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Resumo

Esta dissertacao de mestrado do grupo de Biomatematica do Instituto de
Matematica Aplicada e Computacional da UNICAMP, com auxilio de Bolsa
de mestrado da CNPq, é resultado de dois anos, 2008 e 2009, de estudo a
respeito da dispersao do risco de contdgio do H5N1 . Apés tratar brevemente
da estrutura viral; do papel das aves que sofrem sua acgao; dos problemas
financeiros que o H5N1 traria ao Brasil e ja inflingiu a outras nagoes; o
trabalho concentra-se em modelar e simular um ambiente formado de duas
populagoes de comportamento distinto. A primeira,de aves silvestres, livres,
que podem migrar. A segunda populagao consiste de aves restritas ao controle
de um criador; nao voam, nao se espalham além dos limites da pequena
localidade onde sao criadas para fins de subsiténcia. Cada uma das trés
subdivisoes destas populagoes, de acordo com o status em relagao a doenca,
é modelada por uma equacao diferencial parcial, compondo um sistema cuja
solucao numérica, necessaria por conta das descontinuidades das condicoes
iniciais, prediz o comportamentos da infeccao em funcao do tempo e do
espago. Dentre os resultados alcancados, destaca-se: o homem parece ter
chance de conter o espalhamento do virus. Para isso teria de sacrificar todos
os animais de pequenas criacoes e, entao, individuos da populagao silvestre,
mas a uma taxa menor do que eles sao capazes de se reproduzir, ou seriam
levados a extincao . Também estao contidos neste trabalho, o estudo dos
estados estacionarios do sistema e a estimativa de que o coeficiente de difusao
do H5N1 assumiria valores entre 0.025 e 0.5 km?/dia.
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Abstract

This dissertation from the IMECC, UNICAMP, Biomathematical Group,
with funds offered by CNPq, is the result of two years, 2008 and 2009, of
study about the spreading of H5N1 risk of infection. After treating briefly
the viral structure; the birds that suffer the virus; the financial problems that
the disease would bring to Brazil and has already inflected to other nations;
this paper concentrates in modeling and simulating an environment com-
posed by two distinct behaviour population. The first one is free wild birds,
that migrate. The second population consists of birds restricted to a farmer
control; they don’t fly, don’t spread beyond little farms limits where they are
raised to subsistence purposes. After dividing each of these two populations
in other three, acording to their status in relation to the H5N1 infection,
they are modeled by means of Partial Differential Equation, composing a
non-linear system which requires numerical solution because of descontin-
uous initial conditions and predicts the infection behaviour in spatial and
temporal terms. Among the results figure: Humans, by completely sacrifing
small farms birds and, then, wild birds in smaller rate than they reproduce
themselves, seems to have a chance of prevent the virus to spread even fur-
ther. This paper also study stationary states and determine, through com-

putational methods, the H5N1 coefficient range, among 0.025 e 0.5 km?/day.

x1
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao versa a respeito da dispersao do risco de contagio do
H5N1. Desde 1997 o virus da influenza aviaria vem destruindo populacoes de
aves, migratorias e domésticas, trazendo prejuizos financeiros e para a satde
humana. A estrutura viral que permite a ocorréncia de frequentes mutacoes
e aumenta a periculosidade do virus, as aves que, infectadas, sofrem sua
acao perniciosa e o transportam pelo mundo, os problemas financeiros que o
H5N1 traria ao Brasil, bem como as datas dos acontecimentos decisivos na
varredura que vem fazendo pelo mundo, sao tratadas no Capitulo 2.

O trabalho concentra-se em um ambiente composto de duas populagoes
de comportamento distinto. A primeira composta de animais silvestres,
livres, que podem migrar. Estes individuos, se contaminados, carregariam a
doenca consigo para dentro de um dominio espacial e difundiriam-na através
do contato com outros organismos incialmente saos. A segunda populagao
consiste de aves restritas ao controle de um criador doméstico, no sentido
frequentemente designado na literatura por ”"fundo de quintal”; nao voam,
nao se espalham além dos limites da pequena localidade onde sao criadas
para fins de subsiténcia. Estas duas populagoes, cada uma subdividida em
trés, de acordo com seus status em relacao a doenca, sao modeladas através

de equacoes diferenciais parciais no Capitulo 6, compondo um sistema cuja



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

solucao prediz o comportamentos dos individuos e da infeccao em funcao do
tempo e do espago.

No Capitulo 4 sao averiguados quais os estados estacionarios deste sis-
tema no intuito de descobrir como a doenca se estabilizaria, se as populacoes
de aves infectadas iriam a zero, como desejado, ou se, pelo contrario, as pop-
ulacoes suscetiveis seriam negativamente afetadas a ponto da extingao, por
exemplo.

Os estado estaciondrios, seus valores, estao intimamente relacionados com
coeficiente de difusao do H5N1, o, que também tem papel fundamental na
solucao numérica. A determinacao deste coeficiente, especificamente para o
virus de alta patogenicidade do H5N1, envolvendo modelagem, tabelas de
dados de site internacional de satide animal e programas computacionais ¢é
abordada, com sucesso, ao longo do Capitulo 5.

Tanto a hipdtese de elementos silvestres infectados adentrando o dominio
concentradamente, quanto a da existéncia de pequenos criadouros, leva a
condicoes iniciais descontinuas para o sistema de EDP’s; por isso métodos
numéricos sao usados a fim de, trabalhando com estas condigoes realistas,
alcancar solugoes. Os calculos requeridos e a matemética que sustenta a ex-
isténcia e unicidade das solugoes encontradas através do Método de Galerkin
combinado com Elementos Finitos sao o tema do Capitulo 6.

Ao acompanhar estas etapas, espera-se que o leitor entenda os vérios
niveis de agao do H5N1, compreenda as ferramentas matematicas usadas
para estuda-lo, os resultados alcancados aplicando-as e, se necessario, de
posse dos programas dos Apéndices C e E seja capaz de, ele proprio, realizar
as simulagoes que considerar relevantes e tirar delas conclusoes.

Entende-se que a extensao do texto esta além da esperada de uma dis-
sertacao de mestrado. Tal extensao é devida ao desejo de expor todo o
contetdo relevante elaborado. Assim é possivel deixar de ler capitulos a
depender do enfoque do leitor. Leitores interessados apenas no coeficiente

difusao do H5N1 nao precisam ler, por exemplo, o Capitulo 4 e podem parar
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de ler ao fim do Capitulo 5. Aos que desejam compreender a modelagem
proposta e respectiva simulagao numérica, o Capitulo 4 e o Capitulo 5 nao
sao imprescindiveis. Se estados estaciondrios e solugoes analiticas sao os
de maior apelo, concentrar-se nos quatro primeiros capitulos pode ser sufi-
ciente. Entende-se também que a experiéncia serd tao mais enriquecedora
quanto completa. E é por isso que se permitiu que o texto tomasse proporgoes

talvez exageradas.



Capitulo 2

Consideracoes Iniciais

2.1 H5NI1, o virus

Dotados da estrutura mais simples possivel, virus sao constituidos essen-
cialmente de uma capsula protéica, o capsideo, que envolve material genético.
A simplicidade de sua constituicao implica o parasitismo celular como solugao
para a realizacao das atividades necessarias a multiplicacao viral. Tal par-
asitismo pode ser mais ou menos nocivo para o portador, a depender da
destruigao, ou nao, da célula hospedeira quando da liberagao de novos virus.
Dentre as doencas pelas quais os virus sao responsaveis, cita-se grandes prob-
lemas brasileiros e mundiais, como a dengue, a AIDS e a Influenza.

Uma vez que haja contato entre o virus e uma célula hospedeira, material
genético viral é introduzido na célula que passa a funcionar como linha de
producao de novos virus; estes, quando prontos, sao devolvidos ao exterior
da célula de modo a dar continuidade ao processo infeccioso.

Numa célula, o DNA se encarrega da informacao genética enquanto o
RNA é o responsavel pela sintese de proteinas; para tanto existem trés tipos
de RNA, o m-RNA, ou RNA mensageiro, que carrega a informacao de qual
sequéncia de aminoacidos a nova proteina deverd ter, o t-RNA, ou RNA

transportador, que é o responsavel pelo transporte dos aminodacidos até o
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local de sintese da proteina e o r-RNA, o RNA ribossomico, cuja funcao esta
relacionada com a estrutura do ribossomo.

Ainda numa célula, a sintese de RNA a partir do DNA, chamada de
transcri¢ao, ocorre no nucleo e pode ser brevemente resumida da seguinte
forma: na presenga da enzima RNA-polimerase as pontes de hidrogénio que
unem as duas fitas de nucleotideos do DNA se desfazem, nucleotideos livres
de RNA ligam-se a apenas uma das fitas de DNA, quando pronta, a nova
fita simples de RNA destaca-se e parte para o citoplasma enquanto as duas
fitas de DNA tornam a se parear.

Uma vez que o processo de transcricao tenha dado origem ao m-RNA,
para que proteinas sejam sintetizadas, as moléculas de t-RNA, também ori-
undas do ntcleo, devem difundir-se pelo citoplasma e ligar-se, cada uma, a
determinado aminoacido. Um ribossomo, entao, ata-se a uma extremidade do
m-RNA e a cada trecho de m-RNA um t-RNA une-se pela extremidade livre
enquanto, no outro extremo, o t-RNA esta ligado a seu aminoacido. A cada
trecho de m-RNA percorrido pelo ribossomo ata-se um t-RNA portando seu
respectivo aminoécido e, através de ligacao peptidica, os aminoacidos ligam-
se. A cada movimento do ribossomo sobre o m-RNA o processo se repete
e, ao fim, uma cadeia polipeptidica é obtida. A sintese de RNA celular,
que envolve ribossomos, é chamada traducao. Tratando-se de virus, o RNA
também pode ser o portador de informacgao genética.

Virus cujas replicacoes dependem do RNA possuem duas estratégias possiveis.
A primeira inclui uma fase envolvendo DNA e a segunda nao a inclui.

O segundo caso, pela necessidade de disponibilidade do m-RNA para que
proteinas sejam sintetizadas, ainda pode ser subdividido em trés tipos, a
depender do RNA viral.

- Ha os virus cujo RNA funciona prontamente como um m-RNA e pode
ser diretamente traduzido no interior da célula agambarcada.

- Os virus cujo RNA pode ser interpretado como o 'negativo’ do RNA

mensageiro, de modo que, para que proteinas possam ser confeccionadas, é
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necessario primeiramente produzir seu complementar. Tal processo envolve
a enzima RNA-polimerase que, entao, também deve ser fabricada pela célula
hospedeira para ser incluida na capsula viral.

- E, por fim, os virus cujo RNA é duplamente ligado e, por isso, mantém
relagao de dependéncia, semelhante aos virus anteriores, com a enzima RNA-
polimerase.

O virus da Influenza, assim como o virus da raiva, se encaixa na segunda
categoria de virus, a dos que nao possuem fase de DNA. Restringe-se, pois,
a suas caracteristicas e seu modus-operandi.

Ha trés grupos de virus de Influenza. A influenza do tipo A pode infec-
tar humanos, porcos, aves, cavalos e outros animais, mas seus hospedeiros
naturais sao os passaros selvagens. Apenas virus da Influenza do tipo A in-
fectam aves e todos os subtipos conhecidos de influenza A podem infectar
aves. O tipo B de Influenza geralmente é encontrado em humanos e é menos
patogénico que o tipo A, apesar de poder ser mortal para humanos, normal-
mente estd associado a epidemias menos severas e nunca causou pandemias.
Nunca tendo apresentado pandemias ou epidemias, o tipo C da influenza
causa apenas pequenas infecgdes em humanos [15]. Em termos estruturais,
os virus da Influenza tém formatos variados. O tipo A apresenta 8 segmen-
tos de RNA em seu interior [17] e, de acordo com a classificagao corrente de
virus, é dito segmentado, enquanto o virus da raiva, por exemplo, é do tipo
nao segmentado.

Os virus da Influenza do tipo A, cuja estrutura pode ser observada na
Figura 2.1, possuem cépsula lipidica de duas camadas e podem ser classifica-
dos de acordo com as glicoproteinas principais que existem em sua superficie:
a hemaglutinina (HA), proteina cujo papel é ligar-se a célula hospedeira e
fundir-se a ela, e a neuraminidase (NA) responséavel pela remocao de acido
sidlico das proteinas do virus e da célula portadora.

Dado o encontro entre a célula que vira a ser a hospedeira e o virus, este

liga-se aos receptores da superficie celular e é assimilado por endocitose. No
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ORTHOMYXOVIRUSES

helical nucleocapsid (RMA PLUS
N protein)

lipid bilayer membrane

M1 protein 58

Figura 2.1: Estrutura de um tipico virus orthomyxo [18].

ph acido do endossomo, organela responsavel pela endocitose e ligada a mem-
brana, o HA passa por uma mudanca de forma e entao funde-se, liberando
material genético viral (nucleocapsideos) no citoplasma. A necessidade de de-
composicao do HA antes que possa promover a fusao restringe quais tecidos
o virus podera infectar.

Como ja foi dito, no caso do virus da Influenza é necesséria a producao de
m-RNA para que novos virus sejam confeccionados, por isso nucleocapsideos
sao transportados para o nicleo onde a sintese do m-RNA acontece. Uma vez
que o m-RNA esteja pronto, sua traducao ocorre no citoplasma, enquanto a
replicagao, processo que necessita de RNA-polimerase, ou uma versao modi-
ficada de RNA-polimerase, é, como a sintese, efetuada no nucleo celular.

Acabada a confeccao do RNA de cadeia completa e positiva, este RNA é
usado para sintetizar RNA’s de cadeia completa negativa que, por sua vez,
podem servir de modelo para replicacao, podem produzir mais m-RNA ou
podem ser embalados.

Quando da montagem de novos virus, nucleocapsideos sao carregados

para fora do nucleo e, via complexo de Golgi, as proteinas envelopadas
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sao transportadas para uma regiao modificada da membrana plasmatica;
nessa regiao da membrana plasmatica, a proteina M1 interage com os nucle-
ocapsideos e com as glicoproteinas, HA e NA, permitindo a saida dos virus
através da membrana.

O individuo infectado pelo virus da gripe, em caso de sobrevivéncia, de-
senvolve anticorpos de memoria contra o arranjo das proteinas HA e NA do
virus. Se houver posterior exposicao ao mesmo virus, os anticorpos impedem
que haja re-infeccao; no entanto, conforme o virus é carregado pelo mundo
por hospedeiros, mutagoes ocorrem e se os cédigos de RNA para HA ou NA
sofrerem modificagoes, a proteina serd levemente diferente e anticorpos ex-
istentes do contdgio anterior nao a reconhecerao mais. O mais provavel é
que apenas uma das proteinas mude, diminuindo a gravidade da doenca mas
ainda possibilitando o aparecimento de uma nova temporada de gripe. Este
processo de mutacao gradual, ano a ano, é chamado de ’drift antigénico’ e
causa epidemias anuais de gripe.

Existem virus da gripe de aves e de muitos mamiferos, dentre eles hu-
manos e porcos . Esses virus tendem a se ater a uma unica espécie, mas
quando o virus da influenza de duas espécies diferentes infectam a mesma
célula, surge outra possibilidade de superar defesas previamente adquiridas
pelo organismo acometido. O RNA pode sofrer rearranjos, misturando-se
com o outro virus da gripe e virus hibridos, com novos "H”e "N”, podem ser
criados. Como nenhum individuo tera anticorpos que reconhecam os novos
"H”e "N” estes hibridos sao particularmente perigosos e causam pandemias.

Assim, se um humano entra em contato suficientemente proximo com um
animal infectado, o virus da gripe animal pode infectar o humano, normal-
mente causando uma pequena infeccao que, a menos de mutacoes, nao se
espalha para outros humanos. Porém, se este humano também estiver in-
fectado com influenza humana no mesmo periodo, interacoes mais perigosas
podem tomar espaco.

Apenas o tipo A de influenza possui classificagao baseada nas gliproteinas
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de superficie; assim, por exemplo, o virus "H5N1’ designa um subtipo de virus
de influenza do tipo A com cinco proteinas HA e uma proteina NA. Existem
16 subtipos de proteinas HA e 9 subtipos de proteina NA conhecidos e muitas
combinacoes sao possiveis.

Os virus da Influenza do tipo A e B também sao classificados de acordo
com cepas. Novas cepas aparecem e substituem antigas e sao originadas
pelos, mencionados ha pouco, drifts antigénicos.

Sabe-se de trés subtipos principais de influenza aviaria, cada um com 9
subtipos potenciais, que podem infectar também humanos, Influenza A H5,
Influenza A H7 e Influenza A H9. O subtipo A H9 raramente foi reportado
e sempre apresentou baixa patogenicidade. O subtipo A H7 também é raro,
mas causou desde pequenas infeccoes até casos que levaram a ébito e, dos
nove subtipos potencias do subtipo A H5, o subtipo de alta patogenicidade

H5N1 circula pelo mundo atualmente e é nosso objeto de estudo.

2.2 Aves, o veiculo

A Classe das Aves pertence ao filo dos cordados. Simultaneamente, en-
globa mais espécies e apresenta menor diversidade anatomica do que qual-
quer outra classe de vertebrados. Tal semelhanca é devida as adaptacoes
fisiologicas necessarias a fim de que o voo seja possivel, no entanto as aves
podem ser divididas em dois grupos, as Ratitas, que nao voam, e as Cari-
natas, que voam, sendo este o grupo que compreende a maioria das aves.

O padrao de Clements é tradicionalmente usado na classificagao das aves.
Apresenta a subclasse das aves ancestrais (Archaeornithes) com apenas uma
ordem, a Archaeopterygiformes, e a subclasse das aves modernas (Neor-
nithes) com 31 ordens. Todos os anos mais de 3300 espécies de aves, num
total que supera dezenas de bilhoes de individuos, percorrem em suas ro-
tas migratérias até 20000 km ao redor da Terra, na busca por alimentos e

temperaturas mais amenas que as dos invernos de seus locais de origem; in-
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trigando pesquisadores com seu senso de dire¢ao [21]. Como podemos ver na
Figura 2.2, existem varias rotas migratérias, elas se intersectam e podem ser
encaradas como uma malha de corredores de transporte do virus pelas aves
que cobre todo o mundo.

H5N1 outbreaks in 2005 and major flyways of migratory birds‘
- Situation on 30 August 2005
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Pacific k- ~ fiyway
A;ne:acas = . _ e . . _ Easthsy
i © United Nations Food and Agriculture Organization 2005. Australian *
All rights reserved. Compiled by FAO AGAH, EMPRES Programme.,  fiyway 7
. Data sources: Al outbreaks: OIE, FAQ and Government sources.
— @ Districts with H5N1 Outbreaks since january 2005 Ryways: Wetlands International

Figura 2.2: Rotas de migragao de aves [16].

No Brasil ocorrem 172 espécies de aves migratérias, destas 70 sao visi-
tantes provenientes do Hemisfério Sul e as outras 102 provenientes do Hem-
isfério Norte [10].

Os Estados Unidos, maior produtor mundial de carne de aves, ciente do
perigo que o HSHN1 representa para a saide e para a economia, cercou-se
de medidas de protecao contra a entrada de animais infectados no pafis, re-
duzindo a preocupacao do Brasil com esta possivel porta de entrada do virus,
que seria carregado por aves migratorias infectadas do Hemisfério Norte para
a América do Sul. Configuraria negligéncia, no entanto, contar com a infali-

bilidade da estratégia americana e eximir-se de preocupagoes a respeito das
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aves vindas do Hemisfério Norte, bem como esquecer-se das aves provenientes
do Hemisfério Sul que representam ameaca ainda maior e mais palpavel, uma
vez que nao existem medidas visando a protecao desta frente meridional de
entrada. O Brasil hd monitoramento em diversos invernarios, ainda que
muito inferior aquele realizado pelos norte-americanos.

A maior parte do esforco de monitoramento de aves migratorias no norte
do continente americano foca na regiao do Alaska [19], onde se sobrepdem
rotas migratéria asidticas e transamericanas, Figura 2.2. O Alaska, local-
izado entre os paralelos 75N e 55N tem condigoes ambientais relativamente
semelhantes as da base brasileira na Ilha Rei George, na Peninsula Antartica,
localizada entre os paralelos 60S e 70S; indicando a necessidade de monitora-
mento de aves que migram da Antartica para todo o continente americano.

Sabe-se que a Ordem Anseriforme e a Ordem Charadriiforme sao as que
apresentam maior incidéncia e diversidade de subtipos de virus: as aves per-
tencentes a primeira ordem mostram-se, em geral, assintomaticas quando
infectadas com algumas cepas do virus da Influenza, de alta patogenici-
dade para humanos, e podem, por isso, migrar normalmente carregando
o virus consigo por longas distancias. No entanto, os unicos indiduos da
Ordem Anseriforme a aparecer no Brasil por migracao sao os da Familia
Anatidae, para os quais hé registro de mortalidade quando acometidos pelo
H5N1 e, portanto, nao sao assintoméaticos. Diferentemente de aves da Ordem
Charadriiforme que, a depender da espécie, chegam ao Brasil provenientes

do norte e/ou do sul e ndo apresentam sintomas quando contaminadas.

2.3 O problema economico - Brasil

Como podemos observar pelo grafico da Figura 2.3, a producao de aves
e ovos no Brasil estd em franco crescimento ha décadas e, a priori, nao ha
previsoes de mudangas nesse panorama: o pais constitui, hoje, o segundo

maior produtor mundial e é, ha anos, o maior exportador de carne de aves e
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derivados de mundo.
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Figura 2.3: Crescimento na produgao brasileira de aves

Em 2008 o Brasil produziu 2,280 bilhoes de duzias de ovos e abateu
4,875 bilhoes de unidades de frango. Em comparacao ao ano de 2007, tais
numeros representam aumentos de 11,5% e 5,3%, respectivamente. A regiao
Sul responde por 60% do abate de frangos e por 23% da producao de ovos
do pais. O Parand, isoladamente, contribui com 25,4% do abate.

A regiao Sudeste é a maior produtora de ovos, participando com 51,2%
da producao nacional, e a segunda em abate de frangos, 24% da producao é
proveniente do Sudeste. O estado de Sao Paulo detém 31,7% da producao
de ovos.

Enquanto isso o IBGE afirma nao haver registro de abate de industrial
frango nos estados de Amazonas, Roraima, Amapa e Maranhao. Ainda em
comparacao com 2007, houve um aumento de 8,7% na exportacao da carne de
frango, o preco da tonelada de frango em 2008 superou em U$379 os U$1403
de 2007 e o faturamento foi 38% maior em 2008 do que em 2007. Em 2004 o
Brasil possufa uma fatia de 43% do mercado mundial de carne de frango, o

aparecimento da infeccao por HSN1 aqui significaria barreiras de pelo menos
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6 meses nas exportacoes e a necessidade do mercado interno absorver 28.5%
do total da producao, ainda segundo dados de 2004.

A grande concentragao da producao nas regioes Sul e Sudeste deixa claro
que se a doencga ai chegar a disseminacao podera ocorrer de maneira alarman-
temente rapida e que estas serao as regioes mais afetadas economicamente; de
qualquer forma, toda a cadeia de produgao, que estende-se pelo pais inteiro,
serd prejudicada. A fim de prevenir tal alastramento, aves teriam de ser sac-
rificadas em quantidade extraordinarias e posteriormente, quando sanado o
surto, deveriam ser repostas dispendendo gasto ainda maior. De modo algum

poder-se-ia evitar grandes prejuizos economicos, sociais e de satde publica.

2.4 Cronologia

Ressalta-se aqui, de acordo com uma cronologia liberada pela World
Health Organization[22] a 23 de marco de 2009, algumas datas e eventos
cruciais quanto ao alastramento do virus H5N1.

1996: Isola-se o virus H5SN1 de um ganso na Provincia de Guangdong,
China.

1997: Em Hong Kong, ocorrem diversos surtos em fazendas e mercados
de aves. Pela primeira vez casos de HSN1 em humanos sao reportados, 18
no total, sendo 6 casos fatais.

25/11/2003: Morre na China um homem de 24 anos, em Beijing; a
principio o caso é atribuido a SARS mas posteriormente, em agosto de 2006,
confirma-se como o vigésimo 6bito humano devido ao H5N1 no pais.

12/12/2003: Primeiros registros de H5N1 em aves na Coreia.

12/2003-01/2004: Dois tigres e dois leopardos morrem, na Tailandia, de-
vido a infecgao por H5N1, apds serem alimentados com carcagas de frango
frescas. E o primeiro relato de Influenza a causar a morte de grandes felinos.

08/01/2004: Primeiro relato de H5N1 no Vietnam, ainda hoje surtos

continuam a ocorrer regularmente.
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11/01/2004: Vietnan aponta H5N1 como responséavel por doenga respi-
ratoria com alta mortalidade.

12/01/2004: Primeiro caso de H5N1 detectado em aves para consumo
humano no Japao; surtos em aves comercializadas continuam a pulular até
marco de 2004.

23/01/2004: Aves domésticas sao relatadas como infectadas pela primeira
vez na Tailandia. Até o fim de janeiro 32 provincias reportam surtos em
diversas espécies, inclusive galos de briga. O virus parece estar intimamente
relacionado com o isolado em humanos no Vietnan. A Tailandia proibe
vacinagao de aves de granja e casos humanos sao informados esporadicamente
até marco de 2004.

24/01/2004: Cambodia relata o primeiro caso de HSN1 em aves demésticas.

02/02/2004: 11 provincias da Indonésia informam, pela primeira vez no
pais, a presenca de H5N1 em aves destinadas a consumo humano.

04/02/2004: Primeiro relato de aves domésticas infectadas na China, du-
rante aproximadamente um meés a decorrer desta data por volta de 9 milhoes
de aves que se destinariam a consumo humano sao sacrificadas. O governo
chinés comeca a subsidiar a vacinagao.

20/2/2004: Na Tailandia, confirma-se o primeiro caso de infec¢ao de gato
doméstico pelo HHN1 apds comer um pombo infectado pelo virus.

08/04/2004: Pesquisa identifica o genotipo Z dominante em aves comer-
cializadas para consumo humano, considera plausivel que passaros selvagens
facam o papel de transportador do virus e conclui que o H5N1 encontrou um
novo nicho em aves domésticas mas que o virus ainda nao esta completamente
adaptado a este hospedeiro.

13/07/2004: Pesquisa mostra que o H5N1 tornou-se progressivamente
mais letal para mamiferos e que pode levar a ébito aves aquaticas por muito
tempo consideradas assintomaticas quando infectadas pelo H5N1.

20/08/2004: Pesquisadores chineses relatam haver encontrado porcos in-

fectados pelo H5N1; nao ha evidéncias de que suinos estejam dissemindando
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a doenca; descoberta parecia ser de relevancia limitada.

02/09/2004: Gatos, até entao considerados resistentes a infecgao por
quaisquer virus de influenza do tipo A, sdao experimentalmente contamina-
dos, desenvolvem doenca severa e observa-se que podem contaminar outros
gatos.

18/10/2004: Isola-se o virus H5N1 em duas aves contrabandeadas da
Tailandia e apreendidas no Aeroporto Internacional de Bruxelas.

29/10/2004: Pesquisa confirma que patos domésticos podem ser por-
tadores assintomaticos do H5N1, excretando altas quantidades do virus e
aparentando pouco, ou nenhum, sinal de infeccao.

27/01/2005: Pesquisa na Tailandia confirma, pela primeira vez, infecgao
pelo H5N1 de humano para humano, com resulatdo fatal.

04/2005 - 05/2005: Lago Qinghai, China, onde retinem-se centenas de
milhares de aves migratorias: pela primeira vez ocorre morte em massa de
aves selvagens devidas a infeccao pelo virus de alta patogenicidade H5N1.

23/07/2005: Primeiro surto em aves criadas para consumo humano na
Rissia. Aves migratérias sao encontradas mortas nas vizinhancas do locais
de surto.

02/08/2005: Indonésia reporta aves domésticas e porcos acometidos na
mesma regiao onde viviam humanos que se infectaram.

10/2005: Pesquisa sobre a evolucdo de virus humanos e animais circu-
lando pela Asia em 2005 sugere que varios aminoacidos localizados proximo
a regiao do virus que se liga as celulas hospedeiras estariam sofrendo mu-
dancas, algumas das quais poderiam afetar a transmissibilidade e o modo
como o organismo atacado responderia a infeccao.

06/10/2005: Primeiro relato de H5N1 detectado em aves domésticas na
Turquia.

Pesquisa descreve reconstrugao do virus responsavel pela pandemia letal

de 1918, descobre que este virus era inteiramente aviario e encontra similar-
idades com o H5N1.
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07/10/2005: A Roménia informa o primeiro caso de aves para consumo
humano infectadas pelo H5N1.

21/10/2005: Croacia reporta o primeiro caso de aves selvegens contami-
nadas pelo HSN1 no pais.

23/10/2005: Reino Unido informa que, trés dias antes, um papagaio im-
portado, infectado pelo H5N1, morreu durante quarentena.

11/11/2005: O primeiro caso de H5N1 no Golfo é flamingo migratério
encontrado no Kwait.

30/01/2006: Iraque informa primeiro caso de humano infectado por H5N1
em seu territério.

01/02/2006: Primeiro surto de aves de fundo de quintal relatado no
[raque, na mesma vila em que casos humanos foram detectados.

03/02/2006: Bulgaria reporta pela primeira vez caso de H5N1 no pais:
em cisnes selvagens.

08/02/2006: O virus é observado no continente africano pela primeira
vez: aves para consumo humano infectadas sao encontradas na Nigéria.

09/02/2006: Cisnes selvagens sao as primeiras aves a serem descobertas
com H5N1 na Grécia.

11/02/2006: Primeiro caso de H5N1 informado pela Itélia: aves selvagens
contaminadas.

14/02/2006: Alemanha encontra cisnes selvagens infectados; é a primeira
observagao do virus no pafs.

