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1. INTRODUCAO
1.1. Temperatura do ar e projecdes climaticas

A temperatura do ar € considerada como o grau de agitacdo das moléculas na coluna
atmosférica a uma dada altura do solo (AGATHANGELIDIS, et al., 2022). Classificada
como uma variavel meteorologica (WOOLWAY, et al., 2021b), a temperatura do ar pode
ser utilizada para avaliar as mudangas climéaticas em curso e estimar cenérios futuros
(BREDA, 2021). Dentro desse contexto, dados de temperatura do ar podem ser obtidos a
partir de modelos climaticos globais (MCGs), configurando-se as séries estimadas de
temperatura do ar como projecdes climaticas futuras geradas pelos MCGs.

Inerentes as projec¢des climaticas futuras, existem incertezas associadas aos cenarios
de emissdo de gases do efeito estufa (SORRIBAS, et al., 2016), condi¢bes atmosféricas
que determinam a performance dos MCGs. Ainda que as projecdes climaticas futuras de
um Unico MCG possam adequadamente representar a climatologia de um dado local, seus
resultados vém se mostrando inferiores aos obtidos por um conjunto desses modelos
(TEJADAS, et al., 2016). Quando considerada uma ampla série de MCGs, é possivel
identificar a magnitude das incertezas associadas as projecdes climaticas e a convergéncia
dos resultados desses conjuntos de modelos (BREDA, 2021).

A partir da intercomparacdo de modelos acoplados, cujas versdes sdo publicadas
periodicamente no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, a integracdo
de MCGs confere maior precisdo e confiabilidade as projecoes climaticas e aos impactos
dela decorrentes (BREDA, 2021). Nesse sentido, a integracdo de MCGs é uma pratica
comum no contexto de mudancas climaticas, e ja foi utilizada, por exemplo, na projecao
de padrdes de temperatura do ar na Bacia do Rio Paraguai Superior, em que um aumento
na temperatura do ar foi observado para a média climatoldgica de todos 0s meses do ano
em ambos o0s periodos de tempo analisados (BRAVO, et al., 2014).

No presente estudo, a integracdo de MCGs foi também considerada para avaliagdo
da temperatura do ar. Junto a coluna atmosfeérica, a temperatura do ar exerce influéncia
na dindmica térmica das dguas continentais, o que € relevante a nivel de monitoramento
ambiental. Dentro desse contexto, a temperatura da agua, outra variavel aqui estudada,
tem o seu valor alterado através das trocas com o meio externo dada sua natureza nao
conservativa (FEITOSA, et al., 2008).



1.2. Temperatura da agua de sistemas lacustres

Os sistemas lacustres, representados por lagos e lagoas, estdo associados apenas a
0,26% do total de dgua doce na Terra (COLLISCHONN, et al., 2015). Nesse cenério,
estdo em constante condicdo de vulnerabilidade, sendo também sensiveis as mudancas
ambientais e climaticas (BARBOSA, et al., 2019). Altos valores de temperatura da agua
podem afetar diretamente as comunidades aquéticas que vivem nos sistemas lacustres
(PICCOLROAZ, et al., 2013), além de potencialmente comprometer outros servicos
ambientais a eles associados (WOOLWAY, et al., 2021b). Dada essa relevancia em nivel
de politicas climéaticas e ambientais, sistemas lacustres sdo considerados indicadores
climéticos essenciais pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, estando contemplados
entre os 21 principais aspectos do clima (WMO, 2016).

Os sistemas lacustres podem ser monitorados atraves de parametros que identificam
suas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas (BARBOSA, et al., 2019). Entre 0s
pardmetros fisico-quimicos tipicamente utilizados para caracterizar os sistemas lacustres,
neste estudo serd dada énfase a temperatura, driver de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos nesses ecossistemas (PICCOLROAZ, et al., 2013). Em um lago estratificado,
por exemplo, a temperatura da &gua ndo somente define zonas como também as conecta,
numa perspectiva hidrodinamica (STUMM, 2004). Entretanto, dados de temperatura da
agua obtidos em campo ainda sdo escassos (TAVARES, et al., 2019a).

Alternativamente, informacdes de satélites oportunizam a obtencdo desses dados
com uma maior cobertura espacial e temporal, o que ndo é comum para medicdes in situ,
geralmente custosas e de complexa operacdo (HANDCOCK, et al., 2012). Para contornar
a escassez de dados de temperatura da &gua medidos in situ, destacam-se como crescentes
aplicacdes o uso de sensoriamento remoto e de modelos de estimativa da temperatura da
agua, melhor elucidadas nas secfes 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente. Essas técnicas foram,
no presente estudo, aplicadas a dois sistemas lacustres, apresentados nas sec¢Oes 2.2.2
(Lago Superior) e 3.2.1 (lagoa Mangueira).

1.2.1. Sensoriamento remoto da temperatura da agua

A obtencdo de pardmetros de qualidade da agua associados as aguas continentais é
facilitada pelos dados de sensoriamento remoto (BARBOSA, et al., 2019). Com o auxilio
de sensores a bordo de satélites, podem ser estimados parametros de qualidade da agua
como alternativa as medi¢fes em campo, que, quando continuas, tornam-se complexas a

nivel de operagdo. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto viabiliza um monitoramento
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sistematico da condicgéo qualitativa dos corpos hidricos superficiais em escala regional e
a um baixo custo (HANDCOCK, et al., 2012).

Ainda que o sensoriamento remoto oportunize um efetivo monitoramento espacial e
temporal de parametros de qualidade da agua, alguns desafios ainda sdo observados. Um
deles, na faixa do visivel (0,4 a 0,7 um), € o fato de a absorbancia da agua ser bastante
elevada, implicando uma reflectancia pouco maior que 5% (MOREIRA, 2001). Assim,
sd0 necessarios sensores de alta sensibilidade para detectar os sinais refletidos pelos
componentes associados aos parametros de qualidade da agua de interesse.

No sensoriamento remoto 6ptico, que contempla o visivel e o infravermelho préximo
(BARBOSA, et al., 2019), observa-se a maior penetracdo da radiacdo solar na coluna
d’4gua. Justamente nessa faixa de comprimento de onda do espectro eletromagnético
onde ha grande interacdo da radiacdo solar com 0s componentes presentes na agua, existe,
entretanto, muita interferéncia atmosférica. Estima-se que tal perturbacdo, causada pelas
substancias presentes na atmosfera, seja na ordem de 90% (NOVO, 2001).

Na caracterizacdo do meio aquatico via sensoriamento remoto Optico (faixa do
visivel e do infravermelho proximo), existem dificuldades na discriminacdo dos sinais
refletidos pelos componentes opticamente ativos associados aos parametros de qualidade
da &gua. Tais componentes apresentam espectros de absorcdo semelhantes, assim como,
por correspondéncia, os espectros de reflexao, podendo haver sobreposicéo dos sinais de
interesse entre cada substancia opticamente ativa presente na agua (NOVO, 2001).

Dadas as limitacGes de quantificar os parametros associados a condicdo qualitativa
dos corpos hidricos via sensoriamento remoto Optico, é usual o monitoramento da
temperatura da agua no infravermelho termal (HANDCOCK, et al., 2012). Nessa banda,
que opera com as radiacdes eletromagnéticas emitidas pelos objetos presentes na Terra
em funcdo de seus valores de emissividade e temperatura (AEB, 2008), os sensores a
bordo de satélites detectam sinais do infravermelho distante (CCRS, 2015) e sua
respectiva fundamentacao tedrica sera aqui explorada.

