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Resumo — No presente artigo € descrito alguns aspectos
de trabalhos sobre a modelagem ambiental aliado a modelagem
computacional, em relagio a modelos ja existentes. Os trabalhos
analisados abordam algumas das grandes areas de interesse
atual, como por exemplo, problemas ambientais relacionadas a
poluentes, ecossistemas e oceanos. Além disso, sera descrito
alguns dos principais softwares utilizados atualmente para o
estudo de tais modelos. Este trabalho visa contribuir e incentivar
o desenvolvimento de novas pesquisas na area da modelagem

computacional.
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Modelagem

1. INTRODUCAO

m linhas gerais, a modelagem ambiental é qualquer

abstracdo do mundo natural com algum poder de prever

eventos com base em principios gerais. A modelagem
computacional ¢ uma grande aliada da modelagem ambiental
ao delinear desde a concepgdo desses principios na forma de
equagdes matematicas (etapa de modelagem matematica),
passando pela busca de alternativas de solucdo dessas
equagdes, seja por técnicas analiticas (utilizando diferentes
métodos matematicos), como por técnicas numéricas onde sdo
utilizados métodos como diferencas finitas [1], elementos
finitos [2], volumes finitos [3]-[4], ou mesmo analitico-

numéricas, como ¢ o caso dos chamados métodos de
transformadas integrais generalizadas [S] e, por fim (ou ao
mesmo tempo), simulando-se 0s fendmenos
computacionalmente (utilizando diferentes ferramentas,

softwares e linguagens de programagdo). Tais técnicas
permitem em muitas situagdes, avaliar até mesmo em tempo
real e com boa precisdo, os impactos ambientais envolvidos
em problemas como: dispersdes de poluentes em rios ou
atmosfera, dindmicas hidricas, epidemias, mudangas
climaticas, entre outras. Na secdo a seguir (se¢do II), sera
ilustrada uma breve revisdo bibliografica de aspectos da
modelagem computacional, os quais envolvem modelos ja
existentes, de trés grandes areas de interesse atual como os

modelos de poluicdo, de modelos de ecossistemas ¢ de
modelos oceanicos.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Modelos Ambientais Aplicados a Polui¢do

Nas engenharias quimicas, ocednicas e de recursos hidricos,
dentre os diversos sistemas computacionais (sofiwares) de
modelagem de dispersdo de poluentes, sdo muito utilizados os
softwares Delft3D, o TELEMAC e o Mohid.

O sistema Delft3D elaborado pela WL Delf Hydraulics, na
Holanda, é capaz de simular fluxos nio estacionarios em duas
ou trés dimensdes, fenomenos de transporte resultantes de
marés, descarga de agua e efeitos meteorologicos, incluindo o
efeito de diferencas de densidade devido a gradientes
horizontais dos campos de temperatura e salinidade [6]. Sendo
assim, tal software pode ser utilizado em problemas
envolvendo diferentes ambientes, como por exemplo, em
mares, regides costeiras, estuarios, reservatorios e rios [7].

O Delft3D [8] é capaz de resolver as equacdes de Navier-
Stokes [1] para um fluido incompressivel levando em
consideragdo aproximagdes para aguas rasas [9], ou ainda
resolver as equagdes de Saint-Venant, no qual as escalas de
comprimento e de tempo sdo significativamente maiores do
que a escala vertical [10]. Neste software conjunto de
equagdes diferenciais parciais € discretizado a partir do
método de diferencas finitas.

Desenvolvido pelo Laboratoire d’Hydraulique (LNH) na
Franga, o sistema TELEMAC [11] é baseado em métodos de
elementos finitos e apresenta uma estrutura modular, na qual
os resultados podem ser usados em outros modulos do sistema
para lidar com qualidade da agua, transporte de sedimentos e
modelos de ondas [12]. O TELEMAC baseia-se na equagdo da
continuidade da massa e nas duas equacdes do momento e
derivadas das equagdes tridimensionais de Navier-Stokes [13].

Por fim, o sistema Mohid [14], desenvolvido no Instituto
Superior Técnico de Lisboa (Portugal), compreende um
conjunto de moédulos capazes de simular fendémenos de
dispersdo (com abordagens lagrangeana e euleriana),
qualidade da agua e transporte de sedimentos (coesivos e ndo
coesivos). Tal software utiliza métodos de diferengas finitas e
resolve equagdes para adguas rasas usando um algoritmo semi-
implicito, além disso, ele permite a simulagdo de escoamentos
produzidos por diferentes agentes como marés, ventos € as
ondas produzidas pelos ventos.