17/02/2006: Franca defronta-se com H5N1 pela primeira vez em seu ter-
ritério, ao encontrar um pato selvagem infectado.

O Egito relata caso de aves para consumo humano contaminadas pelo
H5N1, primeiro caso neste pais desde 1965.

18/02/2006: Austria e India reportam suas primeiras infe¢oes pelo HHN1.

25/02/2006: Primeiro caso de ave para consumo contaminada na Unido
Europeia: um tnico Peru na Franca.

02/09/2006: Os Estados Unidos da América detectam o virus de alta



CAPITULO 2. CONSIDERACOES INICIAIS 18

patogenicidade H5N1 em passaros selvagens na Pensilvania e em Maryland.

14/12/2006: Num esfor¢co para conter a doenca, mercados chineses de
animais vivos sao fechados em carater permanente.

Em fins de 2006 e no inicio de 2007 paises asiaticos, como Japao e Coréia,
voltam a encontrar animais infectados, algo que nao acontecia desde 2004.

30/03/2007: Primeiro caso de H5N1 em Bangladesh e na Arabia Saudita
sao reportados.

De acordo com a Organizacao Mundial de Satide Animal (OIE) [14], em
2010, até o dia 22 de janeiro, aos menos trés novos surtos de H5N1 ja foram
informados: em Bangladesh, em Hong Kong e na India.

A cronologia que acaba de ser apresentada concentra-se nos primeiros
casos da infeccao em grande nimero de paises, marcando seu espalhamento
por diversos continentes; mas nao da conta de cada primeiro surto em todas
as nagoes afetadas. A bibliografia original [22] é muito mais extensa e tenta
manter também a trilha dos casos confirmados em humanos; os surtos sao
tantos, e em tantos lugares, que separar em uma lista eventos que estao se
tornando tao frequentes espacial e temporalmente corre o risco de parecer
uma tentativa desesperada de mostrar controle sobre uma infeccao que ja
nao pode ser contida; este artificio é ainda assim usado aqui para indicar a
velocidade e a seriedade do caso.

A infecgao pelo virus de alta patogenicidade da influenza aviaria mostra-se
frequentemente letal a humanos e, possivelmente, de acordo com o apresen-
tado neste capitulo, o H5N1 tenha originado, ao combinar-se com alguma
influenza suina, o HIN1 que assola o mundo hé alguns meses. Como se
veé na entrada do dia 20 de abril de 2004, casos em porcos foram encontra-
dos e considerados de pouca relevancia. Contrariamente ao H5N1, o HIN1
mostrou-se pouco letal para humanos, principalmente quando comparado as
altissimas expectativas nesse sentido; mas, ainda que chamando menos a
atencao da midia, o virus da gripe aviaria continua a alastrar-se e tornar-se

mais perigoso para a economia e para a saide mundial.



Capitulo 3

Modelo, Viés Teodrico

3.1 Modelagem matematica

O termo ecologia remete ao estudo do lar, do que ha em comum entre
todos os seres vivos, o planeta, e a interacao destes seres entre si, bem como
sua influéncia e suas respostas ao meio.

Desde sua concepcao a matematica, criacao da humanidade, descreve de
maneira pictérica a realidade a fim de resolver problemas.

Nada mais oportuno, portanto, do que a humanidade se servir do in-
strumental matemético acumulado ao longo dos séculos e aplica-lo a diversas
areas do conhecimento, para entender o lar que compartilha, de maneira mais
ou menos agressiva, e sua codependéncia dos outros seres vivos.

Na tentativa de retratar matematicamente um cenario, deve-se considerar
quais as ferramentas mais adequadas, que proprocionarao resultados suficien-
temente detalhados e cuja obtenc¢ao sera minimamente viavel. Deve-se optar
entre modelos discretos ou continuos, que lidam com o evento estudado em
valores absolutos ou com a densidade de eventos, com viés espacial ou nao
etc..

Designe-se por unidade intrinseca (u.i.) de um problema a unidade de

variavel independente que separa dois eventos de interesse consecutivos. A

19
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opcao entre modelos discretos ou continuos é feita com base no ntmero de
u.i.’s que tém de ser avaliadas para que todo dominio de interesse seja con-
templado pela anélise. Quanto maior a razao dominio de interesse/u.i., em
geral, mais desejavel o modelo continuo.

Modelos continuos recorrem a equagoes diferenciais enquanto modelos
discretos fazem uso de equacgoes de diferencas. A versao discreta e a versao
continua de um mesmo problema nao necessariamente apresentam os mesmos
resultados mas, se os intervalos de tempo entre os eventos forem pequenos o
suficiente, a versao continua pode ser uma boa aproximacao para o problema
discreto e vice-versa. Assim, equagoes diferenciais sao mais bem ajustadas
a populagoes cujas geracoes se sobrepoem. E as diversas populagoes que
nao apresentam sobreposicao entre geracoes apresentam crescimento popu-
lacional mais bem retratados por passos discretos, sazonais.

Nascimento, movimento e/ou morte de individuos podem ser encara-
dos como fenomenos estocasticos, completamente deterministicos ou ainda,
predicoes deterministicas para algum atributo de uma varidvel aleatoria,
como a média ou a esperanca.

Ao desconsiderar-se o carater espacial de um problema assume-se que o
ambiente é homogéneo e que cada individuo recebe dele, e o afeta com, a
mesma influéncia [1]. Em modelos matematicos que descrevem dinamicas
de populacoes, o carater espacial pode ser desejavel, ou até necessario, uma
vez que individuos costumam ter um ambito de acao restrito no que tange
seus vizinhos mas que, em certos casos, possuem particularidades de acordo
com caracteristicas de seu meio, geograficas por exemplo. Além disso, a
compontente espacial permite parametros dependentes das variaveis espaciais
para o problema.

Em comunidades estruturalmente complexas da natureza, chama-se rede
tréfica a rede de interacao de espécies. Nao linearidades, em geral, surgem
para retratar a interacao de individuos de uma mesma populagao ou de pop-

ulacoes diferentes, acarretando por um lado dificuldades matematicas adi-
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cionais e, por outro, realismo. Quando espécies interagem, cada populacao
tem suas dinamica afetada. Todas as espécies interagentes podem se ben-
eficiar caracterizando o que a Biologia chama de mutualismo ou simbiose.
Ou podem competir e sofrer impacto negativo proveniente desta competicao.
Ou ainda, algumas podem se beneficiar enquanto outras sofrem impactos
negativos, o cenario da presa-predador.

Modelos multi-espécies continuos no tempo, lidando com densidades de

espécies sao da forma

W Ja
Ou:

di -,

E = f(u7 t)

onde @(t) é o vetor n-dimensional de densidades populacionais e f (), ou
f (i,t), descreve a relagdo nao linear entre as espécies. A funcao f, envolve
parametros que caracterizam varios aspectos de crescimento e interacao do
sistema sob investigacao [3].

Para tratar do comportamento do risco de H5N1 em regioes de um pais
este trabalho calca no viés espacial e em nao lineraridades, as ultimas pre-
sentes devido a divisao das populagoes de aves em categorias, de acordo com
sua procedéncia e contaminacao pelo virus. Discorre-se mais detalhadamente

sobre esses aspectos nas duas secoes a seguir.

3.1.1 Modelos de Reacao e Difusao

O espago pode ser tratado explicita ou implicitamente em modelos matematicos.
No primeiro caso é possivel obter representagoes da distribugao dos eventos
no dominio espacial. No segundo caso é possivel saber os valores que as

populagoes assumem em determinadas regioes do espago, mas nao sua dis-
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tribuicao fisica, de fato. Aqui interessa o primeiro caso. E obtém-se tal
resultado usando, no modelo, a equagao de reagao-difusao.

Difusao é a (macro-)resultante do (micro-)movimento de individuos.

Ha& possibilidades diversas para a deducao da equagao de reagao difusao,
a saber, tomar o limite em larga escala de modelos de dispersao baseado em
passeios aleatérios, a partir da Lei de Fick, a partir de equagoes estocaticas
diferenciais, ou mesmo, de sistemas de particulas interagentes. Na tenta-
tiva de elucidar sua aplicacao a problemas de mobilidade populacional, duas

deducoes sao contempladas no Apéndice A .

3.1.2 A Equacao de Reacao e Difusao, e Ondas

A componente § de A.6 implica a possibilidade de ondas propagadoras
para solucao da equagao. A depender do problema, § assume diversas formas,
uma das mais estudadas é 6 = pp(1 — p), & qual chegou Fisher (1937) ao
estudar a prevaléncia de um gene em uma populacao que se difundia. A
equacao g—‘; = Dg—;g + pp(1 —p) também pode representar uma populacao que
difunde-se e reproduz-se de acordo com o modelo de Verhulst.

Juntamente com condicoes inicias, é possivel determinar a solucao de
equagoes de reacao e difusao. A solucao analitica pode ser determinada de
forma tunica, a depender dos parametros da equacao e em alguns casos a
solucao sé pode ser representada em forma de série infinita. Em outros ca-
sos ainda, a solugoes podem apenas ser aproximadas. Dentre tais solugoes
possiveis, ha a onda propagadora, segundo a qual a populacao move-se em
‘ciclos” varrendo o dominio com sua frente de onda cuja intensidade pode
variar temporalmente. Esta solucao descreve irretocavelmente muitos prob-

lemas de bioquimica e casos de macro-populagoes como raiva em raposas
[4].
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3.1.3 Modelos SIR, SIRS

Para estudar matematicamente determinada populagao exposta a uma
doencga é necessario compreender previamente o impacto desta tltima sobre
os individuos acometidos.

Um tnico agente infeccioso em populacoes distintas provoca respostas
imunolégicas diferentes. Por exemplo, a populacao pode ser toda suscetivel
ou pode haver uma parcela imune; todos os infectados podem vir a morrer
ou uma fragao pode sobreviver e tornar-se permanentemente imune ou, até,
apos certo periodo de imunidade retornar a suscetibilidade.

Partindo de informacgoes empiricas, observacoes bioldgicas, a cerca da agao
de risco é entao possivel decidir em quantas e quais classes é ideal subdividir
a populacao a fim de obter caracterizacao rica o suficiente para que o modelo
possa fornecer bons resultados, que indiquem o comportamento futuro da
doenca, e simples o suficiente para que o problema seja matematicamente
tratavel.

Uma vez que a populacao tenha sido subdividida de acordo com seu
status em relagao a doenca é possivel enxergar o problema como diferentes
populacoes interagindo. E este o caminho que leva a nao linearidades.

Suponha, de acordo com as consideracoes anteriores, que o objeto de
estudo seja composto apenas das classes Suscetivel e Infectada, falta com-

preender como a infeccao é retratada matematicamente: se ocorre a taxa

B, com [f] = W, onde [N] é a unidade de medida de individuos e [T]]
a de tempo, entao a cada SI encontros S(FI) individuos infectam-se por
unidade de tempo. Mais uma vez, a determinacao destes parametros é muito

importante.

3.2 Modelo Desenvolvido

De posse das ferramentas matematicas brevemente relacionadas neste

capitulo apresenta-se agora o modelo desenhado para analisar o impacto da
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gripe aviaria sobre pequenos produtores de frango no Brasil. De acordo com
o Capitulo 2, a doenca adentraria o pais carregada por uma, ou mais, ave(s)
selvagem(ns) infectada(s) e se dispersaria entre diversas espécies até que,
eventualmente, chegasse a aves domésticas. Assim, divide-se o problema en-
tre aves selvagens e domésticas, ou de fundo de quintal. Cada uma das duas
populagoes é subdividida ainda de acordo com o status em relagao a doenca,
tem-se aves livres da doenca, acometidas por ela e mortas devido a infeccao.

A notacao usada para representar cada uma das seis populacoes resul-

tantes pode ser observada na Tabela 3.1:

Status em relacao a doenca | Selvagens | Domésticas
Saudaveis S B
Infectados I D

Mortas M F

Tabela 3.1: Notacao que designa cada populacao analisada.

A variacdo temporal da populacao de aves migratérias saudaveis, (3.1),
cuja concentracao é denotada por S, é devida a:

- difusao espacial;

- a compontente de movimentacao devida ao vetor velocidade V;

- 0 termo de crescimento logistico, onde supoe-se que aves infectadas
nao transmitem a infecgao para a prole que, portanto, nasce saudavel; que
suscetiveis, S, e infectados, I, sao parcelas de uma mesma populagao limitada
pela capacidade de suporte K e que a contante Malthusiana de crescimento
é A\

- as perdas que sofre quando aves selvagens sao retiradas do ambiente por
agentes externos, por exemplo quando sao cacadas pelo homem, termo p,S,
e quando da infeccao de S por aves migratorias infectadas ou mortas, termos
BsrSIT e BsypSM; ou aves domésticas infectadas ou mortas, representadas

pelos termos BspSD e (Bsy SF, respectivamente.

oI

%00 (3.2), é beneficiada pela infeccao de S, também se difunde,

Enquanto
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com a mesma constante de difusao « e movimenta-se com velocidade V'; além
de sofrer perdas quando cacada, pgl, ou quando morre por causa da doenca,
prl.

As aves selvagens que acabam por falecer devido a contaminacao nao se
movem e s6 devem ser contabilizadas enquanto foram capazes de infectar
outros individuos, por isso a populacao cresce com o falecimento de aves
migratérias infectadas e decresce com a inativagao do virus um tempo 1/vy,
apods o 6bito, vide (3.3).

As trés equagoes referentes as aves de fundo de quintal, (3.4)-(3.6), s@o
essencilamente similares as trés primeiras equacoes, de acordo com o status
em relacao a infecgao, e diferem principalmente pela nao existéncia do termo
difusivo e de velocidade pois estao restritas ao terreno do criador e pelo
crescimento, neste caso Malthusiano ja que tal populagao nao aumenta o
suficiente para ter seu crescimento limitado pelo ambiente.

O comportamento observado na Figura 3.1 e h& pouco discutido é ex-
presso matematicamente pelo sistema nao linear de seis equagoes diferenciais
parciais (3.1)-(3.6):

%—f = div(aVS) — div(V - S) + (S + 1) (1 — %) — psS — BsrST

—BsuSM — BspSD — ﬁSFSF(?).l)

l
or _ div(aVI) — div(V - I) 4+ Bsi ST + BsySM + BspSD

ot
+BspSF — (o1 + ps)! (3.2)

oM
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0B
E = O'(B + D) - BBIBI — BBMBM — ﬁBDBD - ﬂBFBF - LLBB (34)

oD
T BerBI + By BM + BppBD + BprBF — (up + pug)D  (3.5)

.+ G Verhulst
O + O Malthus

Figura 3.1: Fluxograma com o comportamento das populacoes estudadas

Sejau = (S, I, M, B, D, F)T, num dominio espacial bidimensional,as condigoes

iniciais e de fronteira sao dadas por:

U,(CL’, Y, O) - (SO (‘T’ y) ) Io(I, y)? 07 Bo(l', y), O’ 0) (37)
u(z,0,t) = u(zx, 2m,t) (3.8)
S(ro,y,t) = cos; ﬁ(R, y,t) =0; (3.9)

on
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g—g(ro,yi) =0;1(R,y,t) =0; (3.10)
M(ro,y,t) = 0; M(R,y,t) = 0; (3.11)
B(ro,y,t) = cos; %—f(R, y,t) = 0; (3.12)
D(ro,y,t) = 0; D(R,y,t) = 0; (3.13)
F(ro,y,t) =0; F(R,y,t) = 0; (3.14)

Onde se 1é ry poder-se-ia escrever xp, o mesmo para R = x5, yp = 0 e
Yy = 2m; isto nao ¢ feito pois a determinacao da constante de difusividade «,
no Capitulo 5, usa coordenadas radiais; dai também a condigao periddica na
fronteira em y.

Deseja-se estudar o processo de disseminacao do risco entre aves domésticas
imediatamente apds a entrada da infeccao no pais pela primeira vez, car-
regada por uma ave migratéria selvagem, entao a condi¢ao é de Dirichlet
homogénea para M(z,y,0), D(x,y,0) e F(z,y,0). Supde-se também que o
dominio ¢é extenso o suficiente para que a infec¢ao nunca atinja x = R e que
nao ha saida nem entrada de aves saudaveis, silvestres ou de fundo de quin-
tal, por esta fronteira. Em 7y, exceto para a populacao I tem-se condicao de
Dirichlet para todas as populagoes; homogénea para M, D, F' e dependente
do valor atribuido a cys e cop para as populagoes de aves nao infectadas.

A condi¢ao de Neumann homogénea sobre I em ry indica que nao ha
entrada ou saida de risco por esta fronteira. Assim, o risco entraria pela
fronteira em R carregado por uma ave infectada e a populacao infectada
distribui-se, no primeiro momento, de acordo com o indicado por Iy(z,y).

So(z,y) assume cpg em 19 e 0 em R, novamente pela suposigao de que
o dominio é extenso o suficiente. Iy(x,y) e By(x,y), descontinuas, serdo
discutidas no Capitulo 7, suas descontinuidades atrapalham a obtencao da
solucao analitica do sistema e requerem o uso de aproximacoes numéricas.
No préximo Capitulo, estuda-se a existéncia de pontos estaciondrios e suas

perspectivas de estabilidade.



Capitulo 4
Pontos Estacionarios

Dado o sistema de equagoes que modela o problema aqui abordado a
primeira investida é a respeito da determinacao dos pontos estacionarios do
sistema. O procedimento ¢é bastante habitual para problemas com sistemas
dindmicos e pode ser acompanhado, por exemplo, em [3], Capitulo 3.

Seguindo com a notacao apresentada ao fim do Capitulo 3, deseja-se de-
terminar para que valores de u = (S, I, M, B, D, F) tais que % =0.

No estado estacionario a derivada temporal é nula, portanto:

I
div(aVS) —div(V - S)+ XS+ 1) (1 — S%)
—psS — Bs1ST — BsSM — BspSD — BspSF =0, (4.1)

div(aVI) — div(V - 1)+ Bs1SI + BsySM + BspSD + BspSF
(i pus) I =0,  (4.2)

,u[I — VMM == O, (43)

o(B+ D) — BBl — By BM — BgpBD — BrBF — ugB =0,  (4.4)

29
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BpiBI + BpuBM + BppBD + BpgpBF — (up + pup)D =0 (4.5)

Diretamente das equagoes (4.3) e (4.6), tem-se:

M= 5—11 = m(I) (4.7)
F= ’Z—DD — f(D). (4.8)

Como as constantes jir, Var, fip € Vr sao todas nao negativas M e F' tém
valores coerentes com populagoes, nao negativos, desde que I e D também
tenham.

Exige-se também que vy; > 0 e vp > 0 pois a igualdade, vy, = vp = 0,
significaria que o virus continuaria ativo eternamente em aves mortas por
conta da infeccao.

De (4.5), substituindo onde conveniente (4.7) e (4.8), obtém-se:

(1o + pB)
(5}31 + ﬁBM%) é + Bep + BBfF“D

B — b(I, D). (4.9)

Na equacao (4.4), ap6s substituir M por (4.7) e F' por (4.8), isola-se D:

(=0 +pup) + (ﬁBl + ﬁBMﬂ—I) I

vm

(% _ 6BD _ ﬁBfFND>

D=

(4.10)
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Aplicando (4.9) em (4.10):

(ks —0) — (ﬁBI + ﬁBM%) (m B
(ﬁBD + BBF.U‘D)(L _ 1)

vV B“D+EB

1) I
D= —d(D).  (411)

E necessério que d(I) > 0 donde, chega-se a expressao:

I < (ks —0)
(ﬁB[ + 5BM5—AI4> (,UDiNB - 1)

, (4.12)

independentemente do sinal de ( T — 1).
B“D+1B

Se 0 = ug, entao I < 0, que s6 pode ser aceita como solugao na igualdade

pois populagoes negativas nao sao verrosimeis.

Mp+uB
ita de (4.12) seja um limitante superior positivo de I. up > o significaria

Se ( T — 1) > 0, é necessario que pupg > o para que o termo a dire-

que a mortalidade artificial, ou seja, a retirada de individuos do meio, pelo
homem, seria maior que a taxa de crescimento malthusiana da populacao,

acarretando eventualmente extingao das aves domésticas; a menos da resti-

tuicao igualmente artificial. Além disso, a combinagao de 0 < (uDiuB — 1>

com o < up leva a up < 0, inaceitavel.

ag
M“D+UB

um limitante superior positivo para I e sera exigida doravante.

A segunda opc¢ao — 1) < 0, implica pup < o a fim de determinar

Agora, para continuar a averiguacao a respeito da existéncia do ponto

estaciondrio, substitui-se (4.11) em (4.9), para obter:

(o + pp)(pp — o) +1 (531 +BBM5_]\IJ> (up + pp — o)
B = =b(I).(4.13)

(ﬂBD + BBFMD) (MB _ a)

VF

Claro que se deseja 0 < b(I) e as condigoes que acabaram de ser estab-

elecidas sobre pp, up e o tornam o denominador de (4.13) negativo, dai a
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necessidade de que:

0> (up +pp)(up —0o) +1 (5BI+5BM5—];) (up + pp —o0).

Rearranjando os termos encontra-se, como d’antes, (4.12) e nenhuma nova
condicao é acrescentada.
Sabe-se, agora, que D,B,F',M sao linearmente dependentes de I no estado

estaciondrio. Passa-se, entao, as equagoes (4.1) e (4.2) que podem ser escritas

como:
div(aVs) div(V-S) AS YAV
s T s K W NTgtgR
— (— <% + 551) I —BsuM — BspD — ﬁSFF) (4.14)
e
div(aVI) — div(V - I) = (ur + ps)I
—(BsrI + BsuM + BspD + BspF) 5 (4.15)
Substituindo (4.15) em (4.14):
div(@Vs) div(V-S) AS
S S K
A
(s —A) — (— (% + ﬁsz) I — BsuM — BspD — 5SFF)

(ﬁSI] + BspM + BspD + ﬁSFF) A2
<div(aV]) —div(V - I) — (pr + ,us)]) ()\I N 7) - (4.16)

Uma vez que se aplique (4.7),(4.8), (4.11) e (4.13) ao lado esquerdo de
(4.16), este passa a depender unicamente de S e o lado direito, de I.

Deseja-se resolver, portanto:

div(aV5s) div(V-S) AS

S S 7 =7 (4.17)
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v = (g — ) — (— (%+651)1_65MM_ﬁSDD_ﬂSFF) +

( (Bst] + BsuM + BspD + BsrF) ) (M AP )
div(aVI) —div(V - I) — (pur + ps)! '

-~ (4.18)

Como Va = 0 e VV = 0, com coordenadas cartesianas em duas di-

mensées, escreve-se:

02S %S aS S AS?
T2 02 2 2 s - 22—, (41
a (61:2 + 8y2) Vo~ Uy Iy vS 7 0, (4.19)

v = (s — A) — (— (%ﬂLﬁsz)I—ﬂSMM—QSDD—ﬁSFF) +

+

(Bs1! + BsmuM + BspD + BsrF) ()\[ - )‘_]2) . (4.20)

021 921 ol ol
@ (B ) — bt =l — )]

Trata-se primeiramente (4.19) que pode ser reescrita como Vz = f(2):

S, 0 1 0 S
S, = 0 0 1 S, |- (4.21)
Sﬂm + Syy % + 2_5 % % Sy

_aK
T

Posto que S é uma populacgao, o interesse é de que seja maior ou igual a

No ponto estaciondrio z, f(Z2) =0=5,=5,=0e S=00u S =

zero, forgando v < 0.

Por sua vez o Jacobiano de f(z) é dado por:

0 1 0
Je(S) = 0 0 1 (4.22)
SEE I

A depender dos autovalores do Jacobiano nos pontos estaciondrios estes serao

de equilibrio estavel ou instavel.
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Agora a mesma andlise para (4.20), que pode ser reescrita como:

9’1 O*I\ v, 0l v, dI  (pur+ ps)
(w*a) ~teee Taay T a
(Bst! + BsuM + BspD + Bsp k) (>\f Mz)

a(y=ps+ A= (24 8s1) I = BsuM — BspD — BspF)

I

(4.23)

Substituindo (4.7),(4.8), (4.11) e (4.13) em (4.23), apdés manipulagoes
algébricas, chega-se a:

2 2 2
(5’[ aI):Uma[+ﬂg+(ﬂl+ﬂs)[+A+Cl+El

02 o) " aor Taoy T a Grar e

Os pontos estaciondrios relativos a (4.24) tem compontentes I, = I, = 0

Ve A T ’ ’ /7 2
¢, além do homogéneo I = 0, hd também as rafzes de “EES 4 A+GC f;}fl =0:

_HUIZMS —C 4+ \/(HMZMS + O)Q _ 4E(G’”Z“S + A)

T =
2F
Onde:
- B
Bsp = Bsp + SFMD,
Vp
% - ﬁSI + BSMIUI?
Vm
B
5BD = fBpp + — BF'UD
Vp
Ber = Bpr + BBMMI,
Vpm
5 °
HB + MD
A=)Bsp22
6BDU
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o o= r)lsn  p
KoBep .
G=u« {()\ — Ws + ’y) — —(MB__OEﬁSD}
5BDU
(§]
B 2X\  ——  BspBsr
H‘a{‘?‘ﬂm Ton }

Deseja-se que exista I real e ndo negativo, claramente possivel a depen-
der dos parametros do modelo. Ainda que nao faca parte do escopo deste
esmiugar para que combinagao de que gama de valores o estado estacionario
existe, respeitando as condigoes desejadas, (4.24) pode ser avaliado direta-
mente uma vez que os parametros tenham sido estabelecidos, bem como
os autovalores das matrizes jacobianas de ambos os sistemas, e podem, por
exemplo, servir de guia quando da andlise de simulagcoes.

Pode-se adiantar também, devido ao tamanho mais moédico da expressao
para S, que a matriz Jacobiana calculada nos pontos estacionarios apresenta
um par de autovalores imaginarios, dando a populacao a caracteristica os-
cilatoria. Mas, pelo desconhecimento dos valores dos parametros envolvidos,
nada se pode afirmar por enquanto a respeito do valor da parte real dos
autovalores e, portanto, da estabilidade desses pontos.

Ainda a depender dos valores da velocidade, de v e de %, é possivel
resolver analiticamente a equacao (4.19), que é similar & que se obtém a partir
de uma equacao de Fisher-Kolmogoroff quando da mudanca de variaveis. Um
dos procedimentos [23], baseia-se na fatoracao da equacao a fim de determinar

a solucao. Ha extensa bibliografia a respeito, por exemplo no Capitulo 10 de

2].



Capitulo 5
Do coeficiente de Difusao

Um dos pilares deste trabalho é que o risco de infeccao pelo H5N1 difunde-
se espacialmente. Entende-se como de grande importancia, portanto, uma
estimativa para a constante de difusibilidade da doenca. No trajeto que
leva a estimativa desejada sao imprescindiveis: a deducao de uma equacao
simples e pertinente ao problema, relacionando o coeficiente de difusao, «,
com os dados existentes; a estimativa do coeficiente, envolvendo tratamento
de dados, a escolha de um, ou mais, método(s) para manipular os dados de
modo que, partindo da equagao tedrica, apos analise da confiabilidade do
resultado, atinja-se um valor, ou um intervalo de possiveis valores, para o
coeficiente. A primeira parte é executada apenas uma vez, é proveniente
de um caminho simples e direto, guiado por [2], e compde a primeira segao
deste capitulo. A segunda secao versa sobre obtencao e tratamento inicial dos
dados. As demais secoes privilegiarao alguns dos métodos de obtencao de «,
dentre os varios arquitetados e testados, bem como a analise de confiabilidade
de cada um. Todos os métodos foram executados para dados de 8 paises,
envolvendo tabelas de até 270 entradas por pais [14]. Os resultados sao

positivos, como se vé a seguir.

37
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5.1 Deducao da Equacao

O ponto de partida é, exatamente, equacao de difusao em coordenadas

b _ao (o
ot ror T(‘?r ’

c=c(r,t),rCc Qe R*tec(0,T).

radiais

Como Hardt observou [2], supondo que duas particulas, no caso aves, nao
interajam, o tempo médio de transito de um individuo dentro do dominio
independe da presenca, ou auséncia, de outros individuos. Ou seja, nao ha

Jdc __
;g = 0.

Resta, entao, o problema de valor de contorno:

a9 (.9 _y
r or Tar -

c(ro) = o, ¢(R) = cg.

i (5)

variacao temporal da concentragao

Cuja solucao é

c(r) = (cr — co)——=% + ¢o. (5.1)
In <£)
T0
Portanto o numero total de infectados dentro do dominio pode ser ex-
presso por
R
N = / c(r)dr =
To
Cr — Co l”(%)

B In(L£)

0

(R — o) (coﬁ —-1- ln(r0)> + RIn(R) — roln(ro)

O fluxo total, ®, é dado por ® = Ja. Onde J é o fluxo diferencial J =

—a% e a = 2mr é a area da regiao de entrada, correspondente a superficie
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lateral de um cilindro de raio r e altura 1, vide Fig. (5.1).

dominio

Figura 5.1: Compreendendo o dominio.

O numero de elementos dentro da regiao pode ser expresso, alternati-

vamente, pelo fluxo total vezes o tempo médio de permanéncia na regiao,

N = &7; donde:

In(£
{(R o) (1 + In(ro) — CO%) + roln(ro) — Rin(R)
a= . (5.2)
T2

Supondo que cg = 0, ou seja, R—r( é grande o suficiente para que o risco

nao chegue a borda R do dominio, (5.2) torna-se:

o [R — 1o+ roln(R/ro)]
N T2

. (5.3)

As equagoes (5.2) e (5.3) compoem a conclus@o que se desejava alcangar

nesta Secao e servirao de base para a estimativa experimental de «, a seguir.
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5.2 Dados e tratamento inicial

Encontram-se disponiveis na internet [14] dados a respeito da contam-
inacao de aves pelo H5N1 desde a primeira infeccao. Em 2010 ja existem ca-
sos registrados e o link para Influenza Aviaria merece destaque suficiente para
estar no topo da pagina principal da Organizacao Mundial de Satide Animal.
Sao exatamente os dados ai obtidos, os usados neste trabalho. Encontrados
originalmente no formato .pdf, foi necessario copiar e colar dezenas de paginas
para a seguir formatar documentos de texto que serviriam de entrada para os
programas escritos em MatLab. Os arquivos formatados fornecem latitude e
longitude do local afetado, bem como a data estimada para infecgao, além da
quantidade de animais expostos (suscetiveis), infectados, mortos pela doenga
e numero de exterminados.

