segundo os procedimentos apresentados por Tavares (2023).

Para garantir consisténcia no ajuste do modelo Air2Water, os dados de temperatura superficial
da agua foram filtrados com base numa contagem de pixels validos. Para que uma imagem diaria de
temperatura superficial da dgua fosse incluida na série temporal, era necessario que pelo menos 30%
dos pixels dentro do poligono da Lagoa Mangueira fossem validos. Dada a existéncia de uma banda
diurna e noturna do MOD11A1v061, apenas foram utilizados os dias em que as imagens de ambas as
bandas tinham uma porcentagem de pixels validos igual ou superior a 30%. Assim, a média entre 0s
dados de temperatura superficial diurna e noturna formou a série de temperatura superficial da agua
usada para ajustar o modelo Air2Water, considerando toda a superficie da Lagoa Mangueira.

O método de otimizacdo mono-objetivo acoplado por Piccolroaz et al. (2013) ao modelo
Air2Water € a otimizacdo por enxame de particulas, ou Particle Swarm Optimization (PSO). Dessa
forma, a PSO determina os valores otimizados dos parametros do modelo Air2Water em sua etapa de
ajuste. Um dos principios da PSO € o aprendizado coletivo entre cada particula do “enxame”, que
compartilham informacdes em busca do 6timo global e configuram-se como solucdes candidatas no
espaco de busca. Matematicamente, o principio de aprendizado coletivo esta associado ao coeficiente
C2, enquanto o coeficiente c:1 representa a memoria propria de cada particula deslocando-se com uma
dada velocidade em cada iteracdo (Equagéo 1). Ambos os coeficientes foram fixados em 2 no presente
estudo, valor que Ihes é tipicamente atribuido (Kennedy e Eberhart, 1995).

Vigr = WVt xry * (Xbest(t) - X(t)) +oop*ry * (Gbest(t) - X(t)) (1)

Em que:
V1) = velocidade da particula na nova iteragdo [comprimento/tempo];
V) = velocidade da particula na iteragdo anterior [comprimento/ tempo];

w = coeficiente de inércia, entre 0,4 e 0,9 (adimensional);
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c1 e C: coeficientes de aprendizado, respectivamente, individual e coletivo [comprimento/tempo?];
r1 € rz; nimeros aleatérios com distribuicdo uniforme U [0,1);

Xpestry = melhor posicdo da particula até a iteragdo anterior [comprimento];

X = posi¢do da particula na iteracdo anterior [comprimento/tempo];

Ghestty = melhor posicgéo entre as particulas do enxame até a iteragdo anterior [comprimento].

Outro parametro da PSO € a quantidade de particulas que participam do processo de ajuste do
modelo Air2Water, cuja precisdo em estimar a temperatura da &gua da Lagoa Mangueira foi avaliada
como um dos objetivos deste estudo. Outro objetivo foi verificar o efeito da reducéo de 1000 pra 100
particulas da PSO no desempenho do processo de ajuste do modelo Air2Water, ja assumindo que o
valor default de 2000 pode ser reduzido sem comprometimento de desempenho (Saldanha-Ferrari et
al. 2023). Para ambos 0s objetivos, o coeficiente de Nash—Sutcliffe (NSE) e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) foram utilizadas como funcdo-objetivo, uma por vez. Para cada funcdo-objetivo e
combinacdo de nimero de particulas, o processo de ajuste do modelo Air2Water foi repetido 3 vezes,
totalizando 12 processos (2 funcGes objetivo x 2 combinacBes de nimero de particulas x 3 repeticdes).
Os procedimentos de ajuste buscaram maximizar o NSE (valor maximo igual a 1) e minimizar a
RMSE (valor minimo igual a 0), e foram executados num computador com 2 processadores Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2697 v3 @ 2.60 GHz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ajuste do modelo Air2Water a Lagoa Mangueira, obteve-se valores médios de NSE iguais
a 0,96 (calibracdo) e 0,95 (verificacdo). Assim, dados os valores de NSE superiores a 0,75 (Motovilov
et al. 1999), o modelo Air2Water estimou acuradamente a temperatura superficial da 4gua da Lagoa
Mangueira. Quanto aos valores médios de RMSE, iguais a 0,85°C (calibragdo) e 0,95°C (verificacdo),
0 ajuste do modelo Air2Water se mostrou superior ao obtido em sua primeira aplica¢ao junto ao Lago
Superior com a mesma versdo do modelo e usando também dados de temperatura superficial da agua
obtidos via sensoriamento remoto (Piccolroaz et al. 2013). A titulo de ilustracdo, as séries temporais
diarias de temperatura superficial da agua observadas a partir de satélites e as simuladas a partir do
modelo Air2Water séo apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Resultados do periodo de calibracdo da versdo de oito parametros do modelo Air2Water.
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Figura 3 — Resultados do periodo de verificacdo da verséo de oito pardmetros do modelo Air2Water.

