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Abstract: Coastal lagoons are ecosystems sensitive to climate change, with water temperature being
a key indicator of potential effects in this context. The Air2Water model has proven to be an efficient
tool for simulating the thermal dynamics of these environments, utilizing the particle swarm
optimization (PSO) method to obtain optimized parameter values. Thus, this study evaluated the
performance of three versions of the Air2Water model applied to Mangueira Lake, in southern Brazil,
using the Kling-Gupta coefficient (KGE) metric, as well as the impact of using 100, 500 and 1000
particles by PSO during the calibration process. Excellent KGE values were obtained during the
calibration and verification periods with different versions of the model, showing that the use of the
versions with 6 and 8 parameters of Air2Water obtained similar performance, with KGE above 0.97
in both periods. It was also found that reducing the number of PSO particles from 1000 to 100 shows
a ninefold decrease in the processing time during calibration of the Air2Water model when using
KGE as the objective function, with no negative impacts on the performance of the model adjustment
being identified in any of its versions. These results confirm that the Air2Water model has the
capacity to represent lacustrine ecosystems, contributing to the field of applied limnology.

Resumo: Lagoas costeiras sdo ecossistemas sensiveis as mudancas do clima, tendo destaque que a
temperatura da dgua € um importante indicador de possiveis efeitos decorrentes deste contexto. O
modelo Air2Water tem mostrado uma eficiente ferramenta de simulacao da dinamica térmica desses
ambientes, com o uso do método de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) para obten¢do de
valores otimizados de parametros. Dessa forma, este estudo avaliou o desempenho de trés versoes do
modelo Air2Water aplicadas a Lagoa Mangueira, no sul do Brasil, utilizando a métrica coeficiente
de Kling-Gupta (KGE), além do impacto da utilizagdo de 100, 500 e 1000 particulas pela PSO durante
o processo de calibragdo. Foram obtidos valores excelentes de KGE nos periodos de calibracao e
verificacdo com as diferentes versdes do modelo, evidenciando que o uso das versdes com 6 e 8
parametros do Air2Water obtiveram desempenho semelhante, com KGE acima de 0,97 em ambos os
periodos. Também foi constatado que a redugdo de 1000 para 100 particulas na PSO diminuiu em
nove vezes o tempo de processamento da calibracdo automatica do modelo Air2Water quando
utilizado o KGE como funcao-objetivo, ndo sendo identificados impactos negativos no desempenho
do ajuste do modelo em nenhuma de suas versdes. Estes resultados corroboram que o modelo
Air2Water possui a devida capacidade de representar ecossistemas lacustres, contribuindo para a area
de limnologia aplicada.
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INTRODUCAO

Lagoas costeiras sdo ecossistemas que desempenham servicos naturais de elevada importancia,
sendo areas de transi¢do entre rios de agua doce e ambientes marinhos Basset et al. (2013). Com o
aumento da frequéncia de fendmenos climaticos extremos e a intensificagdo do aquecimento global
nos ultimos anos, os lagos atuam como sentinelas das mudangas do clima, devido a sua sensibilidade
em incorporar tais alteragdes (como temperatura, precipitacdo, vento, etc.) e assim indicarem a
magnitude destes efeitos (Adrian et al., 2009; Jia e Luo, 2022). Dessa forma, a temperatura da agua
de lagoas ¢ uma das caracteristicas mais utilizadas para avaliar possiveis impactos decorrentes
principalmente de alteracdes na temperatura do ar.

Modelos matematicos podem representar a dinamica térmica de lagoas por meio de simulagdes
computacionais, contribuindo para estudos de limnologia aplicada (Piccolroaz et al., 2024). O modelo
Air2Water, que ¢ do tipo 0,5D hibrido, ¢ um modelo simplificado de base fisica (Piccolroaz ef al.,
2013), que tem ganhado notoriedade devido a sua capacidade de simular de maneira eficiente a
temperatura da dgua de lagos de diferentes morfologias (Toffolon ez al., 2014; Guo et al., 2022; Wang
et al., 2024). O método de otimizagdo acoplado ao Air2Water ¢ o Particle Swarm Optimization
(PSO), o qual trata-se de um método heuristico que tem como principio, o aprendizado individual e
coletivo de um enxame de particulas em busca do 6timo global (Piccolroaz et al., 2013).