Os paises selecionados para a analise, todos do Hemisfério Norte ainda que
haja alguns bem préximos ao Equador, e algumas informacoes quantitativas

e qualitativas a respeito dos dados, podem ser vistos na Tabela 5.1.

Pais Nro. de surtos | Data do primeiro Data do ultimo
registrados | surto considerado | surto contabilizado

Bangladesh 324 05/02/2007 29/08/2009
Benim 5 07/11/2007 15/12/2007
China 21 13/04/2006 12/04/2009
India 7 27/01/2008 20/05/2009
Nigéria 48 10/01/2006 22/07/2008
Romeénia 179 04/10/2005 30/05/2006
Turquia 221 15/02/2005 01/10/2008
Vietnam 224 18/05/2006 02/09/2009

Tabela 5.1: Paises cujos dados foram analisados

A rotina fit do software MatLab, levemente modificada quanto a sua saida,
sera a usada quando o objetivo for calcular a melhor aproximacao para deter-

minado parametro e, invariavelmente, o termo 'melhor aproximacao’ suben-
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tende 'no sentido de Quadrados Minimos nao linear’.

Toda a vez que um parametro for aproximado, serd executado o calculo
do erro acarretado quando da sua aplicagao; tal erro corresponde a Raiz
do Erro Quadratico Médio, ou em certas ocasioes, quando feita a ressalva, o
proprio Erro Quadratico Médio. Calcula-se também, por meio de uma rotina
construida pare este fim especifico e que pode ser vista no Apéndice D , o
erro intrinseco da medida, ou seja, a variacao da medida que acarreta uma

unidade de variacao no Erro Quadratico Médio.

5.3 Programas

Apods a execucao de algo em torno de uma dezena de rotinas e comparagao
dos resultados e informacoes provenientes delas, foram selecionadas quatro
que, combinadas, ou separadamente, servem de guia ao resultado desejado.

Detalha-se cada uma delas a seguir.

5.3.1 Primeira rotina - cg =0

Este programa supoe cada surto como o foco do qual provém as infecgoes
em datas subseqiientes e, para todo subconjunto de dados, menor a cada
iteracao que percorre o arquivo de entrada data por data, calcula o melhor
valor para o coeficiente de difusao do H5N1, usando para este fim a equagao
(5.3).

Na rotina, ry é a distancialentre o suposto foco e o surto subsequente,
enquanto R e 7, respectivamente os vetores x e y do método de Quadrados
Minimos, sao a distancia e o tempo medidos entre o suposto foco e cada um

dos outros surtos.

'Quando o termo ’distdncia’ for empregado neste texto deve-se ter em mente que a
férmula usada, a fim de diminuir as possiveis distor¢oes causadas pela curvatura da Terra,
foi: d(foco,l.r.s.) = 6366\/(latl_r,s_ —latfoco)? + cos(latyr.s. )2 (longfoco — long.r.s.)?.

Onde l.r.s.= local do registro de surto.
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5.3.2 Segunda rotina - cg # 0

A segunda rotina possui algumas diferencas cruciais em comparacao a
primeira. A comecar pelo uso da equagao (5.2). A condigao de Dirichlet nao
homogénea de cg em (5.2) exige que, além do préprio cg, o valor de ¢, seja
fornecido para possibilitar a estimativa de . Com o intuito de sanar esta
necessidade, o programa emprega a rotina fit duas vezes, sendo a primeira
para determinar ¢y e a segunda de maneira similar a da rotina anterior mas
empregando a equagao (5.2).

Como dantes, o programa ¢ escrito de modo que cada surto seja con-
siderado como foco dos subsequentes, razao da existéncia de um loop maior
percorrendo cada linha da tabela de dados de cada pais.

A principio determina-se o numero de intervalos, Nrolnt, em que os
valores passiveis de serem assumidos por r serao subdivididos; este valor é
sempre menor ou igual a dez e depende da razao (quantidade de dados incial)
/ (quantidade de dados usada).

Entao calcula-se o tamanho de cada subintervalo, a partir da observacgao
de qual o surto mais préximo e o mais distante ao suposto foco.

A rotina fit requer ao menos dois pontos para sua execucao, entao, se
Nrolnt + 1 > 2, inicializa-se um vetor histograma, hist, com Nrolnt + 1
posicoes de valor zero. A seguir percorre-se os dados e, a depender da
distancia foco-surto, a alguma posicao do vetor hist é adicionada uma unidade.

Um vetor, r, também de tamanho Nrolnt + 1, é inicializado para ar-
mazenar distancias; mais exatamente, neste vetor armazena-se, em cada
posicao, o valor do ponto médio do respectivo subintervalo de distancia.

Os pontos dados pela tabela [hist; ] sdo os parametros de entrada para a
primeira chamada da fungao fit. No ajuste usa-se a equacao (5.1) com cg = 0
a fim de simplificar os calculos e nao vincular ¢y a um valor de cg uma vez
que, devido a relacao temporal, até se pode pensar cg como resultado de cgy
mas o contrario nao faria sentido.

De posse da melhor aproximagao para cg, calcula-se, por meio dos dados
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obtidos no site da OIE, a concentracao em R, cg, dividindo o niimero de
animais infectados no local do surto por 27 R. E, usando (5.2), fit ¢ novamente

executada, desta vez para determinar «.

5.3.3 Terceira rotina - Conjunto de dados préximos

no tempo

Este programa divide os dados em conjuntos distintos de surtos cuja
proximidade temporal indicaria a proveniéncia de um mesmo foco. A citada
proximidade temporal é decidida da seguinte forma: cria-se um vetor com a
diferenca de dias entre surtos subsequentes, delta, calcula-se a mediana e a
variancia deste vetor, retira-se dele, e armazena-se, o conjunto de entradas
cujos valores delta(i) estiverem abaixo do maximo entre a mediana mais
a variancia e tempo de incubacao do virus, que é de dois a quatro dias
[20], repete-se o processo até que todos os dados tenham sido separados em
conjuntos. O resultado deste procedimento é a criacao de um novo arquivo
com dados separados quanto a proximidade temporal. A mediana foi usada
no lugar da média apesar de acarretar mais calculos por causa de sua maior

robustez.

5.3.4 Quarta rotina - Dados espacialmente proximos

Apesar do objetivo similar ao da terceira rotina, este programa funciona
de maneira muito diferente. No procedimento anterior o usuario nao possuia
liberdade alguma para decidir quantos conjuntos seriam obtidos ao fim do
processo; neste, no entanto, tal nimero é parametro de chamada do pro-
grama, sendo, por isso, necessaria observacao da distribuicao espacial dos
surtos, por meio de uma rotina que os mapeie, para avaliar em quantos gru-
pos os dados devem ser divididos.

Outro parametro de entrada deste programa é o numero de conjuntos

temporais em que os dados estao divididos inicialmente, que pode ser um ou
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mais a depender da execugao e/ou da saida da terceira rotina. Uma vez que
tais valores estejam determinados, o algoritmo descrito a seguir é repetido
para cada subdivisao temporal dos dados:

-Cria-se uma matriz tal que o elemento 75 desta corresponde a distancia
entre os surtos 7 e j da lista de dados analisada; assim esta matriz é simétrica
e tem diagonal nula.

-Cria-se também um conjunto para cada dado analisado.

-Enquanto houver mais conjuntos do que o desejado:

*determina-se qual o maior elemento da matriz

*determina-se quais os indices do maior elemento da matriz, I e J

*a coluna do maior elemento é zerada, bem como sua transposta

*os dados correspondentes ao conjunto J sao unidos aos do conjunto I,
diminuindo em 1 o nimero de conjuntos de dados divididos espacialmente

*este novo conjunto recebe latitude e longitude correspondente a média
das latitudes e longitudes de todos os elementos que o compoe, respectiva-
mente, e a i-ésima linha/coluna da matriz de distancia que serd recalculada
de acordo com os novos valores

Ao fim do processo cada conjunto temporal estara subdividido no niimero

estipulado de conjuntos de dados espacialmente proximos.

5.3.5 Critério de avaliacao dos resultados

Falta dizer que as duas tltimas rotinas, apds usadas combinada ou sep-
aradamente, liberam dados que sao analisados com uma rotina similar a
primeira apresentada nesta secao.

Como se pode perceber, a primeira e a segunda rotina resultam em quase
tantos valores para a quanto havia de dados iniciais; na realidade menos, pois
certos critérios de convergéncia sao requisitados para que o valor seja con-
siderado. Ainda que um mesmo valor para o coeficiente de difusao possa ser
obtido muitas vezes por cada rotina, havera uma dispersao de valores como

resultado desses programas. Tal dispersao serd mostrada de maneira direta
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algumas vezes, relacionando a cada entrada da tabela de dados de um pais
os valores para « obtido por cada rotina; mas também, com a motivagao de
transformar resultados experimentais em informacao, tera seus pontos apre-
sentados em histogramas que mostrarao como, para cada pais, os coeficientes
obtidos se concentram em determinado valor.

Todas as informagoes necessarias para que os resultados sejam compreen-

didos ja foram expostas, na préxima Segao: os resultados.

5.4 Resultados

Apresenta-se nas préximas subsecoes os resultados de cada pais, bem
como particularidades destes resultados, ou que a eles levaram. Os paises
estao ordenados em ordem alfabética ainda que se tenha cogitado a orga-
nizacao por quantidade de pontos ou cronolégica. Por vezes aparecerao em
graficos as abreviagoes CT, CET, CE e TP que indicam Clusters Temporais,
Clusters Espaco-Temporais, Clusters Espaciais e Todos os Pontos, respecti-
vamente.

Mais duas ressalvas:

TP refere-se aos resultados combinados das duas primeiras rotinas, algu-
mas vezes designadas também por cR0 e cR <> 0, que a cada suposto foco
usam todos os pontos subsequentes para estimar o coeficiente de difusao.

A palavra cluster, da lingua inglesa, signifa 'grupos’ ou ’aglomeracao’
e é comumente empregada para designar técnicas de separacao de dados
em grupos de semelhantes, ou préoximos n’algum sentido. Neste trabalho
nao ha aprofundamento na teoria de Clusters, que sao usados apenas como
ferramenta para analisar melhor os possiveis valores do coeficiente de difusao
do H5NT.

Todos os programas citados, ou apenas usados, para chegar aos resulta-
dos deste capitulo, podem ser visto no Apéndice D. Quando da execucao

dos programas computacionais, as duas primeiras rotinas efetuadas sao as
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descritas nas Subsecoes 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente, entao a rotina que
aparece na Subecao 5.3.3, seguida de uma combinagao da rotina da Subsegao
5.3.3 com a rotina da Subsecao 5.3.4 e, por fim, apenas o programa cujo

algoritmo aparece na Subsecao 5.3.4.

5.4.1 Bangladesh

185 ongitude(rad)

vl *m 1 165} ongitudefrad)
-*- # o
+
+ *%;ﬁﬁ#
| * + *31!-* 4 18
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Figura 5.2: Mapas com subdivisoes distintas dos surtos em Bangladesh. A
esquerda, surtos subdivididos de acordo com a proximidade temporal. A
direita, em cores diferentes, os distintos subconjuntos de surtos espacialmetne
préximos de H5N1 em aves.

O primeiro pais cujos resultados exibimos, Bangladesh, talvez seja
o que apresentou melhores resultados e, certamente, é o pais com a maior
quantidade de surtos que se analisa aqui. E provavel que haja uma relagao
estreita entre a quantidade de dados e o bom resultado obtido, mas é possivel
também que outras caracteristicas tenham tido influéncia, como o clima e o
relevo local, ou ainda, as tentativas, ou auséncia de tentativas, humanas de

frear a doenca.
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Figura 5.3: Histograma combinando todos os resultados obtidos para o coe-
ficiente de difusao de Bangladesh.

Na Figura 5.2 apresenta-se dois graficos, mapeamentos dos surtos ocor-
ridos em Bangladesh entre fevereiro de 2007 e final de agosto de 2009. A
esquerda 12 cores diferentes mostram o resultado da aplicacao da terceira
rotina, apresentada na Subsecao 5.3.3, que divide os dados em conjuntos
cujos elementos, surtos, ocorreram em datas préoximas; e a direita ve-se o re-
sultado do programa, algoritmo comentado na Subsecao 5.3.4, que realiza a
divisdo dos dados de acordo com a proximidade espacial dos eventos. Ainda
sobre o grafico na direita da Figura 5.2, o nimero de subconjuntos que ai
aparece é determinado pelo usudrio e, no presente caso, corresponde a 9.

A combinacao que leva a determinacao de clusters espago-temporais, neste
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Figura 5.4: Histogramas com os resultados obtidos para cada um dos métodos
de obtencao do coeficiente de difusao do H5N1 em Bangladesh. Da esquerda
para a direita, de cima para baixo, resultados obtidos de acordo com a ordem
de execucao ha pouco mencionada.
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a's e ERRO(@)'s

49

@
(km*/dia)

a's e ERRO(a)'s

50 0 50 0 10 200 20 a0 a0 Gg 0 T TR
surtos surtos
a's e ERRO(a)'s 2 Raiz do Erro Quadratico Médio
T T T T T T T T T T
i i wl cR0 . i
oL /;{m’/d'm) cR<>0
: 6| ¢ con J
: CT2
ab| - cT3 _
: CT4 .
: 12p| + CE1 1
: - CE2
: 10 . B
at LT i
: .', . g
| of .7 . - T LS J
4 J- oo ‘-‘ m '-‘,.gk R —
[+ R (9 .._‘. ..:,:.-;'_‘ ,., m& *
E 2t 1
1 i L L L L L | B 0 SUttos
0 50 00 180 200 260 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
surtos . . .
45 a's e ERRO( )s -CET Raiz do Erro Quadratico Médio-CET
: ' ! : 1 I RE
; 2
ar ﬂ{m’/a’m) """"""""""""""""""""""""" ¢ 3
4
5
6
7
8
9
; 10
: 1
: 12
: 13
: 0
50 0 50 100 150 200 250 300 _ 350 0 50 100 150 200 250 300 350
surtos surtos

Figura 5.5: De cima para baixo, da esquerda para a direita, os trés primeiros
Graficos apresentam os D’s obtidos sem clusters, com clusters temporais e
com clusters espaciais; a seguir os graficos com a Raiz do Erro Quadrético
Médio dos trés primeiros, os coeficientes obtidos usando clusters espacgo-
temporais e, a direita, a Raiz do Erro Quadréatico Médio
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primeiro caso, fez uso do vetor [1;1;6;1;1;1;1;9;1;1;6;1], cujo i-ésimo elemento
indica em quantos subconjuntos espaciais o i-ésimo subconjunto temporal
deve ser dividido. Os resultados das quatro rotinas, mais o resultado da
combinagcao das duas ultimas, podem ser observados como um todo na Figura
5.3 ou separadamente na Figura 5.4.

Os graficos da Figura 5.5 relacionam, para cada método especificado na
legenda, a cada surto, o « estimado. Pela dificuldade de tirar conclusoes
a partir destes graficos, apesar deles serem significativos, o histograma é a
ferramenta escolhida para, dentre todos os ajustes obtidos para o coeficiente
de difusao de cada pais, decidir qual a melhor estimativa obtida por cada
método.

Os valores similares da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), para
todos os métodos, significam resultados igualmente bons neste sentido. O
aparecimento de pontos discrepantes, como no ultimo grafico da Figura 5.5,
¢é devido a divisao da soma do quadrado da diferenca, entre dados e valores
obtidos para a funcao tedrica usando o coeficiente estimado, pelo erro na
medida do tempo: quando a distancia temporal diminui, o erro desta medida,
e portanto o denominador, também diminui, aumentando o resultado.

Além disso, o grafico que compara a REQM de varios programas denota
mais alguns aspectos positivos dos resultados: a Segunda Rotina, (cR <>
0), requer dois ajustes e, dentre todos os possiveis valores para c(rg), usa-
se exatamente o que trard o menor EQM, ainda assim, quando compara-
se os resultados das duas primeiras rotinas, salta aos olhos como eles sao
compativeis em termos de distribuicao de pontos, e proximos, tanto a respeito
da REQM, como ja foi mencionado, quanto a respeito dos valores estimados
para a.

A coesao dos a’s estimados pelo método que envolve apenas clusters tem-
porais, principalmente os valores obtidos para os primeiros surtos de cada
cluster; assim como a coesao dos valores estimados para o segundo cluster

espacial, cujo comportamento da curva da REQM coincide bastante com a
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dos dois métodos que envolvem todos os pontos, merecem destaque. Ressalta-
se também que as regioes de divisa entre os surtos de cada cluster temporal
sao, justamente, as regioes de salto no grafico de REQM das duas primeiras
rotinas.

Para Bangladesh, entao, os resultados que nao envolvem subdivisao e o
resultado que envolve somente cluster espacial sao da ordem de 1073, ja os
que incluem ou sdo calcados na subdivisao temporal sao da ordem de 1071,

Nota-se que [a] = % ([S?] unidade de area e [T] unidade de tempo);
assim, o valor do coeficiente de difusao mais incidente para a rotina com clus-
ters espago-temporais tinha de ser menor do que o resultado obtido usando
apenas clusters temporais pois, enquanto os periodos de tempo permanecem
mais ou menos os mesmos, as distancias foram restringidas. O método que
usa apenas cluster espacial é o que apresenta como resultado o menor valor
pois seu periodo é tao extenso quanto os dos dois primeiros métodos mas a
regiao analisada é menor, diminuindo o numerador.

Juntando os resultados de todas as rotinas, o valor de o mais incidente é
0.1 km?/dia, Figura 5.4.

5.4.2 Benim e China

A estimativa de « requer latitudes e longitudes dos locais afetados. Ha
poucos anos os dados da OIE eram organizados de outro modo e deles con-
stavam os nomes das localidades afetadas, mas nao latitudes e longitudes.
Ainda que se pensasse em tomaéa-los em mapas, as ferramentas de buscas
na internet nao eram capazes de prover mapas suficientemente apurados de
determinadas regides, como por exemplo a China. Para a estimativa do co-
eficiente de difusao do pais mais populoso do mundo usa-se, nesta subsecao,
apenas 21 surtos, ocorridos entre abril de 2006 e abril de 2007.

Em Benim, no continente africano, foram declarados apenas 5 surtos.
Ainda que os dados referentes a estas duas nagoes fossem usados juntamente,

o total resultante seria o menor deste trabalho. Mesmo assim tais cdlculos
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Figura 5.6: Mapas com subdivisoes espaciais e temporais dos surtos da China.

parecem valer o pequeninissimo esforco computacional, seja a fim de deter-
minar um valor praticamente impossivel de ser determinado ha trés anos, no
caso chinés, seja para, ao menos, observar os resultados dos métodos quando
ha poucos dados disponiveis.

Para Benim, com tao poucos dados e tao proximos espacialmente, mais
de um cluster espacial nao ¢é cogitavel e, apesar da terceira rotina subdividir
os pontos em trés conjuntos distintos quanto a ocorréncia temporal, os sub-
grupos nao possuiam pontos suficientes para que o ajuste de a pudesse ser
realizado.

Se um coeficiente tivesse de ser atribuido a Benim por necessidade impe-
riosa, o mais sabio seria usar um valor obtido tendo como foco o primeiro
surto, por qualquer um dos métodos que nao desconsideram pontos ja que
ambos os resultados sao muito proximos. Observando a proximidade e o
numero de surtos, o mais provavel é que tenha sido realmente esse o caso e
desconsiderar pontos poderia inviabilizar o calculo. Tal valor, a ser atribuido,
estaria entre 0.052 + 0.002km?/dia de acordo com o primeiro método ou
0.081 # 0.003km?/dia de acordo com o segundo.

Para a China sao determinados visualmente 10 clusters espaciais e, com-
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Figura 5.7: Todos os resultados alcancados para a China a respeito da esti-
mativa do coeficiente de difusao.

putacionalmente, 7 clusters temporais. O i-ésimo cluster temporal é, ainda,
subdividido em v(i) clusters espaciais, onde v=[ 3; 2; 1; 4; 1; 2 ; 1]. Mas,
devido a pequena quantidade de pontos, nao é possivel ajustar nenhum « a
quaisquer dos clusters espaco-temporais. Dentre os subconjuntos espaciais
e temporais apenas um de cada forneceu dados suficientes para estimar o
coeficiente de difusao.

Os dois métodos que utilizam todos os pontos apresentam novamente
resultados bastante similares.

Em comparagao com os dois primeiros programas, os resultados prove-
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nientes da rotina que envolve subdivisao temporal sao maiores, enquanto a
rotina que envolve clusters espaciais devolve um tnico valor e menor; tais
fatos sao devidos as mesmas razoes ja mencionadas no caso de Bangladesh e
que nao serao mais repetidas.

O valor mais incidente para a China e que pode ser visto na Figura 5.7,
bem como tudo que foi dito nos dois paragrafos anteriores, foi o = 0.44+0.04
km?/dia.

5.4.3 India
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Figura 5.8: Em diferentes cores, os 8 clusters temporais indianos. Cada
circulo indica um cluster espacial.

Os menos de 100 surtos indianos, usados na tentativa de determinar
o coeficiente de difusao do H5N1, foram subdivididos em 2 conjuntos de
acordo com a proximidade espacial e em 8 conjuntos de acordo com a data
de ocorréncia, como se pode observar na Figura 5.8. O vetor que relaciona
o numero de clusters espaciais dentro de cada cluster temporal é dado por

[1;1;1;3;1;2;1;1]. Interessantemente o primeiro cluster temporal e o primeiro
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Figura 5.9: Estimativas para o coeficiente de difusao do H5N1 na fndia, de
acordo com as duas primeiras rotinas.

cluster espacial coincidem e, portanto, os coeficiente obtidos usando estes
conjuntos de pontos, também.

A REQM dos cinco métodos é menor ou igual a dez, independentemente
do surto que se supoe como foco, significando saidas igualmente boas no
sentido de quadrados minimos.

O sexto cluster temporal, composto pelos surtos entre o quinquagésimo
e o septuagésimo segundo, incluindo os extremos, possui vérias reincidéncias
da doenca numa mesma localidade, dificultando o ajuste de um valor para «
pela terceira rotina, mas, quando ha mais pontos disponiveis, por nao haver
a separagao em subconjuntos temporais, os ajustes sao possiveis e, entre os
surtos de nimero 50 e 57, pelos resultados da segunda rotina poder-se-ia
tracar uma reta, bem como entre os surtos 61 e 64, de acordo com as duas
rotinas que nao desconsideram ponto algum. As observacoes relativas aos

dois primeiros métodos sao visiveis na Figura 5.9.
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Figura 5.10: Histogramas com os ajustes para o coeficiente de difusao, obtidos
por cada um dos 5 métodos computacionais e, no ultimo, todos os resultados
juntos, para India.
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O método que ajusta c(rg) é o que apresenta o maior nimero de esti-
mativas para a num intervalo de comprimento 0.06, 16, seguido do primeiro
método, com 14 pontos; s6 esta informacao ja seria forte indicio de que no
sexto histograma da Figura 5.10, que acumula as respostas de todos os pro-
gramas, o valor mais incidente seria o da segunda rotina. Além disso, o
procedimento que usa apenas a divisao espacial dos pontos esta de acordo
com o segundo programa a respeito do valor mais incidente.

O método que recorre a subgrupos temporalmente préximos nao foi capaz
de obter um nimero expressivo de ajustes, nem de apresentar uma conce-
tracao maior em uma regiao bem delimitada do dominio de possibilidades do
histograma; isto poderia ser explicado com o fato de clusters serem usados
precisamente para determinar diferentes valores para o coeficiente, a depen-
der do momento do surto; mas nao se pode afirmar nada nesse sentido pois
nao ha ajustes suficientes para corroborar esta versao. Assim afirma-se que
do uso de clusters puramente temporais nao se pode extrair resultado algum
para a India.

De resultados palpéveis tem-se: com base na primeira rotina, o valor
estimado para a ¢ 0.13 £ 0.03 km?/dia; de acordo com a segunda e a quarta
rotinas 0.20 + 0.03 km?/dia e quando se apoia em divisao espago-temporal
obtém-se 0.5 & 0.03 km?/dia.

5.4.4 Nigéria

Para a Nigéria todas as REQM obtidas, exceto por um ponto resultado
da primeira rotina, sao satisfatoriamente menores ou iguais a 10.

O primeiro cluster temporal nigeriano é dividido em 3 subconjuntos espa-
ciais e o segundo cluster em dois. Assim como no caso dos clusters temporais
da fndia, os valores ajustados para a por este método nao configuram maioria
suficiente para determinar apenas um valor mais provavel para o coeficiente
de difusao.

O procedimento que fornece saidas mais coesas é o primeiro, com sete
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Figura 5.11: Para a Nigéria: 4 Clusters espaciais dentro dos circulos e 2
clusters temporais em cores distintas.

valores entre 0.10 e 0.15 km?/dia; seguido do segundo programa, com 5
valores entre 0.35 e 0.40 km?/dia. Ambos os métodos com somente um
tipo de cluster possuem quatro valores dentro de um intervalo de tamanho
0.1, a rotina que separa subconjuntos embasada puramente em caracteristicas
espaciais apresenta tais valores ao redor de 0.1 km? /dia e o programa baseado
em subconjuntos préximos no tempo apresentam estes valores ao redor de
0.15 km?/dia.

A Nigéria é o terceiro colocado ao ordenar os paises em ordem crescente
de dados utilizados, com 48 surtos, por isso apesar de apresentar resultados
melhores que a China, segunda colocada, estes sao de expressividade timida.
H&4 uma complicagao a mais: estudos indicaram o encontro de duas cepas
distintas de H5N1 neste pais, o que poderia motivar valores diferentes para
o coeficiente de difusao. Observando os graficos da Figura 5.12, percebe-se
que o unico valor ajustado para o coeficiente do cluster espacial com mais
de um ponto a esquerda da Figura 5.11, CE2, é bem menor que os valores

obtidos para o maior cluster espacial a direita desta mesma Figura, CE1.
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Figura 5.12: a’s obtidos para a Nigéria utilizando clusters, a esquerda, e Raiz
do Erro Quadratico Médio resultante destas estimativas, a direita.

No entanto nao se sabe se os clusters espaciais diferentes estao relacionados
a cepas distintas e, ainda que estivessem, nao foi possivel ajustar valores
suficientes para o primeiro subconjunto para que se pudesse emitir alguma

espécie de conclusao no sentido de coeficientes diferentes para cepas distintas.

5.4.5 Romeénia

No intuito de estabeler que valor assume o coeficiente de difusao do HHN1
na Romeénia, trabalhou-se com dados referentes a 179 surtos dentro deste pais.
Todos estes surtos ocorreram em um periodo de 238 dias que o programa
responsavel pela determinacao de clusters temporais subdividiu em 8 grupos,
de acordo com o intervalo de tempo em que ocorreram, Figura 5.13. Como
sempre, cada cluster temporal ainda foi dividido em conjuntos espacialmente
proximos; desta vez de acordo com o vetor [1;1;1;1;1;1;2; 10].

Este foi o unico pais, dentre os analisados, em que, se nao fosse pela
condi¢ao de que a diferenca de até quatro dias,tempo de incubacao do virus,

nao ¢é suficiente para determinar um cluster, haveria uma quantidade difer-
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Figura 5.13: Clusters romenos, a esquerda espaciais e a direita temporais.

ente de subconjuntos espacialmente préoximos, 32. Este comportamento seria
devido a existéncia de muitos surtos numa mesma data. Assumir a existéncia
desses 32 subconjuntos de pontos levaria a grande diminuicao da quantidade
de a’s passiveis de serem estimados, o que, por sua vez, poderia impedir a
extracao de resultados dos histogramas que aparecem na Figura 5.14.

Usando o critério do tempo de incubagao os valores mais frequentes para o
coeficiente de difusao usando clusters temporais foi a = 2.35+0.21 Km?/dia
e os clusters espago-temporais indicam o valor a = 0.2540.02 K'm?/dia. Mais
uma vez o método que lanca mao de subdivisao temporal dos dados resulta
em um valor demasiadamente grande para o coeficiente de difusao.

A Romeénia foi a primeira nacao para a qual se ajustaram a’s maiores que
trinta para alguns conjuntos de dados; nada alarmante, provavelmente devido
a algum comportamento peculiar dos pontos que os originam, estes resulta-
dos nao chegam a ser relevantes; ao contrario dos valores mais incidentes,
conseguidos pelos programas que nao desprezam nenhum ponto posterior a
cada suposto foco e pelo programa que se utiliza de clusters espaciais.

A predominancia nao intencional de pontos de intervalos de tempo bem

distintos em cada subgrupo espacialmente semelhante, que pode ser vista na
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Figura 5.14: Histogramas com os resultados das execugoes computacionais
para os dados referentes a Roménia. Alguns histogramas aparecem com
zoom horizontal mas todos foram criados dividindo o intervalo [0,35] em 1050
intervalos.
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parte de baixo Figura 5.15, tem ser mencionada. Essa confluéncia espaco-
temporal, desvinculada da rotina especifica para esse fim, pode ajudar a
explicar os bons resultados da quarta rotina.

Da Figura 5.14 infere-se que para a primeira rotina, (cR = 0), o valor que
sobressai ¢ de @ = 0.13 + 0.03 Km?/dia, para a segunda rotina, (cR <> 0),
a resposta mais obtida é a = 0.23 + 0.03 Km?/dia e com uso de clusters
espaciais conclui-se que @ = 0.04 +0.03 Km?/dia; cada valor aparece respec-
tivamente 16, 15 e 17 vezes.