A temperatura superficial de corpos d’agua continentais € usualmente monitorada na
faixa do infravermelho termal (TAVARES, et al., 2019a). A escolha desta banda no
processo de sensoriamento remoto pode ser fundamentada pelas Leis de Radiagdo de um
Corpo Negro. A radiacéo total emitida por um corpo negro €, segundo a Lei de Stefan-
Boltzmann, proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta (Equacgéo 1). Esta

radiacdo energética emitida por um corpo negro, conforme a Lei do Deslocamento de



Wien, varia para diferentes valores de comprimento de onda e de temperatura (JENSEN,

2007), e € matematicamente expressa na Equacéo 2.

M, = o*T* (Equagdo 1)

Em que:

My = total de radiagdo emitida por um corpo negro [W/mZ];
o = constante de Stefan-Boltzmann [W/(m2.K%];

T = temperatura absoluta do corpo negro [K].

Ansx = */p (Equagdo 2)

Em que:

Amax = comprimento de onda dominante [pum];
k = constante de Wien [um.K];

T = temperatura absoluta do corpo negro [K].

A partir dessas duas Leis de Radiacdo de Corpo Negro, picos de radiacdo energética
emitidos pela agua podem ser verificados na mesma janela espectral onde se aproxima de
um corpo negro: entre 8 e 14 um. Nesta faixa de comprimento de onda, que compreende
o infravermelho termal, a &gua emite elevadas taxas de energia e, portanto, sdo fortes os
sinais a serem detectados pelos sensores de satélites que operam nesta banda
(HANDCOCK, et al., 2012). Justifica-se, assim, a satisfatoria resolucdo na estimativa da
temperatura da agua via sensoriamento remoto na banda do infravermelho termal.

A determinacdo da temperatura da &gua propriamente dita, via sensoriamento remoto
na banda do infravermelho termal, é fundamentada pela Lei de Planck (JENSEN, 2007).
Configurada como outra Lei de Radiacdo de um Corpo Negro, tal formulacdo possibilita
calcular, para um dado comprimento de onda, a energia radiante emitida por um corpo
negro em funcdo da sua temperatura (Equacédo 3). J& que a radiancia espectral do sensor
é a varidvel efetivamente medida, a Lei de Planck pode ser reescrita isolando a
temperatura, variavel de interesse (HANDCOCK, et al., 2012).

Co

A*ln((wilﬁ)"'l)

T, AL,W) = (Equagéo 3)

Em que:

Ty = temperatura de brilho do objeto [K];

W = total de radiacdo espectral emitida [W/(m.m?)];

A = comprimento de onda de emissdo da radiagdo [m];
C1=3,7242.101° [W/m?];

c2 = 1,4388.102 [m.K].



Como resultado da Equacao 3, obtém-se a temperatura de brilho de um objeto, que,
conforme Handcock, et al. (2012), é assim denominada por nédo estar ainda associada a
correcdo da emissividade. Reescrita a Lei de Planck, a incognita passa a ser a temperatura
de brilho, determinada indiretamente a partir da radiancia espectral emitida pelo alvo de
interesse. Esse sinal registrado pelos sensores de satélites pode conter perturbacoes
atmosféricas (JIMENEZ-MUNOZ, et al., 2010) e, portanto, precisa ser corrigido.

A correcdo atmosférica trata da conversdo da radiacdo lida pelo sensor a bordo do
satélite na radiacdo efetivamente emitida pelo alvo junto a superficie da Terra. Existem
regides do infravermelho onde as interferéncias atmosféricas sao maiores, como, por
exemplo, na faixa de comprimento de onda entre 3 a 5 um (HANDCOCK, et al., 2012).
Ainda que a perturbagdo causada por radiagdes indesejadas seja minimizada na janela
atmosférica onde tipicamente operam o0s sensores de satélites na banda do infravermelho
termal (entre 8 e 14 um), os efeitos atmosféricos devem ser considerados.

Segundo Handcock, et al. (2012), o vapor d’agua é considerado uma das maiores
fontes de erro no sensoriamento remoto junto a banda do infravermelho termal. Assim,
devem ser corrigidos os efeitos das radiacdes absorvidas e emitidas especialmente pelo
vapor d’agua presente na atmosfera. Sinais indesejados que chegam até os sensores a
bordo de satélites junto ao topo da atmosfera podem ser representados, no processo de
correcao atmosférica, por dois fatores (HANDCOCK, et al., 2012). Ao mesmo tempo que
existe uma radiacdo espectral aditiva dado o caminho entre alvo e satélite através da
atmosfera, ha também uma atenuacao por absorcédo e espalhamento da radiacdo espectral

emitida pela superficie. Matematicamente, tais fatores sao representados na Equacao 4.

Ls(A)— Lp(A)

) (Equacéo 4)

Ly(A) =

Em que:
Lg = radiancia espectral emitida pela superficie [W/(sr.um.m2)];
Ls = radiancia espectral registrada no sensor [W/(sr.um.m3)J;

Lp = radiancia espectral do caminho [W/(sr.um.m2)];
T = transmissividade da atmosfera (adimensional);
A = comprimento de onda em que opera o sensor [pum].

Corrigidos os efeitos atmosféricos, a radiancia espectral que chega aos sensores a

bordo de satélites ndo esta mais perturbada por sinais que ndo sao de interesse. Todavia,



no sensoriamento remoto da temperatura na banda do infravermelho termal, € necessaria
ainda a correcédo da emissividade (HANDCOCK, et al., 2012). A temperatura de brilho
obtida por meio da Equacéo 3 deve ser, por consequéncia, corrigida de acordo com a real
temperatura emitida pelo alvo do satélite junto a superficie da Terra.

A partir destas bases fisicas, é possivel discutir o comportamento da agua enquanto
corpo cinza. Conforme indicam Handcock, et al. (2012), corpos negros verdadeiros ndo
existem junto ao ambiente natural. Assim, a emissividade dos corpos d’agua observados
na superficie terrestre sera sempre inferior a 1, pois ndo se comportam exatamente como
um corpo negro (SHUTTLEWORTH, 2012). De qualquer modo, mesmo que se configure
COMO um corpo cinza, a dgua apresenta valores de emissividade préximos de 1 entre 8 e
14 uym (HANDCOCK, et al., 2012), aproximando-se assim de um corpo negro nesta faixa
de comprimento de onda compreendida pela banda do infravermelho termal.

Para estimativa da emissividade dos corpos d’4gua, bibliotecas espectrais podem ser
utilizadas como fonte de dados, segundo Handcock, et al. (2012). Matematicamente,
valores de emissividade podem ser calculados a partir da Lei de Kirchoff (Equacdo 5),
dada a correlacdo com os indices de refletividade correspondentes. Com tal formulacéo,
devido ao principio de conservacdo de energia (SHUTTLEWORTH, 2012), é possivel
compreender por que a agua possui altos valores de emissividade em correspondéncia aos
indices de refletividade bastante baixos (HANDCOCK, et al., 2012).

eAD)=1-pQ) (Equacéo 5)

Em que:
¢ = emissividade do material em um dado comprimento de onda (adimensional);
p = refletividade do material em um dado comprimento de onda (adimensional).

