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Plano da disciplina

Objetivos:

Transmitir ao aluno conceitos de modelagem de sistemas ambientais, tipos
de modelos, aplicacoes e nocoes de formulacdo de modelos. Apresentar
ferramentas uteis para o desenvolvimento e simulacido de modelos, através
da realizacao de exercicios praticos. Enfatizar a importancia da
modelagem ambiental para a pesquisa cientifica, o diagnostico ambiental,
para estudo, simulacdo e previsdo de fendbmenos, busca de solucbes e
desenvolvimento de tecnologias.

Ementa:
Introducao a Teoria Geral de Sistemas. Analise de sistemas ambientais.
Modelagem de sistemas ambientais. Conceituacao, desenvolvimento e
aplicacao. Programacao Linear. Interfaces de utilizacao e aplicacoes
praticas da modelagcao matematica em sistemas ambientais. Modelos de
simulacao aplicados a casos de cunho ambiental. Estudos de técnicas de
simulacao em situacoes e problemas ambientais.



Plano da disciplina
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Plano da disciplina — Sistema de avaliacao

A avaliacao se dara através de uma prova, um trabalho de modelagem (texto
escrito e apresentacao oral) e atividades continuas, contabilizados conforme:

P = nota da prova (todo o conteudo, teorico e pratico)
T = nota do trabalho escrito com apresentacao (30% da nota do trabalho)
A = nota média de todas as atividades solicitadas

Nota final (NF) = P*0,5+T*0,3+A*0,2

Conceitos: A 8,5a10,0
B 7,1 a8,4
C 6,1a7,0

D 5,0a6,0
< F < 50
Com a Prova de Recuperacao (PR) e a NF ¢ obtida:

Conceitos: C >06,0
NFR = (NF + PR)/2 D 50a6,0
F < 5,0



Sistema de Avaliacao

Conforme o artigo 1° da Resolucao Consepe n° 182, que regulamenta os
mecanismos de avaliacao de recuperacao na UFABC, “Além dos critérios
estabelecidos pelo docente, fica garantido ao discente que for aprovado com
conceito D ou reprovado com conceito F em uma disciplina o direito a fazer
uso de um Mecanismo de Recuperacao’,

Prova de recuperacao (PR):

Sera aplicada somente aos alunos que obtiverem no final da disciplina os
conceitos D ou F (reprovado), podendo o aluno atingir no maximo o conceito
C apés a prova de recuperacao.

Presenca:

A frequéncia minima obrigatéria para aprovacao é de 75% das aulas
ministradas e/ou atividades realizadas em cada disciplina. Portanto, fique
atento as faltas.



Dia da
Semana

Data

Plano da disciplina - Cronograma

Tema da aula

sexta-feira

18/09/2026

Apresentacgao da disciplina e introdugao a modelagem.

sexta-feira

25/09/2026

sexta-feira

02/10/2026

Métodos de validagao e verificagao de modelos e pratica de avaliagao.

sexta-feira

09/10/2026

Modelagem de perda de solo por erosao e testes de sensibilidade a variagao de fatores.

sexta-feira

16/10/2026

Modelagem de qualidade da agua. Pratica de Aplicagao do modelo Streeter Phelps.

sexta-feira

23/10/2026

Modelagem empirica, uso e aplicagao. Pratica com o modelo autoregressivo.

sexta-feira

30/10/2026

Prova - Avaliagao do conteudo (teérico e pratico)

sexta-feira

06/11/2026

Introducgao ao uso do software R como ferramenta de modelagem.

sexta-feira

13/11/2026

Modelo empirico de regressao linear multipla, pratica de desenvolvimento.

sexta-feira

27/11/2026

Outros tipos de modelos ambientais. Orientagao sobre o trabalho. Inicio do estudo de
modelagem.

sexta-feira

04/12/2026

Trabalho de modelagem - apresentacao e entrega do texto

sexta-feira

11/12/2026

Prova de recuperacao




Acesso ao material, comunicacao, realizacao e

submissao de atividades

pelo Moodle / UFABC da disciplina
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Modelagem Ambiental 2026.3



Introducao

O contexto de modelagem ambiental vem da
preocupacao quanto as mudancas causadas pelo

homem no meio natural, sendo uma modelagem
computacional aplicada a situacoes ligadas ao
meio ambiente, a partir de diferentes métodos.

Asseguror\

Conhecimento Subsidios

. s Modelagem e . a
cientifico do : = cientificos para =
oroblema simulacdo dos 4 tomada de protecao
processos e do

ambiental Ambiente )




O que ¢ modelo?

Para que sao usados os modelos?



Modelo

Modelo é uma representacao simplificada de um fenémeno,

processo ou sistema, baseado no conhecimento cientifico atual.

