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Resumo

O objetivo abordado nesse projeto foi observar como duas espécies que competem pelo
mesmo habitat se relacionam em um meio aquatico, dado que o problema tem uma capa-
cidade suporte maxima para o ambiente, mas também temos dentro de cada uma delas
sua propria interacdo afim de crescer e se espalhar. Acrescentamos ao problema uma
fonte de poluicédo na qual afeta ambas as especies, sendo um fator a mais que prejudica o
desenvolvimento das especies nesse ambiente.

Para esse problema trabalhamos com as equacoes de difusdo-adveccao para modelar
como as populacoes e a pluma toxica se comporta no meio, ou seja, a reducdo de cada
populacéo é proporcional a quantidade do poluente presente no meio, ja para competicao
entre as espécies a modelagem foi do tipo Lotka-Volterra, na qual ndo ha predacéo entre
elas, mais sim uma disputa por recursos e espaco de crescimento.

Para esse modelo usamos para a solucionar equacdes parciais o método das diferen-
cas finitas para o espaco e Crank-Nicolson para o tempo, que irdo nés mostrar como o
problema se desenvolve com o passar do tempo.

1 Introducao

Sabemos que em um espaco limitado ndo existe recursos infinitos, para que varias
espécies possam crescer e se desenvolver; baseando que nao haja predacgao entre elas,
que apenas disputem pelos mesmos alimentos como algas e pequenos crustaceos. Dessa
forma aquela que tiver um crescimento populacional maior tera uma vantagem maior
sobre o dominio do espaco, porém estamos lidando com um meio onde é possivel explorar
melhor o fator de conquista de territorio.

No cenario que iremos trabalhar o dominio escolhido foi parte da baia de Santos, onde
teremos uma fonte na qual est4 depositando material impactante ao meio, e com isso
afetando o desenvolvimento das populacoes, contudo a fato de estar trabalhando nesse
local temos além de uma mudanca mais frequente nos ventos, devido as brisas maritimas,
gerando assim uma forma imprevisivel do comportamento da pluma toxica, o que em um
rio néo seria téo visivel.

Neste caso, junto com a modelagem do movimento de uma pluma de poluente com
efeitos toxicos para duas populacées que interagem no espaco, temos a possibilidade de
reunir num s6 modelo as equacoes de movimento da mancha e das populacgoes conside-
radas ndo apenas no tempo mas, também, no espaco. Assim, a passagem da pluma de
poluente pelo meio em funcao de seu transporte advectivo, afeta as duas populacées po-
dendo, inclusive, levar a um desequilibrio destas a curto ou a médio prazos.

2 Modelagem

2.1 Modelo matematico

No modelo temos duas espécies de peixes que disputam os mesmos recursos, ambas
distribuidas em um mesmo espaco, dessa forma usamos as equacgoes de Lotka-Volterra
para analisar o comportamento do crescimento das espécies entre seus préprios membros
e também como interagem com a outra especie.



Dessa forma o modelo é composto por duas espécies de peixes P(x,y,t) e Q(x,y,t), nas
quais néo tem fator predatério entre ambas, mas sdo afetadas pela presenca da outra, e
a pluma toxica que interagem com ambas C(x,y,t) com (x,y) e QcR? e t € (0, T1.

oC

E—aCAC+\/-VC+uC:f (1)
oP P+p,Q
E—apAP+W-VP+,up:}LpP(1—Tp) (2)
0 P+
a—?—anQ+U-VQ+pq:AqQ(1—%) 3)

Os parametro sio:

* ap,,aq,a. representam a dispersido de cada espécie e do poluente respectivamente.

e W=<wl,w2>U=<ul,u2>V=<vl,v2 > - representa os fluxos migratérios de
cada espécie e o fluxo do poluente.

* Ap,Aq séo as taxas de crescimento de P e C.

* . representa o decaimento do poluente no meio.

* up=(xpC)P é a morbidade da espécie P(x,y,t) em funcdo do poluente C(x,y,?).

* 1y =(x4C)Q é a morbidade da espécie Q(x,y,t) em funcio do poluente C(x,y,?).