Na banda do infravermelho termal, a radiancia espectral dos sensores &€ uma
combinacdo da temperatura real do objeto e sua respectiva emissividade de superficie.
Para melhor representar a temperatura superficial da agua, a correcdo da emissividade de
superficie da agua é necessaria pois a temperatura radiante, diferentemente da cinética, €
obtida indiretamente por medicGes da radiancia espectral registrada pelos sensores
termais junto a camada superficial da agua, ndo sendo assim representativas da
temperatura cinética da coluna d’agua (HANDCOCK, et al., 2012).

Entre os sensores de satélites que operam na banda do infravermelho termal, neste
estudo sera utilizado 0 MODIS, especificamente seu produto de temperatura da superficie
terrestre: MOD11A1. A bordo do satélite Terra (WAN, et al., 2021), tal sistema sensor
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opera segundo a base fisica antes referenciada para estimar a temperatura dos alvos do
satélite junto a superficie terrestre. Como vantagem, o MOD11A1 j& contempla em seus
produtos as correcBes atmosféricas e de emissividade discutidas anteriormente. Os
respectivos dados sdo, portanto, disponibilizados com valores de temperatura real do
objeto de interesse e sem a sobreposicdo de radiacdes indesejadas.

Tais correcGes sdo possiveis a medida que o sensor MODIS possui 2 bandas termais.
Junto ao produto MOD11A1, o sensor termal opera nas assim chamadas bandas 31 e 32,
cujos intervalos de comprimentos de onda sdo 10,78 a 11,28 um e 11,77 a 12,27 um,
respectivamente (TAVARES, et al., 2019a). A partir das diferentes radiancias espectrais
medidas em cada banda, a corre¢do dos efeitos atmosféricos se d& por meio de um
algoritmo de janela dividida generalizada, cujas condi¢6es de céu claro séo estabelecidas
por meio de outro produto do MODIS, o MOD35 (WAN, 2013).

Ja a emissividade, de acordo com Tavares, et al. (2019), € de dificil estimativa por
sensoriamento remoto. Na faixa de comprimento de onda que contempla as bandas 31 e
32 do sensor MODIS (8 e 14 um), a emissividade da agua € proxima de 1, conforme
referenciado anteriormente. No produto MOD11A1, utiliza-se 0,9885, média dos valores
médios de emissividade da agua dado o cruzamento entre as bandas 31 e 32 (TAVARES,
et al., 2019a). Tais etapas do sensoriamento remoto termal sao resumidas no Apéndice I.

Para 0 monitoramento de corpos d’agua via sensores termais, a obtencao dos valores
de temperatura se da junto a camada subsuperficial de 4gua, que corresponde aos 100 pum
superiores do corpo d’agua (Figura 1). Nessa fina camada, dado o fluxo evaporativo da
agua perdendo calor para 0 ar no processo de evaporagdo, a temperatura diminui e pode
chegar a ser de 0,1 a 1,5°C inferior aquela medida na coluna d’agua (HANDCOCK, et
al., 2012). Tal efeito, conhecido como de pele fria, ndo é intrinsecamente corrigido pelo
MODI11A1 e, portanto, para o presente estudo foi admitido um pds-processamento dos

dados de temperatura superficial da dgua para remover o viés de subestiméa-los.
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Figura 1: Temperatura da 4gua monitorada via sensor termal em fungédo
da profundidade do corpo d’agua. Adaptada de GHRSST (2023).

1.2.2. Modelos de estimativa da temperatura da agua

Previamente a estimativa da varidvel de interesse na etapa de simulagdo, os modelos
devem ser ajustados, junto as etapas aqui tratadas como de calibracéo e verificacdo. Para
cada uma dessas etapas, sdo adotadas medidas de desempenho que mensuram a precisdo
do modelo na estimativa da varidvel de interesse. Esse processo de ajuste estd associado
ao método de otimizacdo que, para o presente estudo, trata-se da otimizacdo por enxame
de particulas - do inglés, Particle Swarm Optimization (PSO).

Na PSO, cada particula do enxame simboliza uma solucéo candidata que compartilha
informacdes em busca do 6timo global (KENNEDY, et al., 1995). O nimero de particulas
que participam desse processo de otimizacdo pode ser variado, e o desempenho da PSO
a partir dessa variacdo foi com afinco avaliado no capitulo 2. Ademais, dados 0s nimeros
aleatdrios de distribuicdo uniforme na formulacdo do método, confere-se componentes de
aleatoriedade ao modelo a que esta acoplada a PSO.

O processo de modelagem, que estima a variavel de interesse a partir de outras de
mais facil obtencdo, varia de acordo com o tipo de aplica¢do. Para o presente estudo, a
variavel de interesse é a temperatura da agua, especificamente de sistemas lacustres. Dada
a escassez de dados de temperatura da agua medidos in situ (TAVARES, et al., 2019a),
uma alternativa € o uso de modelos de estimativa de temperatura da agua. Para sistemas
I6ticos, modelos de regressdo podem ser adequadamente utilizados, ndo valendo o mesmo

para sistemas lacustres, de dindmica térmica diferente (PICCOLROAZ, et al., 2013).



Mais complexos que os modelos de regressao, os modelos estocasticos, ou empiricos,
admitem componentes aleatdrias aos processos hidroldgicos. Por outro lado, os modelos
deterministicos ndo consideram a aleatoriedade dos processos hidrolégicos, resultando de
aplicacdes diretas das leis da Fisica, Quimica e/ou Biologia (NAGHETTINI, et al., 2007).
A principal desvantagem dos modelos deterministicos € a necessidade de diferentes dados
meteoroldgicos como entrada (CAISSIE, 2006). Assim, aconselha-se 0 emprego sincrono
das abordagens estocastica e deterministica para bem representar as variabilidades e as
regularidades inerentes aos processos hidroldgicos (NAGHETTINI, et al., 2007).

Aliando equac@es de base fisica a calibracdo estocéstica dos parametros do modelo,
destaca-se 0 modelo hibrido de estimativa da temperatura da 4gua de lagos Air2Water
(PICCOLROAZ, et al., 2018). Tal ferramenta foi utilizada no presente estudo e j& foi
aplicada com lagos ao redor do globo (PICCOLROAZ, et al., 2020), do Planalto Tibetano
(GUO, et al., 2022), da China (WANG, et al., 2024), do Hemisfério Norte (TOFFOLON,
et al., 2014), e na lagoa Mangueira (TAVARES, et al., 2019b), uma das areas de estudo
aqui avaliada (Secéo 3.2.1).