Nota-se que as metodologias numéricas como elementos
finitos e diferencas finitas destacam-se nestes softwares



ICCEEg: 1(3) - Dezembro 2011

comerciais. Por outro lado, técnicas hibridas analitico-
numéricas como ¢ o caso da GITT (Técnica da Transformada
Integral Generalizada) e da GILTT (Técnica da Transformada
Integral de Laplace Generalizada) vém sendo extensivamente
pesquisadas e desenvolvidas nos ultimos anos, permitindo a
simulagdo de poluentes em diferentes ambientes como cita
[15].

Além das equagdes de Navier-Stokes [3]-[16] e de Saint-
Venant, ¢ importante também resolver equagdes de transporte
como ¢é o caso da chamada equacdo de adveccdo-difusdo (ou
convecgdo-difusdo) que surge, por exemplo, na modelagem da
dispersao de poluentes na atmosfera ou em rios e canais.

B. Modelos Ambientais Aplicados a Ecossistemas

Os modelos ecossistémicos servem como ferramentas de
manejo do ambiente, em vista disto, muitos modelos vém
sendo desenvolvidos nos ultimos anos, visando contribuir
com diferentes situagdes que envolvem o meio ambiente.
Um dos primeiros modelos matematicos utilizados na
ecologia foi o modelo desenvolvido por [17], o qual era
utilizado para prever o crescimento da populacdo humana na
auséncia de restrigdes ambientais, no qual a populacdo
aumenta a uma taxa fixa conforme [18]. Tal modelo pode ser
descrito pelo problema de valor inicial, ou seja:

dN
N 1)
N@) =N,
cuja solugfo analitica é dada por:
N(t) = N(0)e", )

onde N(#) representa o nimero de individuos no tempo ¢ e
r = (o — ) representa a taxa de crescimento intrinseca, ou

seja, a diferenca entre a taxa de natalidade (o) e a taxa de
mortalidade (B) da populag@o.

A idéia do modelo de Malthus é muito simples: quanto mais
gente existir, mais rapidamente a populagdo vai aumentar.
Como uma populagdo ndo pode crescer indefinidamente,
devido ao esgotamento dos recursos disponiveis tornando a
expansdo limitada. Partindo deste principio, no ano de 1838,
[19] propos uma modificagdo na equagdo de Malthus,
considerando que os recursos para a sobrevivéncia da
populagdo fossem limitados, e que a taxa de crescimento da
populagdo fosse proporcional a populagdo em cada instante,
ou seja, a taxa relativa de crescimento demografico diminui
com o aumento da populagdo, chegando a zero se uma dada
populagao-limite (determinada pelos recursos disponiveis ou
outras restrigdes) for alcangada.

O modelo de Verhulst é descrito pelo seguinte problema de
valor inicial:

dN N
—=rN(l-—
a - "NR. ()
N@0)=N,
cuja solugdo analitica ¢ dada por:
K
N({t)y=—-——, “

1+CKe™
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onde K representa o numero maximo de individuos.

Posterior aos modelos de Malthus e de Verhulst surgiu o
modelo de Lotka-Volterra. Neste modelo interagiam duas
populagdes distintas (presas e predadores), no qual envolvia
um par de equagdes diferenciais ndo lineares e de primeira
ordem, propostas independentemente por [20] e [21].

O objetivo de Volterra era a analise das variagdes ciclicas
observadas nas populagdes de tubardes e pequenos peixes no
mar Asiatico. Com isso, ele descreveu a relagdo entre presa e
predador a partir das equagdes diferenciais a seguir:

d—N:aN—kINP

dt ; (©)
dp

£ —k,NP- P

o NP B

N - Numero de presas
P - Numero de predadores
o - Taxa de natalidade da presa

3 - Taxa de mortalidade do predador

k,, k,- Constantes

O modelo de Lotka e Volterra foi um avango na historia de
modelos ecossistémicos, ja que este explicava o
comportamento de uma comunidade e ndo somente de uma
populagao ou espécie, e tem servido de inspiragdo para muitos
trabalhos nesta area.