* pp e pg é ataxadeinterferéncia que uma populacéo causa no crescimento da outra.
* f representa a intensidade da fonte do poluente.

¢ K é a capacidade suporte do meio aquatico.

Onde quanto maior a concentracéo do poluente no meio, maior sera o impacto nas po-
pulacées, contudo o modo que cada uma sera afetada dependera de como as componentes
do vetor V irdo se comportar com o passar do tempo, componentes essas que mudam de
direcéo e intensidade com o passar do tempo.

2.2 Definicao do dominio e condicoes de fronteira

Consideramos o dominio {2 como uma forma retangular, sendo escolhido como cenario
para esse modelo a baia de Santos.
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Figura 1: Baia de Santos

Usaremos nesse problema a condi¢éo de contorno de von Neumann homogénea.

oC
—(x,5,8)| =0,(x,y) el coQ,tcl (4)
on r

Para realizar os calculos usando diferencas finitas, subdividimos a malha retangular
de forma a criar varios nés para que possamos saber o desenvolvimento das equacdes em

cada ponto da malha, da forma:
@

Ci1

2.3 Diferencas finitas e Crank-Nicolson

Utilizando as aproximacées abaixo [3], podemos entédo descrever como iremos solu-
cionar o sistema de equacoes usando diferencas finitas no espaco, onde essencialmente
serdo as mesma para as espécies e a pluma toxica.

oC - Ci+nny - Ci—nny

ox 2Ax
C Cis1-Cia
oy 2Ay

620 - Ci+nny - 2Ci + Ci—nny
ox2 Ax?

0°C Ci;1-2C;+C;iy
oy2 Ay?
O método de Crank-Nicolson [3] é um método de segunda ordem no tempo, que para a
equacédo de difusédo pode-se provar que é incondicionalmente estavel, contudo as solucoes



aproximadas podem conter oscilacdes dependendo do tamanho do passo. A partir disso

temos:

1 Ccrtl_gon

C~ 2 — l l
2

Abrindo a equacéo [[1]] se obtém:

aC g2Ccm*z  ¢%Cntz)  aCcmtr aCmtr
= + - —

ot | ox2 a2 | Tax % o

Usando as relacées dadas a partir de Crank-Nicolson, e realizando manipulacées al-

—pe—f

gébricas chegamos na seguinte equacao, para o poluente

At At At
( e | 2, MC+1)+

Atac AtUZ) " Cn+1
Ax2  Ay?

i

Atafc Atvl) n C’H'l (_

n+l ( .
i-nny " 9Ax2  4Ax =11 2Ay2  4Ay
Ata Atv Ata Atv Ata Atv Ata Atv
n+l c 2 n+l c 1 c 1 n c 2
- + +C +C + C: + +
Hl( 2Ay2 4Ay) me( 2Ax2 4Ax) f l’my(zmﬂ 4Ax) ‘1(2Ay2 4Ay)
(Atac Ath) LCn (Atac Atvl)
+1{2Ay2  4Ay iy | 9Ax2  4Ax

crl1-

( Ata, Ata, Atuc) n
- - +C
Ax2  Ay? 2

De maneira analoga, para a populacéo P,

Ata, Atap Atpp+At/1p (P”+1+Q’.‘+1)—
1 1

n+l (_Atap _ Atw1)+Pﬂ+1 (_Atap B Atw2)+P”+1(1+ N
mnny | 2Ax2 4Ax =1 2Ay2  4Ay ‘ Ax2  Ay2 2 4K
Ata At Ata At Ata At Ata At
2/1p)+Pn_:—11 (_ P ﬂ)_l_P{L:l (_ P wl) _pn ( P w1)+PTL_1 (_p+ wz)
! 2Ay2  4Ay mnny\ 2Ax2 0 4Ax Ty \ 2Ax2 0 4Ax " 2Ay2  4Ay
Ata, Ata, Atu, AtA Ata, Atws Atap, Atwq
+PM1-—2-— P2 — PP (pryQr)+21 )+P” ( L ) ? (—p - )
l( Ax2  Ay2 2 4K (P} +@7) *1{2Ay2  4Ay iy |\ 9Ax2  4Ax

e para a espécie Q temos,
Atag, Atag Atpq+At7Lq (P”+1+Q’f‘+1)—
Ax2  Ay? 2 4K !