O modelo Air2Water utiliza uma equacao diferencial ordinaria na qual o nimero de parametros
(também chamado de versdes) varia de 4 a 8, e estes descrevem variados processos do balango de
calor entre a superficie de lagos e a atmosfera (Toffolon et al., 2014). Além disso, os resultados
obtidos em processos de otimizagao utilizando métodos heuristico sdo influenciados pelos valores
adotados nos proprios parametros do método, como o nimero de particulas, no caso do PSO. Assim,
os objetivos do presente estudo foram: 1) realizar a modelagem no Air2Water da Lagoa Mangueira, a
qual se localiza na planicie costeira do Rio Grande do Sul, por meio da aplicag¢do das trés diferentes
versdes do modelo e ii) analisar possiveis impactos do uso de diferentes nimeros de particulas no
PSO quanto ao desempenho da calibragdao automatica do Air2Water, utilizando como fungao-objetivo
o coeficiente de Kling—Gupta (KGE - Gupta et al., 2009).

METODOLOGIA
Area de estudo

A lagoa Mangueira localiza-se no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, sendo
uma zona costeira na qual pertence ao Sistema Hidrologico do Taim. Possui uma érea de
aproximadamente 820 km2, com profundidade média de 2,49 m e maxima de 6,5 m. Seu formato ¢
alongado na direcdo Norte-Sul, em torno de 90 km de comprimento e 10 km de largura (Tejadas et
al., 2016).

O ecossistema ¢ uma grande lagoa rasa, localizada entre as coordenadas 32°20" a 33°00" S e
52°20" a 52°45' (Cavalcanti et al., 2016), numa regido considerada subtropical com clima Cfa
[Tavares et al., 2019). Além de apresentar a area de estudo, a Figura 1 também mostra a localizagdo
da estacdao meteorologica Santa Vitéria do Palmar, que forneceu as séries temporarias didrias de
temperatura do ar utilizadas neste trabalho.
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Figura 1 — Representacdo da Lagoa Mangueira e localizacao da estagdo meteorologica Santa Vitéria do Palmar, RS.

Fonte: adaptado de Ferrari et al. (2024).

6360000

7
RIO GRANDEDO SUL

6320000

@ Estacdo meteorologica
Santa Vitoria do Palmar

Lagoa Mangueira

I
360000

Modelo Air2Water

Baseado na equagao do balango de calor integrado no volume e a linearizagao simplificada dos
termos do fluxo de calor usando a expansdo de Taylor, o modelo Air2Water se propde como uma
ferramenta acessivel para modelagem de lagoas, tendo em vista que se requer como dados de entrada
somente a série temporal de temperatura do ar (Piccolroaz et al., 2013; Zhu et al., 2020). O modelo
possui trés diferentes versdes, que variam de acordo com o nimero de parametros utilizados, sendo
disponivel a versdo com 4, 6 ¢ 8 parametros. A versdo mais completa do modelo que utiliza 8
parametros ¢ descrita pela Equacdo 1 (Piotrowski et al., 2022):

I l{al + a,T, — a3T,, + ascos [211 (i — a6>]} (1)
dt 8 ty

onde § é um parametro adimensional, sendo a razdo entre o volume da camada lacustre superficial e
um volume de referéncia que também pode ser considerado como uma profundidade normalizada da
camada de mistura (Equacao 2).