C. Ferramentas Utilizadas para Modelos Ecossistémicos
a) ECOPATH

O ECOPATH ¢é um programa de computacdo gratuito, o
qual descreve quantitativamente as trocas energéticas entre
componentes de um ecossistema aquatico [22]. Neste
programa o pesquisador deve informar os valores de
crescimento e consumo de cada um dos compartimentos do
modelo, e deste modo, o programa faz o balanceamento
dindmico entre os compartimentos, permitindo a validagdo da
capacidade do ecossistema em suportar impactos oriundos da
pesca e outras atividades humanas [23].

b) STELLA

O Structured Thinking Experimental Learning Laboratory
with Animation (STELLA), desenvolvido em 1987, e ¢
geralmente utilizado para criar modelos dindmicos em
diversas areas, ja que ndo requer grandes conhecimentos de
métodos matematicos [24].

A construgdo de um modelo no STELLA consiste em
desenha-lo na tela (Figura 1), com as variaveis de estado
(retangulos), que sdo as variaveis de interesse, e com as
variaveis forcantes (circulos), que influenciam as variaveis de
estado, para depois escrever as equagdes para cada inter-
relag@o entre os componentes. Tais equagdes descreverdo toda
a dindmica e¢ o comportamento do modelo, além disso, as
mesmas ndo precisam ser resolvidas analiticamente, ja que €
possivel escolher um método numérico para resolvé-las.
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Figura 1: Modelo ELLOBO para a Represa do Broa (SP).
(18]

D. Perspectivas e
Ecossistemas

Contribui¢oes da Modelagem de

Existe uma preocupagdo com as constantes ameagas a
humanidade devido ao aquecimento global e as mudangas

climaticas que tem provocado questionamentos como:
Quantas espécies estdo ameagadas de extingdo? Que
conseqiiéncias as mudancas  climaticas terdo na

biodiversidade? Que impacto tera uma espécie ndo-nativa em
determinada regido?

Sabe-se que existe cerca de 11.046 espécies de plantas e
animais em risco de extingdo, registrado pela Unido
Internacional pela Conservagdo da Natureza e Recursos
Naturais. Tais informagdes podem ser quantificadas utilizando
métodos de modelagem computacional, como por exemplo, o
método desenvolvido pelo Centro de Referéncia em
Informagdo (Cria), do programa Biota da FAPESP, em
conjunto com outras 10 institui¢cdes brasileiras e estrangeiras.

O bidlogo norte-americano Andrew Peterson, do Centro de
Pesquisa de Biodiversidade e Historia Natural da Universidade
do Kansas nos Estados Unidos, que integra o programa Biota,
revela que a elevagdo de um grau na temperatura da Terra ¢é
essencialmente a mesma coisa que empurrar as zonas
climaticas para cima, em diregdo aos poélos, e as conseqiiéncias
deste fato atingem todo o ecossistema [25]. Estimar o tamanho
das populagdes antes e depois do aumento de um grau ndo €
uma tarefa facil, e por isso se tem a necessidade de utilizar
modelagem computacional. Um exemplo deste tipo de
abordagem pode ser observado na Amazdnia, onde o
ecossistema ndo ¢ homogéneo, mas sim complexo, ou seja,
composto por milhdes de espécies de plantas, animais e
microrganismos, o que vem a tornar dificil a previsdo do
comportamento de todas as espécies.

O sofiware Garp (Genetic Algorithm Rule Set Prediction) é
de acesso gratuito e tem ganhado espaco na modelagem
ambiental, pois nele é possivel criar modelos de nicho
ecoldgico adotando diferentes pontos de localizagdo. Neste
software ¢é possivel combinar diferentes parametros ambientais
que influenciam varias espécies na capacidade de sobreviver
como, por exemplo, a temperatura, alimentacdo, pH, e outros.

Os modelos desenvolvidos no GARP [26] também podem
prever com uma relativa precisdo a distribuicdo geografica de
espécies e atuar em intimeras aplicagdes, como por exemplo,
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prever a distribui¢do espacial de um determinado animal em
um habitat e assim, usar esses mapas para priorizar areas de
conservagdo, ou ainda, comparar espagos geograficos para
prever mudangas climaticas em diferentes pontos do mundo,
no modelo chamado General Circulation Models (GCM) [27],
o qual ¢ desenvolvido também no programa Garp.