l

T 2Ay2  4Ay

n+1
@iy ( 2Ax2  4Ax

Ata Atug Ata Atuq Ata Atuq Ata Atug
20, QU (St Ta [ (g * Tam ) = Vs (5t * aae s (5 aa)
2Ay 4Ay 2Ax 4Ax 2Ax 4Ax 2Ay 4Ay
Ata, Ata, Atu, AtA Atag, Atug Atag Atuq
N I i (P} +@7)+2Aq )+Ql+1 (2qu 4Ny ) enny (ZAxg  4Ax )

+Q"(1-
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3 Simulacoes

3.1 Implementacao

Na resolucdo das equagdes usamos uma implementacgao feita no MATLAB, de forma
que inicialmente definimos os pardmetros que sdo usados no problema e também o condi-
cionamento do dominio para que assim possamos aplicar o método das diferencas finitas.

De maneira que transportamos as equacées para um sistema de matrizes orientadas
como matrizes a esquerda e a direita, indicando assim a qual iteracdo pertencem, ou seja,
se estamos em C™! ou C”, por exemplo. Nesse problema como citado anteriormente
teremos apenas uma pluma poluente que sera uma fonte intermitente e duas populacées
competindo entre si.

Porém teremos um fator de maré também incluido no problema fazendo com que esse
poluente possa ter uma intensificacdo no seu crescimento dependendo de como a maré
se comportar naquele momento. E ainda para haver um maior dinamismo, e para uma
melhor simulacdo de como os ventos funcionam nesse tipo de dominio, iremos usar a
exponencial complexa (e??), de forma que podemos mudar a direcéo e a intensidade do
vento, que ocorrera de forma aleatdria, dado que o programa gera um numero aleatorio
e escolhe no vetor pré-calculado, que tem a dimensao do numero de sub-intervalos no
tempo (At).

Dessa maneira com a maré e também as componente da velocidade do poluente esco-
lhidas de forma dindmica e aleatéria, esperamos uma maior proximidade do comporta-
mento real, obviamente todas essas velocidades obedecendo o limiar de Péclet.

O numero de Péclet é um nimero adimensional relevante no estudo de fenémenos
de transporte em fluxos fluidos. E definido como sendo a razdo da taxa de adveccédo
de uma grandeza fisica pelo fluxo a taxa difusdo da mesma grandeza por um gradiente
apropriado.

Também devido as condicoes de contorno ja estabelecidas em temos que ajustar
as bordas dentro da matriz, devido ao método de das diferencas, que usa pontos ao redor
do ponto onde estamos calculando e muitas vezes nao estdo no dominio, tais pontos, por-
tanto temos os seguintes casos, que precisamos corrigir as matrizes.

0Ci1¢Q 0Ci1¢Q

"Cifrm“y-e—g—° Ci+nny "szrm“y——' Ci+nny

°Ci1 °Ci1



0Ci11¢Q

"qum'y——° Ci+nny ¢ Q

°Ci_1

0Cii1

"Cifrm“y——° Ci+nny ¢ Q

°Ci1¢Q

0Cit1

o Cirmmnytd——9Ciinny

oCi_1¢Q

3.2 Execucao e resultados

0Cit1

°Ci_1

0Cii1

°Ci1¢Q

9 Ci+nny ¢ Q

—°Ci+nny

Ci+nny

Para as simulacdes feitas no programa foram usado os parametros abaixo, alguns
foram modificados para que seja mais visiveis os efeitos pelo fato do espaco discretizado
ser muito amplo para amostras pequenas.

ag | 0.125 x1072 | a3 | 0.375 x1072
Ue | 0.100 x1071 | ap | 0.200 x1071
wi | 0.027778 |u; | -0.037778
W 0.0250 uy -0.0125
Aa 0.250 b 0.125

Pa 0.05 0b 0.05

a. | 0.125 x1072 | p, | 0.100 x10~7
K 5000 f 30

Tabela 1: Parametro da simulacao

Para um melhor comparativo vamos trabalhar com dois cenarios o usual onde temos
marés e uma mudanca de ventos durante o periodo observado, na qual a fonte nao polu-
ente néo esta ativa em todo o tempo.