5 = exp (— TW(;‘Th),se T, =Ty (2)
6=exp(— )+exp(—T—) seT, <Ty
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Considerando as Equagdes 1 e 2, ¢ ¢ o dia do ano, 7w ¢ a temperatura da agua na superficie da
lagoa; ¢y ¢ a duracdao do ano em dias; 7a ¢ a temperatura do ar; 7/ ¢ um valor de referéncia para a
temperatura da 4gua em profundidade do lago; e a; a as sdo os oito parametros do modelo. Com o
uso da versdao com 6 parametros, a7 e as sdo excluidos, resultado em § = 1 para 7w < Th (Piotrowski
et al., 2023). De maneira semelhante ocorre para a versdo com 4 parametros, em que os parametros
as até as sao ignorados, simplificando as Equagdes 1 e 2 (Prats e Danis, 2019).

Os conceitos fisicos dos parametros consistem em: a; € o efeito residual entre a temperatura do
ar e a temperatura superficial da lagoa; a> constitui os processos relacionados a temperatura do ar ¢ a
sua diferenca frente a temperatura da agua; a3 compde os processos relacionados a temperatura da
agua e a sua diferenca frente a temperatura do ar; a4 representa o nivel de temperatura da superficie
da lagoa que influencia a forca da estratificagdo térmica direta; as e as representam, respectivamente,
a amplitude e a fase da influéncia meteorologica externa anual; a; corresponde ao nivel de
temperatura da superficie do lago que influencia a for¢a da estratificacdo térmica inversa; por fim, as
leva em conta o efeito da reducdo do fluxo de calor durante o periodo em que ha cobertura de gelo
no lago (Toffolon et al., 2014).

O modelo Air2Water ¢ disponibilizado acoplado a um método de otimizagao para execucao do
processo de calibragao em qualquer estudo de caso. O método de otimizagao ¢ denominado Particle
Swarm Optimization ¢ apresentado em mais detalhe no item a seguir.

Particle Swarm Optimization (PSO)

A PSO ¢ um método de otimizacao do tipo mono-objetivo (Kennedy e Eberhart, 1995) que tem
como fungdo a busca por valores otimizados dos parametros do Air2Water. Isso ocorre através da
exploracao do espago de busca realizada por um “enxame” de particulas (solugdes candidatas do
problema), sendo o tamanho do “enxame” um parametro do método que deve ser definido pelo
usudrio. O percurso das particulas se desenvolve a partir de um conhecimento individual, que provém
de cada particula, e do conhecimento coletivo, que € o 6timo global (Gill et al., 2006); Majone et al.,
2010). O principio da PSO ¢ descrito matematicamente por meio da Equagdo 3 (Kennedy e Eberhart,
1995).

Vierny=w = Vig+ G- 1y (Xpesecy — X)) + Coo 1y (Gbest(t) - X(t)) 3)

Em que V4+1) € a velocidade da particula na nova iteracao (¢+1); Vy € a velocidade da particula na
iteracdo anterior (¢); w € o coeficiente de inércia; C; € o coeficiente de aprendizado individual; C> € o
coeficiente de aprendizado coletivo; 7; € 2> sdo nimeros aleatorios com distribui¢ao uniforme U [0,1);
Xresiy) € @ melhor posi¢do da particula até a iteragdo anterior; X € a posi¢do da particula na iteragao
anterior; Gresi(y) € @ melhor posigdo entre todas as particulas do enxame até a iteragdo anterior.

Para os coeficientes C; e C2, que se referem, respectivamente, a memoria individual e coletiva,
foi estabelecido o valor igual a 2, que € um valor comumente utilizado, enquanto o valor do pardmetro
w foi definido entre 0,4 ¢ 0,9 (Kennedy e Eberhart, 1995).

O nuimero de particulas ou tamanho do enxame influencia tipicamente o desempenho da PSO
na resolucdo do processo de otimizagdo, pois quanto maior esse valor, melhor ¢ a exploragdo do
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espaco de busca na procura pelo 6timo global, mas, em contrapartida, maior ¢ o tempo computacional
até um resultado ser encontrado.