Faz-se necesséario comentar também o comportamento coeso, Figura 5.15,
dos valores obtidos pelas duas primeiras rotinas para os 70 primeiros surtos
analisados, como estes valores apresentam REQM entre 6 e 8 unidades mas
com pontos razoavelmentes dispersos e como os coeficientes estimados para
os surtos seguintes apresentam valores oscilantes mas com REQM’s pouco
menores e de comportamento mais ‘continuo’, o salto ocorre justamente na

regiao de transicao entre o quarto e o quinto cluster temporal.

5.4.6 Turquia

O detentor da terceira maior quantidade de dados é a Turquia, onde o
H5NT1 se dispersou de modo bastante peculiar. A peculiaridade mencionada
¢é perceptivel quando da execucgao da rotina mapacluster, que pode ser encon-
trada no Apéndice D e é responsavel por confeccionar graficos dos clusters
temporais de acordo com a ordem cronoldgica (mapacluster também é re-
sponsavel pelos graficos de clusters espaciais).

O que se ve é que 4, dos 7, subconjuntos temporais possuem somente
um ponto e, assim, para estes quatro grupos nao é possivel ajustar nenhum
a. Dentre os trés grupos restantes, um, o segundo na ordem cronolégica, é
extremamente disperso, abrange toda a area afetada no pais e é posterior-
mente dividido, bem como a totalidade dos dados na Quarta Rotina, em 10
conjuntos espaco-temporais que podem ser vistos na Figura 5.16. O segundo

cluster temporal com mais de um ponto é o quinto, seguindo a ordem dos
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Figura 5.16: Mapeamento dos surtos de HAN1 na Turquia; a esquerda, clus-
ters de tempo em 7 diferentes cores e, a direita, 10 cores denotam os subcon-

juntos espaciais.
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Figura 5.17: Resultados numéricos obtidos pelas rotinas computacionais ap-
resentadas nas Subsecoes 5.3.1, 5.3.2 ¢ 5.3.3.
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Figura 5.18: Coeficientes e respectivas REQM da Turquia obtidos através de
clusters temporais, acima, e espago-temporais, abaixo.
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Figura 5.19: Histogramas com resultados de cada estimativa para o coefi-
ciente de difusao da Turquia.
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acontecimentos, e nao é subdividido em mais conjuntos quando da rotina que
combina divisao espacial e temporal devido a proximidade de seus pontos.
Por fim, o sexto cluster temporal é o 1iltimo a ser constituido por mais de um
surto, no caso 6, e seus elementos estao distantes o suficiente no espago para
serem novamente separados em 3 conjuntos na parte oportuna da execucao.

Tudo isso foi dito para explicar a razao de apenas um subgrupo temporal
apresentar resultados quando novamente particionado e, também, a razao
do comportamento destes resultados estarem tao de acordo com os obtidos
pela rotina que foca somente na distribuicao espacial dos pontos. Apesar
dos valores alcancado serem diferentes, sua posicao relativa, ou o ’desenho’
que os pontos fazem nos graficos, é bastante similar a menos da escala, ver
Figura 5.18.

Pode-se pensar que também ¢é devido a separacao temporal que por volta
do ducentésimo surto ha um salto na REQM da primeira rotina, justo onde
comecam a aparecer os pontos de CT2, como ¢é exibido na Figura 5.17. Ex-
atamente nessa regiao, onde os pontos anteriores param de influir no ajuste
do coeficiente de difusao do H5N1, é que os valores ajustados pela primeira
rotina e os valores ajustados pela terceira rotina para o segundo cluster tem-
poral coincidem muito. Alids, reside na auséncia de dados referentes a sur-
tos posteriores ao de numero 200, na execucao do terceiro programa para
o primeiro cluster, o motivo da diferenca entre os resultados obtidos pelo
primeiro programa e os alcancado para CT1.

Falta relatar a informacao exibida na Figura 5.19, os valores dos coefi-
cientes de difusao obtidos foram:

-a = 0.33 = 0.03, conforme a primeira e a segunda rotina;

~a = 0.4+ 0.03 km?/dia, usando clusters espaciais

~a = 0.5+ 0.03 km?/dia através de clusters espago-temporais e

- « seria maior que 2km?/dia de acordo o programa baseado em clusters
temporais.

Ocorre que solugoes de equagoes de difusdo podem levar a ondas [4],
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Figura 5.20: Duas visoes dos surtos de gripe aviaria no Vietnam: a esquerda
subdivisoes espaciais e a direita diferentes cores indicam diferentes intervalos
de tempo.

o que parece ter havido com a Turquia, e que valores de coeficientes de
difusibilidade sao tipicamente inferiores a 1 km?/dia [2]; por esses motivos o
resultado mais correto seria o das duas primeiras rotinas e nao o de CT1.
Afinal, apesar de clusters temporais estarem ligados a saltos nos graficos
das REQM’s ao longo de toda esta Seg¢ao, um olhar mais atento mostra
que o grafico da REQM de CT1 também apresenta um comportamento nada
convecional por volta do surto de niimero 120, justo onde o termina a primeira
ocorréncia de surtos em CE2. O mesmo CE2 volta a indicar incidéncia da
doenca a partir do surto de numero 200. Assim a relacdo entre clusters
espaciais e descontinuidades de REQM ¢é uma explicacao ainda mais completa

e convincente do que a relagao entre estas e clusters temporais.

5.4.7 Vietnam

O Vietnam ¢é o segundo pais com mais dados analisado neste trabalho,

possui 224 surtos contabilizados versus os 324 de Bangladesh, primeiro colo-
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Figura 5.21: Resultados obtidos pelos programas computacionais para o co-
eficiente de difusao do H5N1; acima através das duas primeiras rotinas e

abaixo usando clusters espaciais.
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Figura 5.22: Complementando a Figura 5.21, os resultados usando clusters

temporais e espaco-temporais, acima e abaixo, respectivamente.
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cado. A aplicacao da terceira rotina retornou 17 aglomerados de pontos
temporalmente préoximos e, segundo pode ser observado na Figura 5.20, a
quantidade de clusters espaciais, entrada da quarta rotina, foi o nimero 10.

O total de dias cobertos no caso do Vietnam é de quase trés anos, o surto
de nimero 65 marca o inicio, e o de nimero 164 o fim, do segundo ano.
Como se pode ver na Figura 5.21, o cluster espacial designado por CE2 sofre
muitos surtos durante o primeiro e o terceiro anos, e muito poucos durante
o segundo. O comportamento dos a’s obtidos pelos dois primeiros métodos,
mas nao os valores, é bem parecido com os alcancados para CE2. Mais ainda,
os coeficientes ajustados através de clusters espaciais compoem um grafico
bastante similar ao dos dois primeiros métodos de obtengao de «, exceto pela
escala.

O i-ésimo subconjunto temporal foi dividido pela i-ésima componente
do vetor [1;2;2;1;8;2;3;1;3;5;2;2;2;1;5;1;1;1].  Vietnam, Bangladesh e
Turquia compoem o grupo dos paises que responderam melhor a técnica de
ajuste de a a partir de clusters espago-temporais, vale lembrar que estes sao
também os detentores das maiores quantidades de dados. Para o Vietnam
outra vantagem de usar esta técnica foi conseguir estimar coeficientes para o
conjunto CET1, pois o cluster puramente temporal correspondente quase nao
resultou em ajustes para o coeficiente buscado, Figura 5.22. Ainda na Figura
5.22 pode-se comparar todos resultados conseguidos pelo método puramente
temporal com o método que considera a relagao espacial dos surtos.

Os resultados para o Vietnam, cuja parte mais significativa da distribuicao
pode ser vista na Figura 5.23, foram: para o primeiro método a = 0.450 +
0.005 km?/dia, para o segundo o = 0.500 & 0.005 km?/dia, o terceiro o =
1.740.05 km?/dia, a combinacgio do terceiro com o quarto o = 0.0104-0.005
km?/dia, e o quarto somente o = 0.020 & 0.005 km?/dia.
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Figura 5.23: Histograma combinando os resultados de todos os métodos
computacionais para o a do Vietnam.

5.4.8 Conclusao

Ao iniciar a busca pelo coeficiente de difusao do HSN1 nao havia certeza
se este caminho levaria a algum lugar. Na verdade nao havia nem um cam-
inho, de fato, pois ainda que haja bibliografia a respeito do coeficiente de
difusibilidade [2], que ele ja tenha sido calculado para algumas doencas [5]
e em diversas situacoes para aplicagoes da Quimica, isto ainda nao havia
sido feito por este grupo. A quantidade de trabalho na busca por dados,
na organizacao e manipulagao, ja representaria um esforco mais adequado
a uma equipe multidiscilinar. Mas esta dissertacao nao para neste ponto.
Ainda é necessario pensar em como se pode analisar os resultados, que car-
acteristicas sao relevantes e quais se deve descartar. O corpo principal do
programa responsavel pelas saidas mostradas nesta Secao contava com 5
rotinas, sendo uma delas combinacao de outras duas, mas pelo menos uma
dezena de programas foram escritos até que se chegasse a essa configuragao;
diferengas sutis como usar a média ou a mediana na Terceira Rotina, ou

razoaveis sobre como, sem nenhuma experiéncia anterior, montar uma rotina
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que encontrasse aglomerados espaciais, sao obstaculos que, apesar de sobre-
pujados, nao devem ser esquecidos. Certamente todo esforco é recompensado
com a satisfacdo de existirem conclusoes a serem apresentadas neste ponto
do trabalho.

Exceto quando da aplicacao de clusters temporais, o maior valor estimado
para « foi 0.5 km?/dia pela segunda rotina para o Vietham. A mesma se-
gunda rotina deveria, por sua construcao, sempre apresentar REQM menor e
coeficientes maiores que os da primeira rotina; a parte inicial desta afirmacao
justifica-se pela utilizagdo de um valor étimo para suprir a falta de ¢(rg) e a
parte subsequente é devida as diferencas na condicao de contorno que pesa
sobre cada método. A primeira rotina, ao fazer uso de cg = 0, afirma que
a infeccao nao chegou ao extremo do dominio, enquanto a segunda rotina
afirma qua a doenca ja chegou a este ponto, aumentando seu alcance. Am-
bas as expectativas, a respeito da REQM e da diferenca de magnitudes dos
resultados, se confirmadas corroboram a coeréncia destes métodos e, de um
modo geral, sao satisfeitas nos 8 casos analisados.

Supondo que o bom comportamento das curvas de REQM signifiquem
bons resultados, as duas primeiras rotinas sao excelentes e, por nao de-
sprezarem pontos e sempre serem capazes de fornecer histogramas conclu-
sivos, sao as que dao menos margem a interpretacoes equivocas. Deve-se
também deixar claro que o fato de a primeira rotina obter resultados prati-
camente tao acurados quanto a segunda, que leva a vantagem de escolher o
melhor valor para ¢(rg), depoe, e muito, a favor do modelo escolhido para
estimar «.

Volta-se a atencao agora para o uso de clusters: apenas 5 dos paises
analisados forneceu alguma estimativa razoavel para a quando os dados de
partida eram provenientes de clusters puramente temporais e, ainda assim,
a menos da Nigéria, todos estes valores foram maiores que 0.7 km?/dia,
altissimos.

Enquanto isso, clusters espaciais apresentaram bons resultados sempre
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que houve ntimero suficiente de pontos para que o ajuste fosse possivel.

Jé& foi dito que era esperado que clusters temporais apresentassem val-
ores maiores, e clusters espaciais valores menores, que os dos dois primeiros
métodos.

Ao analisar com mais calma quais seriam os motivos do maior sucesso
dos clusters espaciais e da maior coeréncia dos resultados com o valor es-
perado para um coeficiente de difusibilidade, percebe-se que isolar surtos da
doenca em grupos de eventos proximos espacialmente reduz a contribuicao
do carregamento na estimativa do coeficiente, se ha uma regiao extensa do
espaco sem surtos entre dois grupos acometidos este é um forte indicio de
que houve transporte do risco entre um grupo e outro, e nao difusao. Uma
ave poderia ter voado de um lugar a outro sem contaminar mais individuos
no caminho ou os surtos teriam focos totalmente diferentes, nao cabendo a
ideia de difusao do virus.

J& se mencionou algumas vezes antes que é possivel obter solucoes do
tipo onda para problemas de reagao-difusao. O uso de clusters temporais
pode impedir a percepcao de indicios da existéncia dessas solugoes, de hiatos
temporais nos surtos de determinado cluster espacial, ver Figuras 5.17 e 5.21,
e desconsidera ocorréncias numa mesma regiao, posto que muito distantes
no tempo, ocorréncias que podem ser fruto de um mesmo foco inicial ainda
assim. Bom motivo para ter cautela com resultados que se firmam em clusters
espaco-temporais.

As Tabelas 5.2 e 5.3 contém uma compilagao de todos os resultados.

Na Tabela 5.3 vé-se que os coeficientes calculados para a China e para
o Vietnam sao bastante elevados, por outro lado os surtos nesses lugares se
iniciaram em 2004. E provavel que os surtos analisados tenham origem em
eventos anteriores cuja auséencia prejudica os resultados, principalmente no
caso da China que conta com bem poucos pontos.

Para Bangladesh e Benim, detentores dos menores valores obtidos para

«, todos os surtos contabilizados desde o inicio da pandemia foram consider-



CAPITULO 5. DO COEFICIENTE DE DIFUSAO

Pais Cl. Espaciais | Cl. Espago Temporais | Cl. Temporais
Bangladesh | 0.02540.005 0.20£0.03 0.7£0.1
Benim — — —
China — — —
India 0.20£0.03 0.5+0.03 —
Nigéria 0.14+0.05 — 0.154-0.05
Romeénia 0.04+0.03 2.35+0.21 0.2540.02
Turquia 0.4+0.03 0.5+0.03 2+
Vietnam 0.0240.005 0.010+0.005 1.7+0.05
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Tabela 5.2: Estimativas do coeficiente de difusao do H5N1 obtidos pelas
Rotinas que envolvem clusters.

Pais cr =0 cr #0 TODOS os Métodos

Bangladesh | 0.07540.008 | 0.09640.008 0.084+0.01

Benim 0.05240.002 | 0.081+£0.003 0.067£0.015
China 0.34+0.1 0.440.1 0.44+0.04
India 0.13£0.03 0.2040.03 0.240.03

Nigéria 0.12540.015 0.35+0.4 0.12540.025
Romeénia 0.13£0.03 0.234003 0.20+0.017
Turquia 0.33£0.03 0.33+0.03 0.36+0.03
Vietnam 0.45+£0.005 | 0.540.005 0.0240.05

Tabela 5.3: Resultados determinados por meio de histogramas usando a
Primeira Rotina, Subsecao 5.3.1; a Segunda Rotina, Subse¢ao 5.3.2 e combi-

nando todos os resultados de todas as rotina executadas.
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ados. Estes paises ostentam os menores valores para o coeficiente quando da
aplicagao dos dois primeiros métodos e, mesmo sendo os extremos em quan-
tidades de dados e tendo a doenca em Benim ocupado uma area muitissimo
menor do que em Bangladesh, ainda assim concordam razoavelmente.

Por certo que nao se atribuird um tinico valor para o coeficiente de difusao
do H5N1 neste momento mas, diante dos fatos discutidos e dos valores pre-
sentes as Tabelas 5.2 e 5.3, conclui-se que o mais adequado nas simulacoes
posteriores, no Capitulo 7, é tomar « entre 0.05 e 0.5 km?/dia e analisar
consequeéncias que variacoes deste parametro, dentro do intervalo atribuido,

acarretam ao problema.



Capitulo 6

Tratamento Numeérico

6.1 Motivacao matematica

Todo o esforco realizado no Capitulo anterior, como indicado, visava a
obter valores numéricos para permitir proceder a aproximacgao computacional
da solucao do sistema nao linear de EDP’s através do qual se modelou a
dispersao do risco de infeccao. Para concluir a necessidade e possibilidade da
aproximacao matematica para o sistema de equacoes diferenciais parciais em
que este trabalho se concentra, existe a necessidade de embasamento tedrico

que é apresentado em linhas gerais no Apéndice B.

6.1.1 O Método de Galerkin e Elementos Finitos

No caso do sistema aqui abordado exibir a solugao propriamente dita
nao é tao simples quanto demonstrar sua existéncia e unicidade, por isso é
necessario obter aproximagoes criteriosas para tal solucao. Isto pode ser feito
usando técnicas consagradas como o Método de Galerkin que, usado para
aproximar a solucao deste tipo de problema, consiste em definir problemas
em algum subespaco de H, Hj, de dimensao finita. No presente caso H =

D(2). Para tanto, ao subespago escolhido, associa-se o problema discreto:

77
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determinar y, € Hj, tal que a(yn, ®) = g(¢),Vo € Hj. Pelo resultado de
Lax-Milgram, tal problema tem solucao tnica, a solugao discreta.

Tomarse B, = {¢i,..., 00} C D(2) como base de Hy, tal que y =~ y, =
Y ie1.n Yi®i, com y; aproximando y(z;), z; € Q.

O método de elementos finitos é essencialmente um processo de con-
strucao de Hy,, o espaco de elementos finitos. Nessa empreitada trés aspectos
sao fundamentais, a particao do dominio, o grau do polindomio sobre cada
elemento da particao e a base Bj,.

Aplica-se o método de elementos finitos para obter a solugao numeérica do
sistema de EDP’s apresentado no Capitulo 3 e busca-se por tal solucao em
D(Q x (0,T)) = H(Q x (0,T)) com Q C R? limitado.

Resultados importantes para a implementacao computacional do pro-
grama que simulard o comportamento das populagoes de aves silvestres e
domésticas em questao, a respeito da interacao entre elementos da base us-

ada no método de Elementos Finitos podem ser vistos no Apéndice B.

6.2 Obtencao do esquema numeérico

Partindo do apresentado na Segao 6.1, realiza-se agora os calculos necessarios
para prosseguir com a parte computacional que deteminard solugoes aproxi-
madas para o sistema.

Trabalha-se primeiramente com (3.1):

oS S+1
—psS — BstSI — BsySM — BspSD — BspSF, (6.1)

S
Qaqﬁda:/QV(aVS)qﬁda—/QV(V~S)¢dU+
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+/§2>\(S+ I) (1 — ﬂ) ¢do — / psSodo — / BsrSIpdo —
- / BerSMédo — / BspSDédo — / BsrSFédo, e € H'(Q).
Q Q 0

Neste trabalho Va = 0, entaoV(aVS) = aV2S:

95 _ 2 S+1 B
Qacbda— /QaV S<z5da—/QV(V~S)¢da+/Q)\(S+I) (1 -5 )¢da
- /Q psSodo — /Q Bs1SIpdo — /Q B SModo —
- / BspSDodo — / BspSFpdo, Vg € H' ().
Q Q

Pelo Teorema de Green

/aV2S¢dQ: —/aVSngﬁda—F/ a6—5¢d7. (6.2)
Q Q on

o0

Sobre a fronteira do dominio espacial as ¢’s sao tais que o segundo termo
de 6.2 é nulo e, aqui, V(V - 5)=S5-VV +V.-VS=V.VS, por isso:

8—S¢da:— / aVSVdo — / V.VSédo  (6.3)
S+1
MS + T 1—— do — Sodo — S1od
+/Q<+>( >¢a /usd)o /ﬂyw
_ / Ber SMédo — / BspSDedo — / BerSFédo, e € H(Q).
Q Q Q

Procura-se pela soluc¢ao discreta no espaco Hj de base By, = {¢1, ..., on},

donde obtém-se

Sh=">_Sit)ei(z,y) = S(t,z,y).
i=1
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E, analogamente:

Ih = Z[Z(t)(bz(xay) ~ I(t,x,y),
=1
Mh == ZMZ(t)¢l<x>y) ~ M(t7$7y)7

Bh_ZB ¢Z'Iy B(t,l‘,y),

Dh—zD ()¢i(x,y) ~ D(t,z,y)

Fy =Y F()éi(x,y) ~ F(t,z,y).
=1

O processo que trouxe até (6.3) é repetido com cada uma das outras
equagoes do sistema (3.1)-(3.6); ent@o substitui-se no sistema resultante as

expressoes da aproximacao discreta e, usando a notagao (¢;, ¢;) , chega-se a:
dsS;
= Z {ALi (@i, &) — Si[a(V i, Voj) + (Vugi, o) — (A — ps) (di, ¢5)]} —
- Z: S; {Ek: [(551 + %) Iy + Bsy My, + Bsp Dy, + BspFy + %Sk:| (i, ¢j>} —
A
_ZELZI’“<¢’“¢“¢1>’ (6.4)
i k
dl; B
> g () =

2
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- Z {Li [ (Vi, Vo) + (Vudi, ¢j) + (11 + ps) (03, )]} +

+ Z Si {Z [Bstdi + Bsy My + Bsp D + Bsr Fi| (01 ¢, ij)}, (6.5)
; s

S{GE G0} = S ki) o). (69

K3 (2

S {6060} = X (0 — ) B o) (610 -

% %

- Z B; {Z 1811k + BepDr + BrFi] (0rdi, ij)}, (6.7)
i k

S {2} = 50 ) Dilr ) +

i %

+ Z B; {Z Be1li + BepDri + BerFi| (ordi, ¢j>} (6.8)
; k

Z {% (i ¢j>} = (npDi = veF) (¢, ;). (6.9)

i %

O método de Crank-Nicolson é aplicado para aproximar a derivada tem-
poral. Na primeira equacgao toma-se, para (x;,y;) e t = tn%:
ds; _ S"Y — gt
S At —
S(n+1/2) S( 2—|-S m)
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['(n+1/2) N Ii(n—l-l) +Iz(n)
¢ 2

Donde, apdés multiplicar os dois lados por At e colocar a esquerda os

termos que envolvem o tempo n + 1 e a direita os termos envolvendo n:

Z {SZ-(”H)% [a (Voi, V;) + Voo, ¢;) — (/\ Hs = ) <¢“¢J>} }
- Z %ff"“’ (60, 05) +
At (nt1) 2\ (n+1) . 7(n) (n+1) (n)
+Z 0 =5t {Z {(ﬁser?) (Ik + I, >+5SM <Mk + M, )] <¢k¢z‘;¢j>}+
i k
—I—Z it81n+1 {Z [55 < n+1) —+ D > +ﬁ5 ( n+l) + E m)} <¢k¢lv¢]>}
+ Z %SZ.(”H) {Z% (S/E;nH) + S/E:n)> (Pri, ¢j>} +
~ k
A Sl ) o)) -
k
_ Z At>\](n gb“ ¢]>
- Z { [ (Vi, Vo) + (Vodi, ¢5) — (A ps F ) (i @)1 }
_Z%Sl(n){z [(551""3?) (]n+1)+[ ) +BSM( (n+1)+Mn)>:| <¢k¢w¢j>}
i k

_Z%Si(”){Z[ﬁs (D + D) + s (B + B <¢k¢>l,¢J>}—
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_Z%SZ. {Z%(sml +S(”)<¢k¢i,¢j>} -
A L[ 1) ] (610

k

Procede-se da mesma forma na segunda equagao do sistema: toma-se a aprox-
imacao discreta da derivada temporal e dos pontos da malha no tempo n+1/2

usando

ar, 1Y —

? 7

dat At

sy _ I+ 1
% - 2 )

apos manipulagoes algébricas:

> {1005 |a (90,0 + (Vo0 - (s - 2 ) (06 | -
ZS(nH) { Atﬁsz [ gl )) + % (M,gn“) + Mé”)ﬂ <¢k¢i,¢j>} -
ZS(”“ { AWSD (DY + D) + A ﬁSF (B + F )] <¢k¢ia¢j>} ~

_ Z{ ">% [04 (Vi, Vi) + (Vogs, ¢;) — (MI+M5+ ) <¢z,¢3>]}

+ZS§”) {g% [ﬁsz (I,ff‘“) + I ) + Bsu (M("“) + M )} <¢k¢u¢y>}

—i—ZSi(n) {Z % [—i—ﬂSD <D(n+1) + D ) + Bsr (F(nﬂ) + F ﬂ (i, ¢J>}
: k

Apoés as aproximacgoes discretas as quatro ultimas equacoes do sistema
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sao dadas por:

-y (B?“ (M — 1) + D”“Aw) (is ¢5) +

3 {[]?H Ath, N DzﬂAtigD N Fgﬂmﬁm} (Gar, d)])}

+ZB?+1 {Z []I?Atfm n DQAtiBD + B AtﬁBF} <¢k¢“¢j>} _
k
=> (B? (M + 1> + D”Aw) (Dis @) —
_ ZBZ" {Z [I};H% + DZH% + B tﬁBF} (dubi, ¢]>} _
2

B ZB? {Z {I’?Athl n DZAthD 4 FnAtﬁBF} <¢k¢“¢]>}
k

3 [w + 1] DI (¢, @) —

%

B ZBZ-"H {Z {AtﬁB[ [+ g prt AtiBD + AtﬂBF:| (brhi, ¢]>}
k

i

A A A
_ZB;H{ [ tﬁBIIk + D} thD + F} tﬁBF} <¢k¢z7¢]>} =
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+ n
= Z {1 _ “D—m} D7 (i, ) +

+ZB” {Z |:AtﬁBI]n+1 " DZ“% + F,?“AwBF] (Pr9i, ¢g>}

+ZB” {Z [AtﬁBfIk + DZAtiBD +F AWBF} (6, ¢J>}

-3 (D?“# + pp (% - 1)) (00, 65) =

Apenas mais uma consideragao tedrica é necessaria antes de partir para sim-

ulagoes e é esta consideracao que é privilegiada pela préxima Segao.

6.3 Preparacao para execucao do programa:

inicializacao e nao linearidades

As equacgoes apresentadas ao fim da Secao 6.2 podem ser compreendidas,

grosso modo, como
My (@™t @)t = My(a™ ™t a)a". (6.11)

Pois definiu-se, no Capitulo 4, @ = (5,1, M, B, D, F') ou, equivalentemente,

Como ambas as matrizes, M1 e M, sao funcoes de @™t e @

e u", a inicial-
izacao computacional nao é imediata pois, apesar da existéncia da condicao
inicial @°, requer @' que é exatamente o resultado almejado na primeira it-

eracao. B assim sucessivamente.
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Ainda por sua relacao de dependéncia com @t e @, M, e M, contém
blocos referentes a cada uma das compontentes do vetor u, que serao deno-
tados por M;g, M;;, My, Mg, M;p e M;p para i =1, 2.

A respeito da incializagao, o impasse é solucionado de acordo com [7]. A

cada passo temporal n (n = 0, ..., N; tal que T' = AtlV;), determina-se uma

—'n-i-l7 a*

aproximacao inicial para u , que ¢é refinada até que um valor confidvel

seja obtido. O procedimento realizado para chegar a u* é repetido k vezes,

ou até @, onde k ¢ escolhido entre 3 e 7, dependendo do que se considera

um bom equilibrio entre custo computacional e confiabilidade do resultado:
Para obter S*:

Mys((S™, 1", M™, B", D", F"), (S", 1", M", B", D", F"))S* =
= Mog((S™, 1", M"™,B", D", F"),(S", I",M",B", D" F"))S".

Para obter I*:

M ((S*, 1", M™, B, D", F™), (S™, I", M™, B", D", F"))I* =
= My ((S*,I", M™, B", D", F™), (S™, I", M™, B", D", F"))I".

Para obter M*:

My (S5, I*, M™, B", D", F™), (S™, I", M™, B", D", F"))M* =
= Moy ((S*, I, M™, B", D", F™), (S™, 1", M", B", D", F")) M".

Para obter B*:

Mip((S*,I*, M*, B", D", F"), (S", I", M", B", D", F")) B* =
= Mop((S*, I, M*, B, D", F™), (8", I", M™, B", D", ")) B".
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Para obter D*:

Mip((S*, I*, M*, B*, D", F™), (S", 1", M™, B", D", F"))D* =
= Msyp((S*, I*, M*, B*, D", F™), (S", I", M", B", D", F")) D".

Para obter F™*:

Myp((S*,I*, M*, B*, D*, F™), (S™, 1", M™, B", D", F"))F* =
= Myp((S*, I*, M*, B*, D*, F™), (S", I", M", B", D", F™)) F™.

Para obter S2*:

MlS((S*’ ]*’ M*’ B*’ D*, FV*)7 (Sn7 ITL7 Mn’ BTL’ Dn’ FTL))SZ* —
= Myp((S*, I*,M*,B*, D*, F*),(S",I", M", B", D", F"))S".

E assim sucessivamente até kx, quando @" ! « @**, k entre 3 e 7.
O programa responsavel pela simulagao de cenarios, que consta do Apéndice
E, cujos resultadoos sao o objeto de atencao do Capitulo 7, foi escrito calcado

na técnica que se acabou de expor.



Capitulo 7
Simulacoes

Chega-se neste Capitulo ao objetivo final do trabalho: simular a dispersao
da Influenza Avidria (H5N1) por aves domésticas de pequenos criadouros, e
aves silvestres, livres, de acordo com o modelo apresentado no Capitulo 3,
usando de guia as conclusoes do Capitulo 4, trabalhando com o coeficiente de
difusao a no intervalo estipulado no Capitulo 5 e seguindo o método numérico
abordado no Capitulo anterior.

Antes de iniciar a simulacoes em que se tinha interesse de fato, o programa
principal, que consta no Apéndice E, foi executado a fim de testar se todas
as caracteristicas do modelo tedrico estavam sendo corretamente retratadas.
As saidas, omitidas, foram plenamente satisfatérias.

Daqui por diante entende-se que cada unidade populacional do programa
corresponde a 10 individuos, cada unidade espacial a 1 quilometro e cada
unidade temporal, 1 dia.