Modelos ambientais sao usados para:

s Compreender os processos que formam o meio ambiente (estudo,
conhecimento);

¢ Prever o comportamento ou estado futuro (previsao);
% Simular cenarios (simulagao, prospec¢ao);

¢ Apoiar a tomada de decisao (fornecer indicadores);

»» Sustentar a definicao de politicas publicas (bases cientificas).

Os processos nao sao caracteristicas observaveis, mas os seus
efeitos e resultados sao. Modelos podem ser usados para avaliar se
os efeitos e os resultados sao reprodutiveis, dado conhecimento
cientifico atual (Richards, 1990).



Desenvolvimento de Modelo - Etapas

\V2

Vi.

|dentificacao do processo, fendbmeno ou problema a ser
modelado;

Formacao de conhecimento cientifico (investigacao, analises
de dados);

Estabelecimento de metodologias para representar a
estrutura do processo a ser modelado;

Formulacao do modelo e montagem da base de dados;

Simulacdo do modelo para calibracao (ajustes), validacao e
verificacao;

Operacionalizacao.




Processo ciclico de modelagem

tests

calibration
validation
verification

conception

scientific questions
(dependent variables)

explanatory factors
(expert knowledge,
field campaigns,
literature)

scenarios

model database
model rules

implementation

methodologies
diagrams
workshops

design

Fonte: Carneiro, 2009



Processo de modelagem

<En'u'imnmamal Systum>
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Paar review s an ongolng process that should ba
considerad at all steps In the modeling process.
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Figure D.1.1. The modeling process.
* In some disciplines parameterization may inclede, or be referred to as, calibration.
** Qualitative andhor quantitative corroboration showld be performed when necessary.

Fonte: EPA (https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=P1003E4R.PDF)




A representacdo de fendmenos,

processos ou problemas atraves de

SISTEMAS

contribui para o desenvolvimento do

modelo



Sistema

Sistema é um conjunto organizado de elementos e de
Interacoes entre os elementos, que se pode encontrar ou
definir alguma relacao de funcionalidade. Quando se
conceituam os fenObmenos como sistemas, uma das
principais atribuicdes e dificuldades esta em identificar os
elementos, seus atributos (variaveis) e suas relacoes.

Componentes de um sistema de controle

X

> F y >

Entrada (causa) Saida (efeito)

(dados, energia, matéria) (resultado do processo)

Funcao

(analise, transformacao)

Sistema ¢ um conjunto de elementos em interagao reciproca.



Sistemas ambientais

Na analise ambiental, os sistemas
envolvidos funcionam dentro de um
ambiente, fazendo parte de um
conjunto maior (universo).

Ambiente

UNIVERSO - compreende o conjunto de todos os fenbmenos
e eventos que sao condicionantes no sistema focalizado.

Sistemas

Sistemas
Antecedentes Subseqiientes

controlantes controlados

S

Retroalimentacao
(feedback)




Hierarquia dos sistemas

Sistema: o objeto (foco) do estudo;
Subsistemas: sao as partes que compoem o sistema;

Supersistema: sistema de hierarquia imediatamente superior ao
sistema estudado (o que envolve o sistema).

Sistema




Um modelo conceitual simplista da Sistema Terra
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Diagrama de Bretherton adaptado - Schellnhuber (1999)




Caracteristicas dos sistemas ambientais

Escalas temporal e espacial: integracao através do tempo e do
espaco, a fim de entender como estes parametros influenciam a
natureza e o funcionamento do sistema estudado;

Multicomponentes: envolve a interagao entre multiplos sistemas
(bidticos e abiodticos); + componentes = + complexidade

Sem controle laboratorial: poucos sistemas ambientais podem ser
criados e estudados sob condicoes controladas;

Multiescala: sistemas ambientais usam escalas que vao desde um
atomo a uma célula, populacao de objetos (diferentes dimensodes);

Multivariados, nao-lineares e complexos: sistemas ambientais tém
multiplas variaveis, resultando em muitas relacoes entre elas, que
podem ser nao lineares e complexas.



Tipos de Sistemas

» SGo aqueles que dadas as condicoes iniciais, NAo
sofrem mais nenhuma perda nem recebem energia
Isolados 5 matéria do ambiente que os circundam.

Ex: Ciclo de erosdo, fendmenos de fratamento
evolutivo historico.

e Mantém relacdoes com os demais sistemas do
universo no qual funcionam, sendo subdivididos:

1) Fechados — quando hd froca de energia
(recebimento e perda), mas ndo de matéria.

Nao - . Ex: planeta Terra, ciclo hidrolégico;
Isolados

' 2) Abertos — nos quais ocorrem constantes trocas
de energia e matéria, tanto recebendo como
perdendo. Ex: bacia hidrografica, vertente,
homem, cidade, industria, animal € muitos outros.