A formulacdo do modelo de estimativa de temperatura da agua Air2Water segue aqui
as referéncias de Toffolon et al. (2014). Inicialmente, considera-se que, em geral, a troca
calor superficial afeta apenas uma porg¢éo do volume total do lago, com o balanco de calor
para essa camada podendo ser representado pela Equacdo 7. Dado que a profundidade
média da camada superficial Ds = Vs/A, a Equacdo 7 pode ser reescrita isolando a variacao

de temperatura da agua ao longo do tempo (Equacéo 8).

dTy\ _ Diiq ~
V (—dt ) = A (—p*cp) (Equagéo 7)
dTy, _ ¢liq -
dt ~ pecyDs (Equacéo 8)

Em que:

Vs: voluma da camada superficial do lago [comprimento3];

Tw: temperatura da agua do lago (°C);

t: unidade de tempo [tempo];

A: érea superficial do lago [comprimento?];

¢iiq: fluxo de calor liquido por unidade de area [calor/(tempo.comprimento?)];
p: densidade da &gua [peso/comprimento?];

Cp: calor especifico da agua (cal/g.°C);

Ds: profundidade média da camada superficial [comprimento].



Outro termo importante na formulacdo do modelo Air2Water € a taxa de mudanca
da temperatura superficial (8), que corresponde a razdo entre o volume da camada
superficial (Vs) e o volume de referéncia (Vr). Nesse sentido, para uma mesma area
superficial A, a a taxa de mudanca da temperatura superfical & pode ser interpretada como
a relacdo entre a profundidade média da camada superficial Ds e a profundidade média
de referéncia (Dr). Admitindo que V. é o volume de fato afetado pela troca de calor
(TOFFOLON, et al., 2014), & é inversamente proporcional a Dy e pode ser expresso
conforme a Equacéo 9.

ddir’ = % * % (Equacéo 9)

Em que:

D:: profundidade média de referéncia [comprimento];

d: taxa de mudanca da temperatura superficial (adimensional).

Para 0 modelo de estimativa da temperatura da dgua de Air2Water, assume-se que a
temperatura do ar (T,) é a variavel determinante na variacdo da temperatura da agua (Tw).
Dessa forma, a troca de calor (Equacgéo 7) pode ser simplificada na forma de uma equacao
diferencial ordinaria em funcéo de Ta, Tw € dos pardmetros do modelo (Equagdo 10 a 12).
No presente trabalho, as versdes do modelo utilizadas foram a de quatro e oito parametros,

junto aos Capitulos 2 e 3, respectivamente.

ddi:’ = %* {ay + a, *T, — a3 * T, + as * cos[2m (f) —agl} (Equacéo 10)
y
6 =exp (— @) paraT,, = Ty (Equacédo 11)
4
d =exp (— T‘”a—_fh) + exp (Z—:) para T,,< Ty, (Equacao 12)
Em que:

Ta: temperatura do ar (°C);
ty: duracdo de um ano [tempo];
Th: temperatura do hipolimnio (°C);

ai: parametros do modelo, cujas unidades estdo indicadas no Apéndice II.
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Da versao de oito parametros para a versao de quatro parametros do Air2Water, uma
das simplificagdes esta associada a taxa de mudanca da temperatura superfical 6. Para a
versdo de quatro parametos, assume-se que 6 € constante para temperaturas menores que
a do hipolimnio (Th). Nesses casos, todo o volume de agua do lago corresponde a sua
camada superficial e contribui com a varia¢ao de temperatura da agua (6 = 1). Sob uma
outra Otica fisica, valores de ¢ se aproximando de 0 indicam aumento nas forgas de
estratificacdo do lago. Com isso, a Equacdo 12 pode ser reescrita ndo contemplando mais

0s parametros ay e ag do modelo (Equagéo 13).
6 =1,paraT,<Ty (Equacéo 13)

Outra simplificacéo entre a verséo de oito e quatro parametros do modelo Air2Water
¢ a retirada do forcamento sinusoidal imposto externamente, associado aos parametros as
e as do modelo. Dada a periodicidade anual inerente as temperaturas do ar T, e da agua
Tw, considera-se como indiretamente contemplado o forcamento meteoroldgico externo
(TOFFOLON, et al., 2014). Assim, mesmo para a versao mais simples do Air2Water, de
quatro parametros (Equacdo 14), os padrGes sazonais de forcamento meteoroldgico sdo
implicitamente considerados através do ajuste modelo (PICCOLROAZ, et al., 2013).

dT,,

prai %* {ay + a, * T, —az T} (Equacdo 14)

Além das versBes do modelo Air2Water de quatro e oito parametros, existe também
a versdo de seis parametros. No Apéndice 1l, sdo indicados os significados fisicos dos
parametros do modelo para cada versdo, desde a mais simplificada, de quatro parametros,
até a versao completa, de oito parametros. No presente trabalho, a nomenclatura utilizada
para os parametros do modelo de estimativa de temperatura da agua Air2Water, em suas
diferentes versodes, seguiu as referéncias de Toffolon et al. (2014).

Embora a série temporal de temperatura do ar em superficie seja a Unica entrada do
Air2Water, sua aplicacdo estd condicionada a uma série de temperatura da agua, a ser
utilizada na etapa de ajuste do modelo (PICCOLROAZ, et al., 2013). Assim, viabiliza-se
o0 uso do Air2Water, depois de ajustado, a partir das séries temporais de temperatura do
ar e de temperatura da agua. Para o presente estudo, a série temporal de temperatura da
agua foi obtida via sensoriamento remoto, cujo uso pode ser combinado com modelos de
estimativa de temperatura da agua de sistemas lacustres (TAVARES, et al., 2019a). Um

fluxograma ilustrando a aplicacdo dessas series temporais € ilustrada abaixo (Figura 2).
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1.3. Eventos extremos de temperatura

Os primeiros eventos extremos a serem caracterizados e mensurados entre si em
escala global estavam associados a temperatura do ar (SCHLEGEL, et al., 2018). Um
periodo de pelo menos 5 dias com temperatura do ar superior ao percentil 90% de uma
série historica tida como linha de base foi admitido como onda de calor atmosférica
(PERKINS, et al., 2013). Tal estrutura métrica, proposta para caracteriza¢do de um evento
anormalmente quente, foi entdo empregada para o ambiente marinho (HOBDAY, et al.,
2016) e, posteriormente, para sistemas lacustres (WOOLWAY, et al., 2021b).

Os mesmos indices concebidos para ondas de calor atmosféricas serdo aqui utilizados
para avaliacdo da ocorréncia de ondas de calor em sistemas lacustres. Ao passo que as
ondas de calor junto ao sistema atmosférico sdo caracterizadas com valores temperatura
do ar, as ondas de calor em sistemas lacustres sao determinadas por prolongados periodos
de altas temperaturas da agua (WOOLWAY, et al., 2021a). Tais eventos extremos, num
cenario de mudancas climaticas, tendem a ser mais intensos e duradouros com o clima
em aquecimento (WOOLWAY, et al., 2021b).

Um potencial impacto da ocorréncia de ondas de calor lacustres é a perda, talvez
irreversivel, de espécies de peixes, que podem ter seus limites fisiologicos superados pela
temperatura da agua em elevacdo (WOOLWAY, et al., 2021a). O aumento na temperatura
da agua, que interfere diretamente na solubilidade do oxigénio dissolvido e na densidade

da coluna d’agua, pode ter como efeito ainda o0 aumento das floracGes de cianobactérias,
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adaptadas a suportar valores mais elevados de temperatura da agua. Implicagdes como
essas podem afetar o fornecimento de servicos ambientais essenciais associados aos

lagos, como abastecimento publico e irrigagdo (WOOLWAY, et al., 2021b).