E. Ferramentas Utilizadas para Modelos de Oceanos

Modelos numéricos tem se tornado um componente
essencial na maioria das pesquisas relacionadas a oceanografia
fisica. Uma vez dominada pelos especialistas, a interpretacdo
dos resultados torna-se uma pratica rotineira dos
pesquisadores. Os modelos tedricos idealizados por [28] e
[29], por exemplo, tentavam imitar um fendmeno fisico
observado visualmente, ou através de dados, enquanto que
atualmente, os modelos estdo tdo proximos da realidade, que
as coletas de dados tendem a ser seguidas através da
modelagem do fendmeno de interesse. Os métodos
computacionais  disponiveis atualmente permitem que
praticamente qualquer cientista seja capaz de criar seus
proprios modelos e comparar seus resultados com os dados
obtidos em campo [30].

Os estudos dos oceanos foram realizados partindo de
diversas vertentes, sempre de acordo com a necessidade ¢ o
proposito de cada estudo. O interesse pelo estudo das ondas e
de movimentos ondulatérios em fluidos avangou
incrivelmente, desde o modelo simplorio de [29].
Posteriormente, inimeros pesquisadores adaptaram seus
modelos e equacdes para estudar fendmenos a parte, como
[31] que associou a ag@o do vento na geragdo de ondas. Além
disso, varios outros autores demonstraram uma grande
evolucdo nas areas de transporte escalar, refracdo e espectro
de ondas [32]- [33]- [34]- [35]- [36]- [37].

Charney, et al. [38] realizaram pela primeira vez com
sucesso uma previsdo numérica de uma climatologia
dindmica, posteriormente, seu modelo foi aplicado para o
estudo de fluidos em fungdo de vortices e ondas de gravidade.
O estudo de modelos ocednicos teve inicio com [39], que
conseguiu simular corretamente um oceano fechado,
demonstrando corretamente todas as condi¢des de borda. Em
seguida, [40] investigou o comportamento ndo-linear de um
oceano através da escolha de diferentes parametros de Rossby,
numero adimensional que define a importancia da aceleragdo
de Coriolis no estudo de um fluxo, e o nimero de Reynolds,
que define a estabilidade de um fluxo variante entre laminar e
turbulento [41]. Pedlosky, J. [42] estudou as correntes de
contorno oeste com aplicagdo das ondas de rossby.

F. Modelos Ocednicos de Ondas

A evolugdo dos modelos de onda envolve desde modelos
simplificados sem nenhuma interagdo nio-linear, até modelos
parametrizados e outros discretos com todo o espectro de
frequéncia [43]-[44]. Segundo [36], alguns modeladores se
agruparam para analisar as fei¢des das ondas, o que originou
posteriormente 0o modelo WAM (Wave model) criado pelo
grupo  WAMDI  (Wave Model  Development  and
Implementation Group, [45]).

Em 1964, desenvolveu-se o modelo de terceira geragdo, em
que ndo se assume qualquer tipo de restrigdo a forma do
espectro, sendo baseado na equacdo de balanco da energia, e
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que foi o pioneiro a resolver por completo a equagdo da acdo
de onda, incluindo a intera¢do ndo-linear entre elas. Este
modelo tem capacidade de simular regides costeiras até a zona
de rebentagdo, levando em considera¢do o deslocamento, a
variagdo de profundidade, as correntes e a geracdo de ondas
pelo vento.

Booij, et al. [46] comentam que a utilizagdo do modelo
WAM foi possivel por trés motivos: primeiro porque os
modelos até entdo existentes ndo possuiam uma boa precisio,
funcionando para algumas regides, e falhando para outras;
porque ocorreu um significativo desenvolvimento tecnolégico
dos computadores, o que tornou possivel a resolucdo completa
da equacdo do balango de energia, o que requer um grande
processamento de dados, e terceiro porque ocorreu um
significativo desenvolvimento do sensoriamento remoto e de
novos aparelhos que calculam os pardmetros de onda in situ, o
que possibilita a calibracdo dos modelos até a obtencdo de
valores aceitaveis.

Os modelos de onda de terceira geragdo que sdo mais
utilizados pelos pesquisadores sdo o SWAN (Simulating
Waves Nearshore, ([37]-[43]-[46]), o WAVEWATCH III
([47]-[48]) ¢ o TOMAWAC (Telemac Based Operational
Model Addressing Wave Action Computation,[49]), dentre
outros.