O modelo é constituido de diversos parametros cujos papéis ja foram
considerados no Capitulo 3, sao eles:

- 8 coeficientes de contaminacao designados por 3, com subindice de
acordo com as populagoes que afeta, a saber, Bsr, Bsar, Bsp, Bsr, BB1, BB,
Osp, Opr. Estes coeficientes relativos a contaminacao dentro de uma mesma

populagao, silvestre ou doméstica, serao maiores que os interpopulacionais,

39
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assim como a infec¢do por contato com aves mortas é bem menor que por
aves vivas, donde respeitar-se-a Bsp < Bsy < Bsp < Bsr € Bpym < OBr <
Opr < Bgp. Deduz-se também que individuos restritos a um mesmo ambi-
ente possam ser mais suscetiveis ao contagio do que aves livres, devido ao
convivio mais proximo: SBsr < Bpar, Bsmu < Ber, Bsp < Bpr e Bs1 < Bep.

- H4 as taxas de crescimento populacional, A verhulstiana e o malthusiana
dadas em por cento. Em geral toma-se A < ¢ uma vez que a vida selvagem
apresenta maiores dificuldades para a procriagao do que a criacgao doméstica.
Também relacionada ao modelo de crescimento populacional das aves sil-
vestres existe K, a capacidade de suporte do ambiente; intimamente ligada
ao ponto estacionario nao homogéneo de S, assim como A, ver Capitulo 4.

- A meia vida do virus em animais mortos, vr e vy, é assumida 0.5 [1/dial;
[1 € iup,as mortalidades das aves, sao tomadas como 0.1 e 0.7 respectivamente
pois sabe-se que fatalidade da doenca é muito maior para aves domésticas
do que para as aves silvestres.

- As ferramentas de controle humano, os coeficientes g e ug, que cor-
respondem a uma possivel retirada de individuos pelo homem e podem ser
modificados a depender da necessidade.

- Ha, ainda, as velocidades, uma em cada direcao, podendo ser combi-
nadas e o coeficiente de difusao. Existe uma relacao entre velocidade e coefi-

ciente de difusao que deve ser satisfeita a fim de evitar problemas numéricos,

esta relagao é dada pelo Nucleo de Péclet: deve-se ter ”xaA”: <2e Uyaﬂ < 2.
Respeitando estes limites, as velocidades serao variadas dentro de valores
passiveis de serem observados na realidade. « serd tomado dentro da gama
de valores obtidos chegou no Capitulo 5

- Terminam a lista de valores necessarios, e serao variadas também, as
condigoes iniciais, descritas antes de cada simulacao, e que tém participagao
importante no desenlace do problema e na op¢ao por métodos numéricos para
determinar a solucao do sistema.

No Capitulo 5, o modelo usado na determinagao de a baseia-se num
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dominio circular, um anel. A fim de que as simulagoes pudessem ser vistas
em coordenadas radiais, uma condicao periédica foi colocada em y, cuja
extensao é sempre de 6,28. Sendo assim, por vezes os graficos serao exibidos
em coordenadas cartesianas e por vezes em coordenadas radiais, y = 6 e
T=r.

Estabelece-se que N, é o nimero de subdivisoes em r, Ny o ntimero de
divisoes do dominio em 6 e Ny < N,.

A linha de chamada do programa é SIM BDF (ty, T, Ny, 1o, R, N, Ny, p)
e, daqui por diante, ty = 0 é o tempo inicial, T" o tempo final, N; o niimero
de subintervalos de tempo. N, = T, resultando em At = 1 dia. g = z¢ e
R = 7 sao os limites do dominio espacial em r e, por fim, p é um ponto
arbitrario cujo comportamento deseja-se acompanhar por toda a simulacao,
de to = 0 a T, para cada uma das seis populagoes.

Trata-se primeiro do parametro mais privilegiado no escopo deste tra-
balho, o coeficiente de difusao do H5NT.

7.1 Variando o coeficiente de difusao

Figura 7.1: Condicao incial de todas as simulacoes desta secao, da esquerda
para a direita os graficos referem-se a S, I e M.

Para iniciar as simulacoes decidiu-se observar qual a influéncia do

coeficiente de difusdo sobre o modelo.
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Figura 7.2: Simulagoes com o = 0.05 km?/dia em t=20, 60 e 200 dias,
respectivamente.

A condigao inicial serd S(z,y,0) = c0S > 0, M(x,y,0) = B(z,y,0) =
D(x,y,0) = F(z,y,0) = 0 para todo dominio espacial e I (pm,, pm,,0) = 0.1,
onde pm, e pm, sao as coordenadas do ponto médio do dominio espacial,
como mostra a Figura 7.1.

Os parametros influentes nas simulacoes desta Segao, além de «, que
nao foram determinados no inicio do Capitulo, sao c0S = 0.8, Bs; = 0.005,
Bsy = 0.002, A = 0.02, K = 20.

A linha de chamada é SIMBDF(0,7,T,1,9,36,18,162). Para cada «
serao mostrados os resultados em trés diferentes tempos 7' = 20, 60 e 200

dias.
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Figura 7.3: Os graficos em t=200 dias rotacionados, para cada «. De cima
para baixo, a = 0.05, 0.1 e 0.5 km?/dia, respectivamente.

Quando o = 0.05 Km?/dia, Figura 7.2, de acordo com a simulacdo a

populacao de aves silvestres suscetiveis alcanca estado estacionario. Sabe-se
_2K

T
que atingem estados estacionarios nao nulos permitem estimar S. Poder-se-

que o ponto estaciondrio nao-homogéneo de S é S ~ As simulagoes
ia calcular a area abaixo do gréafico de S para y constante e multiplicar o
resultado por 6.28, a extensdo de y, obtendo S e depois 7. De posse de 7 os
estados estaciondrios de I podem ser tratados.

Ao fim do Capitulo 4 é exibido o Jacobiano geral de S, cujos autovalores
determinam a estabilidade da solucao, apesar de sua grande importancia

este estudo de autovalores foge ao escopo deste trabalho. Aqui menciona-
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Figura 7.4: Simulacoes em trés tempos: t=20, 60 e 200 dias; usando «
intermediario.

se apenas aspectos qualitativos visiveis nas simulagoes. H&a dois aspectos
da primeira simulagao que devem ser ressaltados: primeiro a suavidade de
seus resultados, aumentar o valor do coeficiente de difusao acarreta dificul-
dades numéricas que nao aparecem na Figura 7.2; podem ser observadas mas
suavizam-se ao longo das iteragoes temporais na Figura 7.4 e vao tornando-se
incontornaveis na Figura 7.5. E, segundo aspecto, a forma do grafico, ob-
serve que em t = 60 dias, na Figura 7.2, a infeccao ainda nao se difundiu até
as laterais do dominio, y = 0 e y = 27, entao a condi¢ao de periodicidade
nao lhe confere a caracteristia de valores praticamente constantes para cada
r fixo que se observa em t = 200 dias na Figura 7.2 e, ainda mais cedo, a
partir de ¢t = 60 dias na Figura 7.4.

Aplicando o = 0.1 km?/dia, além da diferenca no tempo necessario para

que o ’anel’ se feche, ou seja, para que a doenca atravesse o dominio de y = 0
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Figura 7.5: As simulagoes até t=20, 60 e 200 dias, usando o extremo a =
0.5km?/dia.

a y = 2w, a forma da solucao estacionaria para S também muda, como se vé
na Figura 7.3.

Para o segundo coeficiente analisado, a populacao S estabiliza-se nova-
mente e [ apenas tende a 0, sem atingi-lo ao fim de t = 200 dias.

Na Figura 7.5 vé-se trés momentos da simulagao para a = 0.5 km?/dia,
este é o maior coeficiente estimado sem o uso de cluster temporal no Capitulo
5; a simulagao apresenta dificuldades numéricas devido ao valor muito grande
para um coeficiente deste tipo. E a primeira vez que S nao apresenta sinais
de que ira atingir um estado estacionario nao homogéneo. Em uma tltima
simulagao, que chegou a T' = 2000 dias, cuja situagao final pode ser vista na

Figura 7.6, S continuava a decrescer ainda que muito lentamente. Vale obser-
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Figura 7.6: Populacoes S, I e M, da esquerda para a direita, apds simulagao
até t=2000 dias com « = 0.5km?/dia.

var que sem o estado estacionario nao homogéneo nao é possivel determinar
~ para posterior analise de I # 0.

Averiguar as implicagoes da variacao do coeficiente de difusao do H5N1
em uma ordem de grandeza é das tarefas mais simples a que se poderia propor
este trabalho e mostra por quantas diregoes diferentes os efeitos se espalham.
Explica-se: variar o coeficiente de difusao altera os pontos estacionarios do
problema, sua estabilidade e ainda pode acarretar complicagoes numéricas.

As conclusoes mais imediatas e simples dizem respeito as formas das
solugoes, mais concentrada para a’s menores ou formando um anel ao redor
de ry quando o coeficiente aumenta, vide Figura 7.7. Certamente é tao mais
simples conter a doenca quanto menos ela se dispersa. Falta averiguar o
que acarretam velocidades nao nulas e a participagao da populacao de aves

domésticas, bem como um possivel controle através de ug e upg.

7.2 Inserindo velocidades

O Jacobiano (4.22), por si sé, denota que acrescentar velocidades nao
nulas ao modelo modificard todo o resultado. O calculo dos autovalores
dependera de um polinémio de terceiro grau mais complexo, uma vez que

havera na matriz mais coeficientes nao nulos e sempre com termo indepen-
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Figura 7.7: Resultados das simulagdes com a = 0.02 km?/dia, acima, e
a = 0.06 km?/dia, abaixo, em gréificos usando coordenadas radiais, t=50
dias.

dente diferente de zero.

Nesta se¢ao os tinicos parametros que serao modificados, juntamente com
«, sao as componentes da velocidade, salvo mencao em contrario. A insercao
de velocidades no problema também requer cuidados numéricos. Sem que
se modifique a linha de chamada, a velocidade maxima possivel em z, com
a = 0.05 km?/dia, respeitando o nicleo de Péclet, é 0.1 km/dia mas, como se
vé na Figura 7.8, nenhuma modificacio pode ser observada em S e o estado
estacionario permanece o mesmo, portanto v também. Por outro lado, as
populacgoes I e M sao menores na auséncia de velocidade. Os pontos de
maior concentracao sao I = 3.75 107% e M = 6.5 107 com v, nula, versus
I =6210%e M = 1.25 1078 do caso em que existe uma componente da
velocidade agindo em x; sinalizando que a velocidade auxilia na perpetuacao
do virus.

Porém uma velocidade de 0.1 km/dia nao faz sentido na realidade, prin-
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Figura 7.8: Comparacao dos resultados das simulagoes com o = 0.05, em
t =500 dias. Acima v, = 0 e abaixo v, = 0.1 km/dia.

cipalmente quando se tem em vista aves que atravessam continentes voando.
Supor uma velocidade dez vezes maior, mantendo «, implica a divisao de Ax
por um fator de dez, igualmente. Esta reducao pode ser feita diminuindo o
dominio estudado, aumentando N,, ou combinando ambas as acoes. Sendo
assim, a linha de chamada seguinte é SIM BDF(0,T, Ny, 2,5.5,140, 18, 500).
Antes o foco de inicial de aves infectadas era I(x,y,ty) = 0, V(z,y) # (5, 3.49)
e 1(5,3.49,t9) = 0.1, equivalente a um vetor de 703 elementos nulos exceto
pelo da posi¢ao 352 e, mesmo com o novo dominio e a nova discretizacao,
esta condicao serd mantida. Agora I é um vetor de 2679 componentes nulas
exceto pelo posicao 2290.

O que se tenta, ao combinar redugao do dominio com aumento do niimero
de intervalos em z, é tornar factivel o uso de uma velocidade coerente com a

realidade minimizando os gastos computacionais?.

I Existem outros modos de contornar este problema que fogem ao escopo do trabalho.
Aplicando técnicas de aproximagao como Upwind e andlogos, por exemplo.
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As diferencas em consequéncia da componente de velocidade podem ser
vistas mais claramente na Figura 7.9 nos graficos referentes a populagao M,
mais a direita, pois apesar da equagao que modela esta populacao nao possuir
termos de velocidades, nem difusivos, I os possui e M é igual a I a menos de
uma constante multiplicativa, mantendo, por isso, a mesma forma ainda que
em outra escala. Alids, sem fazer uso do zoom, é justamente esta diferenca
de escala que permite observar melhor em M do que em [ as consequéncias

da velocidade e, com mais razao ainda, em §S.

Figura 7.9: Simulagoes com « = 0.05 km?/dia, t = 20 dias, malha com
2679 pontos. Da esquerda para a direita, S, I e M. Na linha superior nao
ha velocidades agindo sobre o sistema e na linha inferior velocidade de 900
m/dia age na diregao x.

Para acrescentar uma velocidade em g, novo esforco é realizado a fim
de conciliar a viabilidade de resultados e compromisso com a realidade. Na
Figura 7.11 apresenta-se qual o aspecto final de simulagao para t = 20,
sendo a condicao inicial de acordo com a Figura 7.10, a = 0.08 km?/dia,
v, = 0.9 km/dia e v, = 0.3 km/dia, cuja resultante é de 1.3 km/dia. A
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Figura 7.10: Condigao inicial da simulagdo com ambas as componentes da
velocidade nao nulas.

linha de chamada é SIM BDF(0,20,20,3.5,5.5,50,50,300). Nessa Figura,
os graficos em coordenadas radiais apresentam as maiores diferencas para
a populacao M, de novo por motivos de escala. Nota-se que a velocidade,
agindo juntamente com a difusao, leva os individuos saudaveis para a fron-
teira externa do dominio espacial mais rapidamente, o que,nao fosse o fato
de a velocidade agir sobre os animais infectados também, seria uma forma
de escapar do virus. Dos gréficos relativos M, fica clara a maior quantidade
de mortes quando ha um campo de velocidades migratorias que transporte
os virus.

Procurou-se nesta secao mostrar quais as mudangas nas configuragoes
finais das populagoes de aves silvestres diante da existéncia dessas veloci-
dades, quando comparadas a casos em que a difusdo age sozinha. Apesar
de coeficientes difusivos grandes permitirem que velocidades ainda maiores
estejam no intervalo aceitavel pelo Nicleo de Péclet, o valor destas tem de
ser bem alto para que suas consequéncias nao desaparecam quando imersas
em um ambiente com alta difusao?. Além disso, desejava-se que os proble-
mas numéricos dos proprios a’s nao prejudicassem as simulagoes envolvendo

velocidades.

2Esta situacdo pode ser evitada diminuindo adequadamente os valores de Az e Ay.
Tal atitude, porém, torna os sistemas proporcionalmente maiores, acrescentando outra
dificuldade & obtencao do almejado equilibrio numérico.
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Figura 7.11: Se o = 0.08 km?/dia, em t = 20 dias, sem velocidade o panom-
rama é dados pelos trés graficos da parte de cima da Figura; com velocidade
de componentes v, = 0.9 e v, = 0.3 o retrato da situagao ¢ composto pelos
trées graficos da parte inferior.

Diante do exposto conclui-se que o transporte do virus corrobora para
aumentar o risco de infeccao, mesmo que nao seja suficiente para por si
s6 acarretar mudangas decisivas no futuro da populacao envolvida. Ja a
existéncia de outra populacao, de aves domésticas, alimenta a doenca a ponto
de torn-a-la perniciosa para os criadores que introduziram os individuos no

ambiente.

7.3 A respeito das taxas de infeccao

Dentre os casos exibidos até aqui, a simulagao que leva a configuragao da
parte inferior da Figura 7.11, quando executada por um tempo equivalente a
35 dias, apresenta pela primeira vez sinais de que S esta sofrendo o impacto

da infecgao e que ele é maior na regiao do espaco em que o individuo infec-
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Figura 7.12: Simulacao que reflete impacto do aumento de (g7, em relagao
ao cenario da Figura 7.9.

tado estava localizado inicialmente. Este impacto maior é retratado por trés
pontos em cor levemente diferente da de sua vizinhanga e o que o motiva é,
como ja se disse, a existéncia de velocidade de transporte que torna a pop-
ulacao debilitada o suficiente para que surta efeito visivel. Tao maior e mais
visivel € este efeito quanto maior a transmissao.

Usando como parametros a = 0.05km?/dia, v, = 0.9 km/dia, v, = 0 e
aumentando [Gg; de 0.005, Figura 7.9, para Bs; = 0.006, o transtorno é bem
maior para a populacao de aves saudaveis, ver Figura 7.12.

Por certo que os parametros de contaminacao aqui denotados por (3, como
o coeficiente de difusao e as componentes da velocidade, nao podem ter seus
valores aumentados impunemente. Ainda que mais andlise seja necessaria,
afirma-se que estes coeficientes nao devem ser muito maiores que « para
evitar instabilidades numéricas na presenca de velocidades.

Para ilustrar a forca da componente do modelo assunto desta Secao, a
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Figura 7.13: Comportamento da populagoes em um ponto da simulagao da
Figura 7.14 ao longo de 1500 dias. Os graficos de baixo sao zoom’s a fim de
mostrar detalhes das oscilagoes amortecidas.

Figura 7.14 retrata o comportamento das trés populacoes de aves silvestres
sem velocidades, com o = 0.05 km?/dia, Bs; = 0.08 (ou seja, em 80% dos
encontros entre aves suscetiveis e infectadas vivas ocorre contaminagao) e
Bsa = 0.004 (em 4% das ocasides em que ave suscetivel encontra ave contam-
inada morta hé contagio). Observe-de como o impacto inicial é brutal sobre
S. Também pela viruléncia, o virus nao é mais bem sucedido; a principio, ao
contaminar muitos individuos o 'estoque’ que abastece a contaminacao quase
desaparece concentrando-se nas regioes em que o virus ainda nao chegou e
so retornando a configuracao inicial quando o nimero de infectados ja esta
bastante reduzido; é nesse momento que torna a haver grande quantidade
de acometidos e o ciclo recomeca: sao as ondas da doenca que atravessam o
dominio. Como mostra a Figura 7.13%, que acompanhou um dos pontos da
malha por toda a simulacao que cobriu 1500 dias de infeccao, as oscilagoes

das populagoes S, I e M sao amortecidas e, no ponto analisado, tendem a
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0.11, 0.2 e 5 1073, respectivamente. H4 uma diminuicao nas concentracoes,
relativa aos valores iniciais, mas o equilibrio ocorre sem que nenhuma delas
seja extinta, indicando que a doenga continuard a assolar as aves silvestres.

Passa-se agora a explorar quais as consequéncias para disseminagao do H5N1
da interacao de aves de pequenos criadouros, ditas de 'fundo de quintal’, com

aves silvestres.

3Para esta identificacio qualitativa é importante verificar a escala do eixo vertical do
grafico.



CAPITULO 7. SIMULACOES 105

vais,
it

i

Figura 7.14: Primeiro ciclo de infeccao para Gsr = 0.08, com a = 0.05 e linha
de chamada SIMBDF(0,T,T,1,9,40, 18,500), com T=0:8:40 e T=100 dias,
de cima para baixo.
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7.4 Interacao entre aves silvestres e domésticas

As aves domésticas foram modeladas com crescimento malthusiano e sem
componentes de velocidade e difusao, posto que presas ao terreno do criador.
Na auséncia de infecgao, a concentracao nos pontos onde originalmente hou-
vesse aves cresceria indefinidamente. Na presenca de infeccao, a populacao
de aves domésticas saudaveis, B, cede individuos para a populacao de aves
domésticas infectadas, D, das quais 70% vém a morrer devido & contam-
inagao.

Em todos os graficos desta Secao, a primeira linha diz respeito a aves sil-
vestres, a segunda a aves domésticas; a primeira coluna se refere a individuos
suscetiveis, a segunda a individuos infectados e a terceira aos que morreram
mas ainda portam o virus ativo por algum tempo.

Os coeficientes atribuidos inicialmente sao o = 0.08, Bg; = 0.08, Bgar =
0.004, Bsp = 0.009, Bsp = 0.003, Bp; = 0.009, Bpy = 0.003, Bpp = 0.09,
Ber = 0.005, A = 0.02, ¢ = 0.03, K = 20, ainda com pug = 0, ug = 0.
Manteve-se o mesmo valor para o maior niimero de parametros possivel a
fim de comparar esta simulagao com a tltima da Secao anterior. A linha de
chamada nao muda. Esta combinacao de parametros satisfaz as condicoes
estipuladas no Capitulo 4 para que no equilibrio, se houver, as populagoes
sejam nao negativas. A préxima Secgao averiguara se diferengas numéricas
perceptiveis ocorrem quando esta relacao nao é satisfeita.

Com condigoes inciais S(z,y,to) = 0.8, Y(z,y) € @ I(z,y,to) = 0,
V(z,y) € Q com (x,y) # (5,3.49), onde I = 0.1; B(z,y,ty) = 0, V(z,y) €
Q com (z,y) # (3,2),(3,4),(4,2),(4,4), onde B = 0.8 ¢ M(x,y,ty) =
D(z,y,to) = F(z,y, o).

Nas Figura 7.15-7.18 sao exibidos quatro instantes da simulagao, t =
0,4,8 e 16 dias. Os comportamentos da populacao silvestre permanecem
iguais aos do ultimo exemplo da Secao anterior. O que se deve atentar no
grafico relativo a D, é que os animais afetados surgem primeiramente na

regiao em que ha aves silvestres infectadas e, conforme o risco de infeccao
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se dispersa, chega aos outros dois criadouros de aves domésticas. Como a
infeccao torna a mudar de sentido, seguindo individuos selvagens suscetiveis,

os focos em pequenos criadouros acompanham tal movimento.

Figura 7.15: Interacao das seis populagoes cujo comportamento modela-se
neste trabalho, em quatro tempos: condigao inicial.

O interesse maior nesta simulacao é pelo que acontece em ¢t = 60 dias, re-
tratado na Figura 7.19. A existéncia desses aglomerados de aves domésticas
suscetiveis ao contdgio funciona como o combustivel que faltava ao virus para
que prevaleca. Explica-se: enquanto em alguns casos a populacao infectada
decresceu demasiadamente por auséncia de populagao suscetivel acessivel sil-
vestre ou doméstica, ou pelo pequeno valor de 3; a existéncia de aves que
nao se movem e cuja populagao aumenta com taxa constante pode suprir a
demanda por novos individuos a serem infectados que, entao, atingirao as

aves silvestres.
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Figura 7.16: Interacao das seis populacoes cujo comportamento modela-se
neste trabalho, em quatro tempos: segunda parte, t = 4 dias.

7.5 Controle humano como ferramenta de con-

tencao do H5N1

Na simulacao anterior usa-se up = pus = 0 e 0 — ugp — pup < 0, com
up < o. Esta Se¢ao se inicia introduzindo pup = 0.02, ainda dentro das
condicoes necessarias para equilibrio nao negativo. Esta nova componente
impede que a populagao de aves domésticas cresca tao indiscriminadamente
e lhe confere comportamento com caracteristicas oscilatorias, como se vé na
Figura 7.20 que acompanha um dos pontos do dominio ao longo do tempo.

Quando a concentracao de [ fica pequena o suficiente, os focos de I prove-
nientes de D aparecem tanto na parte de menor concentragao, como no topo
da onda de I mas mais suavemente. A Figura 7.21 mostra este comporta-

mento de I e o das outras populagoes em t=349 dias, quando S apresenta
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Figura 7.17: Interacao das seis populagoes cujo comportamento modela-se
neste trabalho, em quatro tempos: terceira parte, t = 8 dias.

pela primeira vez depressoes devidas ao impacto de D.

Claramente o fator pup modifica a saida do programa. Além das aves
de criadouros terem seu crescimento contido, a influéncia da infeccao nestes
individuos (D) leva muito mais tempo para afetar nitidamente S, sendo
uma ferramenta muito importante na contencao do H5N1. Por outro lado a
oscilagao de I e, portanto, M continua a ocorrer e novamente nao tende a
ZETo.

B — 0 para pup = 0.031 maior que ¢ = 0.03 e, portanto, D e F' também,
tornando irrelevante para as aves silvestres, em termos da infeccao, a co-
existéncia com os individuos domésticos. Claro que exterminar as aves de
pequenos criadores extermina o HH)N1 nesta populacao mas, enquanto o risco
persistir em aves silvestres, nao se poderia repor os individuos das pequenas
criagoes ou haveria nova infecgao.

O 1ltimo parametro com que se vai trabalhar é ug, a taxa de retirada de
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Figura 7.18: Interacao das seis populagoes cujo comportamento modela-se
neste trabalho, em quatro tempos: quarta parte ¢t = 16 dias.

aves silvestres induzida por fatores externos, o homem por exemplo.

Com pug = 0.01 < A = 0.02 e voltando pup para 0.02 < ¢ = 0.03; a
oscilacao que antes existia, de I em busca de .S, cessa e [ iria a zero nao fosse
por D que o abastece na regiao onde had menor concentragao de silvestres
suscetiveis primeiramente e, depois, na parte onde ha maior concentracao de
S e onde o impacto se faz sentir mais fortemente. Este ultimo momento pode
ser observado na Figura 7.22. Para este valor de ug, I é reduzido sem que S
sofra demais para isso, afinal levar animais silvestres a extingao nao deve ser
sequer cogitado como estratégia de contengao do virus.

Assim, parece que haveria de se retirar as aves domésticas do cenério
para, entao, terminar com a infec¢ao entre as aves silvestres por meio de pg
e, por fim, poder reinserir os animais nas pequenas criacoes. Aumentando
is em 0.015 e tornando maior que A, S nao d4 sinais de se estabilizar e nao

para de decrescer, a temida extin¢ao tomaria lugar.
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Figura 7.19: Situagao final da simulacao que trabalha com todas as pop-
ulacoes, t=60 dias.
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Figura 7.20: Um ponto da primeira simulagao com ug # 0 acompanhado ao

longo de 350

dias.
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Capitulo 8
Conclusao

Talvez de modo muito pretencioso, porque abrangente, este trabalho se
propos a estudar as consequéncias da entrada do HSN1 num cenario que in-
cluia aves silvestres e pequenas criacoes. Possiveis cendarios brasileiros podem
ser similares exceto por uma caracteristica especial: produtores de frango que
possuem aves geneticamente muito parecidas, com sistema imunoldgico ex-
tremamente debilitado e que, por isso, uma vez infectadas seriam destruidas
rapidamente e pequenos produtores periurbanos. A insercao desta ultima
populacao, de aves criadas com fins comerciais, completaria o panorama e
pode vir a ser tema de um trabalho futuro, mais completo e, possivelmente,
interinstitucional [8], pois apesar de o Brasil ter um protocolo muito pre-
ciso a respeito da infra-estrutura fisica de criagdao agro-industrial, de modo
que a influéncia destes individuos seria minimizada; criagoes domésticas para
fins comerciais por vezes nao estao plenamente de acordo com a legislacao e
poderiam acarretar mudancas nos resultados das simulagoes.

Para que consequéncias possam ser estudas € preciso primeiramente com-
prender suas causas. O primeiro Capitulo contém informacoes necessarias
para esclarecer de onde provém a periculosidade dos virus, por sua consti-
tuicao, o da Influenza mais especificamente; traz uma cronologia que fornece

visao de seus macro-efeitos, morte de milhares de animais silvestres numa

113
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dada ocasiao e fechamento permanente de mercados chineses [22], por exem-
plo. Por certo que varios problemas economicos, além dos de satide publica,
estao atrelados a ameaga do virus de alta patogenicidade, sao ilustrados na
Secao 2.3 e motivam este trabalho.

A velocidade responsavel pelo transporte do virus, através das aves mi-
gratérias, carrega-o até uma regiao antes livre da infecgao que, entao, espalha-
se devido ao contato entre individuos. Analisaram-se brevemente as fer-
ramentas matematicas responsaveis por retratar estes comportamentos, in-
clusive deduzindo a equagao de reacao e difusao em coordenadas polares,
vide Apéndice A. Ao fim desta andlise fica clara a relevancia do coeficiente
de difusao do H5N1 no modelo. De nada adiantaria um termo difusivo
nas equacoes se nao se estivesse de posse de uma estimativa viavelmente
fidedigna para tal valor. Com intuito de possibilitar as simulagoes, expende-
se o Capitulo 5 abordando a modelagem, a busca e o tratamento de dados,
os algoritmos criados para sua manipulacao e, por fim, os resultados obti-
dos para oito paises estudados: Bangladesh, Benim, China, fndia, Nigéria,
Romeénia, Turquia e Vietnam. Explorou-se quatro tipos de programas, dois
usando todos os dados disponiveis e dois usando subconjuntos de dados den-
tre os disponiveis. Os métodos que incluiam todos os pontos apresentaram
sempre resultados consistentes, individual e conjuntamente, sendo que o que
supunha condicao de Dirichlet homogénea depos a favor de valores menores
do que o que supunha que a doenca chegava ao extremo do dominio. Os re-
sultados destes métodos ficaram entre 0.052 e 0.5 km?/dia. Dos algoritmos
que envolviam divisao de pontos, concluiu-se que a divisao espacial, além
de pertinente com o conceito de difusao, limitando eventos agrupados numa
mesma regiao espacial, fornecia a’s entre 0.025 e 0.2 km?/dia de acordo com
as expectativas para um coeficiente de difusao. Uma das melhorias que se
deve considerar futuramente ¢ a completa independéncia do algoritmo de de-
terminacao de aglomerados espaciais em relacao ao usuario do programa. Ja

a divisao temporal dos dados levou a coeficientes muito altos e exclui a pos-
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sibilidade de um periodo de laténcia do virus, que chegou a ser observada em
simulacoes do Capitulo 7. Existe também o problema numérico acarretado
por a’s demasiadamente grandes e o fato de que, se ocorrem, suplantam a
acao de velocidades, por vezes.