Classificacao de Sistemas

A nomenclatura depende:
> Area de estudo;

» Estrutura do(s) sistemac(s);

» Tipo de funcao de relacao entre os componentes do(s)

sistema(s) envolvido(s).

Varias tipologias sao apresentada em Christofoletti (1999)



Classificacao de Sistemas — Tipologias

Simples Complexidade

Wearwer (1958);
Wilson (1981);

: : Tornes e Ferguson
Sistemas Complexos desorganizados (1981): Huggett

- (1985))

Sistemas Complexos e organizados

Morfologicos

Em sequéncia ou encadeantes Estrutural

—

De processos-respostas (Chorley e Kennedy, 1971)

Controlados




v Sistemas Simples: Compostos por um conjunto de
componentes conectados, agindo mutualmente sob
determinadas leis.

Ex: Movimento dos planetas em torno do Sol, que pode ser
previsto em funcédo das leis newtonianas;

v Sistemas Complexos e organizados: Seus componentes
sao vistos como interagindo fortemente uns com os outros para
formar um sistema complexo e de natureza organizada.

Ex: Muitos sistemas biologicos e ecossistemas (ciclos de
nutrientes e fluxo de energia); Sistemas na superficie terrestre
apresentam alto grau de reqularidade e conexbes fortes;
Vertente, rios, solos e praias.



v Sistemas Complexos desorganizados: formados por um
conjunto de componentes, mas 0s objetos sao considerados
com interagindo de maneira fraca ou acidental.

Exemplos:

« Gas em um jarro: o sistema poderia consistir milhbes de
particulas, colidindo umas com as outras;

* Incontaveis particulas individuais de um regolito (camada de
sedimentos resultantes da fragmentacdo de rochas
Subjacentes).

* Interagdo entre particulas sao acidentais e muito numerosas
para serem estudadas individualmente, de modo que medidas
de agregacao devem ser empregadas.



v Morfoldégicos: Compostos pela associacao das propriedades
fisicas dos sistemas e de seus elementos componentes, ligados
com O0s aspectos geometricos e de composicao (p. ex.,
comprimento, altura, largura, declividade, granulometria,
densidade e outras). A coesao e a direcao da conexidade entre
tais variaveis sao reveladas pela analise de correlacao.

Exemplos da geomorfologia:
* redes de drenagem,

* vertentes;

e praias;

« canais fluviais;

e dunas;

* restingas;

Densidade de drenagem € uma resposta a hidrologia da area.



v Em_segqiiéncia _ou encadeantes: Compostos por cadeias de
subsistemas (com grandezas e localizacdo espacial)
dinamicamente relacionados por uma cascata de matéria e
energia. O posicionamento dos subsistemas € contiguo, sendo a
saida de materia e energia de um subsistema, entrada do
subsistema adjacente. Focalizacao analitica, pela relacao entre a
entrada e saida.

Exemplos:

 Vertente - agua recebida pode ser armazenada nos poros das rochas
ou ser transferida para o lencgol subterraneos ou para 0S rios;

* Lencol subterraneo - agua pode ser armazenada ou transferida para
as plantas e os rios;

* Vegetacdo - agua pode ser armazenada ou transferida para a
atmosfera (evapotranspiragéo);

* Rio - carga de agua e detritos pode ser armazenada, depositada no
leito ou planicie de inundagdes ou transferida para lagos e mares.



v De processo-resposta: Combinacdo de sistemas em
sequéncia (indicam processo) e morfologicos (representa a
forma). A énfase maior esta focalizada para identificar as
relacoes entre o processo e as formas que dele resultam,
caracterizando a globalizagao do sistema.

Exemplos:

« Aumento (diminuicdo) da capacidade de infiltracgo ->
Diminuigcdo (aumento) do escoamento superficial;

 Diminuicdo (aumento) na declividade das vertentes ->
Diminuicdo (aumento) do escoamento superficial -> Aumento
(diminuicdo) do tempo de concentracao (Ic) e Diminuigcdo
(aumento) das perspectivas dos picos de enchentes;



v' Controlados: Apresentam a atuagcdo do homem sobre os
sistemas de processo-resposta. E mais complexo, pela
intervencao humana. Realiza-se a analise morfolégica de
sistemas, a analise dos processos em sistemas e a analise de
interacao formas-processos em sistemas.

Por exemplo:

v' Modificando a capacidade de infiltracdo de determinada area,
o homem pode produzir modificacbes consideraveis na
densidade de drenagem ou na geometria da praia;

v Introduzindo novas espécies vegetais ou novas atividades de
uso do solo na organizagcao regional de determinada area, sao
causados impactos antropicos no sistema ambiental.