1.4. Justificativa

A temperatura do ar, embora usual na caracterizagéo das condicGes de tempo e clima,
foi utilizada para caracterizar eventos extremos em sistemas atmosféricos recentemente
(SCHLEGEL, et al., 2018). Assim, ondas de calor atmosféricas foram determinadas a
partir de valores de temperatura do ar superiores ao percentil 90% de uma série historica
utilizada como linha de base por um periodo de pelo menos 5 dias (PERKINS, et al.,
2013). Tal estrutura métrica para caracterizar um evento extremo como onda de calor foi
aproximada para sistemas aquaticos pela primeira vez em estudo aplicado ao ambiente
marinho, sendo entdo utilizados valores de temperatura da agua (HOBDAY, et al., 2016).

Na sequéncia, o conceito de ondas de calor foi empregado para sistemas lacustres,
dada a sensibilidade de lagos a eventos extremos de temperatura (WOOLWAY, et al.,
2021b). Nessa abordagem, apenas pouco mais de 10% dos sistemas lacustres analisados
no estudo situavam-se no Hemisfério Sul. Entre tais ecossistemas, caracterizados como
indicadores climéaticos (WMO, 2016), destacam-se as lagoas rasas costeiras subtropicais,
vulnerdveis as mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global (WIELICZKO,
et al., 2021). Nesse sentido, o presente trabalho avaliou a dindmica térmica da lagoa
Mangueira/RS, buscando identificar a ocorréncia de ondas de calor sob a perspectiva de

uma lagoa rasa costeira subtropical austral, localizada no extremo sul do Brasil.

1.5. Questdes cientificas
Com este estudo, pretende-se responder as perguntas listadas abaixo, correlacionadas
aos objetivos central e especificos apresentados na sequéncia:
Q1. Ha alteracdo no desempenho do ajuste de modelo de estimativa de temperatura
da agua variando a quantidade de particulas do método de otimizag&o acoplado?
Q2. E possivel observar a ocorréncia de ondas de calor lacustres na lagoa Mangueira?
Sob a perspectiva de mudancgas climéticas, ha alteracdo no padrdo de ocorréncia desses

eventos entre o cenario historico e os cendrios futuros?
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo principal
A partir da avaliacdo de desempenho do método de otimizacdo acoplado a um modelo
de estimativa de temperatura da agua, avaliar a ocorréncia de ondas de calor lacustres na

lagoa Mangueira/RS, em periodo histérico e sob a perspectiva de mudancas climaticas.

1.6.2. Objetivos especificos
1.6.2.1. Avaliar o ajuste de modelo de estimativa de temperatura da agua a partir
de diferentes niUmeros de particulas utilizadas no método de otimizacéo acoplado (Q1).
1.6.2.2. Awvaliar a ocorréncia de ondas de calor lacustres na lagoa Mangueira, RS,
comparando o padréo de ocorréncia desses eventos entre o cenario historico e 0s cenarios

futuros a partir de indices de ondas de calor lacustres (Q2).

1.7. Organizacao da dissertacao

A fim de responder as questdes cientificas acima listadas, esta dissertacdo foi
estruturada em dois artigos, com o primeiro associado ao objetivo especifico 1.6.2.1:
DESEMPENHO DA PSO NO AJUSTE DE MODELO DE ESTIMATIVA DE
TEMPERATURA SUPERFICIAL DA AGUA DE LAGOS (capitulo 2). Ja 0 segundo
artigo esta associado ao objetivo especifico 1.6.2.2 e é intitulado como: AVALIACAO
DA OCORRENCIA DE ONDAS DE CALOR NA LAGOA MANGUEIRA/RS EM
PERIODO HISTORICO E SOB A PERSPECTIVA DE MUDANCAS
CLIMATICAS (capitulo 3).
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2. DESEMPENHO DA PSO NO AJUSTE DE MODELO DE ESTIMATIVA
DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DA AGUA DE LAGOS

Carlos Henrique Saldanha Ferrari; Juan Martin Bravo; David da Motta-Marques &
Lucia Ribeiro Rodrigues

Resumo: A temperatura da agua regula processos quimicos, fisicos e bioldgicos em
lagos. Ainda que esteja associada, enquanto parametro, a limnologia fisica, a temperatura
da &gua estd também intimamente associada a disponibilidade de oxigénio na coluna
d’agua e, portanto, a distribuicdo de espécies aquaticas nos lagos. Embora expressem
relevantes informacfes destes ecossistemas, dados de temperatura da agua medidos in
situ de ambientes limnicos sdo, muitas vezes, de dificil obtencao. Esse cenario pode ser
contornado com a utilizacdo de dados obtidos via sensoriamento remoto, ou a partir de
modelos de simulacdo de temperatura da agua, objeto de estudo deste trabalho, que
analisou o desempenho da otimizacdo por enxame de particulas - do inglés, Particle
Swarm Optimization (PSO) - no ajuste do Air2Water, modelo de estimativa da
temperatura da dgua de lagos a partir de séries de temperatura do ar. Foi verificado o
desempenho do método de otimizacdo mono-objetivo acoplado ao Air2Water
considerando 50, 100, 1000, 2000 e 5000 particulas e duas funcdes-objetivo (NSE e
RMSE). Para a versdo com 4 parametros do modelo, os resultados mostraram que 0
desempenho da PSO, mensurado por meio da funcéo objetivo, foi, para a area de estudo
aqui utilizada, pouco sensivel a quantidade de particulas utilizadas, indicando a
possibilidade de ajuste do modelo com um menor nimero de particulas comparado ao
valor default, de 2000 particulas. Assim, foi obtido um ganho no tempo computacional
que pode chegar a representar uma reducdo de 40 vezes no tempo de execugdo do
processo de ajuste do Air2Water.

Abstract: Water temperature regulates chemical, physical and biological processes in
lakes. Although it is associated, as a parameter, with physical limnology, water
temperature is also closely associated with the availability of oxygen in the water column
and, therefore, with the distribution of aquatic species in lakes. Whilst they express
relevant information from these ecosystems, water temperature data measured in situ
from limnic environments are often difficult to obtain. This scenario can be circumvented
using data obtained via remote sensing, or from water temperature simulation models, the
object of study of this work, which analyzed the performance of Particle Swarm
Optimization (PSO) in the adjustment of the Air2Water, model of estimating the
temperature of the water of the lakes from series of air temperature. The performance of
the mono-objective optimization method coupled to Air2Water was verified considering
50, 100, 1000, 2000 and 5000 particles and two objective functions (NSE and RMSE).
For the version with 4 parameters of the model, the results showed that the performance
of the PSO, measured by the objective function, was, for the study area used here, a little
sensitive to the number of particles used, indicating the possibility of adjusting the model
with a smaller number of particles compared to the default value, of 2000 particles. Thus,
a gain in computational time was obtained that may represent a reduction of 40 times in
the execution time of the Air2Water adjustment process.