E o outro sendo uma fonte constante, portanto ela nao ira desacoplar de sua posicao
original quando cessar a emissdo de poluente no meio, com esse cenarios poderemos ver
também as diferencas de se tratar um problema no oceano e em um lago, por exemplo
que a existéncia de maré é nula. Em ambos os casos a discretizacdo permanece a mesma,
apenas ha uma mudanca nos parametro da velocidade do poluente e como a pluma se
comporta com o passar do tempo.

Podemos observar nos graficos abaixo que quando temos a presenca de um vento que
muda com o tempo, mais a presenca da maré fica dificil prever qual das populagdes sera
mais afetadas. Contudo a especie (P) por estar mais préoxima da fonte, sofre mais devido
as mudancas do vento, e também por conta de seu crescimento ir de encontro a fonte.
Podemos ver bem na borda do espaco ocupado pela populacdo o dano causado no seu
crescimento no ambiente.

Figura 2: Espécie P

E visivel que a segunda populacédo devido a maneira que se espalhou pelo meio, que
nao foi praticamente afetada, podendo assim estar com um maior controle do ambiente,
justamento o ponto que argumentavamos sobre o possivel desequilibro no meio aquatico
que tais poluentes podem causar.
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/

Figura 3: Espécie Q

Apesar da maré apenas expandir ou contrair a mancha dependendo do momento, ve-
mos que os ventos que mudam de forma aleatéria, como se observa nos cenarios reais, foi
o maior causador do impacto na primeira especie, isso porque ele direciona a maré para
sudoeste e entao pelo fato oscilatorio dela, expande a pluma toxica.
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Figura 4: Variacdo da pluma toxica na presenca de maré

Na situacdo que néao ha a presenca da maré, mas somente os ventos fixos e uma tnica
direcéo, conseguimos notar que novamente a espécie P, sofre mais que a outra.

R
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S
R
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Figura 6: Espécie Q

Com uma fonte que despeja poluente de forma constante e nédo intermitende como no
caso anterior, vemos pelas curvas de nivel que o poluente se torna mais concentrado, se
tornando mais danoso.
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Figura 7: Variagao da pluma toxica na auséncia de maré

(a) Com maré (b) Sem maré

Figura 8: Processo de crescimento da espécie P

(a) Com maré (b) Sem maré

Figura 9: Processo de crescimento da espécie @
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4 Conclusao

Apoés analisar os dados coletados, chegamos na conclusao que do ponto de vista ambi-
ental se a contaminacéo ocorre em um oceano a maré tende a espalhar mais o poluente
pelo meio, tornando assim o trabalho de contencéo e remocéo dele muito mais trabalhoso,
fazendo com que a area que se torne impropria para uso geral. Portanto nédo temos so-
mente o desequilibrio da biota, mas também em tudo o que faz uso desse espaco, como
pesca, lazer e até mesmo o estuario de Santos.

Contudo olhando na figura [9] vemos que de fato a maré causa um espalhamento
maior, como podemos ver no item (b) da figura [9]] onde é possivel notar uma leve diferenca
em relacdo ao item (a), o vinco na superficie é levemente maior quando a populacéao esta
na presenca da maré. Porém vemos um outro vinco na superficie da populacdo P que
ndo é notada na presenca de maré, ou seja, apesar da maré causar uma espalhamento
maior, dependo das condi¢des do vento, porém quando ndo temos esse fator, temos uma
concentracdo maior do poluente e assim causando mais danos.