Experimentos realizados

A calibragdo e verificagdo do modelo Air2Water foi feita com dados diarios de temperatura
superficial da agua obtidos através de sensoriamento remoto com o sensor térmico Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O periodo de 01/01/2010 até 31/12/2019 foi
utilizado na calibragdo do modelo, € o periodo de 01/01/2000 até 31/12/2009 na verifica¢ao. Os dados
de entrada do modelo, referentes a temperatura do ar, foram coletados da estacdo meteorologica de
Santa Vitoria do Palmar, a qual apresenta dados desde 1961.

O procedimento de simulagdo foi realizado para cada versdo do modelo Air2Water, ou seja,
para 4, 6 e 8 parametros, sendo analisada a eficiéncia do ajuste com o uso da métrica denominada de
coeficiente de Kling-Gupta (KGE — equagdo 4). O KGE varia de -0 a 1, sendo obtido o valor 1 quando
os valores simulados coincidem com os valores observados representando um ajuste hipotético
perfeito.

oTc
oTo

KGE=1—\/(r—1)2+( —1)2+(7T,_:§—1) 4)

onde: Tc ¢ a média das temperaturas superficiais da 4gua calculadas, To é a média das temperaturas
superficiais da agua observadas, » € o coeficiente de correlagdo de Pearson, o7c ¢ desvio padrao das
temperaturas superficiais da dgua calculadas e o70 € desvio padrdo das temperaturas superficiais da
agua observadas.

A etapa de calibracdo consistiu na maximizagdo do KGE e foram feitas 5 repetigdes do
procedimento para cada versao do modelo Air2Water, com cada configuracao do PSO, com o intuito
de verificar se os valores obtidos dos pardmetros e da métrica KGE se mantém similares em cada
caso. As execucoes foram desenvolvidas em um computador com processadores Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2697 v3 @ 2.60 GHz.

Referente ao numero de particulas, foram inseridos no PSO a quantidade de 100, 500 ¢ 1000
particulas ja assumindo que o valor default de 2000 pode ser reduzido sem comprometimento de
desempenho, conforme apresentado por Saldanha-Ferrari ef al. (2023) em testes conduzidos no Lago
Superior. Com isso, o procedimento de ajuste do modelo Air2Water foi realizado 45 vezes da seguinte
forma: 1 funcao-objetivo (KGE) x 3 combinacdes de versio do modelo Air2Water (4, 6 ¢ 8
parametros) x 3 combinagdes de nimero de particulas (100, 500 e 1000) x 5 repeti¢des do processo
de calibracdo. Foi avaliado o tempo médio necessario para a calibragdo ser concluida, e o desempenho
do modelo em termos da métrica KGE nos periodos de validagdo e calibragdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados médios do KGE nas etapas de calibragdo e validacdo para a estimativa da
temperatura da dgua da lagoa Mangueira para cada versdo do modelo Air2Water, além do tempo
médio até a calibragao ser concluida, estdo apresentados na Tabela 1. Segundo a literatura, valores de
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KGE superiores a 0,6 demonstram que o modelo satisfaz a representagdo do ecossistema simulado
(Ayalew et al., 2024; Patil e Stieglitz, 2015). Nota-se que a versdo com 4 parametros teve um
desempenho com menor eficiéncia que as demais, além de que o tempo operacional foi mais longo.
Em contrapartida, as versdes com 6 e¢ 8 parametros obtiveram uma eficiéncia semelhante, porém as
simulag¢des com a versdo de 8 pardmetros decorreram de forma mais rapida.

Outro destaque ¢ de que a redugao do numero de particulas nao afetou negativamente o ajuste
do modelo a lagoa, demonstrando a possibilidade de diminuir em aproximadamente nove vezes o
tempo de processamento da calibragao do Air2Water. Os resultados obtidos condizem com o estudo
de Ferrari et al. (2024), no qual foi realizada a calibragdo do Air2Water por meio da versao completa
de 8 parametros para a lagoa Mangueira, utilizando o coeficiente de Nash-Sutcliffe como métrica, e
resultando em um ganho operacional de oito vezes.

Tabela 1 — Valores médios do KGE e tempo de processamento na calibragdo do modelo Air2Water.