Por ora, as seis equacoes provenientes da modelagem do Capitulo 6 fornece-
ram material suficiente para que, junto com a gama de valores possiveis es-
timada para o coeficiente de difusao, se tire conclusoes decisivas a respeito
das medidas que devem ser tomadas a fim de conter a dispersao do virus
sem agredir desnecessariamente a fauna. Apesar de dificuldades numéricas,
optou-se por usar, na maioria das vezes, o da ordem de 107!, valor que
reside na zona de intersecao entre saidas dos métodos que consideram to-
dos os pontos e métodos que contabilizam apenas agrupamentos de pontos
espacialmente préximos.

Nao seria possivel, num nimero finito de paginas, apresentar tantas sim-
ulacoes quanto o programa computacional que consta do Apéndice E estd
apto a executar, mas a qualquer sinal de necessidade ele pode, e deve, ser
utilizado. Considera-se que este programa, juntamente com a estimativa do
coeficiente difusivo, um grande dos grandes éxitos deste trabalho.

As simulagoes apresentadas no Capitulo 7 indicam quais as respostas das
populagoes as variacoes no coeficiente de difusao, dentre elas a instabilidade
das solugoes; as situacoes em que a velocidade era desconsiderada e para
casos em que ela agia em apenas uma ou em ambas as diregoes; a variacao
da taxa de contaminacao, e a acao humana tentando conter o virus. A
partir de cada um destes topicos poder-se-ia extrair uma nova dissertacao,
mas foi possivel assinalar alguns comportamentos que merecem destaque:

-O valor do coeficiente de difusao é quem dita o espalhamento da doenca
mas na presenca de velocidades suficientemente grandes, como as que acon-
tecem quando da migracao, a infeccao é ainda mais voraz.

-Os (s estao profundamente relacionados com o estado estacionario e com

a laténcia do virus e a determinagao de seu(s) valor(es) contribuiria imen-



CAPITULO 8. CONCLUSAO 116

samente para que um cenario mais conclusivo fosse obtido. A coexisténcia
do coeficiente de difusao, do 3, e das velocidades pode trazer dificuldades
numéricas e merece maior anélise.

-O homem parece ter chance de conter o espalhamento do virus ao reti-
rar totalmente de cena os animais de pequenas criagoes e subsequentemente
individuos da populagao silvestre. Os animais silvestres devem ser elimina-
dos a uma taxa menor do que sao capazes de se reproduzir, a fim de evitar
extingao. A execucao dos animais de pequenos criadores é muito impor-
tante pois quando se reduz apenas a quantidade de animais silvestres, as
aves domésticas passam a ser os vetores de disseminacao da doenca entre as
aves livres, que a carregam e dispersam, reiniciando o problema.

Apesar de extenso, o trabalho considera diversos aspectos, intrincados e
inter-relacionados, responsaveis pela pluralidade da natureza e seus retratos
matematicos, extraindo deles respostas que podem fazer a diferenca entre
um desfecho bem sucedido e um desastre caso um surto de H5N1 ou similar
ocorra; além de fornecer uteis novas informacoes relevantes mundialmente,

como a estimativa do coeficiente de difusao do H5N1.



Apeéendice A

Mais a respeito da Equacao de

Difusao

A.1 Equacao de conservacao e Lei de Fick -
Deducao da Equacao de Difusao-Reacao
em Coordenadas Cilindricas

Uma quantidade inicial de particulas dentro de uma regiao, a menos de
fontes ou sorvedouros, sé pode variar temporalmente com a entrada e/ou a
saida de novos individuos através das fronteiras da regiao. Tal afirmacao é
descrita pela equacao de conservagao cuja deducao sera apresentada a seguir

para o dominio
D={(r6,h):ro<r<RO<O<2m0<h<H} (A1)

A fim de acompanhar a deducao é necessario ter em mente algumas
definigoes.

A defini¢ao de interesse para a concentragao, ¢ (r, 6, h,t) no instante ¢ , é
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dada por

nimero de particulas

To—‘,—AT 90+A9 ho—l—Ah
/ / / c(r,0,h,t) dhdfrdr = dentro do volume  (A.2)
70 0o ho

ArAhAG (2ro — Ar)

Similarmente & concentragao, a defini¢ao de densidade de fonte/sorvedouro,

o (r,0, h,t) no instante t, é tal que

taxa de particulas

criadas ou destruidas
T0+AT‘ 90+A9 h0+Ah
/ / / o (r,0,h,t) dhdfrdr = dentro do volume (A.3)
) 0o ho
ArAhAO (2ro — Ar)

Por fim, dado um ponto (79, 8y, ho), o fluxo de particulas, j(r,@, h,t) é
definido pelo niimero de particulas que atravessa uma area unitaria A, com
alguma orientacdo particular, suspensa por (g, 6y, hp) em uma unidade de
tempo. Conforme a orientacao de A, a area de teste, a taxa de particulas que
atravessam-na varia. A maior taxa é atingida quando a direcao predominante
de fluxo é ortogonal a area atravessada. Diante do exposto, o fluxo é definido
como um vetor na direcao 7, normal unitaria ao elemento de &rea, e sua

magnitude é dada por

nimero de particulas cruzando
’j(r, 6, h, t)‘ = uma area unitaria em (7,6, h,t) por (A.4)

unidade de tempo, no tempo ¢

O objetivo é determinar a variacdo temporal da concentracao num ele-

mento de volume, Figura A.1. A equagao de balanceamento considera a
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Figura A.1: Exemplo de volume

criagao/destruigao local de particulas e a antrada e saida de particulas através
das seis faces do volume.

Portanto, para At suficientemente pequeno, de acordo com as defini¢oes
apresentadas, as fungoes fluxo e ¢ podem ser tomadas constantes em relagao
ao tempo e p mantendo em mente que todas as faces do volumes sao menores

que a unidade

ro+Ar  pOo+A0  photAh
/ / / c(r,0,h,t + At)—c(r,0,h,t+)dhdOrdr =
0 o ho

{lJr (r0, 00, ho, t) 10 — Jy (10 + Aro, 6o, ho, t) (1o + Ar)] AGAR} At
+ {[Jg (’f’o, 9(), ho, t) — Jg (’I“o, 90 + A@, h(), t)] AT‘Ah} At

+ {[Jh (10,00, ho,t) — Ju (10,00, ho + Ah, )] %AT (2ro + AT)} At

ro+Ar Oo+A0 ho+Ah
+ {/ / / o(r,0,h,t) dhd@rdr} At
0 0o ho

Dividindo por At e fazendo At — 0

a To-i-AT 90+A0 h()-i-Ah
— / / / c(r,0,h,t)dhdOrdr =
ot 0 0o ho
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[JT (7“0, 90, ho, t) To Jr (7“0 + A?"g, 90, ho, t) (’I“O + A’l")] AOAQ
+ [Jg (7“0, 90, ho, t) Jg (7’0, 90 + AG, ho, t)] A?“Ah

Af
+ [Jh (TQ, 00, hg, t) — Jh (7’0, 90, ho + Ah, t)] TAT (27’0 —+ AT)

ro+Ar  (00+A0  pho+Ah
+ / / / o (r,0,h,t) dhdfrdr
70 6o ho

Pelo Teorema do Valor Médio Integral, existe 11,79 € [ro,70 + Ar], 01,05 €
[‘90, Oy + AQ]e hi,hy € [ho, ho + Ah] tais que

%C (7’1, 91, hl, t) rlAhAé’Ar =

[J;- (10,00, ho, t) 0 — J,- (ro + Aro, 09, ho, t) (1o + Ar)] AOAR
+ [Jo (10, 00, ho,t) — Jg (ro, 00 + AB, ho, t)] ArAh

+ [Jn (10,00, ho, t) — Ji (10, 00, ho + Ah, t)] %Ar (2ro + Ar)
+0 (rg, 02, ho, t) ro ARAGAY

Dividindo por ArA6Ah:

0
§C<T1)917 hl)t) " =
[y (10, 60, ho, t) 10 — Jyp (o + Arg, by, ho, t) (1o + Ar)]

Ar
+[J0 (10,00, ho,t) — Jo (10,00 + AB, ho, t)]
AO
J, 0o, ho,t) — J 0o, ho + Ah, t ar
—i-[ h (ro, b0, ho, ) h(ToA;, 0 3 (TO+ 2):|:0(7”2,92,h2,t>7“2

Tomando o limite, quando Ar — 0, A0 — 0e Ah — 0, r1,72,70 + % — T,

01,02 — 6y e hl, h2 — hgy e omitindo o subindice zero, a fim de simplificar a

notacao.
0  O[Jy(r,0,h,t)r] Oy (r,0,h,t) OJp, (1,0, h,t)
Ec(r,@,h,t)r—— 5 — 50 —r 5

+o (r,0,h,t)r
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Ou
0 1 (8Jr7") B 1 8J9 8Jh

—C = ——

ot r Or r o0  Oh

%c(r, 0,h,t) =—V,onJ (r,0,h,t) L0 (r,60,h,t) (A.5)
A Equacao A.5 é a equacao de conservacao em coordenadas polares. A
obtencao da equacao de reacao - difusao por este caminho é finalizada a
partir da contribugao da Lei de Fick.

A. Fick era fisiologista e a lei creditada a ele, portanto, foi baseada em
suas experiéncias com mecanismos celulares. Nestes casos, a concentragao
em questao é baixa, assim, para dr, df, dh suficientemente pequenos pode-se
desconsiderar a interagao entre particulas e, o movimento ¢é contra o gradiente
de concentracao, mas proporcional a ele, ou seja J=-D (r,0,h) Ve.

O coeficiente de difusao, D, representa o grau de liberdade do movimento
das particulas e depende fortemente do tamanho das particulas, do tipo de
solvente, da temperatura e sera tratado com maior profundidade na secao
5.1.

Em situacoes de altas concentracoes, quando a interacao entre particulas
torna-se relevante, a Lei de Fick deixa de ser adequada e existem outras
versoes mais aplicdaveis de difusao.

Combinando o fluxo de Fick com a equagao de conservacao obtemos a
equacao de Reagao Difusao

% —v. (Dﬁc) +5 (A.6)

A equagao de difusao pertence a familia de equagoes diferenciais parciais
parabdlicas cujas solucoes ja foram bastantes estudadas e podem ser esten-
didas para casos mais complexos. Mas tais extensoes devem ser criteriosas,

pois estender ao comportamento animal equacoes que inicialmente tratavam



APENDICE A. MAIS A RESPEITO DA EQUACAO DE DIFUSAO 122

se substancias quimicas pode ser um salto grande demais. Para tratar de
casos menos restritos do que os contemplados pela Lei de Fick surgem em

auxilio consideracoes probabilisticas, tema da préxima subsecao.

A.2 Movimento Browniano e Difusao

No movimento browniano, pequenas particulas movem-se irregularmente
em um liquido ou gés. Dentre os exemplos que podemos observar diariamente
estao a danca das particulas de poeira, visivel em um feixe de luz.

Trabalhando-se em uma dimensao, parte-se da hipdtese de que é igual-
mente provavel que cada particula do conjunto estudado mova-se em qual-
quer sentidoe, que a cada intervalo de tempo At, o tamanho do passo é .
Aplicando conceitos relativamente simples e bastante disseminados de teoria
combinatoria, distribuicao de Bernoulli e sua convergéncia para a distribuicao
normal, conclui-se que a probabilidade de uma particula encontrar-se na

—m2

posi¢do x = mA no instante ¢ = n7 é dada por lim,_...p(m,n) = \/%6 2n

712 7’ . . N ~
L__eapr. Que é similar & solucdo da

ou, com D = limﬂ,\_)()g, p(z,t) = 5
equacao proveniente da combinacao da equacgao de conservacao com a Lei de
Fick em uma dimensao cartesiana.

Ambos os pontos de vista apresentados podem ser aplicados para estudar
fenomenos difusivos. Tendo o segundo hipdteses mais fracas sua gama de
aplicabilidade é maior, bem como as crescentes dificuldades matematicas

que apresenta para problemas mais complexos.



Apeéendice B
Fundamentacao Matematica

Um espago de Banach é um espaco vetorial normado e completo.

Seja um aberto {2 C R™ com fronteira 0f).

O espago L*(2) munido da norma [0l 22 () = v/ [ 1é(2)]? dx, com a inte-
gral no sentido de Lebesgue, é um espaco de Banach.

Um espaco de Hilbert H é um espaco vetorial munido de produto interno
<,>p tal que, se ||z||; = /< z, 2 >p, (H,|.||;) é completo.

Segundo o Teorema da representacao de Riesz, se H é um espago de
Hilbert e L é linear e continua sobre H, entao existe um tunico elemento
ur, € H tal que L(v) =< v,u;, >,Vv € H e ||L| = ||uc|ly, onde H' é o
dual de H. Além disso, o Teorema afirma que todo u € H define uma forma
linear continua L, tal que L,(v) =< v,u >,Vv € H e ||L||; = ||u] 4

Define-se como sendo o dominio D(2), o espago C§°(Q2), das funcoes
¢ : Q) — R, infinitamente diferencidveis de suporte compacto contido em (2.
Devido a sua continuidade, ¢ é nula n’alguma vizinhanca de 0.

Demonstra-se que D(Q) é denso em L*(2).

Seja DP = Mflé‘.—i)w com |[p1| + ... + |pn] = p.

DP¢ é chamada derivada de f no sentido de distribuicoes, se f pertence

123
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aL*(Q)e
/Dpfgbda: - (—1)1’/ FDPédr, N6 € D(S).
0 Q

Do exposto até aqui, se T = D?*+ D + 1 e y(z) € L*(Q) com Ty = f
tem-se que, para ¢ € D(Q),

/ Ty(x)d(x)dz = / D2y(2)é(x) + Dy(x)(x) + y(x)(x)de.
Q Q

Integrando por partes o primeiro termo, como ¢(9€2) = 0:

| DPu@)oterds = Dy()o@)loa ~ | Dyta)Dods =~ | Dyta) Do)

Portanto,

[ Totioterts = [ farofa)ds -
Q Q
= | ~Dua)Dota) + Dyta)oa) + p(aota)de
O espago de Sobolev H™(£2), m > 0, m inteiro, é definido por
u € H™ « DPu € L*(Q)Vp, |p| < m.

Assim, H°(Q) = L*(Q). Além disso H™(Q) é um espaco de Hilbert

quando munido do produto interno

< U,V >pm(Q)= Z < DPu, DPv >p2(q)
0<|p[<m

De acordo com o Teorema de Lax-Milgram, se a(.,.) : H x H — R é
bilinear, continua, tal que I € R para o qual a(u,u) > r|ul’ e se g :

H — R é linear e continua; entao existe um tunico u € H para o qual
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a(u,v) = g(v),Yv € H.

Aplicando o Teorema de Lax-Milgram a

/Q f(2)p(x)dx = / ~Dy(2)Dé(x) + Dy(x)é(x) + y(x)é(x)dr,

conclui-se que h& uma unica y(x) que solucione tal problema e, portanto,

Ty = f, para qualquer ¢ € D(12).



Apéndice C

Estimativa de a - Programas

C.1 Arquivos de Entrada
C. 1.1 Bangladesh 24.02000 90.27000 79 6912 2839 2839 4073 0

23.15000 89.20000 85 4184 190 190 3994 0O
23.83000 90.26000 86 2873 30 30 2843 0
23.83500 90.26100 88 5855 80 80 5775 0
23.69000 89.67000 90 1968 7 7 1961 0
26.08490 89.03860 93 3540 403 403 3137 0
23.67000 89.53000 96 1286 5 5 1281 0
26.03500 88.93790 99 1852 576 576 1276 0O
26.10520 88.80110 100 3840 80 80 3760 0
25.78150 88.91990 105 458 34 34 424 0
26.02000 89.00000 109 554 92 92 462 0
25.68000 88.76000 117 2866 4 4 2862 0
25.87000 89.15000 123 1772 150 150 1622 0
25.76000 89.20000 123 501 11 11 490 0
25.79000 89.18000 123 681 10 10 671 0
23.73330 89.73330 125 84542 11070 11070 73472 0
26.30000 89.08000 128 471 5 5 466 0
26.34000 89.03000 128 2984 10 10 2974 0
25.22000 89.01000 131 1103 14 14 1089 0
26.03000 88.45000 136 4806 6 6 4800 0
24.80990 88.93490 155 334 4 4 330 0
24.80750 88.93750 155 1061 3 3 1058 0
24.70000 89.31000 228 6000 1317 1317 4683 0
22.93000 91.50000 232 333 5 5 328 0
25.87000 89.38000 261 682 10 10 672 0
25.27000 89.01000 264 1268 171 171 1097 0
25.07000 88.98000 266 19970 62 62 1908 0O
25.05000 89.17000 285 984 240 240 744 0
24.24000 89.26000 287 6500 900 900 5600 O
23.87000 90.58000 294 7600 54 54 7546 0
25.15000 89.41000 303 622 57 57 565 0
25.59000 89.59000 308 476 8 8 468 0
25.27000 89.01000 321 1978 612 612 1366 0
25.23000 89.25000 322 2170 1325 1325 845 0
25.66000 88.59000 324 722 502 502 220 0

Lat Long O sus inf mortos destr

24.33300 88.91000 0 1000 13 13 987 0

24.33300 88.91000 16 2800 10 10 2790 0
23.84000 90.25000 17 32000 12000 12000 20000 O
23.80000 90.35000 38 2300 880 880 1420 0
23.68000 90.55000 43 680 212 212 468 0
23.91000 90.30000 43 1600 200 200 1400
23.79000 90.29000 43 3000 319 319 2681
24.33300 88.91000 43 1900 90 90 1810 0
23.60000 90.49000 44 3022 125 125 2897 0
23.68000 90.55000 44 2300 7 7 2293 0
23.65000 90.52000 44 3500 1390 1390 2110 0
23.17000 89.21000 45 125 49 49 76 0
24.25000 89.91000 45 2004 62 62 1942 0
23.62000 90.50000 45 1272 270 270 1002 0
24.33300 88.91000 48 4000 70 70 3930 O
23.62000 90.50000 48 3000 208 208 2792 0
23.62000 90.61000 49 1000 264 264 736 0
23.91670 90.40000 50 1200 800 800 400 0
23.99000 90.24000 51 1340 19 19 1321 0
24.33300 88.91000 55 1300 50 50 1250 0
22.45000 91.10000 57 1800 1000 1000 800 O
23.17000 89.21000 59 1494 718 718 776 0
23.72000 90.40000 61 4000 706 706 3294 0
23.17000 89.21000 63 254 16 16 238 0
25.15000 89.30000 63 1000 46 46 954 0
23.72000 90.40000 67 2000 41 41 1959 0
23.72000 90.40000 68 2411 372 372 2039 0
23.72000 90.40000 68 3025 165 165 2860 0
23.72000 90.40000 68 1743 315 315 1428 0
23.72000 90.40000 68 11957 385 385 11572 0
23.17000 89.21000 71 1494 718 718 776 0
23.26000 89.26000 71 902 7 7 895 0

o o

©
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23.80000 90.35000 326 19233 0 0 19233 0 24.60000 90.02000 364 3922 81 81 3841 0
25.49000 89.42000 330 1442 4 4 1438 0 23.01900 91.40100 365 350 50 50 300 0
23.83000 90.26000 333 3979 2005 2005 1974 0 24.06000 90.98000 365 8000 350 350 7650 O
24.52000 92.03000 333 1283 500 500 783 0O 22.35000 90.35000 365 1503 199 199 1304 O
23.76000 90.36000 337 37 37 37 0 0 24.53000 89.37000 366 2115 390 390 1725 0
24.48000 88.64000 339 2210 280 280 1930 0 25.66000 88.59000 366 2101 175 175 1926 0
23.83000 90.55000 340 2674 1923 1923 751 0 22.43330 91.91670 366 1113 900 900 213 0
23.16000 89.21000 340 3000 1307 1307 1693 0 23.01300 91.31100 367 2266 450 450 1816 0
22.70000 90.35000 342 740 1 1 739 0 26.17000 88.96000 367 1328 15 15 1313 0
22.14000 90.06000 342 3669 407 407 3262 0 22.26670 91.88330 368 1050 240 240 810 0
22.69000 90.36000 342 1216 1 1 1215 0 22.83000 89.54000 368 1000 25 25 975 0
25.74000 89.23000 344 1152 220 220 932 0 22.88000 89.51000 368 2908 550 550 2358 0
25.57000 88.62000 347 1111 190 190 921 0 24.95000 89.85000 369 2100 66 66 2034 0
24.22000 89.11000 347 8018 3035 3035 4983 0 23.56000 89.24000 369 6336 1054 1054 5282 0
22.15000 90.13000 347 1557 350 350 1207 O 23.35000 90.28000 370 3603 2015 2015 1588 0O
25.63000 88.67000 347 1595 230 230 1365 0 23.44000 89.40000 370 755 17 17 738 0O
25.63000 88.63000 347 122 49 49 73 0 25.66000 88.84000 370 6842 6600 6600 242 0
22.12000 90.11000 348 4409 610 610 3799 0 23.58000 90.21000 370 9167 655 655 8512 0
22.58330 91.73330 348 7140 5900 5900 1240 0 23.28000 91.13000 370 9688 490 490 9198 0
25.53000 88.61000 350 2193 110 110 2083 0 23.10000 90.25000 370 827 67 67 760 O
24.88000 90.73000 351 1934 20 20 1914 0 23.21000 89.55000 370 984 46 46 938 0
22.39000 90.37000 351 3162 253 253 2909 0 24.08000 89.13000 372 1104 648 648 456 0O
22.35000 90.34000 351 2663 0 0 2663 0 23.48000 90.29000 372 162016 12480 12480 149453 0
24.48000 88.64000 352 14003 1000 1000 13003 O 23.61670 90.55000 372 3606 54 54 3552 0
25.66000 88.59000 353 488 0 0 488 0 23.98917 90.74611 372 2500 2442 2442 58 0
26.02000 88.59000 353 3340 24 24 3316 0 24.13000 90.25000 372 37441 18693 18693 18748 0
25.69000 88.48000 353 617 0 0 617 0 23.93330 90.80000 373 1100 1100 1100 0 O
24.58000 90.39000 354 1086 700 700 386 O 23.55000 90.38330 373 27847 3595 3595 24252 0
25.57000 88.62000 355 1328 23 23 1305 0 23.44000 89.22000 374 2813 20 20 2793 0
23.92000 89.85000 356 1658 1200 1200 458 0 25.78000 88.42000 374 1450 154 154 1296 0
23.79000 90.40000 356 4409 327 327 4082 0 26.08000 89.03000 374 1619 4 4 1615 0
24.03000 89.05000 356 6313 5035 5035 1278 0 23.47000 90.39000 374 2105 550 550 1555 0
22.80000 89.57000 356 589 14 14 575 0 24.44000 89.82000 375 2832 30 30 2802 0
22.67000 90.67000 356 1481 33 33 1448 0 23.83330 90.28330 376 3100 558 558 2542 0
24.48000 92.00000 356 1885 450 450 1435 0 23.36000 90.15000 376 3269 9 9 3260 0
25.77000 89.24000 356 1646 230 230 1416 0 23.24000 90.42000 376 2980 1500 1500 1480 O

25.65000 88.64000 357 4779 15 15 4764 0 24.02000 90.57000 377 7593 400 400 7193 0

23.35000 88.91000 358 1619 222 222 1397 0 22.32000 90.19000 377 1565 30 30 1535 0
23.01000 91.40000 358 1890 227 227 1663 0 22.32000 91.81000 377 609 77 77 532 0
23.39000 89.17000 358 4877 650 650 4227 0 22.70000 90.35000 377 904 319 319 585 0
23.53000 90.20000 358 1800 285 285 1515 0 24.33000 88.96000 377 1026 137 137 889 0
26.03000 88.45000 358 1096 1 1 1095 0O 23.58000 90.35000 377 3292 552 552 2740 0
23.02000 89.49000 358 6842 6600 6600 242 0 23.56000 90.23000 378 5500 546 546 4954 0
23.02000 89.49000 358 6842 6600 6600 242 0 25.77000 88.89000 378 302 126 126 176 0
23.04000 91.35000 358 503 2 2 501 0 23.34000 90.36000 378 773 35 35 738 0
22.94000 91.30000 358 46 2 2 44 0 22.29000 90.28000 378 649 175 175 474 0
25.65000 88.60000 360 1059 60 60 999 0 26.06000 88.16000 378 940 0 0 940 0
22.09000 90.08000 360 600 280 280 320 0 25.93000 88.85000 378 5873 60 60 5813 0
24.01000 90.93000 361 3211 670 670 2541 0 23.89583 90.59639 378 9277 1680 1680 7597 0O
22.14000 90.11000 361 2364 260 260 2104 0 22.59000 91.26000 378 2607 297 297 2310 0
22.96000 91.10000 361 2237 54 54 2183 0 23.56000 90.25000 379 4500 1060 1060 3440 0O
23.56000 89.06000 361 26940 5150 5150 21790 0 24.54000 89.25000 379 2885 1262 1262 1623 0
23.60000 90.49000 362 2071 308 308 1763 0 25.86000 88.35000 379 11286 1700 1700 9586 O
24.12000 90.82000 362 6890 1200 1200 5690 0 23.59000 90.27000 380 6994 740 740 6254 0
24.07000 90.21000 362 6358 576 576 5782 0 24.48000 88.64000 380 660 100 100 560 O
25.54000 88.71000 363 888 6 6 882 0 23.54000 90.17000 380 11822 2247 2247 9529 0
22.34000 91.80000 363 15723 4850 4850 10873 0 22.44000 89.06000 381 1709 1256 1256 453 0
25.68000 89.18000 363 4540 243 243 4297 0 23.51000 90.20000 381 1810 378 378 1432 0
23.01000 91.46000 363 5617 0 0 5617 0O 25.04000 89.77000 381 1364 185 185 1179 0
25.74000 88.70000 363 14228 320 320 13908 0 24.28000 90.44000 382 16666 320 320 16346 0O
22.28000 89.50000 363 1744 900 900 844 0O 24.06000 89.14000 383 4975 2171 2171 2804 0

22.36000 91.80000 364 2700 290 290 2410 0 24.13000 90.27000 383 18138 6755 6755 11383 0
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24.32000 90.24000 383 62130 4000 4000 58130 0 23.39000 89.43000 406 5007 280 280 4727 0
22.10000 91.91670 383 2833 500 500 2333 0 22.36670 91.95000 406 1070 350 350 720 O
24.23000 89.02000 385 306 11 11 295 0 25.11000 90.33000 406 826 214 214 612 0
23.54000 90.39000 385 1900 100 100 1800 O 23.54000 90.04000 406 8415 322 322 8093 0
23.58000 91.08000 386 6842 6600 6600 242 0 24.41000 89.49000 407 2114 2077 2077 37 O
23.46000 90.37000 387 2432 500 500 1932 0 23.91670 90.21670 407 38301 0 0 38301 0
23.84000 89.82000 387 1050 1000 1000 50 O 23.80000 89.96000 407 359 40 40 319 0
22.81670 91.28330 387 8730 2315 2315 6415 0 23.51000 89.53000 407 633 180 180 453 0
23.46000 90.39000 387 3666 525 525 3141 0 23.22000 91.15000 408 972 220 220 752 0
24.03900 89.19800 387 3805 108 108 3697 0 26.01000 88.33000 408 3761 25 25 3736 0
23.48000 89.50000 387 1670 1163 1163 507 0 23.85000 90.28330 409 8500 467 467 8033 0
24.92000 91.87000 388 3640 818 818 2822 0 24.18000 90.11000 409 3107 1026 1026 2081 0
24.02000 90.49000 388 3223 400 400 2823 0 24.06000 90.98000 409 1774 200 200 1574 0
25.74000 89.23000 388 899 800 800 99 0 24.06000 90.88000 410 13000 9846 9846 3154 0
23.97000 90.72000 389 900 200 200 700 O 24.09000 90.34000 411 74342 11605 11605 51132 0
23.58000 90.25000 389 3090 290 290 2800 O 24.41000 89.49000 412 2098 1217 1217 881 0
22.73583 89.74639 390 1480 444 444 1036 0 23.57000 90.19000 412 3500 537 537 2963 0
24.07000 89.44000 390 762 150 150 612 0 22.34000 91.85000 412 2000 525 525 1475 0
22.36670 91.76670 390 1266 244 244 1022 0 23.68330 90.60000 412 1339 128 128 1211 0
23.36000 90.32000 390 5000 1545 1545 3455 0 23.55000 90.24000 415 1757 305 305 1452 0
24.07000 90.47000 390 6178 4167 4167 2011 0 23.61670 90.50000 415 2708 1013 1013 1695 0O
23.96670 90.71670 391 22000 1966 1966 20034 0 23.56000 90.27000 416 4199 350 350 3849 0
23.61670 90.51670 391 3639 1285 1285 2354 0 24.02000 90.24000 419 1600 1044 1044 556 0
23.01000 89.14000 391 775 281 281 494 0 25.86000 88.65000 419 3342 1040 1040 2302 0
23.57000 90.21000 392 935 531 531 404 0 22.30000 91.85000 424 3200 1380 1380 1820 O
22.13000 92.01000 392 4100 1522 1522 2578 0 22.28000 92.02000 426 4300 755 755 3545 0
25.77000 89.24000 392 1395 338 338 1057 0 23.45000 90.41000 426 7500 778 778 6722 0
22.32000 89.40000 392 2014 1100 1100 914 0 23.22000 91.15000 426 2006 140 140 1866 O
24.56000 90.18000 393 1629 1000 1000 629 0 25.05000 89.12000 427 727 60 60 667 0

22.59000 91.24000 393 4836 749 749 4087 0 23.56000 90.29000 428 4743 322 322 4421 0
24.50000 90.07000 394 1208 187 187 1021 0 22.24400 91.10000 433 4400 1531 1531 2869 0
23.59000 90.26000 394 1622 154 154 1468 0 25.08000 89.23000 434 258 12 12 246 0
24.52000 90.08000 394 2667 161 161 2506 0 24.25000 89.90000 468 4605 3642 3642 963 0
24.49000 89.86000 395 508 500 500 8 0O 24.49000 88.56000 597 1100 760 760 340 O