Concluimos que em ambos os casos a pluma toxica afeta as especies, porém cada ce-
nario gera um sub-problema diferente, ja que nos oceanos o poluente se tornam dificeis
de conter e prever até onde ele iram afetar a biota, contudo quando temos um lago onde
nio temos uma difusio maior por conta da maré e os ventos ndo sao tao fortes em condi-
coes normais, dessa forma o poluente avanca pouco pelo dominio e afeta a especie mais
préxima, pois se torna muito concentrada naquele espaco.
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Implementacao
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o\

Usando a difusao advectiva e reativa de um poluente, simular a
interacao
competitiva de duas especies com competicao intraespecifica (Verhulst)

o° o oe

Resolucao das equacoes evolutivas de difusao—adveccao—-reacao com
decaimento
e de dinamica espacial e evolutiva das duas especies

o oP

por diferencas divididas e Crank-Nicolson

clear all
clc

% dados do problema: Poluicao

alfc = 0.125e-2; uc = 0.027778; vc = 0.025; muc = 0.le-7;
% dados do problema: Populacoes
alfa = 0.125e-2; alfb=0.375e-2;

ua = 0.027778; va = 0.025; ub = -0.037778; vb = —-0.0125;
mua = 0.le—1; mub=0.2e-1;
K = 5000;

1ba=0.25; 1lbb=0.125;
roa=0.05; rob=0.05;
% fontes de poluicao
fcl = 30;

$dados do dominio
1 =4.5; h=3; tf = 25;

%$dados da discretizacao

nx = 50; nnx nx+1l; dx = 1/nx;

ny = 30; nny = ny+1l; dy = h/ny;

nt 100; dt tf/nt; nn = nnx*nny;

% localizacao da fonte
icl=floor (20xnny+13);

cz=0.5*ones (nn, 1) ;

% condicoes iniciais populacoes a e Db
az=0.0001l+rzeros (nn,1); bz=az/2;

ial=1; ia2=2; ia3=nny+2; iad=nny+1l; 1iab5=2+nny+1;
az(ial)=0.25; az(ia2)=0.125; az(ia3)=0.1875; az(ia4d4)=0.125;
az (ia5)=0.0675;

ibl=nn; ib2=nn-1; ib3=nn-nny; ib4d=nn-nny-1; ib5=nn-2*nny;
bz (ibl)=0.25; bz (ib2)=0.125; bz (ib3)=0.1875; bz (ib4)=0.125;
bz (1b5)=0.0675;

%$calculos auxiliares

ddx = dxxdx; ddy = dy=*dy;
ddx = 4xdx; d4y = 4xdy;
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
m
78
79
80
81
82
83
84
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
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96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

[

atxc
atxa
atxb

3
(o}
(w
Q

o° oo o° oe

esquerda de c,

= alfcxdt/ddx;
= alfaxdt/ddx;
= alfb*dt/ddx;
= muc*dt/2;

mdta =

atyc =
atya =
atyb =
0;

% calculos para fatores nas matrizes

alfcxdt/ddy;
alfaxdt/ddy;
alfbxdt/ddy;
mdtb = 0;

preparacao dos termos das seis matrizes:

esquerda de a, esquerda de b

aeb

direita de ¢, direita de a, direita de Db
dpec = l+atxc+atyc+mdtc;
dpea = l+atxatatya;
dpeb = l+atxb+atyb;
dpdc = l—-atxc—-atyc;
dpda = l+atxa+t+atya;
dpdb = l+atxb+atyb;
Numeros de limiar de Peclet para c,
vexdy/alfcel;

vaxdy/alfc];
vbxdy/alfb];

[ucxdx/alfc
[uaxdx/alfa
[ubxdx/alfb

[

% montar as

mec = sparse(nn); mdc = sparse(nn);
mea = sparse (nn); mda = sparse(nn);
meb = sparse(nn); mdb = sparse(nn);

mintbe=meb;
mintbd=mdb;

mintae=mea;
mintad=mda;

cb=zeros (nn, 1l); ab=zeros(nn,1l);

[

% definir condicoes inciais de c

cb(icl)=dtxfcl;

for 1 =1 nn
mec(i,i) = dpec; mdc (i, i) = dpdc;
mea(i,i) = dpea; mda(i,i) = dpda;
meb (i, i) = dpeb; mdb(i,i) = dpdb;

end

%$Cria um vetor de velocidades
zv=zeros (nt,1);
zu=zeros (nt, 1) ;
for k=1l:nt
clear 1i;
zv (k) = vcrexp (i
zu (k) = ucxexp (i
end

