
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
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Resumo

Neste trabalho, a partir da modelagem, da aproximação e da simulação do movimento
de uma pluma de poluente num meio, estudam-se os efeitos deste mesmo impacto ambiental
sobre duas populações que interagem entre si (a intraespecificidade) e uma com a outra (a
interespecificidade). O modelo adotado nesta modelagem matemática é o de um sistema não
linear de equações a derivadas parciais de dispersão-migração-dinâmica populacional, incluindo
a presença de um material tóxico que afeta as duas populações. No tocante à ação interespećıfica,
usam-se as clássicas equações de Lotka-Volterra[1][2].

Na aproximação numérica da solução deste sistema não linear, usam-se, respectivamente
Diferenças Finitas Centradas na aproximação das variáveis temporais (já que o domı́nio está
num plano), Crank-Nicolson na aproximação da variável temporal e um Método de Ponto Fixo
para o tratamento numérico da não-linearidade[3]. A sáıda é qualitativamente apresentada via
superf́ıcies e curvas de ńıvel.

1 Introdução

Em estudos de ecologia matemática, muitas vezes a interdisciplinaridade leva a um acopla-
mento de equações em modelagens. Neste caso, junto com a modelagem do movimento de uma
pluma de poluente com efeitos tóxicos para duas populações que interagem num meio limitado,
temos a possibilidade de reunir num só modelo as equações de movimento da mancha e das
populações consideradas não apenas no tempo mas, também, no espaço. Assim, a passagem da
pluma de poluente pelo meio em função de seu transporte advectivo, afeta as duas populações
podendo, inclusive, levar a um desequiĺıbrio destas a curto ou a médio prazos.

Para a condição inicial usam-se algumas diferentes possibilidades, em termos de gerar
cenários, e como condição de contorno, usam-se nos três casos, condições de von Neumann
homogêneas. No espaço, usam-se diferenças finitas centradas, no tempo, o método de Crank-
Nicolson e na aproximação sucessiva (em cada passo no tempo) para as tratar a não-linearidade
das equações do sistema usa-se um método iterativo dito de ponto fixo já considerado clássico,
devido a Douglas e Dupont.

2 Modelo matemático

O modelo adotado nesta modelagem é o de um sistema não linear de equações a derivadas
parciais de dispersão-migração-dinâmica populacional. Onde C denota a concentração de polu-
entes, C = C(x, y, t), com (x, y) ∈ Ω ⊂ R2 e t ∈ I = (0, T ] ⊂ R. Com C(x, t, 0) = C0. Com isso
temos as sequintes equações:

∂C

∂t
− αc∆C + V · ∇C + µc = f (1)

∂P

∂t
− αp∆P + W · ∇P + µp = λpP

(
1− P +Q

K

)
(2)

∂Q

∂t
− αq∆Q+ U · ∇Q+ µq = λqQ

(
1− P +Q

K

)
(3)

onde:
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αc, αp, αq - representa a dispersão do poluente e das espécies

V,W,U - representa o fluxo do poluente e os fluxos migratórios de cada espécie

µc - representa o decaimento do poluente no meio

f - representa as fontes de poluentes

µp = (κpC)P - é a morbidade da espécie P (x, y, t) em função da poluição C(x, y, t)

µq = (κqC)Q - é a morbidade da espécie Q(x, y, t) em função da poluição C(x, y, t)

Para isso nosso dominio será uma lagoa retangular, e as especies irão ter como ponto inicial as
extremidas do dominio.

2.1 Condições iniciais

P (x, y, 0)

∣∣∣∣
Ω

= P0, (x, y) ∈ Ω (4)

Q(x, y, 0)

∣∣∣∣
Ω

= Q0, (x, y) ∈ Ω (5)

2.2 Condição de contorno

Para esse problema usamos a condição de contorno de von Neumann homogênea.

∂C

∂η
(x, y, t)

∣∣∣∣
Γ

= 0, (x, y) ∈ Γ ⊂ ∂Ω, t ⊂ I (6)
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3 Programa
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4 Resultados

Após a execução do programa no matlab obtivemos os seguintes resultados;

Figura 1: Dispersão do poluente

Figura 2: Dispersão da população P
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Figura 3: Dispersão da população Q

5 Conclusão

Com essas simulações foi possivel observar que ambas as especies sofrem com o poluente,
mas olhando individualmente para cada uma é possivel observar que, a primeira especie apesar
de crecer bem proximo a uma das fontes, como é possivel ver na figura 1 não é tão afetada
quanto a segunda, pelo fato que o vento esta no sentido do crescimento da especie. Fazendo
com que o poluente evolua rapidamente para fora da area de crescimento, assim não afetando
tanto seu crescimento.

Já com a segunda especie é posśıvel ver claramente que o poluente a afetou mais, por conta
da direção do vento ser de encontro ao sentido de crescimento da segunda população, como é
possivel na figura 3, em que a influência do poluente pode ser vista no vinco da superf́ıcie.

Com isso podemos concluir que apesar de nem todas as fontes de poluentes estarem proximas
ao ponto inicial de crescimento das especies, podemos afirmar que se tivermos um vento que
aponte no sentido contratrio afetará em uma escala bem maior as populações. Esse cenario pode
ser pior caso uma das especies fosse predadora da outra, o que não é o caso dessa simulação,
mas isso poderia causar um grande desiquilibrio na cadeia alimentar do ambiente.
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