23.91670 90.23330 396 3087 327 327 2760 0 25.45000 89.17000 663 255 14 14 241 0
23.95000 90.33330 397 4094 439 439 3655 0 23.55000 90.43000 674 3645 105 105 3540 0
23.99250 90.91639 397 1597 30 30 1567 O 23.56000 90.27000 678 4530 90 90 4440 0
23.80000 90.35000 397 4200 211 211 3989 0 24.31000 89.11000 681 687 22 22 665 0
23.56000 90.40000 397 9832 200 200 9632 0 25.80000 89.63000 686 133 5 5 128 0
22.44000 89.32000 397 6000 5443 5443 557 0 25.79000 89.58000 688 400 103 103 297 0
23.27000 91.12000 398 2351 306 306 2045 0 23.47000 90.25000 702 5341 112 112 5229 0
23.91000 90.30000 398 3372 207 207 3165 0 25.46000 89.41000 706 736 11 11 725 0
24.32000 89.55000 398 625 398 398 227 0 22.40000 91.95000 710 1800 80 80 1720 0
24.35000 88.49000 398 3043 22 22 3021 0 22.21700 91.93300 721 1200 35 35 1165 0
23.59000 90.15000 398 5500 319 319 5181 0 26.06670 89.74000 722 595 5 5 590 0
23.84417 90.25111 398 6406 1089 1089 5317 0 23.66670 90.53330 732 1500 661 661 839 0O
23.50000 90.15000 398 1667 774 774 893 0O 23.47000 90.25000 740 3 3 3 0 0

22.36000 91.80000 399 2500 550 550 1950 O 23.52000 90.02000 740 1200 164 164 1036 O
24.78000 88.96000 400 6121 5698 5698 423 0 23.54000 89.59000 742 1450 268 268 1182 0
24.49000 90.06000 402 5186 454 454 4732 0 23.57000 89.53000 744 500 40 40 460 0
24.70000 89.82000 402 2063 1987 1987 76 0 26.02000 88.28000 748 560 18 18 542 0
23.47000 89.55000 402 6166 600 600 5566 O 22.21700 91.85000 749 3000 708 708 2292 0
22.30000 91.95000 403 6117 1530 1530 4587 0 25.23000 89.28000 753 200 12 12 188 0
23.73330 90.56670 403 1259 245 245 1014 0 24.45000 90.45000 757 1750 155 155 1595 0
23.63330 90.58330 404 16630 2177 2177 14453 0 25.23000 89.25000 758 471 18 18 453 0
24.32000 89.46000 405 2622 235 235 2387 0 23.80000 90.26670 762 1050 72 72 978 0
24.07000 90.24000 405 15889 4411 4411 11478 0 22.45000 91.85000 765 965 40 40 925 0
24.19000 90.24000 405 25123 4954 4954 20169 0 24.95000 88.71670 767 110 3 3 107 O
23.38000 90.32000 405 14327 3095 3095 11232 0 23.27000 91.12000 768 5553 68 68 5485 0
23.61000 90.51000 405 2663 435 435 2228 0 22.20000 90.14000 778 1290 23 23 1267 0
22.40000 91.75000 406 4206 1074 1074 3132 0 25.60000 88.53330 780 356 60 60 296 0

24.14000 90.22000 406 2919 491 491 2428 0 23.01670 90.73330 782 2500 225 225 2275 0
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23.44000 90.37000 782 6255 90 90 6165 0 25.36060 88.72280 710 80201 261 261 79940 0O
25.08000 89.23000 783 149 3 3 146 0 23.23930 87.86230 718 467973 9592 9592 2560 0
25.48000 89.00000 783 500 32 32 468 0 23.45040 88.34840 718 118255 1057 1057 5553 0
25.07000 89.35000 788 200 148 148 52 0 23.24900 87.08060 720 64473 400 400 10076 O
23.55000 90.36000 789 1635 70 70 1565 0 23.41360 88.44670 720 622774 613 613 46129 0
23.78330 90.33330 796 2500 154 154 2346 0 23.80180 87.71330 720 378551 41500 41500 258950 0
21.58330 92.11670 824 2000 180 180 1820 O 24.16940 88.26270 720 864512 3557 3557 191320 0
22.28330 91.96670 867 969 50 50 919 0 23.24390 87.88020 722 227951 0 0 90905 0O

22.34286 91.79470 936 4000 53 53 3947 0 23.24900 87.08060 722 0 380 380 800 O

23.80180 87.71330 722 205353 863 863 95770 0

25.09540 88.14990 722 229957 0 0 104699 0
. 23.41360 88.44670 722 215840 615 615 153572 0

C. ]_ 2 Benlm 24.16940 88.26270 724 308278 10889 10889 297389 0
23.80180 87.71330 725 328380 2840 2840 325540 0
23.32730 86.36160 725 36072 130 130 35942 0
22.59100 88.31150 725 106270 235 235 40876 0
23.24390 87.88020 726 76707 0 0 76707 0
26.14000 89.45620 726 312640 0 0 55664 0
23.00170 88.12690 726 320941 0 0 320941 0
26.14000 89.45620 728 28159 300 300 27859 0
24.16940 88.26270 728 211920 1975 1975 209945 0
23.80180 87.71330 728 210236 53 53 210183 0
22.09350 88.36040 728 93981 2012 2012 91969 0

Titulo

6.4612 2.6417 037 33 33 0 4
6.5075 2.5923 24 129 65 55 0 74
6.3648 2.4014 26 308 238 67 0 241
6.4952 2.6182 34 123 16 16 0 107
6.5415 2.5398 3887 9 9 0 78

. 22.42420 87.35670 728 0 0 O 103718 0
C.1.3 China 22.09350 88.36040 728 0 1188 1188 115247 0
Titulo 23.41360 88.44670 729 233125 9 9 233116 0
39.00000 121.00000 0 0 1 1 0 0O 22.59100 88.31150 729 126301 235 235 126066 0
39.10000 121.70000 0 0 1 1 0 0O 23.80180 87.71330 729 14913 0 0 14913 0
35.60650 95.88810 10 0 533 533 0 0 24.16940 88.26270 729 73342 469 469 72873 0
35.30080 96.49950 38 0 451 451 0 O 23.00170 88.12690 729 35917 69 69 35848 0
31.93760 89.26370 38 0 2579 2579 0 0 23.80180 87.71330 729 372711 25 25 372686 0O
31.63190 88.34650 43 0 28 28 0 0 24.18720 88.25690 767 49640 56 56 39728 0
31.73380 87.22540 43 0 57 57 0 0 23.84210 91.97840 767 40386 98 98 40288 O
29.75000 91.00000 322 7670 680 680 6990 O 24.78140 88.02570 781 44000 0 0 23572 0
28.02000 109.54000 394 20800 12480 11172 9628 O 26.89410 88.66410 785 0 101 101 58769 0
23.05000 113.42000 510 32630 9830 9830 22800 0 23.45040 88.34840 790 60941 200 200 60741 0
42.94000 89.18000 625 34233 4850 4850 29383 0 23.91690 91.75410 808 61633 40 40 61593 0
29.29100 90.94300 648 14080 1000 1000 13080 O 23.67500 91.28900 809 90994 10 9 90985 0
29.38000 90.56000 664 7698 180 132 7566 0 26.88300 88.28300 825 33383 283 283 33100 0
28.33000 107.26000 675 238364 3993 3993 234371 0 27.06600 88.20000 1013 42549 138 138 42411 0
23.70000 113.14000 700 662 144 144 518 0 26.20000 91.15000 1029 52085 324 324 51761 O
30.30000 96.51000 715 2318 268 268 2050 0 26.20000 91.15000 1036 18974 682 682 18292 0O
22.29000 112.50000 792 326177 3873 3873 318431 0 26.00000 91.00000 1038 16039 75 75 15964 0
32.57000 120.45000 971 216198 0 0 216198 0 26.50000 90.39000 1038 45708 18 18 45690 0
32.84000 120.31000 971 160800 0 0 160800 O 26.20000 91.15000 1038 183614 30 30 183584 O
37.11000 79.36000 1025 13737 1330 519 13218 0 26.20000 91.15000 1043 37769 112 112 37657 O
29.65000 91.14000 1095 3179 1500 1500 1679 0 26.35000 90.38000 1043 9141 399 399 8742 0
26.20000 91.15000 1044 23173 500 500 22673 O
27.28000 95.54000 1045 15628 120 120 15508 O
25.00000 88.08000 1051 28706 17 11 28695 0
, . 26.19000 91.00000 1053 3455 70 70 3385 O
C, 1.4 India 26.28000 90.33000 1053 26838 48 48 26790 0
26.20000 91.15000 1053 1704 20 20 1684 O
Lat Long 0 sus inf mortos destr slaug 26.20000 91.15000 1055 12924 75 75 12849 0
21.21531 72.82258 0 0 0 0 91886 0 26.20000 91.15000 1055 35108 137 137 34971 O
21.16265 73.79065 0 0 0 0 323585 0 26.21000 92.41000 1056 17602 22 22 17580 0
20.98393 75.68579 46 0 0 0 93637 0 26.23000 90.58000 1057 8461 45 45 8416 O
21.32528 76.23167 60 0 0 0 11163 0 26.28000 90.33000 1057 3968 20 20 3948 O
20.67637 75.22644 60 0 0 0 240200 0 26.43000 88.23000 1070 30985 217 87 30898 O
20.68390 75.42118 68 0 0 0 251393 0 26.50000 88.12000 1071 10571 210 130 10441 O
20.93158 76.76450 81 0 0 0 31970 0 27.18000 88.21000 1085 4137 9 8 4129 0
24.81600 93.93300 526 144 134 133 11 0 26.20000 89.13000 1098 13919 60 60 13859 0

24.31900 88.37700 707 819078 35525 35525 66566 0O
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A
26.07000 89.28000 1098 10108 50 50 10058 0 C 1 .6 Romenla

26.53000 88.16000 1113 1677 97 97 1580 0

25.12000 88.46000 1114 39617 35 35 39582 0 Latitude Longitude suscetiveis infectados mortos
26.53000 88.10000 1136 20341 4 4 20337 0 destruidos salughtered

25.27000 88.10000 1145 363 363 363 0 0 44.75 28.71 0 100 36 36 64 0

25.40000 88.13000 1209 0 20 20 0 O 45.17 29.08 3 48 18 18 30 0

45.17 29.08 3 537 137 137 0 0
44.73 27.88 6 033 0 0
46.29 28.13 17011 0 0
45.08 29.4 42 28 1 0 28 0
45.08 29.4 42 36 2 1 35 0
e s . 45.05 29.36 48 0 0 1 0 0
C.1.5 ngerla 45.15 29.65 48 0 0 7 0 0

45.27 27.95 50 184 50 50 134 0

Lat Long S I M Dest Slaugthered 45.15 29.65 55 49 45 8 41 0
10.7833 7.7666 1 46000 42000 40000 0 O 45.04 28.86 57 558 271 124 434 0
11.6672 8.5388 1 2000 1600 1600 400 O 44.94 27.47 58 150 33 33 117 0
6.8531 4.0036 9 135000 94000 94000 0 0 45.27 27.95 58 98 5 5 93 0
11.6431 8.5148 17 23000 300 300 22700 O 45.27 27.95 59 25 17 7 18 0
9.8666 8.9 20 1200 1080 1080 120 0 45.17 28.79 62 58 18 18 40 0
9.8666 8.9 24 3000 1875 1875 1125 0 44.94 27.47 65 279 98 98 181 0
9.8666 8.9 24 7300 7201 4826 2474 0 44.82 27.1 69 44 11 11 25 0
10.9458 10.4866 33 0 57084 57084 75702 0 45.44 26.51 69 23 21 21 2 0
12.8214 7.552 35 22200 44.19 27.32 70 80 69 66 14 0
9.96 8.82 35 550 56 56 494 0 44.19 27.32 70 81 81 81 0 0
10.8736 10.2942 37 361 274 274 87 0 44.69 27.1 70 70 26 26 44 0
11.8355 11.0878 38 0 6 0 0 O 44.84 27.41 70 295 73 67 228 0
9.96 8.82 39 5300 248 248 5052 0 44.84 27.41 71 295 73 67 228 0
9.9599 7.5289 39 2500 2375 2375 0 0O 45.27 27.95 71 72 22 22 50 0
10.8736 10.664 39 0 2686 2686 6574 O 44.56 27.36 72 309 8 8 301 0
11.38 9.11 40 200 150 150 0 O 44.69 27.1 72 220 52 52 168 0
9.25 6.93 42 357 22 22 0 0 45.15 26.79 72 88 52 40 48 0
9.96 8.82 42 777 1 1 776 0 45.44 26.51 72 39 17 5 34 0
9.96 8.82 42 340 103 103 237 0 45.44 26.51 72 51 47 8 43 0
10.4168 7.3365 43 2000 48 48 52 0 44.57 27.35 73 488 23 23 465 0
10.2484 7.5529 43 15400 400 400 15000 O 44.69 27.1 76 36 16 16 20 0
10.2003 7.7934 43 250 151 151 99 0 44.94 27.47 76 73 18 6 67 0
10.2003 7.577 43 1650 1132 1132 518 0 44.19 27.32 77 102 31 31 71 0
9.96 8.82 44 1500 7 7 1403 0 44.69 27.1 77 112 6 6 106 0
11.6431 8.7793 44 400 74 74 326 0 44.84 27.41 77 141 0 32 97 0
9.96 8.82 46 6547 47 47 6500 0O 44.57 27.36 81 82 19 14 68 0
9.96 8.82 46 204 13 13 191 0 44.56 27.37 84 82 14 14 68 0
4.8115 6.9606 46 1200 700 700 0 O 45.27 27.95 98 139 16 2 137 0
7.1985 8.1339 47 600 594 594 0 O 45.27 27.95 98 78 10 2 76 0
6.124 7.1201 47 500 353 353 0 0 44.1 23.04 122 0 10 10 0 O
12.48 10.0009 49 0 9020 9020 0 O 44.76 28.85 125 67 39 39 28 0
11.773 10.4193 51 126 126 123 3 0 45.02 29.05 129 0 172 30 0 O
9.7483 8.8659 53 1 1 0 1 0 44.17 27.84 132 76 76 61 15 0
11.8596 8.4667 53 6000 22 20 0 O 44.09 27.35 133 27 27 18 9 0
10.5466 7.5914 58 1000 500 500 500 O 44.00 28.64 135 37 37 19 18 0
9.8012 8.9669 61 1000 200 100 900 O 44.31 28.6 135 72 72 37 35 0
9.6665 8.8707 63 2000 200 200 800 0 44.01 28.44 136 001 00
10.464 9.6113 65 2000 1200 1200 800 O 44.916 24.2833 136 52 52 10 42 0
10.311 7.676 66 1500 1300 1130 370 O 45.1833 23.5 136 32 32 5 17 0
9.7868 8.9332 70 800 120 40 760 0 44.1 27.79 146 117 117 67 50 0
10.2869 10.3952 73 38 16 16 22 0 44.17 28.63 146 99 99 56 43 0
10.2869 10.3952 73 850 50 50 800 O 44.17 28.63 146 88 88 29 59 0
9.2214 7.1364 136 36 15 15 0 0 44.26 27.57 146 51 51 7 44 0
10.2751 11.1685 191 1 1 0 0 0 44.99 25.62 146 26 26 26 0 0
6.2278 6.8083 265 1000 179 179 821 0 45.15 26.81 146 01 1 0 0
12.4414 4.2653 900 1 1 0 0 O 44.34 27.75 147 37 2 235 0
12.97 7.62 925 110 31 31 79 0 44.94 27.47 147 62 6 6 56 0

12.0813 8.4187 925 4253 1514 1514 2739 0 44.44 24.35 14911100
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44.06 28.63 163 11100 46.25 23.2 225 191 20 18 173 0
44.69 27.94 154 40 40 6 34 0 46.533 26.6 225 18 18 10 8 0
44.33 28.02 158 30 30 12 18 0 46.6 26.7 225 79 79 4 75 0

44.47 27.91 158 31 31 13 18 0 46.6166 24.066 225 40 40 11 29 0
45.04 28.92 160 16 16 2 14 0 44.533 23.233 226 22 22 10 12 0
45.17 28.79 160 01 1 0 0 44.6 23.4833 226 11 11 56 0
44.42 28.11 161 38 38 5 33 0 44.7166 26.45 226 24 24 2 22 0
44.71 27.27 165 83 21 21 62 0 44.8166 26.0166 226 68 68 11 57 0
45.1 26.04 167 36 36 17 19 0 44.8166 26.0833 226 31 31 6 25 0
44.79 27.37 171 80 10 10 70 0 44.8166 25.566 226 140 140 13 127 0
44.17 28.63 174 70 70 70 0 O 44.9833 25.7833 226 31 31 7 24 0
45.7 25.45 212 80000 35 10 0 O 45.133 25.733 226 70 70 28 42 0
45.8333 24.9166 212 2011 56 56 1955 0 45.7 27.18333 226 29 29 227 0
45.8 24.66 216 71 71 71 0 0 47.45 27.5166 226 60 32 11 49 0
45.85 24.966 216 190 190 190 0 0 45.766 25.55 227 6 6 2 3 0
45.933 24.9166 216 86 58 58 28 0 46.133 22.9 227 77 16 0
44.7355 22.631944 221 113 113 91 22 0 46.133 22.9 227 20 20 8 12 0
45.7 25.45 221 610000 15000 15000 0 O 44.7166 26.45 228 77 25 0
45.75 24.966 221 6 6 1 5 0 44.7166 26.45 228 12 12 6 6 0
45.7833 24.033 221 6 6 1 5 0 44.7166 26.45 228 33 33 8 25 0
45.7833 24.7333 221 210 210 145 65 0 44.7166 26.45 228 18 18 11 7 0
45.8 24.66 221 34 34 29 50 44.733 23.6166 228 13 13 1 12 0
45.833 24.9166 221 0 0 0 0 0 44.8 25.95 228 28 28 3 25 0

45.9 25.533 221 11 11 92 0 44.95 26.016 228 6 6 1 5 0
45.833 27.066 222 52 52 22 30 0 45.1 25.85 228 14 14 0 0 O
46.3166 25.3 222 114 114 114 0 0 45.133 25.7833 228 552 3 0
44.0666 26.6166 223 10 10 2 8 0 45.7166 24.85 228 81 81 9 72 0
44.66 22.78 223 8 87 1 0 46.1166 24.066 228 42 42 4 38 0
44.916 24.283 223 28 28 11 17 0 46.6166 26.85 228 65 65 20 45 0
45.3166 26.35 223 46 29 29 17 0 46.9833 26.5166 228 92 92 34 58 0
45.3833 23.266 223 37 37 27 10 0 44.8166 24.733 230 15900 15900 3125 12775 0O
45.55 22.833 223 55 2 3 0 44.8166 24.766 230 28 28 2 26 0
45.65 25.5833 223 23 23 1 22 0 44.833 23.4 230 81 81 40 41 0
45.65 25.3833 223 11 11 2 9 0 44.96 26.0833 230 28 28 7 21 0
45.65 23.066 223 42 42 37 5 0 45.13 25.6116 230 11 11 2 9 0
45.7 25.45 223 31 156 12 19 0 45.166 23.4 230 70 70 3 67 O
45.7166 25.68333 223 24 18 3 21 0 45.5 26.5833 230 28 28 8 20 0
45.766 25.366 223 44 44 2 42 0 45.7833 27.066 230 116 116 77 39 0
45.766 25.65 223 36 36 3 33 0 46.53 26.36 230 17 17 5 12 0
45.78 21.24 223 44 44 18 26 0 44.716 26.45 231 6 6 1 5 0
45.833 25.55 223 24 24 3 21 0 45.13 26.73 23188 170

45.9 27.0833 223 101 100 100 1 0 45.25 25.633 231 16 16 14 2 0
45.9833 25.0166 223 62 32 32 30 0 45.5 25.75 232 19 19 4 156 0
46.08333 25.5333 223 9 9900 45.9166 24.066 233 27 27 16 11 0
46.33 27.966 223 57 20 20 37 0 46.6 23.6 233 169 169 69 100 0
46.4833 26.2166 223 161 126 126 35 0 44.35 23.53 234 30 30 2 28 0
46.61666 25.566 223 27 27 1 26 0 44.633 25.4166 234 9927 0
44.95 26.0166 224 148 148 23 125 0 44.8166 24.733 234 15900 15900 3125 12775 0O
45.1 25.7833 224 16 16 16 0 0 44.95 24.866 234 147 147 56 91 0
45.1166 24.05 224 36 2 2 34 0 45.00 23.25 234 50 50 16 34 0O
45.1166 24.05 224 31 13 13 18 0 45.85 24.866 234 40 40 13 27 0
45.866 25.2 224 18 18 18 0 O 46.15 27.5 234 51 51 37 14 0
44.7333 25.5666 225 25 25 12 13 0 44.8166 24.733 235 30 30 24 6 0
44.9166 24.2833 225 52 52 10 42 0 44.95 26.0166 236 8 8 1 7 0
45.1833 23.5 2256 32 32 5 17 0 45.15 25.9833 236 10 10 6 4 0
45.4533 27.7333 225 126 126 10 116 0 44.9166 24.566 237 197 197 77 120 0
45.633 25.5833 22561 1100 46.4 26.45 237 65 65 25 40 0
45.7 25.45 225 77 77 33 44 0 44.866 26.016 238 86 86 25 61 0

45.78333 27.6166 225 18 3 3 15 0
45.8 24.05 225 96 6 3 0 .
45.9833 27.8666 225 102 45 45 57 0 C.1.7 rI“llI‘qula

45.9833 23.266 225 24 24 5 19 0
lat long s i m dest slaug
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39.88 44.51 0 2386 1214 1214 1172 0 41.2 32.62 32801000

39.59 39.7 279 0 3300 37.93 42.5 328 1266 1 1 1265 0
39.8 42.67 283 5601 12 0 5601 0 37.9 41.87 328 1765 4 4 1761 0
37.58 38.95 285 300 200 200 100 O 37.9 42.19 32801100

39.61 42.98 287 1260 25 0 1260 0 37.92 41.99 328 12868 5 5 12863 0
38.8 42.74 30302200 40.59 36.94 32801100
39.89 43.99 316 2287 358 358 1929 0 38.09 41.31 330 305 5 5 300 O
40.04 42.16 318 4439 350 350 4089 0 38.18 41.49 330 634 2 2 632 0
39.55 44.07 319 12365 83 83 12282 0 38.17 41.33 330 638 10 10 628 0
40.56 42.34 321 324 10 0 324 0 38.18 41.49 330 493 1 1 492 0
40 41.4 321 4330 35 0 4330 0 39.69 40.14 330 01100
39.66 35.89 321 717 49 49 668 0 38.26 39.77 330 576 1 1 575 0
38.8 42.74 321 8071 0 0 8071 0 37.89 40.05 330 2588 1 1 2587 0
39.12 39.98 322 211 1 1 210 0 38.16 41.48 330 01100
38.83 41.65 324 854 3 3 851 0 38.15 41.91 330 01100
39.14 42.53 324 15253 4 4 15249 0 37.31 27.78 330 8262 2 2 8260 0
38.28 43.53 324 0 0 3 8109 0 37.37 27.63 330 1986 6 6 1980 0
41.2 36.97 324 503 3 3 500 0 39.09 42.26 330 213 1 1 212 0
37.92 40.22 3256 0 5500 38.16 41.78 331 4319 1 1 4318 0
37.22 39.77 325 1473 304 304 1169 0 41.1 36.8 331 2628 2 2 2626 0
40.59 36.94 3256 01100 38.54 38.02 331 1562 2 2 150 O
41.08 35.37 3256 0 13 13 0 0 38.54 38.02 331 109 1 1 108 O
40.97 35.65 325 18 3 3 15 0 38.84 38.39 331 363 3 3 360 0O
40.98 36.62 3256 01 100 38.54 38.02 331 152 2 2 150 O
40.6 43.08 325 06 6 0 0 38.54 38.02 331 109 1 1 108 0O
38.09 27.73 325 807 1 1 806 0 38.84 38.39 331 363 3 3 360 0
41.05 28.91 325 0 43 4300 38.66 38.21 331 352 1 1 351 0
40.21 29.19 325 120 20 20 100 0 40.58 42.97 331 00000
40.18 31.35 3256 02200 40.58 42.96 331 00000

40.3 35.87 325 799 2 2 797 0 39.7 42.14 331 0 226 226 0 0
40.3 35.87 325 1466 4 4 1462 0 38.7 39.95 331 986 1 1 985 0
40.59 36.94 325 978 1 1 977 0 37.61 27.92 331 01100
40.81 39.81 3256 11 11 10 0 37.95 40.31 331 1541 15 15 1526 0
40.83 39.8 325 15 1 1 14 0 38.26 39.76 331 576 1 1 575 0
41.56 35.9 326 01 100 38.57 38.82 331 2009 1 1 2008 0
41.56 35.9 326 01100 38.6 39.12 331 8040 1 1 8039 0
41.15 36.87 326 30 3 3 300 O 39.03 37.99 331 718 1 1 717 O
39.39 33.8 326 3197 3 3 3194 0 40.55 39.29 331 00000
39.09 42.25 326 1683 1 1 1682 0 38.86 39.33 331 729 1 1 728 0
41.01 28.55 326 0 1028 1028 0 0 39.15 39.6 33201100

38.08 31.36 326 7298 27 27 7221 0 37.19 40.58 333 2740 3 3 2737 0
38.67 39.23 326 02200 41.3 27.61 334 00000

41.91 33.62 326 2403 20 20 2383 0 37.64 41.39 33401100
39.81 35.18 327 14084 2 2 14082 0 37.41 30.31 334 1300 2 2 1298 0

39.81 35.18 327 01 00 0 36.89 35.48 334 238 5 5 233 0

37.99 40.27 327 3502 2 2 3500 0 37.32 40.73 335 0000 0
38.25 40.09 327 3503 3 3 3500 0 37.75 27.4 335 2664 5 5 2659 0
38.26 31.56 327 3166 1 1 3165 0 37.85 41.17 337 2183 20 20 2163 0
37.94 32.53 327 8567 1 1 8566 0 37.79 40.77 337 1554 6 6 1548 0
38.01 32.01 327 637 1 1 636 0 41.02 29.09 338 04400
37.93 42.54 327 09 900 40.01 36.21 342 3209 1 1 3208 0
38.97 42.08 327 956 2 2 954 0 38.69 38.69 34584 11830
40.01 30.97 328 613 2 2 611 0 38.07 40.34 349 536 1 1 535 0
37.17 36.74 328 2165 2 2 2163 0 41.21 36.45 350 2097 1 1 2096 0
38.22 27.64 328 214 1100 39.34 30.37 350 568 4 4 564 0
40.54 42.93 32800000 38.07 40.34 350 148 3 3 145 0
37.85 27.25 32802200 38.31 39.24 350 734 2 2 732 0
37.63 27.92 328 4559 3 3 4556 0 37.24 42.47 352 01100
37.85 27.25 328 7548 4 4 7544 0 41.57 34.97 352 210 1 1 209 0
37.85 27.25 328 03 000 39.81 32.2 352 359 13 13 346 0
38.15 40.11 328 3904 4 4 3900 0 41.34 36.06 352 545 1 1 544 0

36.95 33.18 32801000 41.19 36.72 352 1631 2 2 1629 0
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41.3 36.15 352 5952 3 3 5949 0 41.21 35.79 385 111 1 1 110 0

40.96 40.86 352 54410 41.66 34.84 391 56 56 5 51 0

41.52 36.07 353 2244 2 2 2242 0 39.88 35.83 398 1080 10 10 1070 O

41.17 36.93 353 01100 39.35 33.72 399 1595 6 6 1589 0

41.08 40.72 353 974 2 2 972 0 39.91 41.24 400 14559 0

41.08 40.72 353 64 1 1 63 0 40.28 43.23 400 13 11 12 0

41.13 35.74 353 01100 37.58 39.19 402 460 90 90 370 O

41.21 36.97 353 01100 40.6 43.08 402 330 84 84 246 0

41.21 36.45 353 261 1 1 260 0 39.81 35.89 409 747 4 4 743 0

41.19 36.72 353 211 5 5 206 0 41.6 35.59 472 127 2 2 125 0

41.14 35.45 354 1497 2 2 1495 0 39.09 42.26 563 6729 4 4 6725 0

38.52 39.25 355 3832 1700 1700 2132 0 37.643575 41.30563 720 1708 200 80 1508 0
41.27 36.23 356 0 3300 37.9394 41.3503 722 415 18 18 397 0
41.04 36.23 3556 01 100 38.016923 41.185475 724 1993 2 2 1991 0
37.22 37.76 356 1473 304 304 1169 0 37.9867 41.0272 726 455 20 20 435 0
41.14 33.649 357 250 1 1 249 0 37.9522 41.0694 727 557 15 15 542 0
41.91 34.4 357 453 1 1 452 0 38.012077 41.139405 727 207 64 64 143 0
40.2 35.97 358 01 100 37.878137 41.043882 727 841 5 5 836 0
41.96 28.03 358 377 25 25 352 0 37.7734 40.9289 727 763 2 2 761 0

41.67 34.86 358 918 5 5 913 0 37.8437 41.0055 727 370 2 2 368 0

40.37 36.52 361 1926 2 2 1924 0 37.800436 41.01766 728 1335 6 6 1329 0
40.72 26.08 363 1113 19 19 1094 0O 37.847415 41.212439 729 2006 7 7 1999 0
39.4 36.43 36401100 37.8756 41.1396 729 1936 11 11 1925 0
41.28 41.24 36571160 37.916547 41.286995 729 366 7 7 359 0
41.56 35.9 365 12 12 12 0 0 37.8564 41.2481 730 5648 2 2 5646 0
41.66 34.84 366 461 3 3 458 0 38.0799 41.0949 732 229 2 2 227 0