Booij, et al. [46] desenvolveram na Delft University of
Technology o modelo SWAN, que baseia-se na resolugdo da
equacgdo de conservagdo da energia de onda, considerando o
comportamento fisico das ondas em é4guas rasas. Os autores
desenvolveram o modelo para estimar condigdes de onda de
pequenas escalas em regides costeiras com aguas rasas, ilhas,
com regimes de maré, ventos locais e correntes ambientais,
além de um moédulo de dissipacdo de energia para fundos
lamosos [50]-[51] tornando possivel a analise da interagdo da
climatologia das ondas com a morfodinamica costeira.

O WAVEWATCH III [47] é um modelo de terceira geragéo
desenvolvido pela National Centers for Environmental
Prediction (NOAA/NCEP), o qual gera dados de altura
significativa, periodo de pico e diregdo de pico. Este foi criado
a partir dos modelos WAVEWATCH I E 11, sendo o primeiro
desenvolvido pela Delft University of Technology [47] e o
segundo pela NASA (Goddard Space Flight Center). Os
calculos resolvidos neste modelo fazem a discretizagdo da
energia em componentes espectrais.

Outro modelo numérico que vem sendo utilizado em
regides costeiras para alimentar modelos locais e estudar a
hidrodindmica ¢ 0 TOMAWAC, um moddulo de processos
ondulatérios do modelo TELEMAC [15], que utiliza-se da
resolucdo da equagdo de evolugdo da energia de onda.

Em uma comparacdo [52], mostraram que o modelo
TOMAWAC possui capacidade para reproduzir a
convergéncia de energia de onda, e apresenta mais
uniformidade entre as dire¢des de onda do que o observado.
Os calculos resolvidos nesse modelo fazem a discretizagdo da
energia em componentes espectrais. Um estudo do potencial
energético das ondas na Plataforma Continental do Sul do
Brasil [49] foi realizado utilizando o modelo TOMAWAC
[15].

Atualmente, o sistema TELEMAC é um dos sistemas de
simulagdo ocednico mais completo e amplamente utilizado
para estudos da dinamica da plataforma continental do sul do
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Brasil, que basea-se na técnica de discretizacdo espacial em
elementos finitos. Através de estudos pioneiros da
hidrodinamica da Lagoa dos Patos [53], utilizando simulag¢des
bidimensionais e tridimensionais, foram descritas as principais
forcantes da circulag@o estuarina.

Monteiro [54], analisando a dindmica da pluma, utilizou
simulagdes bidimensionais para estudar os efeitos da descarga,
maré e ventos sobre a pluma. Processos morfodindmicos
foram estudados através de simulagdes bidimensionais
acopladas a um moédulo de dispersdo de sedimentos ([55]-
[56]).

Recentemente, [57]-[58]-[59] realizaram estudos de
simulag@o tridimensional descrevendo a acdo das principais
for¢antes que atuam na pluma da Lagoa dos Patos.

Por fim, tem-se 0 modelo numérico denominado Princenton
Ocean Model (POM), desenvolvido por [60], que baseia-se na
técnica de elementos finitos e que ¢ utilizado para o estudo da
circulagdo oceanica tridimensional, bem como a dindmica de
regides costeiras, lagoas, baias e estuarios. O POM ja foi
implementado com sucesso em varias regides do mundo,
como por exemplo, os estudos realizados na Baia de
Chesapeake [61] e no estuario Hudson-Raritan [62]-[63]. No
Brasil, pode-se citar os estudos na regido costeira de Santo
[64] e na Lagoa dos Patos [65]. Uma descri¢do completa e
detalhada do modelo pode ser encontrada em [60].

III. CONCLUSAO
O presente artigo apresentou uma diversidade de aspectos
do estado da arte da modelagem computacional aliado a
modelos ambientais. Além disso, foram descritos alguns dos
principais sofiwares utilizados atualmente para o estudo de
modelos ambientais aplicados a polui¢do, assim como também
realizou-se uma abordagem dos diferentes modelos de
ecossistemas. Finalmente, tracou-se um panorama geral dos
trabalhos desenvolvidos na modelagem da oceanografia.
Espera-se com este artigo, a partir do levantamento
dos diversos referenciais tedricos os quais envolvem a
utilizacdo de modelagem ambiental, vir a contribuir e
incentivar o desenvolvimento de novas pesquisas na area de
modelagem computacional, ndo somente em modelos
ambientais, mas também em outras areas do conhecimento.
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