Palavras-Chave: Limnologia fisica; PSO; modelo de simulacao de temperatura da agua.
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2.1. Introducao

Os ambientes limnicos representam, do total de 4gua na Terra, uma pequena parcela
de 3% (COLLISCHONN, et al., 2015). Por outro lado, estdo associados a importantes
servigos ambientais, encontrando-se, nessa 6tica quantitativa, pressionados pela atividade
humana e, assim, em condi¢cdo de vulnerabilidade (BARBOSA, et al., 2019). O
monitoramento destes corpos d’agua ¢, nesse cendrio, de grande interesse e pode ser
realizado por meio de parametros que expressam suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Especificamente para lagos, o parametro critico fisico é a temperatura da agua,
que influencia diretamente os eventos de estratificacao, além de reger processos quimicos
e bioldgicos nestes ecossistemas (PICCOLROAZ, et al., 2013).

Embora traduzam muitas informag6es do metabolismo e da dindmica de um lago
na limnologia fisica, dados in situ de temperatura da agua sdo de dificil obtencdo
(TAVARES, et al., 2019a). As causas vao desde o dificil acesso ao local de coleta (GUO,
et al., 2022) até a complexa operacdao de estacOes capazes de mensurar tal parametro
(HANDCOCK, et al., 2012). Para contornar a escassez de dados desta natureza, técnicas
de sensoriamento remoto configuram-se como alternativas, bem como a utilizacdo de
modelos que estimam séries de temperatura da agua a partir de variaveis que podem ser
obtidas mais facilmente, como a temperatura do ar (PICCOLROAZ, et al., 2013).

Neste contexto, destaca-se o Air2Water, modelo de estimativa da temperatura
superficial da agua de lagos. Uma das vantagens no uso do Air2Water é a necessidade de
uma Unica variavel de entrada, a temperatura do ar, principal reguladora da troca de calor
junto a superficie de lagos (LIVINGSTONE, et al., 2007). Dessa forma, o Air2Water
configura-se como uma ferramenta bastante (til, j& que dados de temperatura do ar podem
ser disponibilizados com alta resolucdo por modelos climaticos globais reconstruidos em
periodo historico ou projetados em cenarios futuros (PICCOLROAZ, et al., 2013).

Com o objetivo de tornar ainda mais atrativo o uso do modelo Air2Water na
estimativa da temperatura superficial da agua, vém sendo propostas melhorias como a de
incremento no nimero de pardmetros, em relacdo a versao completa de 8, para representar
de forma mais real a simulagdo dos processos de formacédo de gelo na superficie de lagos
(GUO, et al., 2022). No caso do presente estudo, o intuito é avaliar, para determinadas
aplicacdes, a possibilidade de redugdo no custo computacional do processo de ajuste do
modelo sem efeitos negativos sobre o seu desempenho, aqui mensurado pelos valores de
funcdo objetivo e para a versdo mais simplificada do Air2Water, de 4 pardmetros, cujos

resultados foram validados no artigo de Piccolroaz e colaboradores (2013).
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2.2. Metodologia

2.2.1. Particle Swarm Optimization (PSO)

O método de otimizacdo acoplado ao Air2Water, modelo utilizado neste estudo, é
a otimizacéo por enxame de particulas - do inglés, Particle Swarm Optimization (PSO).
Por meio da PSO, cuja metodologia é na sequéncia resumida, o Air2Water obtém as
variaveis de decisdo a serem utilizadas na etapa subsequente, conforme esquema da
Figura 3. No presente estudo, onde os procedimentos de calibragcdo e verificagdo sdo
considerados como etapa de ajuste, a versdo do modelo utilizada foi a mais simples, de

quatro parametros, pois foram quatro as variaveis de decisdo determinadas via PSO.

Temperatura do ar
como dado de entrada

Conjunto de parametros
para etapa de simulagdo

PSO para obtengao do

Temperatura da dgua
para fins de ajuste

6timo global de cada
variavel de decisao

Figura 3: Fluxograma da PSO acoplada ao Air2Water junto a etapa de ajuste do modelo.

A expressao “enxame de particulas” esta associada ao aprendizado coletivo entre
cada particula do enxame, um dos principios da PSO (KENNEDY, et al., 1995), que pode
ser entendido como o compartilhamento de informagdes entre as solugdes candidatas que,
em busca do 6timo global, tém a sua velocidade dada, em cada iteracdo, pela Equacao 6.
Além do principio de aprendizado coletivo, associado matematicamente ao coeficiente
C2, outro componente da PSO é a quantidade de particulas que participam do processo de
ajuste do modelo, que sera neste estudo avaliado de modo a verificar o desempenho do

método de otimizacdo acoplado ao Air2Water.

Veer = W Ve + g% (Xpesery = X)) + €2 %72 * (Gpesey — X()  (Equagdo 15)

Em que:
V+1): velocidade da particula na nova iteragdo [comprimento/tempo];
V(y: velocidade da particula na iteragdo anterior [comprimento/tempo];
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w: coeficiente de inércia;

ca1: coeficiente de aprendizado individual [comprimento/ tempo?];

c2: coeficiente de aprendizado coletivo [comprimento/tempo?];

r1 e r2: nimeros aleatérios com distribuicdo uniforme U [0,1);

Xuest(t): Melhor posicdo da particula até a iteracao anterior [comprimento];
X: posi¢do da particula na iteragdo anterior [comprimento];

Grest(t): melhor posicéo entre as particulas do enxame até a iteragdo anterior [comprimento].

O coeficiente c1 associa-se a memoria propria de cada solucéo candidata na busca
pelo 6timo global, além do aprendizado coletivo, associado ao c.. Ambos os coeficientes,
no presente estudo, foram fixados em 2 (KENNEDY, et al., 1995), valor que lhes é
tipicamente atribuido no método PSO, cujo componente de aleatoriedade é dado pelos
numeros aleatérios r1 e rz, enquanto o de inércia, aqui estabelecido entre 0,4 e 0,9, é
expresso junto ao 1° termo da Equacdo 15. O 2° e 3° termo sdo atualizados a cada iteragdo
da PSO na etapa de ajuste do modelo a partir da nova posicao da solucdo candidata dentro

do espaco de busca em relagdo a melhor posi¢do do grupo e a sua propria.

2.2.2.  Areade estudo

O Lago Superior, objeto de teste do Air2Water (PICCOLROAZ, et al., 2013), foi
também a area de estudo do presente trabalho para verificar o desempenho da PSO
acoplada ao modelo a quantidade de particulas utilizadas em sua etapa de ajuste. Entre os
Grandes Lagos da América do Norte, o Lago Superior, ilustrado na Figura 4, é o mais
profundo e o de maior area superficial (PICCOLROAZ, 2016), configurando-se como um

ambiente limnico de volume bastante expressivo (12.000 km3).

A

Figura 4: Destaque do Lago Superior. Fonte: adaptada de Piccolroaz et al. (2013).
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Classificado como dimitico quanto ao padrdo de estratificacdo, o Lago Superior
mistura-se duas vezes ao ano, quando a estratificacdo termal enfraquece e a acdo do vento
sobre a sua superficie ¢ suficientemente forte para haver a mistura total da coluna d’agua,
cujo valor medio é de 147 metros (PICCOLROAZ, 2016). Esse dado de profundidade,
embora possa ser utilizado previamente ao ajuste do modelo na estimativa da faixa de
variacdo de cada variavel de decisdo, ndo foi empregado no presente estudo dado o intuito
de analisar o desempenho da PSO sem uma etapa de pré-processamento.

