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ABSTRACT - A study of theoretical aspects related to the subject of spatial dynamic modeling and its
classifications are presented. The main focus is to discuss questions about spatial dynamic modeling with
the aim of proposing a specific model of growth aquatic plants applied to reservoirs. The concept of
modeling is described, with details of one of the most intuitive representation forms, the diagrams. As a
conceptual example, a model of phosphorus is analyzed. Cellular automata are cited as one effective
representation structure to dynamic spatial phenomena. The problem of aquatic plants growth is

addressed, and two models of dynamic modeling are analyzed.

1 INTRODUCAO

Modelos dinamicos sdo de grande importancia
para o entendimento de processos espago-temporais, uma
vez que possibilitam a representagdo, compreensdo e
analise de fendmenos naturais complexos. A partir desses
modelos, pode-se, ainda, realizar simulag¢des para auxiliar
em processos de tomada de deciséo.

Sabe-se, entretanto, que muitas técnicas de
modelagem dindmica n3o mencionam a dimensdo
espacial. As ferramentas de SIG (Sistemas de Informagdo
Geografica), em geral ndo incluem a possibilidade de
tratamento temporal e tampouco funcionalidades de
simulacdo, havendo, portanto, uma lacuna entre a
modelagem espaco-temporal e tais sistemas (YASSEMI,
DRAGICEVIC; SCHMIDT, 2008).

Deve-se mencionar, ainda, que até pouco tempo
havia limitagdes tecnologicas para se trabalhar com
modelagem dindmica, haja vista a necessidade de
hardware com grande capacidade de processamento para
poder realizar as simulagdes em escalas espaciais e
temporais relativamente grandes.

O problema que se deseja tratar decorre da agdo
antropica, geradora de efluentes que sdo introduzidos nos
corpos d'agua, causando eutrofizagdo (excesso de
nutrientes), seguido por crescimento exagerado de
plantas, algas, entre outros. Devido a isso, as turbinas e
comportas de usinas hidrelétricas podem ser obstruidas
por vegetacdo, prejudicando a geracdo de energia, fato
esse que exige intervengdo e controle (CORREA, 2005).

Tal manejo pode ser subsidiado por ferramentas de
simulagdo que fazem previsdes de cendrios futuros.

Dessa forma, o presente trabalho tem como
objetivo discutir questdes referentes a modelagem
espacial dindmica, enfatizando as caracteristicas espago-
temporais. Procura-se, ainda, analisar algumas aplicacdes
que abordem assuntos referentes a ecologia de plantas, a
fim de propor futuramente um modelo para um
reservatorio de usina hidrelétrica.

A secdo 2 trata de modelagem dindmica. A sec¢do 3
discute aplicacGes relacionadas. A secdo 4 relata os
resultados esperados e na secdo 5 apresenta-se as
consideragdes finais.

2 FUNDAMENTOS DE MODELAGEM DINAMICA

Modelo espacial dinamico pode ser definido como
uma representacdo matematica de um processo do mundo
real no qual o estado de uma certa localizagdo na
superficie da Terra muda em resposta a variagdes das
forgantes e do tempo. Deve incluir procedimentos para
discretizagdo de espaco e tempo e para a computagdo de
novos atributos em resposta as forgantes (BURROUGH,
1998).

Para classificar os modelos existentes, pode-se
tomar como base suas formas ou abordagem matematica
(HAEFNER, 2005). Em relagao a formas, citam-se quatro
categorias:

a) Conceitual ou verbal: possui descricdo de sua
dindmica em linguagem natural;

L. F. A. Batista; N. N. Imai



11 Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagao

b) Diagramatico: ¢ composto por representacdes
graficas dos objetos e relagdes;

¢) Fisico: possui um modelo fisico real de um sistema
ou objeto, normalmente em dimensdes diferentes
(miniaturas quando o sistema real tem grandes
propor¢des ou ampliagdes quando o tamanho do
objeto real ¢ infinitesimal);

d) Formal: descrito por um conjunto de equagdes
matematicas (geralmente equacdes algébricas ou
diferenciais).

Quanto a abordagem matematica adotada,

(HAEFNER, 2005) propde as possibilidades apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo matematica de modelos.
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O diagrama da Figura 1 é parte deste modelo,
determina o comportamento do fosforo, nutriente
importante para o crescimento de plantas aquaticas.
Possui duas variaveis de estado, que sdo fosforo na coluna
d'agua e fosforo no sedimento. A unica fonte (forcante)
representada ¢ fosforo aldctone, que deriva da vazdo de
agua que entra no sistema e carrega fosforo. Os fuxos de
energia sdo indicados na Figura por JP, j2, j3, j4, j5, j6 ¢
j7, a saber:
a) JP representa a carga de entrada de fosforo
aloctone, que ¢ variavel forgante do sistema;
b) J2 representa o fosforo que saiu do reservatorio;
c)J3 relacionado a sedimentacio de fosforo
inorgénico;
d) J4 relacionado a sedimentagdo de fosforo orgénico;
e) J5 ¢ a reciclagem de fosforo para a coluna d'agua;
f) J6 representa o fosforo depositado no fundo do
reservatorio;
g) J7 € o fosforo que saiu do reservatorio para pesca.
Os demais elementos, representados com linhas
tracejadas, indicam, segundo Rivera (2003), as fungdes
que sdo de influéncia constante na simulag@o: vento, agua,
sol; os estoques de nutrientes em suspensdo € no
sedimento; biomassa dos consumidores, pH, O,, ions e
turbuléncia.

