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4 – Etapas da Modelagem
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Classificação dos modelos

Modelos 

empíricos

Modelos 

conceituais,

de simulação

Medição 

de dados

Conhecimento do 

processo físico

Totalmente 

orientado a 

dados

Totalmente 

orientado a 

processos

Redes neurais, 

modelos 

estatísticos

Modelos híbridos

Modelos numéricos 

com assimilação de 

dados

Modelos 

numéricos 

determinísticos

Modelos são representações de sistemas e processos, que dependem 

dos dados de entrada e são reflexos de como eles são construídos 
(processos considerados ou método de construção)



Modelos matemáticos de simulação

Modelo = Representação do sistema (parte da realidade)

Simulação = “Imitação” do sistema modelado 

Descrevem os processos físicos, químicos e biológicos 

que ocorrem no ecossistema aquático através de 

formulações matemáticas.

Escolha:

• máxima simplicidade

• com adequado grau de 

precisão e detalhe

META

ÁREA DE ESTUDO

Atender:



Elementos da modelagem

Variáveis de estado
◦ Descreve o estado do ecossistema

→ é o que se quer modelar

Variáveis externas
◦ Variáveis de natureza externa que influencia o estado do ecossistema

◦ Exemplo: carga de poluente, temperatura, radiação solar, precipitação.

Constantes universais
◦ Muitos modelos contêm constantes universais

◦ Exemplo: constante do gás, peso molecular, etc.



Elementos da modelagem

Equações matemáticas
◦ Os processos físicos, químicos e biológicos no ecossistema são representados 

por equações matemáticas.

◦ Relação entre variáveis externas e variável de estado

Parâmetros
◦ Representação matemática apresenta coeficientes ou parâmetros

◦ Podem ser considerados constantes para um ecossistema específico ou parte 
dele.

◦ Muitos parâmetros são conhecidos dentro de uma faixa → calibração

◦ Exemplo: coeficiente da taxa de reação, taxa de reaeração.



Procedimentos de modelagem

Especificação 

do problema
Base teórica

Desenvolvi-

mento de 

modelo

Seleção de 

modelo 

existente

Aplicação 

preliminar

ValidaçãoAplicação

Série de dados Série de dados

Modelo 

calibrado

Modelo 

validado

Análise de 

sensibilidade

Calibração

Dados



Desenvolvimento de modelos

Formulação das 

equações

Criação da estrutura 

do modelo

Codificação em 

linguagem 

computacional

Verificação

Pré-análise de 

sensibilidade



Modelos existentes - hidrodinâmico



Modelos existentes – qualidade da água

Processos considerados

Solução numérica utilizada



Aplicação preliminar

Objetivos:

• Conhecer o modelo.

• Identificar informações necessárias

• Identificar parâmetros mais importantes



Análise de sensibilidade

Objetivos:

▪ Fornecer uma medida de sensibilidade da variável de estado para um 

determinado parâmetro

▪ Analisar a magnitude relativa da mudança na predição do modelo dada uma 

determinada mudança nos parâmetros do modelo.

▪ Identificar componentes sensíveis ao modelo



Coeficiente de sensibilidade

Orlob, 1983:

Classe de sensibilidade (Lenhart et al., 2002) Coef. Sensibilidade (%)

I Pequena, negligenciável 0-5

II Média 5-20

III Alta 20-100

IV Muito alta >100
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Calibração

Objetivos:

▪ Ajustar a predição aos dados observados.

Consiste em:

▪ Variar parâmetros do modelo para obter melhor ajuste do valor predito com o 

valor observado.

Obs.: Nem sempre é possível calibrar modelo para todas as situações. 

Modelo pode ser calibrado somente para certa época ou para certa faixa de 

valor, etc.



Cálculo do erro

Diferentes possibilidades estatísticas, por exemplo:
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ŷy 2 < 0,5 Bom resultado

0,5< 2 < 0,8 Resultado satisfatório

2 > 1 Modelo apresenta 

erros

a) Root Mean Square Error

b)



Validação

Objetivos:

▪ Aumentar a confiabilidade nos resultados do modelo para uso em planejamento 

e tomadas de decisão.

Consiste em:

▪ Aplicar o modelo calibrado para uma situação onde tenha dados disponíveis e 

comparar resultados entre valores predito e observado.

▪ Se a resposta do modelo se ajusta bem ao valor observado, o modelo é dito 

VALIDADO.
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