*k) ;
*xKk) ;

a=az; b=bz; c=cz;
% Repeticoes temporais

for it=1:nt

%$Gera o efeito mare

wk = 0.45xcos ((pi/6)*it — (3/2) *xpi)

$Ativa a mudanca de direcao de vento,
aleatoria
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matrizes e o termo independente

bb=zeros (nn, 1) ;

em varias direcoes para u e v

que e escolhido de forma




109

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

151
152
153
154

156
157

$nos vetores criados acima

if ((it =1 ) && (it < 40)) |1 ((it =40 ) && (it < 80))
) && (it < 100))
vc = real (zv(randi (100)));
uc = imag(zu(randi (100)));

end

%$Vetor velocidade com a componente aleatoria + mare.
= (vctwk)/2;

newvc

utxa =
utxb =
utxc

newvc;

uaxdt/d4dx;
ubxdt /d4x;
ucxdt/d4x;

vtya =
vtyb =
vtyc

vaxdt/d4y;
vbxdt/d4dy;
newvcxdt/d4y;

[ucxdx/alfc newvcx*dy/alfc;

dssdec
dssdea
dssdeb
dsspec
dsspea
dsspeb
dsipec
dsipea
dsipeb
dsidec
dsidea
dsideb

for i
mec (
mec (
mea (
mea (
meb (
meb (

end

for i =

mea
meb
meb

c(
c (i
mea(
(1
(
(

end

o
°
<)
<
o
°

(—atxc/2
(—atxa/2
(—atxb/2
(—atyc/2
(—atya/2
(—atyb/2
(—atyc/2
(—atya/2
(—atyb/2
(—atxc/2
(—atxa/2
(—atxb/2
=1
i+1,1)
i,i+1) = ds
i+1,i) = ds

)

)

)

nn—1
= ds

i,i+1) = ds
i+l,1i) = ds
i,i+1) = ds

1 : nn—nny
i+nny, i)
i, 1+nny)
i+nny, i

i, 1+nny
i+nny, i
i,i+nny

i)
)
i)
)

) tutxc; dssddc = —dssdec;
) tutxa; dssdda = —dssdea;
) tutxb; dssddb = —dssdeb;
) tvtyc; dsspdc = —dsspec;
) tvtya; dsspda = —dsspea;
) tvtyb; dsspdb = —dsspeb;
)—vtyc; dsipdc = —-dsipec;
)—vtya; dsipda = —dsipea;
)—vtyb; dsipdb = —dsipeb;
)—utxc; dsiddc = —-dsidec;
)—utxa; dsidda = —-dsidea;
)—utxb; dsiddb = —dsideb;
ipec; mdc(i+l,1i) = dsipdc;
spec; mdc(i,1i+1) = dsspdc;
ipea; mda(i+l,1i) = dsipda;
spea; mda(i,i+1l) = dsspda;
ipeb; mdb(i+l,1i) = dsipdb;
speb; mdb(i,i+1) = dsspdb;
= dsidec; mdc (i+nny,i) = dsiddc;
= dssdec; mdc (i, i+nny) = dssddc;
dsidea; mda (i+nny,i) = dsidda;
dssdea; mda (i, i+nny) = dssdda;
dsideb; mdb (i+nny,i) = dsiddb;
dssdeb; mdb (i, i+nny) = dssddb;

Correcoes das bordas horizontais e verticais

((it

=80

Borda Vertical a Esquerda

158 for i=1:nny

159 mec (i, i+nny)=—atxc; mdc (i, i+nny)=atxc;
160 mea (i, i+nny)=—-atxa; mda (i, i+nny)=atxa;
161 meb (i, i+nny)=—-atxb; mdb (i, i+nny)=atxb;
162 end

163

[

164 % Borda Horizontal Superior
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165
166
167
168
169