Represen- Sim Nao
tacio
Processo Orientados a processo, Descritivos
como modelos fisicos
Estados Dinamicos Estaticos
futuros
Tempo Continuos, tempo pode | Discretos, tempo
continuo assumir qualquer valor ¢ valor inteiro
Espago Espacialmente Espacialmente
heterogéneos homogéneos
(georreferenciados)
Eventos Estocasticos Deterministicos
aleatorios
As segdes seguintes tratam de duas etapas

importantes no processo de modelagem: a representagao
inicial do objeto de estudo e o tratamento da dimensdo
temporal. A secdo 2.1 apresenta as representagdes
diagramaticas, produto inicial do processo de modelagem
dindmica. A se¢@o 2.2 trata da abordagem da questdo
espacial com automatos celulares.

2.1 Representacgdes diagramaticas

As representacdes graficas de modelos permitem a
descrigdo conceitual de um fenémeno, caracterizando-o
qualitativamente, sem  detalhar as formulagdes
matematicas. Com isto, obtém-se diagramas que
enfatizam principalmente os elementos participantes do
processo em estudo e as relagdes entre eles.

Ap6s a criagdo de um diagrama, pode-se obter com
menor dificuldade sua descrigdo quantitativa, dada pelo
formalismo das equagdes matematicas, por meio de
traducdes bem definidas (HAEFNER, 2005).

Um dos paradigmas mais utilizados por
ecologistas é o de diagramas de sistemas, os quais sdo
descritos com equacdes diferenciais. Entre as principais
abordagens, cita-se a de Forrester (HAEFNER, 2005) e a
de Odum (RIVERA, 2003).

Rivera (2003) propés um modelo sistémico,
descrito com base nos diagramas de Odum, com o
propoésito de compreender o processo de eutrofizagdo no
reservatorio do Lobo, localizado entre os municipios de
Brotas e Itirapina.
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Figura 1 — Diagrama de sistemas para o modelo do
fosforo. Adaptado de Rivera (2003).

2.2 Estrutura espacial

Uma abordagem muito utilizada em modelos
espaciais dindmicos sdo os autdmatos celulares. Sua
concepgdo origina-se de modelos de espacos celulares, a
qual consiste de uma estrutura bidimensional de
poligonos regulares, chamados células, associados a um
estado. Este estado ¢ determinado a partir de células
vizinhas, de acordo com algumas regras (COUCLELIS,
1985).

Batty (2000) argumenta que a esséncia de
modelagem com autdmatos celulares reside no fato de que
mudangas espago-temporais sdo sempre geradas
localmente, por células adjacentes a outras. A partir disto,
tem-se a idéia de que autOmatos celulares simulam
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processos em que agdes locais geram uma ordem global, a
qual emerge como uma conseqiiéncia da aplicagdo de
regras locais, denotado por interagdo micro-macro.

Formalmente, automatos celulares compdem-se do
proprio espago celular, um conjunto de regras baseadas
em uma definicdo de vizinhanga e regras de transicdo
(COUCLELIS, 1985).

Ressalta-se que a vizinhanga estd associada a
influéncia geografica do modelo dindmico (TOBLER,
1979), apoiada no conceito de estacionariedade, a qual
supde o comportamento da estrutura de correlagdo
espacial na regido de estudo. Com isso, as regras de
transi¢do podem ser aplicadas a vizinhangas isotropicas
ou anisotrdpicas.

3. APLICACOES

A secdo 3.1 apresenta um modelo matematico para
crescimento de macréfitas ¢ a se¢do 3.2 descreve
brevemente um trabalho para avaliagdo de -efeitos
ecologicos.

3.1 Modelo de crescimento de plantas

Giusti e Marsili-Libelli (2006), apontam que, para
modelar um ecossistema aquatico no espago-tempo, deve-
se fazer a integracdo entre a hidrologia do sistema e a
dindmica dos componentes quimicos e biodticos. Além
disto, afirmam a importidncia dos macronutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, como compostos
limitantes ao crescimento de plantas aquaticas.

Para modelar o crescimento de plantas no lago
Orbetello, Italia, representou-se com autdmatos celulares:
a dindmica do crescimento da macréfita Ruppia maritima
e de macroalgas; o ciclo biogeoquimico dos nutrientes
fosforo e nitrogénio e a hidrodindmica, que influencia na
dispersdo das sementes (GIUSTI; MARSILI-LIBELLI,
2006). No presente trabalho apenas o modelo do
crescimento da macrofita serd detalhado.