2.2.3. Ajuste do modelo

A Unica variavel de entrada do Air2Water, temperatura do ar, foi obtida junto a
estacdo de responsabilidade do Centro Nacional de Dados de Boias (PICCOLROAZ, et
al., 2013), que esta situada a aproximados 35 metros da superficie do Lago Superior,
altura suficiente para ndo ser danificada quando ha formacdo de gelo nos meses mais
frios. Dessa forma, atende-se a um dos requisitos do modelo de ndo existéncia de falhas
na série de temperatura do ar, diferentemente da série de temperatura superficial da agua,
onde falhas sdo admitidas sem comprometimento do seu desempenho, desde que
devidamente identificadas juntos aos arquivos auxiliares de processamento.

Além da temperatura do ar como variavel de entrada do Air2Water, a temperatura
superficial da agua é utilizada como balizadora do processo de ajuste do modelo. Neste
caso, fez-se uso da série de temperatura da agua obtida via sensoriamento remoto junto
ao Laboratorio de Pesquisa Ambiental dos Grandes Lagos, vinculado a Administracdo
Nacional Oceénica e Atmosférica (PICCOLROAZ, et al., 2013). A série temporal de
temperatura superficial da agua tem inicio e fim compativel com a de temperatura do ar
(entre 1994 e 2011), com o periodo de calibracdo estabelecido nos primeiros 2/3 do
intervalo (entre 1994 e 2005) e o de verificagdo no terco restante (entre 2006 e 2011).

O ajuste do modelo, por sua vez, é mensurado por meio das medidas de
desempenho, também conhecidas como funcgdo-objetivo. No presente estudo, foram
utilizadas duas fungdes-objetivo: NSE (Nash—Sutcliffe Efficiency) e RMSE (Root-mean
square error), que também foram utilizadas no artigo de apresentacdo do Air2Water
(PICCOLROAZ, et al., 2013). Dois tipos de procedimentos de ajuste foram executados:
i) maximizacéo da NSE, cujo valor maximo é igual a 1 e ii) minimizacdo da RMSE, cujo
valor minimo € igual a zero. No total, executou-se 32 procedimentos de ajuste, com
diferentes nimeros de particulas utilizadas na PSO: 50, 100, 1000, 2000 e 5000.
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2.3. Resultados e discusséo

Inicialmente, serdo apresentados e discutidos os resultados do ajuste do modelo
Air2Water com a NSE como funcdo-objetivo, pois € uma medida de desempenho
amplamente utilizada em aplicacbes hidrologicas (PICCOLROAZ, et al., 2013). Os
valores médios de NSE para os periodos de calibracdo e verificacdo sdo mostrados na
Tabela 1, cuja primeira coluna indica 0 nimero de particulas utilizadas pela PSO e,
sobrescrita, a quantidade de procedimentos de ajuste. Além disso, sdo apresentados 0s
tempos médios de processamento em cada cenario para um computador com 2
processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v3 @ 2.60 GHz.

N° de particulas (PSO) NSE calibracdo NSE verificagdo Tempo [min]

50° 0,95 0,96 1,71

100° 0,95 0,96 3,34
1000° 0,95 0,96 34,13
20002 0,95 0,96 67,86
50002 0,95 0,96 161,62

Tabela 1: Valores médios de NSE e tempo de processamento para cada nimero de particulas na PSO.

Os valores medios de NSE obtidos mostraram-se iguais aos indicados no artigo de
apresentacdo do modelo para 0 mesmo conjunto de dados e mesma versao do Air2Water:
0,95 para calibracédo e 0,97 para verificacdo (PICCOLROAZ, et al., 2013). Dado que estes
valores de funcdo objetivo associam-se ao desempenho da PSO no ajuste do modelo,
constata-se a manutencao da precisdo do Air2Water em simular a temperatura superficial
da agua do lago em estudo a partir de temperatura do ar, mesmo com a reducéo do numero
de particulas utilizadas pela PSO. Ademais, entre o cenario com 50 particulas e o com
2000 (default do Air2Water), o ajuste do modelo ocorre num tempo de processamento
quase 40 vezes menor, otimizando o custo computacional.

Além da igualdade dos resultados durante a calibracdo e a verificagdo para cada
cenario, os valores médios de NSE muito proximos mesmo com a reducdo no numero de
particulas utilizadas pela PSO estdo associados aos valores iguais para as variaveis de
decisdo na etapa de ajuste do modelo para cada cenario. Dessa forma, 50 particulas foram
suficientes para obter o0 mesmo conjunto de parametros otimizados quanto utilizado a

NSE como medida de desempenho para este estudo de caso.
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Na sequéncia, apresenta-se e discute-se valores de RMSE como medida de
desempenho da PSO no ajuste do Air2Water. Na Tabela 2, sdo mostrados os valores
médios de RMSE para os periodos de calibragdo e verificacdo, o tempo médio de
processamento e, sobrescrita junto a primeira coluna, a quantidade de procedimentos de
ajuste em cada cenario, que corresponde ao numero de particulas utilizadas pela PSO.
Para a medida de desempenho agora considerada, expressa na mesma unidade que a
variavel a ser posteriormente simulada (em °C), busca-se a minimizacdo da RMSE entre

temperatura superficial da agua observada e simulada (PICCOLROAZ, et al., 2018).

N° de particulas (PSO) NSE calibracdo NSE verificagdo Tempo [min]

503 1,17 1,06 1,82
100° 1,17 1,06 3,29
1000° 1,17 1,06 33,29
20002 1,17 1,06 64,60
50002 1,17 1,06 163,81

Tabela 2: Valores médios da RMSE e tempo de processamento para cada nimero de particulas na PSO.

Os valores de RMSE obtidos mostraram-se muito proximos dos obtidos no artigo
de apresentacdo do modelo para 0 mesmo conjunto de dados e mesma versdao do
Air2Water: 1,21 para calibracdo e 1,08 para verificacdo (PICCOLROAZ, et al., 2013).
Associados ao desempenho da PSO no ajuste do modelo, estes valores de fungdo objetivo
indicam inclusive uma melhora na precisdo do Air2Water em simular a temperatura
superficial da dgua do Lago Superior, a partir de temperatura do ar, visto que menores
valores de RMSE representam menores erros na simulacdo dos dados. Assim como se
observou anteriormente com a NSE como medida de desempenho, houve manutencéo
nos valores de RMSE mesmo com a reducdo do nimero de particulas utilizadas pela PSO.

Na Figura 5 e Figura 6, apresenta-se 0 ajuste entre temperatura superficial da agua
observada e simulada a partir de temperatura do ar pelo Air2Water entre os periodos de
calibracdo e verificacdo. Graficamente, é possivel observar, para ambos os periodos, a
proximidade do ajuste para os valores de temperatura superficial da agua, além de uma
pequena subestimacéo das altas temperaturas, ja observada na aplicagdo do modelo junto
a Lagoa Mangueira (TAVARES, et al., 2019b), uma lagoa rasa costeira subtropical
austral. Acerca das baixas temperaturas, especialmente no periodo de verificacdo,

constata-se novamente uma subestimacao dos valores de temperatura superficial da agua.
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Figura 5: Etapa de ajuste do modelo Air2Water para o periodo de calibragdo (1994 a 2005).
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Figura 6: Etapa de ajuste do modelo Air2Water para o periodo de verificagdo (2006 a 2011).