171
172
173
174

176
177
178
179

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

for i=1l:nnx-1
ind=ixnny;

mec (ind, ind+1)=0; mdc (ind, ind+1)=0;
mec (ind, ind-1)=—-atyc; mdc(ind, ind-1)=atyc;
mea (ind, ind+1)=0; mda (ind, ind+1)=0;
mea (ind, ind-1)=-atya; mda (ind, ind-1)=atya;
meb (ind, ind+1)=0; mdb (ind, ind+1)=0;
meb (ind, ind-1)=-atyb; mdb (ind, ind-1)=atyb;
end
mec (nn,nn—-1)=—-atyc; mdc (nn,nn-1)=atyc;
mea (nn,nn-1)=-atya; mda (nn,nn-1)=atvya;
meb (nn, nn-1)=-atyb; mdb (nn,nn-1)=atyb;
% Borda Horizontal Inferior
for i=2:nnx-1
ind=(i-1) *nny+1;
mec (ind, ind+1l)=-atyc; mdc (ind, ind+1l)=atyc;
mec (ind, ind—-1)=0; mdc (ind, ind-1)=0;
mea (ind, ind+1l)=—-atya; mda (ind, ind+1l)=atya;
mea (ind, ind-1)=0; mda (ind, ind-1)=0;
meb (ind, ind+1)=-atyb; mdb (ind, ind+1l)=atyb;
meb (ind, ind-1)=0; mdb (ind, ind-1)=0;
end
mec (1,2)=—atyc; mdc(l,2)=atyc;
mea (1l,2)=—atya; mda(l,2)=atya;
meb (1,2)=—atyb; mdb(1l,2)=atyb;

Q

% Borda vertical a direita
for i=1l:nny

ind=(nnx-1) *xnny+i;

mec (ind, ind—-nny)=—atxc; mdc (ind, ind—-nny) =atxc;

mea (ind, ind-nny)=—atxa; mda (ind, ind—-nny)=atxa;

meb (ind, ind-nny)=—atxb; mdb (ind, ind—-nny)=atxb;
end

aint=(az+a)/2; bint=(bz+b)/2; cint=(c+cz)/2;

mintae=mea; mintad=mda; mintbe=meb; mintdb=mdb;

for j=1:5
aint=(az+a)/2; bint=(bz+b)/2; cint=(c+cz)/2;
for i=l:nn
mintae (i, i)=mea (i, i)+ (muaxcint (i)—-1ba+ (aint (i) +roa*bint
mintad (i, i)=mda (i, i)—- (muaxcint (i)—-1ba+ (aint (i) troa*bint
mintbe (i, 1i)=meb (i, i)+ (mubxcint (i)—-1bb+ (bint (i) +rob*aint
mintbd (i, i)=mdb (i, i) — (mub*cint (i) —-1bb+ (bint (i) +rob*bint
end
$Ativacao e desativacao da fonte
if ((it > 15) && (it < 30)) || ((it > 70) && (it < 79))
cb=zeros (nn,1);
else
cb(icl) = dt=*fcl;
end

c=mec\ (mdcxcz+cb) ;
a=mintae\ (mintadxaz+ab) ;
b=mintbe\ (mintbdxbz+bb) ;
end
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223 % visualizacao

224 for i=1l:nny;

225 for j=l:nnx

226 ind=(j-1) *nny + i;

227 verc (i, j)=c (ind);

228 end

229 end

230 subplot (1,2,1), contour(verc,12), grid on
231 subplot (1,2,2), surf(verc), grid on

232 pause (0.1)

238 CZ=Cj;

234 az=aj;

235  bz=Db;

236 end

237 subplot (1,2,1), contour(verc,12), grid on
238 subplot (1,2,2), surf(verc), grid on

239

240 figure (2)

241  for i=l:nny;

242 for j=l:nnx

243 ind=(j-1) *xnny + 1i;
244 vera (i, j)=a(ind);
245 end

246 end

247 surf (vera), grid
248

249 figure (3)

250 for i=1l:nny;

251 for j=1l:nnx

252 ind=(j-1) *nny + 1i;
253 verb (i, j)=b (ind) ;
254 end

255 end

256 surf (verb), grid
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