As plantas dependem de fatores como luz,
nutrientes, temperatura da agua, fotoperiodo, cota interna
de nutrientes e limitagdo espacial. As equagdes 1 a 8
descrevem a modelagem do crescimento da macroéfita
Ruppia, proposta por Giusti e Marsili-Libelli (2006). A
taxa de variacdo de crescimento no tempo ¢ dada pela
diferenga entre crescimento (p) e decaimento (QR),
representada na equagdo 1, da dindmica de biomassa. A
taxa de crescimento p, definida na Equacdo 2, por sua
vez, depende de:

a) constante de crescimento maximo (Ppax);
b) fotoperiodo (g(d)), definido na equagao 4;

¢) dependéncia de temperatura (fx(t)), conforme
equagdo 5;

d) dependéncia de densidade (fzx(R)), dada pela
equacao 6;

e) dependéncia de fosforo (fR(PRim)), definida pela
equagdo 7

f) dependéncia de nitrogénio (fR(NRim)), conforme
equacao 8.
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A equagdo 9 representa o transporte de sementes
conforme a vizinhanga, caracteristica dos autOmatos
celulares. Nessa equacdo, os parénteses sdo booleanos e
denotam a dire¢do do fluxo, indicando que a deposigdo de
sementes ¢ possivel apenas se o fluxo ndo excede uma
velocidade maxima. As constantes envolvidas nas
equagdes do modelo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Constantes das equagdes do modelo

Constante Significado
SR Taxa de mortalidade
a,b Coeficientes de limitagdo da luz
c,d Coeficiente de limitagdo da
temperatura
fo Fotoperiodo de crescimento maximo
T Temperatura 6tima para crescimento
Riax Biomassa maxima

SL Dependéncia de disponibilidade de
espago para crescimento

Ninin, Neii | Cota minima/ critica de nitrogénio
interno
QPRmax Cota maxima de fosforo intracelular
QPRmin Cota minima de fosforo intracelular
Vi Volume de dgua na célula i,
Sij Sementes na célula i,j
A, e A, |Secdes transversais das células
Ujj € Vij Velocidades da agua nas direcdes
leste-oeste e norte-sul
PR Taxa de produgiio de sementes
0] Velocidade maxima do fluxo de agua
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3.2 Avaliacio de efeitos ecolégicos

Park, Clough ¢ Wellman (2008) apresentam um
modelo genérico integrado, denominado Aquatox, que
combina aspectos ecologicos, quimicos e
ecotoxicoldgicos do sistema aquatico, com o objetivo de
poder avaliar riscos aos ecossistemas. Foi desenvolvido
em parceria com a Environmental Protection Agency, dos
Estados Unidos. Inclui modelagem de nutrientes,
sedimentos, compostos organicos, quimicos toxicos,
fluidos e temperatura em ambientes aquaticos. Possui
varias ferramentas analiticas para avaliar os efeitos
ecologicos e pode representar uma cadeia alimentar
aquatica completa, incluindo géneros de: perifiton,
fitoplancton, vegetacdo aquatica submersa, invertebrados,
peixes e toxicos organicos associados. Esta variedade de
elementos modelados em Aquatox ¢ apresentada na
Figura 2 , bem como a interagdo entre eles.
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Figura 2 — Processos ecologicos simulados por Aquatox.
Fonte: Park, Clough e Wellman (2006)

Aquatox possui uma extensa biblioteca de
parametros bidticos, quimicos e toxicologicos. O modelo
¢ destinado a rios de tamanhos variados, lagoas, lagos,
reservatorios e estuarios. Entretanto, ainda ndo produz
resultados com a distribui¢do espacial dos elementos
analisados.

4. RESULTADOS ESPERADOS

O presente estudo esta inserido em um projeto que
tem por objetivo desenvolver um modelo espacial
dindmico para crescimento de macrodfitas aquaticas em
reservatorios de usinas hidrelétricas.

Espera-se obter um modelo que represente a
distribui¢do espacial dessas plantas e sua evolucdo
temporal conforme condi¢des fisico-quimicas do
ambiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho relata alguns aspectos relacionados a
modelagem espacial dindmica. Percebeu-se que a
representacao diagramatica, € muito mais intuitiva do que
o desenvolvimento direto de equagdes diferenciais.
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Notou-se, ainda, o potencial de automatos
celulares para representagdo de modelos espaciais

dindmicos, uma vez que tém a capacidade de representar,
com regras simples, distribuigdes espaciais complexas
que podem auxiliar de forma significativa em processos
de simulagao.

Conclui-se, finalmente, que apesar da evidente
complexidade de se trabalhar com modelagem dindmica
espacial, pode-se chegar a bons resultados a partir de
fundamentos teodricos solidos que sustentem as hipdteses
levantadas.
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