Versao N° de particulas KGE calibragao KGE verificagao Tempo
[min]
100 0,97 0,96 2,37
4 parametros 500 0,97 0,96 12,98
1000 0,97 0,96 22,88
100 0,98 0,97 2,15
6 parametros 500 0,98 0,97 10,51
1000 0,98 0,97 19,94
100 0,98 0,97 1,67
8 parametros 500 0,98 0,97 8,30
1000 0,98 0,97 15,71

Constata-se também a convergéncia das particulas da PSO em torno do 6timo global com 100
e 1000 individuos na versao completa de 8 parametros, ocorrer de maneira semelhante, como pode-
se observar comparando a Figuras 2 com a Figura 3. Isso significa que mesmo em menor quantidade
de particulas, o desempenho da exploragdo do espago de busca praticamente ndo foi prejudicado, e
trouxe ganhos computacionais devido a reducdo do tempo de processamento.

A titulo de ilustragdo, as séries temporais diarias de temperatura superficial da 4gua observadas
a partir de satélites e as simuladas a partir do modelo Air2Water na versao com 8 parametros sao
apresentadas na Figura 4 (modelo calibrado utilizando 100 particulas na PSO) e na Figura 5 (modelo
calibrado utilizando 1000 particulas na PSO). Conforme a comparacdo dessas duas figuras, os
resultados obtidos foram os mesmos, demonstrando que a calibragdo do modelo mantém o bom
desempenho utilizando um menor niimero de particulas na PSO.

A série temporal diaria de temperatura superficial da 4gua da lagoa Mangueira simulada pelo
modelo Air2Water acompanha muito bem os dados observados diarios a partir de satélites, conforme
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apresentado na Figura 4 e na Figura 5. Existe apenas uma pequena superestimativa dos valores
minimos de temperatura superficial da dgua observados a partir de satélites, além de uma pequena
subestimativa dos valores maximos.

Figura 2 — Convergéncia de 100 particulas da PSO na busca por valores otimizados de parametros.
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Figura 3 — Convergéncia de 1000 particulas da PSO na busca por valores otimizados de pardmetros.
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Figura 4 — Resultados do ajuste do Air2Water (versao § parametros) utilizando 100 particulas na PSO, no periodo de (a)
calibragdo e (b) verificacao.
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Figura 5 — Resultados do ajuste do Air2Water (versdo 8 parametros) utilizando 1000 particulas na PSO, no periodo de
(a) calibragdo e (b) verificagao.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi realizado no presente estudo o ajuste do modelo Air2Water a Lagoa Mangueira a fim de se
obter estimativas da temperatura superficial da 4gua, por meio de diferentes versdes do modelo. Além
disso, foi avaliado o impacto no ajuste, de utilizar a métrica coeficiente de Kling-Gupta (KGE) como
fungao-objetivo, e um nimero diferente de particulas no método de calibragao automatica (PSO).

As trés versdes do modelo resultaram em um desempenho de simulagdo da temperatura
superficial da dgua excelente, com KGE superior a 0,96 e com destaque para as versoes do Air2 Water
com 6 e 8 parametros que tiveram igual eficiéncia, apresentando KGE igual a 0,98 na etapa de
calibracao e KGE igual a 0,97 na etapa de validagao.

Na analise da reducao da quantidade de particulas de 1000 para 100, utilizadas pela PSO durante
a calibracdo do modelo Air2Water utilizando o KGE como fun¢do-objetivo, ndo foram identificados
impactos negativos no desempenho do ajuste do modelo em nenhuma de suas versoes. O desempenho
foi praticamente o mesmo. Além disso, a diminui¢do do nimero de particulas de 1000 para 100 na
PSO trouxe um ganho computacional pela redugdo do tempo necessario para concluir o processo de
calibracdo. O tempo de processamento da calibracdo diminuiu aproximadamente nove vezes com a
reducdo do numero de particulas.

Com isso, destaca-se a eficiéncia da representacdo de ecossistemas lacustres pelo modelo
Air2Water, contribuindo para a area de limnologia aplicada.
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