Tipologia de Modelos

Ha diferentes tipologias de modelos (Christofoletti, 1999), por
exemplo:

v  Geografia (Brunet, Ferras e Théry, 1993): modelos
matematicos; de sistemas; preditivos e graficos.

v Geomorfologia (Chorley, 1967 e Woldenberg, 1885):
modelos que sintetizam o sistema; modelos analogos
naturais (historico, espacial); e analogos abstratos
(experimentais, matematicos).

v Hidrologia (Singh, 1995): classificacdo baseada em
processos; baseada em escalas (temporal e espacial);
baseada em técnicas de resolucao; de sintese e simulacao;
classificacao descritiva.



Geografia
Forma de apresentacao do modelo:

v' Modelos Matematicos: forma de equagoes;

v' Modelos de Sistemas: esquemas logicos, com estrutura de
sistemas, que 1dentificam os elementos, fluxos e retroalimentacoes;

v' Modelos Preditivos: como imagem de sistemas, prevéem sua
evolucao pela modificacao dos parametros (entrada, relagcoes);

v'Modelos graficos: representa a estrutura de um espaco
determinado de um campo geografico.



Geomorfologia

v' Modelos que sintetizam sistemas: estabelecem o grau de
conhecimento sobre as partes dos componentes, interagdes entre os
elementos e funcionamento interativo entre as entradas e saidas.

Caixa branca
Tentativa de especificacao
completa do sistema

Caixa preta
A representagao nao identifica
0S processos internos




Geomorfologia

v Modelos analogos naturais: representacdo analdgica simples
de um fendomeno ou sistema, por meio:

Historico Espacial
Agrupam os fen6menos Relagdo de um conjunto de
nas seqiiéncias fendmenos, pressupondo que as
controladas pelo tempo observagoes de um processo em
(sequiéncia de eventos determinado lugar auxiliard na
reais e inter- compreensao dos processos em
relacionados). outros lugares.




Geomorfologia

v Modelos analogos abstratos: fundamentam-se na anlise da
estrutura do sistema envolvido na problematica focalizada.

Experimentais
Experimentos visando simular concretamente as
caracteristicas € a composi¢ao dos sistemas ambientais

Deterministicos: relagdes previsiveis

Matematicos " (base de matematica cléassica)
Representacao do
fendmeno poruma | —— Probabilisticos ou estocasticos:

expressdo que contém envolve componentes aleatorios

variavels, parametros e

i - —Desenho experimental: partes do sistema
constantes matematicas

podem ser analisadas por um desenho

experimental (regressoes e relagoes)



Hidrologia

v’ Classificacio baseada em processos: sobre bacias
hidrograficas, um modelo deve abranger cinco componentes.

Equag0es controlantes

Geometria do Sistema
Entrada pesd  Bacias de drenagem
(Input) processos + caracteristicas
T Combinacao
Condigdes iniciantes ¢

diferenciada

para o tipo de
modelo e
finalidade

limitantes




Hidrologia

v" Classificacoes baseadas em escalas temporais ou espaciais:

DISTRIBUICAO BASEADO TEMPO ESCALA

M EVENTOS [l CONTINUO B TEMPORAL
GRANDE

BACIA DE BACIA DE BACIA DE
DRENAGEM TAMANHO TAMANHO
PEQUENA MEDIO GRANDE




Classificacao descritiva (Viessman Jr. e Lewis, 1996):

» fisicos vs. matematicos;

% continuos vs. discretos,
dinamicos vs. estaticos,
descritivos vs. conceituais;
genéricos vs. distribuidos;
caixa preta vs. imitadores da estrutura;
estocasticos vs. deterministicos;
baseados em eventos vs. continuos;
balanco hidrico vs. preditivos.

https://revistas.unilasalle.edu.br/index.php/Rbca/article/view/268



https://revistas.unilasalle.edu.br/index.php/Rbca/article/view/268

Construcao de Modelos

Para construir um modelo, algumas questoes devem ser
respondidas:

- Qual ¢ o problema?

- Quais os processos envolvidos?

- Qual ¢ a fronteira fisica do problema e quais fluxos a atravessam?

- Qual a escala de tempo € espaco?

- Qual o nivel de detalhe em tempo e espaco?



Passos para desenvolvimento de modelos

Formulacao do problema

b

Levantamento de dados e construcao
do modelo conceitual

-

Este modelo conceitual é valido?

sim

Programacao do modelo
. ¥

Este modelo esta validado?

S1m

Realizacao de
simulac¢oes/experimentos

., A
Documentacao do modelo e
resultados de simulacoes




Al) Exercicio em sala - atividade aula 1

|ldentifique um problema ambiental para ser modelado e aplique os
conceitos apresentados, preenchendo as informacdes no quadro abaixo:

* Tipo:
e Flementos:
e Varidveis:

* Tipo:
* Finalidade:

Gerar um arquivo em pdf com as respostas e postar no Moodle até o
prazo: 23h do dia 24/09/2026.
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