Com destaque agora para o periodo de calibracdo na etapa de ajuste do modelo,
apresenta-se a convergéncia das solugdes candidatas na PSO em torno do 6timo global
para 50 particulas (Figura 7) e para 5000 particulas (Figura 8). Mesmo com menos
particulas utilizadas pela PSO, obtém-se o mesmo 6timo global (em laranja) para cada
um dos quatro parametros da versdo mais simples do Air2Water, ratificando a ideia de
que, no presente estudo, a reducdo no nimero de particulas da PSO néo implicou em piora
nos valores de fungdo-objetivo, trazendo como beneficio menores custos computacionais

e tempos médios de processamento na etapa de ajuste do modelo.
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Figura 7: Convergéncia de 50 solu¢des candidatas da PSO na etapa de ajuste do modelo.
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Figura 8: Convergéncia de 5000 soluc¢des candidatas da PSO na etapa de ajuste do modelo.

2.4. Concluséo

Na andlise da reducdo da quantidade de particulas utilizadas pela PSO, método de
otimizacdo utilizado para esta aplicacdo, ndo foram identificados impactos negativos no
desempenho do ajuste do modelo, mensurado pelas medidas de desempenho aqui
apresentadas e discutidas. Assim, a estimativa dos parametros para simular a temperatura
superficial da agua do lago estudado se manteve bastante satisfatéria mesmo com menos
particulas utilizadas pela PSO. Em conjunto, foram reduzidos os custos computacionais
e 0s tempos médios de ajuste do modelo, tornando-se ainda mais atrativo.

Além da possibilidade aqui apresentada e discutida para o uso do Air2Water, é
possivel ainda a sua utilizacdo na estimativa da temperatura superficial de lagos com
diferentes caracteristicas morfométricas (GUO, et al., 2022), outra vantagem que o torna
particularmente atraente. Com isso, para trabalhos posteriores, recomenda-se a aplicacao
deste modelo para estimar, em periodo historico e em projecdes futuras, a temperatura
superficial de lagoas rasas costeiras e subtropicais, vulneraveis as mudancas climaticas
decorrentes do aquecimento global (WIELICZKO, et al., 2021).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do artigo apresentado no capitulo 2, indicou-se uma satisfatoria performance
do modelo Air2Water na estimativa da temperatura superficial da &gua do Lago Superior.
Dadas as medidas de desempenho obtidas no método de otimizacao acoplado ao modelo,
destaca-se ainda a possibilidade de reducdo do custo computacional na etapa de ajuste do
Air2Water, que j& possui como atrativo o fato de ter uma Unica variavel de entrada. Na
estimativa da temperatura superficial da agua da lagoa Mangueira, tratada no capitulo 3,
evidenciou-se novamente uma satisfatoria performance do modelo. Entre as versdes do
Air2Water avaliadas, os valores de medida de desempenho para a versdo completa se
mostraram superiores aos da versdo mais simples, utilizada no capitulo 2.

Com as medidas de desempenho apresentadas nos capitulos 2 e 3, o uso do Air2Water
como modelo de estimativa da temperatura superficial da agua de sistemas lacustres é
uma grande possibilidade, mesmo com lagos de diferentes morfometrias. Nesse contexto,
configura-se como potencial ferramenta de manejo e gestdo de sistemas lacustres, cujos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos sao regidos pela temperatura da dgua. Ja que o
unico dado de entrada é a temperatura do ar, de disponibilizacdo mais facilitada, o modelo
Air2Water torna-se ainda mais atraente para aplicacfes sob a perspectiva de mudancas
climéticas, como a aqui estudada.

Acerca das ondas de calor lacustres projetadas para a lagoa Mangueira em periodo
historico e cendrios futuros, foi constatada a ocorréncia desses eventos extremos e suas
respectivas magnitudes a partir dos indices aqui avaliados. Com os MCGs utilizados no
presente estudo, as projecGes de onda de calor lacustre associadas ao cenario futuro mais
critico (SSP5-8,5) foram as que mais se destacaram frente as do cenario histérico. Entre
os resultados obtidos para os indices de onda de calor lacustre, as anomalias de maior
magnitude apresentadas foram para a intensidade cumulativa, possivelmente pelo fato de,
por definicdo, ser produto de outros dois indices: duracdo média e intensidade média.

Na avaliacdo dos indices duracdo média e intensidade média numa distribuicéo
interanual, outra vez o cenario futuro mais critico (SSP5-8,5) se destacou frente ao cenario
historico. Tal qual se observou para as anomalias médias entre os 26 MCGs utilizados, 0s
valores médios entre 0s MCGs desses indices para o cenario SSP5-8,5 foram bastante
superiores aos do cenario historico durante os 20 anos analisados. Além da duragdo media
e intensidade média, o agrupamento das ondas de calor lacustres segundo a sua duragéo

total tornou mais evidente os efeitos das mudancas climaticas sobre a lagoa Mangueira.
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A ocorréncia de ondas de calor lacustres se estendendo por uma ou mais estagdes foi
também avaliada no presente estudo a partir dos valores de duracao obtidos em cada MCG
utilizado. Além dos resultados indicando eventos de onda de calor lacustre se estendendo
por duas ou mais estagdes para os cenarios futuros SSP2-4,5 e SSP5-8,5, foram projetadas
também para a lagoa Mangueira ondas de calor lacustres atravessando as quatro estacdes
do ano no cenério SSP5-8,5. Num estado permanente de ocorréncia, conforme definicéo
referenciada no presente estudo, tais eventos deixariam de ter um carater transitorio e/ou
extremo. Ademais, a elevacdo da temperatura da dgua, por tempo prolongado, a niveis
extremos € particularmente preocupante a medida que tem implicacGes diretas nos

processos fisicos, quimicos e bioldgicos sistemas lacustres, como a lagoa Mangueira.
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Apéndice I: AplicagOes do infravermelho termal no sensoriamento remoto da temperatura

da 4gua. Adaptada de Jensen (2007), Shuttleworth (2012) e Handcock et al. (2012).
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Apéndice I1: Significado fisico dos parametros do modelo de estimativa
da temperatura da agua de Air2Water. Adaptada de Toffolon et al. (2014).

Significado fisico
Diferenca residual entre a temperatura do ar
e a temperatura superficial do lago
Associado a temperatura do ar e, indiretamente,

a diferenca entre esta e a temperatura superficial do lago
Associado a temperatura superficial do lago e,
indiretamente, a diferenca entre esta e a temperatura do ar
Forca de estratificacdo termal direta, para temperaturas
superficiais da dgua iguais ou superiores a do hipolimnio
Amplitude do termo sinusoidal imposto externamente
Fase do termo sinusoidal imposto externamente
Forca de estratificacdo termal inversa, para temperaturas

superficiais da gua inferiores a temperatura do hipolimnio

Reducéo do fluxo de calor no periodo de cobertura do gelo

Consideracao

A periodicidade anual das forcantes meteoroldgicas é
representada apenas pela temperatura do ar e pela temperatura

superficial da agua, que variam naturalmente ao longo do ano

Um termo sinusoidal € imposto externamente para representar

também a periodicidade anual das forcantes meteoroldgicas

A taxa de mudanga da temperatura superfical 6 varia para

temperaturas superficiais da agua inferiores a do hipolimnio
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