A série temporal diria simulada pelo modelo Air2Water indica uma pequena superestimativa
dos valores minimos de temperatura superficial da &gua observados a partir de satélites, além de uma
pequena subestimativa dos valores maximos (Figuras 2 e 3). Tal comportamento ja fora observado
na Lagoa Mangueira em aplicagdo do modelo Air2Water para avaliagéo de tendéncias de temperatura
do ar e da agua (Tavares et al. 2019b) e também no Lago Superior (Saldanha-Ferrari et al. 2023).
Embora esse padréo possa se configurar como uma limitagdo do modelo Air2Water, destaca-se o seu
bom desempenho na estimativa da temperatura da agua de lagos de diferentes morfometrias. Na
Lagoa Mangueira, de dindmica térmica fortemente influenciada pela severa acdo do vento (Fragoso
Jr 2009), a temperatura superficial da dgua foi tdo bem estimada pelo modelo Air2Water quanto no
Lago Superior, de dindmica térmica distinta e onde processos de estratificacdo podem ser observados.

Quanto ao desempenho e a eficiéncia da PSO em fun¢do do numero de particulas utilizadas
no ajuste do modelo Air2Water a Lagoa Mangueira, sdo apresentados na Tabela 1 os resultados
obtidos em termos de funcdo-objetivo e de tempo médio de processamento consumido
computacionalmente. E possivel identificar a manutencio dos valores médios de NSE e RMSE,
indicando que a reducdo da quantidade de particulas da PSO de 1000 para 100 ndo comprometeu 0
desempenho do processo de ajuste do modelo Air2Water. Além disso, a reducdo da quantidade de
particulas da PSO representou um tempo de execugédo do processo de ajuste oito vezes menor. Este
ganho computacional no processo de ajuste do modelo Air2Water sem comprometimento de
desempenho j& havia sido observado em aplicacdo junto ao Lago Superior, com reducdo da
quantidade default de 2000 particulas na PSO (Saldanha-Ferrari et al. 2023).

o Quantidade de Periodo Tempo médio de
Funcdo objetivo ) .
particulas (PSO) Calibracdo Verificagdo processamento (min)
1000 0,96 0,95 14,69
NSE
100 0,96 0,95 1,72
1000 0,85 0,95 14,97
RMSE (°C)
100 0,85 0,96 1,77

Tabela 1 — Desempenho e eficiéncia do ajuste do modelo Air2Water frente ao nimero de particulas na PSO.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, 0 modelo de estimativa da temperatura da agua Air2Water foi ajustado a Lagoa
Mangueira a partir de séries temporais diarias de temperatura do ar medidas in situ e de temperatura
superficial da &gua obtida via sensoriamento remoto. Os valores de fungéo-objetivo obtidos indicaram
um ajuste do modelo Air2Water bastante satisfatério, com NSE = 0,96 (0,95) e RMSE = 0,85°C
(0,95°C) para o periodo de calibragdo (verificacdo). Tal desempenho supera o do estudo que avaliou
tendéncias de temperatura do ar e da agua junto a Lagoa Mangueira aplicando o0 modelo Air2Water,
0 que aponta para a possibilidade de melhor representacdo da temperatura superficial da gua quando
os dados obtidos a partir de sensores termais passam por uma correcao do efeito de pele fria.

Ademais, foi verificado que o numero de particulas da PSO, método de otimizacao acoplado
ao modelo Air2Water, pode ser reduzido sem comprometimento do seu processo de ajuste. Similar a
outra aplicacdo do modelo Air2Water junto ao Lago Superior, os resultados aqui obtidos para a Lagoa
Mangueira indicaram manutencdo de desempenho do modelo Air2Water em estimar a temperatura
da &gua de lagos de morfometria diferente, ainda que com menos particulas na PSO. Para além da
reducdo do valor default de 2000 particulas do modelo Air2Water, reduzir o nimero de particulas de
1000 para 100 na PSO possibilitou um tempo médio de execucdo do processo de ajuste a Lagoa
Mangueira oito vezes menor. Tal ganho computacional reforca a aplicabilidade do modelo Air2Water
em estudos na area de limnologia e modelagem da qualidade da agua.
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