38.7 27.91 366 1121 8 8 1113 0 38.191136 41.487003 734 2617 4 4 2613 0
38.09 27.73 366 0 6 6 0 0 38.0863 41.2928 736 2510 20 20 2490 0
41.27 36.23 366 64 1 1 63 0 41.7193 32.3923 1067 586 13 13 573 0

40.03 36.12 367 927 1 1 926
41.47 34.76 367 212 1 1 211

41.524963 36.076722 1075 57 25 20 37 0
40.9697 30.4666 1081 3646 53 50 3593 0

o o o o
i

41.58 35.39 368 102 1 1 101 41.058886 30.594703 1087 1139 20 19 1119 0
41.56 35.91 368 585 1 1 584 41.299563 36.902944 1088 52 4 4 48 0
41.41 36.12 368 67 2 2 65 0 40.869491 26.442036 1118 1604 22 22 1582 0
41.2 36.71 369 411 7 7 404 0 40.04 27.96 1324 1800 1700 1700 100 O

41.56 35.91 370 26 1 1 25 0

41.64 35.9 370 11 1 1 10 0

41.05 25.4 370 42 11410

41.17 40.88 370 74 1 1 73 0

41.76 34.93 371 26 2 2 124 0
40.95 40.6 371 17 1 1 16 0

41.3 36.15 371 339 1 1 338 0
41.09 37.16 372 153 6 6 147 0
40.73 40.79 372 75 1 1 74 0

41.08 40.72 372 13 11 12 0

41.56 35.91 372 27 14 14 13 0
40.13 35.57 373 197 1 1 196 0
41.85 35.07 373 01100

41.17 40.88 373 98 1 1 97 0

41.25 28.66 374 02200

41.55 36.01 374 49 1 1 48 0

41.27 36.23 374 9311920

37.92 41.67 374 00000

41.93 34.31 37400000

41.06 28.25 377 02200

40.01 28.55 381 1641 6 6 1635 0
39.25 33.85 381 1463 24 24 1439 0
41.06 30.15 383 1684 149 149 1535 0
38.56 35.62 384 00000

40.92 26.39 384 2575 19 19 2556 0
41.27 36.23 385 93 11920

41.71 35.93 385 17 1 1 16 0

C.1.8 Vietnam

Lat Long S I M Destruidos Slaughtered
21.0647 106.3117 0 320 320 296 24 0
.3331 105.313 203 150 80 50 60 0

.062 105 209 500 188 134 300 0

.1353 105.1108 210 500 225 225 275 0
.0413 105 215 4500 2523 2523 1500 0
.2027 105.3237 215 4450 3550 3550 900 O
.0843 105.0743 216 140 40 40 100 0
.1501 105.0027 218 200 45 45 120 0
.1132 105.0751 218 256 7 7 18 0

.2019 105.0122 218 230 10 10 200 0
.1026 105 218 310 120 76 230 0

.3704 105.3006 218 500 200 120 300 0
.0257 105.09 219 100 22 22 78 0

.143 105.11 219 200 101 70 130 0
.0804 105.0341 219 30 4 4 26 0

.0627 105.0726 220 150 2 2 130 0
.0002 105.0341 220 120 10 5 100 0
.3738 105.2533 221 1000 250 200 700 0
.69 105.12 221 250 12 12 200 O

.7 105.09 222 42 6 6 36 0

.2359 105.3221 222 2500 1696 900 1100 O
.23563 105.3454 222 500 200 120 180 0
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.136 105.1535 223 120 35 35 80 0

2134 105.0508 223 250 105 105 145 0

2557 105.3035 224 50 9 9 41 0

0822 105.0122 224 250 150 90 160 O

23 105.91 224 100 22 22 78 0

7 105 224 42 3 3 39 0

4033 105.2501 225 100 57 57 40 0

4512 105.3142 226 37 18 18 19 0

1622 105.1232 227 250 130 100 150 O

7 105.0033 228 33 1 1 32 0

7 105.0209 228 9 5654 0

93 105.0122 228 32 2 2 13 0

1806 105.2626 356 160 92 200 0

2307 105.4401 100 20 12 50 0

1807 105.4016 1500 230 198 1020 0
3323 105.5907 20 88120

7 105.181 231 26 21 90 0

2507 105.0157 2000 215 129 1485 0
1901 105.2918 200 25 17 175 0

4215 105 233 2000 300 179 1600 0

3355 105.2056 234 650 30 12 585 0

10.0523 105.4942 234 40 20 10 10 O

2259 105.3553 234 700 280 220 350 O

4715 105.153 235 300 42 31 258 0

2212 105.4858 236 150 10 10 100 0

5419 106.0132 239 1500 880 210 320 0

1321 105.3124 241 2000 1505 500 1500 O
1722 105.3341 241 120 50 31 50 0

3809 105.5027 262 200 66 52 134 0

20.4921 106.1251 272 10500 6000 5500 4500 0
21.0321 105.3651 284 600 50 50 550 O
21.0804 105.4628 289 2450 1500 1150 1300 O
10.0447 105.2852 293 600 200 148 452 0
9.0822 105.0122 308 85 70 65 20 0

18.5609 105.3407 348 1130 314 236 894 0
10.3245 105.4511 356 2600 1900 1600 1000 O
18.4021 105.3742 356 3800 1729 1298 2181 0
21.0549 106.3114 361 130 130 90 40 O

21.312 107.55 363 443 150 116 327 0

10.1156 105.2615 364 1500 450 375 1125 0
21.1225 103.5932 365 960 210 130 830 0
20.2525 106.0642 366 1100 260 150 950 0
20.2332 106.1151 366 1400 1200 975 425 0O
20.2537 106.0352 366 450 210 150 300 O
21.162 106.0933 368 2300 1300 973 1327 0
20.4425 .4356 369 500 350 320 180 0
20.1332 .2744 370 2650 500 400 2250
20.1746 .5759 372 1959 300 248 1711
21.0337 .0201 372 950 750 570 380 0
20.4214 .1055 375 300 180 125 175 0
21.16 105.4 376 7460 3100 1110 6350 O
20.3148 .0108 377 230 230 180 50 O
20.2949 .2837 378 770 90 10 760 O
21.1941 .2057 379 370 320 240 130 O
15.5313 .181 379 300 175 95 205 0
21.1612 .3852 384 940 720 720 220 0
20.295 106.2654 384 1105 985 900 205 0
21.1531 105.5832 387 719 227 227 492 0
20.4353 106.3338 387 660 126 126 534 0
18.3008 105.5238 389 2500 350 350 2150 0
22.51139 105.5557 389 152 84 84 68 0
20.1419 105.4933 395 2250 275 275 1975 0
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21.
18.
21.
20.
10.

0332
4717
2014
2046
2638

.4126
.3543
.5838
L4417
.4626

200 70 70 130 O
1256 800 800 456 0
8527 1254 813 3000 0
892 143 97 749 0
550 276 153 377 0
20.0319 .0501 2100 319 251 1500 O
17.1438 .4936 3100 20 8 3000 0
9.4601 106.182 450 1200 620 421 519 0
10.2319 105.3639 458 510 250 135 314 0
21.203 105.5223 459 510 251 185 315 0
9.3941 106.1615 511 300 10 5 295 0
16.5436 107.0746 523 600 310 290 310 0
22.472 106.3052 525 1200 560 492 600 0
22.5401 106.3336 527 2100 900 837 1200 0O
20.2746 106.0943 530 400 300 210 190 0
9.4935 106.1859 530 800 500 400 100 0
10.0712 .1934 60 40 36 24 0
22.4906 .3549 300 175 120 180 0
16.5709 .0641 2673 1373 983 1690 0
16.5709 .0641 700 620 590 110 0O
16.5747 .0109 300 123 123 177 0
16.4637 .1413 260 22 22 238 0
22.4943 .3825 99 72 72 27 0
22.314 .3121 549 30 13 13 17 0

9.4535 .238 563 1300 100 100 1200 O
9.5505 .1244 578 7000 430 430 6570 0
9.4655 .211 579 850 150 150 700 O
9.5426 .2027 583 450 150 150 300 0
9.5058 .2147 584 200 50 50 150 0
21.2855 105.4945 593 350 278 214 136 0
9.5223 106.1757 596 1900 350 290 1610 0
21.2746 .5001 110 16 16 94 0
17.1753 .4453 1700 1050 300 1400 O
21.3914 .2716 806 6 6 800 0
21.3401 .4835 4165 1200 890 3275 0
10.3737 .3238 700 150 150 550 O
21.3344 .4942 1200 700 580 620 0
21.312 107.5502 635 983 685 685 298 0
21.0413 106.333 636 670 170 170 500 O
22.016 105.0542 639 142 90 90 52 0
20.2321 .0358 3450 1765 1765 1500 0
20.4535 .1514 800 640 640 160 0
10.1311 .5558 1250 321 250 1000 O
20.1311 .0003 339 178 178 161 0
20.1709 .5537 342 278 278 64 0
20.1419 .4933 348 23 23 325 0
20.5129 .4812 450 150 150 300 O
10.0457 .1307 1050 800 800 250 0
21.353 105.2014 648 50 7 7 43 0

21.3606 .1735 649 305 116 116 189 0
10.0243 .1137 651 600 300 300 300 O
22.3733 .044 651 758 744 744 14 0
22.3733 .044 651 758 744 744 14 0
20.3914 .5525 652 100 60 60 40 O
22.2023 .0405 655 252 189 189 63 0
2.2732 103.5606 655 434 317 317 117 0
16.5709 107.0641 657 600 90 90 510 O
21.1856 105.505 658 3661 2050 2050 1611 0
21.3237 105.172 658 51 5 5 46 0

9.3123 105.3443 659 1300 900 900 400 0
17.1229 106.4723 662 315 75 75 240 0
15.3756 108.2159 662 315 75 75 240 0
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8.4909 105.0633 665 90 30 30 60 O
15.3538 108.3109 668 470 90 90 380 O
15.3538 108.3109 668 200 55 55 145 0
15.551 108.0703 676 56 56 56 0 0

15.2902 108.3402 677 750 63 63 687 0O 9.
15.3344 108.1753 679 300 192 192 108 0 9.
15.2626 108.3604 683 876 236 236 640 0 9.
15.3014 108.3626 683 600 30 30 570 O 9.
10.275 106.1327 687 1500 230 230 1270 0O 9.

10.0151 105.3844 698 3100 465 465 2635 0
21.1945 103.5547 705 135 95 95 40 0
10.0403 106.032 707 400 300 300 100 O
9.5837 105.3651 708 1960 1131 1131 829 0
10.3757 106.1536 714 100 200 200 800 0
10.3455 106.0319 715 1000 30 90 910 0
9.4841 106.1146 718 1000 500 500 500 O
10.0424 105.3853 730 2550 500 500 2050 O
18.1327 106.0631 737 650 400 380 270 0
10.0521 105.1315 738 1000 1000 900 100 O
18.4717 105.3543 739 944 500 350 594 0
9.5223 106.1757 739 450 150 150 300 O
9.5223 106.2434 749 720 350 350 370 0O
15.1245 108.3912 756 717 570 120 597 0
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15.1205 108.4247 762 340 55 15 325 0 9

9.5652 106.1559 768 1350 1000 1000 350 O 9.
10.1429 105.4909 788 500 350 350 150 O 9.
18.4933 105.341 792 750 230 190 560 0 9.
15.2131 108.4436 800 220 150 70 150 O 9.
10.2319 105.3639 801 1000 200 110 890 0O 9.
9.4757 105.1014 803 612 380 300 312 0 21.
10.0334 106.344 810 2865 1960 905 1960 0 21.
10.0452 106.3749 823 100 350 287 713 0 21.
9.227 105.139 854 500 120 57 443 0 21.
19.1324 105.3311 860 960 350 300 660 0 15.
19.0307 105.3449 896 1423 1400 1156 267 0 20.
21.3055 105.5312 952 148 148 128 20 0 10.
20.1713 105.1846 955 8500 383 383 7800 0O 10.
21.245 107.3108 984 230 155 132 98 0 20.

9.0917 105.0313 987 580 192 192 388 0

C.2 Programas

4507
3123
4926
4415
4512

.2443
.1353
.1513
.3409
.0427
.25657
21.0006 107.0749 1006 13 9 4 9 0
21.8588 103.1121 1007 1460 319 210 1250 0
12.182 109.0856 1007 31 27 27 4 0
9.3415 105.3627 1009 600 450 310 290 0
20.5814 106.5535 1012 140 80 70 70 O
.55623

2617
0644
1418
3644
2939
3108
5059
3435
5044
0955
2323
2638

C.2.1 Programa de chamada

function compil(pais,tam,NroClusE,NroClusv)

%Linha de chamada

I T T S T Tt T T T T T S T T o To T o T T o T o o T T o T T o T o o T o o Do e o T o T e

%pais: string nome do pais e do arquivo do pais que serad usado
%tam: numero de entradas na tabela de dados ’pais’
%NroClusE: nimero clusters espaciais observados pelo usuério

previamente

%4NroClusv: vetor com o nimero de clusters espaciais a cada cluster

temporal

%observado pelo usuario

Tt T T T To T T to T T To T T To T To To o Fo T o T T o T o o T T o T T o Jo T o T T o o T oo o o

%inicializando contador do nimero de programas executados
k=0;
%Cores para os graficos de saida. Se estes vetores tiverem menos

entradas que o

9.0822 104.5951 990 2107 189 189 15568 0
18.5124 105.2136 992 500 164 164 236 0
9.1925 105.1223 992 950 300 25 925 0

16.5308 107.1139 994 1000 250 180 820 O

105.3019 996 400 400 120 280 O
105.3443 996 539 327 231 308 0
105.3348 997 230 189 126 104 0
105.3258 997 158 129 98 60 0O

105.3142 997 389 210 123 266 0

21.0707 106.0458 997 1820 387 290 1530 0O
20.0108 106.0548 998 73 17 17 56 0
.4033

105.2501 998 500 210 180 320 0
104.574 1001 50 37 37 13 0
105.1108 1001 796 110 10 786 0
105.0658 1001 736 129 89 647 0
105.341 1002 500 200 50 450 0
105.0341 1003 53 33 33 20 0
105.3035 1005 607 30 30 577 O

105.4811
105.3701
104.5306
105.2745
105.4629
106.0438

1012
1012
1015
1015
1017
1019

660 230 150 510 0
700 310 221 479 0
625 120 89 536 0
33333300

214 150 126 88 0
682 527 489 193 0

108.0105 1025 20 13 9 11 0
102.9497 1026 250 125 75 50 0
102.9364 1031 316 113 113 203 0

103.0013 1035 1200 818 713 487 0
108.422 1068 2500 180 160 2340 0

104.5215 1072 8600 80 64 1036 0
105.4626 1088 142 49 49 93 0

082 105.4956 1092 1100 280 230 870 0
5251 106.5034 1127 1830 650 504 1326 0
9.4948 105.2954 1203 350 231 120 130 0
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Jnecessario, cores randomicas serdo usadas
cor1=[.8;1;1;0;1;0;0;0;0.8;0.8;0;0.8;0;0;0;0.4;0.4;0;1;1;
cor2=[0.8;1;0;1;0;1;0;0;0.8;0;0.8;0;0.8;0;0;.4;0;0.4;0.5];
cor3=[0.8;0;1;1;0;0;1; ;0.8;0.8;0;0;0.8;0;0;0.4;0.4;0.5];

%Criando strings com o nomes do arquivo de saida

H

nomeargsaida=strcat (pais,’_saida_final2’);

%Abre o arquivo onde serdo gravadas as saidas

arqout = fopen(strcat(nomearqgsaida,’.txt’), ’wt’);

%Chama a rotina que transforma arquivo com dados (colunas)
desnecessérios

%em arquivo menor e tranforma latitudes e longitude de graus para
radianos

CriaArqRad(pais,tam);

#CriaFocosEmRad cria arquivo a partir de pais_em_rad.txt com nf
tabelas de

%saida, onde nf é o nimero de possiveis focos com pelo menos um surto
%proveniente de si, as nf tabelas incluem cabegario, indice do foco
%relativamente a tabela original, nimero de surtos que poderiam ser
Jprovenientes dai e as linhas com o indice original de cada surto, a
%distancia de cada suruto ao suposto foco, o nimero de dias decorrentes
do foco ao surto e o nimero de infectados em cada surto.
CriaFocosEmRad (pais) ;

%mapa cria um mapa com o surtos de pais, de acordo com pais_em_rad,
plota todos os surtos que ocorreram em uma mesma data por vez
mapa(pais)

%Primeira rotina para estimar D:

%A rotina A11PtscRO tem como parametros de entrada o nome do pais,
%usado para abrir o arquivo pais_focos_em_rad.txt e tam

%0 programa retorna um arquivo pais_TodosPts_cRO.txt com nf valores
%para D e os dados que geraram estes valores.

%

nf=TodosPtscRO(pais,tam);

%cria string com o nome do arquivo de saida de Al1PtscRO
n=strcat(pais,’_TodosPts_cR0’);

%coloca o nome do arquivo criado em arqout

fprintf (arqout,’%s\n’,n);

%bem como quantas tabelas ha nele

fprintf (arqout,’%i\n’,nf);

%itera o nimero de programas que aparecem na saida final de compil
k=k+1;

%Chamada da segunda rotina para estimar o coeficiente de difus&o
%S&o parametros de entrada: o pais, e portanto o arquivo em questdo, o
%nimero de dados neste arquivo, o inteiro maior que tam/10 que ajudara
%a regular as subdivisdes do histograma usado para ajustar cO

%Esta rotina cria o arquivo de saida pais_hist_TodosPts_cRnO.txt e
Jretorna nf o numero de estimativas de alpha, obtidas ajustando cO e
%entdo ajustando o coeficiente de difusdo a uma equagdo diferente
%da do programa anterior, que era simplificada pois tomava cR=0
nf=hist_TodosPtscRnO(pais,tam,ceil(tam/10));

%cria string com o nome do arquivo de saida histograma_AllPtscRn0
n=strcat(pais,’_hist_TodosPts_cRn0’);

%coloca o nome do arquivo criado em arqout

fprintf (arqout,’%s\n’,n);

%bem como quantas tabelas ha nele

fprintf (arqout, ’%i\n’,nf);

%itera o nimero de programas

k=k+1;

%Rotina responsavel pela determinagdo de cluters temporais

%#Possui apenas dois parametros de entrada o pais cujos arquivo
%pais_em_rad usard e a variavel booleana que indica qual sua
%finalidade: quando O determinar cluisters temporais, quando 1

% criar e formatar arquivo de saida.
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%Além de um arquivo com os dados subdivididos, ou apenas
%formatados, pais_clustemp.txt, retorna o nimero de
%subconjuntos em que sua execugdo resultou
NroClust=clustemp(pais, 0);
%Para plotar cada subconjunto resultante de clustemp(pais, 0)
%€ chamada a rotina
mapacluster(pais,strcat(pais,’_clustemp’),tam, NroClust)
%A rotina a seguir executa o equivalente as rotinas
%CriaFocoemRad e TodosPtscRO para cada subconjunto obtido por
%clustemp(pais, 0) devolve o vetor nfv com o nuimero de possiveis
% focos obtidos de cada subconjunto e cria um arquivo toda vez
%tal nimero for maior que 1 os nomes dos arquivos criados
%respeitam a regra i_de_NroClust_clustemp_pais_TodosPtscRO.txt
nfv=TPcROCT (pais,tam,NroClust) ;
%0 for a seguir é responsivel por armazenar no arquivo de saida quais os
%arquivos criatdo por TPcROCT bem como quantas tabelas cada um deles
%possui.
for i=1:NroClust
Yhse para o i-ésimo subconjunto de dados ha possiveis focos nfv(i)~=0 e
if nfv(i)~=0
%cria-se um string com o nome do novo arquivo
nl=strcat (num2str(i),’_de_’ ,num2str (NroClust),’_clustemp_’,pais,
’_TodosPts_cRO’);
%coloca-se o nome do novo arquivo no arquivo de saida
fprintf (arqout,’%s\n’,n1);
%E o nimero de tabelas deste arquivo
fprintf (arqout,’%i\n’ ,nfv(i));
%Para cada sucesso o contador do nimero de arquivos de saida é
%iterado
k=k+1;
end
end
%Agora para cada subconjunto de dados criado de acordo com ’afinidade’
%temporal determina-se, a partir do visualizado em mapacluster
%um nimero de clusters espaciais. Tais nlmeros sio armazenados no vetor
%NroClusv na posigdo i correspondente ao i-ésimo cluster temporal.
%pais, NroClust e Nro Clusv sdo os parametros de entrada da fungdo a
%seguir, que separa os clusters espaciais de cada cluster temporal
%e os coloca em novos arquivos. Em cada arquivo
%NroClus(1,1) _ClusEsp_do_1_clustemp_de_pais.txt
%sdo armazendado os clusters espaciais do i-ésimo cluster temporal
EspTempclus(pais, NroClust, NroClusv)
%De posse dos clusters tempo-espaciais deseja-se estimar o
%coeficiente de difus&@o de cada subconjunto.
%Para isto:
for 1=1:NroClust

%S6 & interessante refazer o cdlculo para um cluster temporal se ele
%possuir mais de um subconjunto espacialmente préximo
if NroClusv(1l)>1
%Para cada arquivo
nomearqin=strcat (num2str (NroClusv(l,1)),’ _ClusEsp_do_’,
num2str(1),’_clustemp_de_’,pais)
clear nf
%Calcula-se D, TPcROCE cria um novo arquivo para cada cluster
%espago-temporal
nf=TPcROCE (nomearqin,tam,NroClusv(1l,1))
for i=1: NroClusv(1)
%Se fitou-se algum D com sucesso para o i-ésimo cluster
%espago-temporal, entdo nf(i)>0
if nf(i)~=0
n=strcat (num2str(i),’_’ ,nomearqin,’_TodosPts_cR0’)

%Salva-se o nome do arquivo com os dados no arquivo de saida

138



APENDICE C. ESTIMATIVA DE « - PROGRAMAS

fprintf (arqout,’%s\n’,n);
Jbem como o nimero de possiveis valores obtidos
fprintf (arqout,’%i\n’,nf(i));
%o contador do nimero de arquivos de saida é iterado
k=k+1;
end
end
end

end

/%Deseja-se agora determinar o coeficiente de difusfo quando para cluster
f%espaciais apenas (sem a pré divisfo de acordo com a data)
%Para isso a rotina clustemp é chamada apena para formatar os dados e
%NroClust==1
NroClust=clustemp(pais, 1);
%A rotina TPcROCT executa o equivalente &s rotinas CriaFocoemRad e
%A11PtscRO para o tnico conjunto obtido por clustemp(pais, 1),
%devolve nf com o nimero de possiveis focos obtidos para o
%subconjunto e cria um arquivo se tal nimero (nf) for pelo menos 1
%o nomes do arquivo criado respeita a regra
%1_de_1_clustemp_pais_exc_APtscRO.txt
clear nf
nf=TPcROCT (strcat (pais,’_exc’),tam,NroClust) ;
%Determina NroClusE clusters espaciais
EspTempclus (strcat(pais,’_exc’), NroClust, NroClusE);
%e sua saida recebe o nome
nomearqin=strcat (num2str (NroClusE),’_ClusEsp_do_’ ,num2str(1),
’_clustemp_de_’,pais,’_exc’);
%Para ver-se os conjuntos espacialmente separados resultantes:
mapacluster(pais,nomearqin,tam, NroClusE);
clear nf
%Chama de TPcROCE para estimativa do D de cada cluster espacial
nf=TPcROCE (nomearqin, tam,NroClusE) ;
%Se fitou-se algum D com sucesso nf~=0
for i=1:NroClusE
if nf(i)"=0

n=strcat(num2str(i),’_’,nomearqin,’_TodosPts_cR0’);

%Salva-se o nome do arquivo com os dados no arquivo de saida

fprintf (arqout,’%s\n’,n);

%bem como o nimero de possiveis valores obtidos

fprintf (arqout,’%i\n’,nf(i));

%o contador do nuimero de arquivos de saida é iterado

k=k+1;

end

end

%fecha-se o arquivo de saida
fclose(arqgout) ;
%caso os vetores responsiveis pelas cores sejam pequenos demais, cria-se
%maiores
if k>19
corl=rand(k,1);
cor2=rand(k,1);
cor3=rand(k,1);
end
%de acordo com o arquivado em ’pais’_saida criam-se os gréaficos
%comparativos
GraficoD(nomeargsaida,tam,k,corl,cor2,cor3)
GraficoDeEr (nomeargsaida,tam,k,corl,cor2,cor3)

Graficosqer (nomeargsaida,tam,k,corl,cor2,cor3)
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C.2.2 Primeira rotina

function nnf=TodosPtscRO(pais,tam)%<-’pais’_focos_em_rad.txt
%->’pais’_TodosPts_cRO.txt

%a partir do nimero original de dado ’tam’

%e destes dados originais j& subdivididos no arquivo ’pais_focos_em_rad’

%supdem cada ponto incial das tabelas de ’pais_focos_em_rad’ foco inicial

%e usando distancias espaciais e temporais ajusta o melhor valor de alpha

%para cada tabela de ’pais_focos_em_rad’

%Abertura do arquivo de entrada

arqin = fopen(strcat(pais,’_focos_em_rad.txt’), ’rt’);

%Leitura e armazenamento das entradas

nf=fscanf (arqin, ’%i\n’, [1,1]1);

%inicializagdo da variivel que contard quantas vezes conseguiu-se estimar
%alpha com sucesso nesta rotina

nnf=0;

%Inicializag8o dos vetores onde os dados de entrada serfo armazenados:
dis=zeros(nf,tam-1); ‘distancias

tempomin=zeros (nf,tam-1);%dias desde o foco inicial

tamdis=zeros(nf,1); /tamanho dos vetores acima
ind=zeros (nf,tam); ‘%indices originais
Infe=zeros(nf,tam-1); Jinimero de infectados

%for que percorre cada tabela
for i=1:nf
%leitura do cabegario
title = fgetl(arqin);
%leitura fo indice do suposto foco
ind(1,i)=fscanf (arqin,’%i\n’, [1,1]);
%leitura do nimero de pontos da tabela
tamdis(i,1)=fscanf (arqin,’%i\n’, [1,1]);
%leitura dos dados da tabela
[dado, cont]=fscanf(arqin,’%f\t4f\t%f\t%f\n’, [4,tamdis(i,1)]1);
dado=dado’;
%armazenamento em novas variaveis
ind(2:tamdis(i,1)+1,i)=dado(:,1);
dis(1:tamdis(i,1),i)=dado(:,2);
tempo(1:tamdis(i,1),i)=dado(:,3);
%Infe(l:tamdis(i,1),i)=dado(:,4);%informagdo nfo utilizada
clear dado
end
%encerrada a leitura do arquivo de entrada
%fecha-se o arquivo
fclose(arqin);
%abertura do arquivo de saida pais_A1l1Pts_cRO.txt
arqout = fopen(strcat(pais,’_TodosPts_cRO.txt’), ’wt’);
%Tratamento do arquivo de saida
%Declaragdo paradmetros do método de fit
opts = fitoptions(’Method’,’Nonlinear’,’Lower’,O);
%Para cada i tenta-se estimar um alpha
for i=1:nf
% toma-se r0 como a distancia do primeiro surto ao foco
r0=dis(1,i);
%declara-se a fungio que se dejesa fitar
f=strcat (’x/(D*6.28) -’ ,num2str(r0),’/(D*6.28)+’ ,num2str (r0) ,’
*log(’ ,num2str(r0),’/x)/(D*6.28)°);
Tau = fittype(f,’options’,opts);
%f1 recebe o valor de alpha calculado e se este foi calculadcom
%sucesso ou ndo pela rotina
fi=fit(dis(1:tamdis(i,1),i),tempo(l:tamdis(i,1),i),Tau);%D recebe fit
%se hove sucesso f1(1,2)==
if £1(1,2)

%armazena-se D
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D=£f1(1,1);
%calcula-se a soma das diferengas ao quadrado entre o dado e o
%valor que se obtém usando D
sqer=0;
clear vet
for j=1:tamdis(i,1)
%os valores da solugdo analitica usando D em cada ponto:
vet(j,1)=(dis(j,1i)/(D*2*pi))-(xr0/(D*2*pi))
+r0* (log(r0/dis(j,1i))/ (D*2*pi));
%a soma do quadrado da diferenga entre valor tedrico e dados
sqer=sqer+(tempo(j,i)-vet(j,1))*(tempo(j,i)-vet(j,1));
end
ert=0.1x (max(tempo(1:tamdis(i,1),i))-min(tempo(1:tamdis(i,1),i)));
ZSupondo um erro de ert na medida de tempo, dividimos sqer por
%hert~2
sqer=sqer/ (ert*ert);
%Calcula-se o erro de D: o Delta D que resulta Delta f=1
ERROD=ErrorDcRO(r0, D, sqer, tamdis(i,1), dis(l:tamdis(i,1),i)
,tempo(1:tamdis(i,1),1),ert);
%se Delta D>D declaramos que a estimativa falhou
if (ERROD<D)
%itera-se nnf
nnf=nnf+1;
%a raiz do erro quadratico médio
sqer=sqrt(sqer/(tamdis (i, 1)-2));
‘acima usa-se nro de pontos menos 2 pois rO também e tomado
% dentre os dados, diminuindo os graus de liberdade
JFormatagdo da saida:
JPrimeira linha indice original do foco
fprintf (arqout,’%i\n’,ind(1,i) );
%Segunda linha: cabegario
fprintf (arqout,strcat(’distancia \t tempo\n’));
iterceira linha: valor estimado para D
fprintf (arqout, ’%f\n’,D);
%Linha 4:valor obtido para o erro de D
fprintf (arqout,’%f\n’,ERROD) ;
%Linha 5 Raiz do erro quadratico médio
fprintf (arqout, *%f\n’,sqer) ;
%o nimero de pontos da tabela usada
fprintf (arqout,’%i\n’,tamdis(i,1));
‘%hos dados da tabela usada: indices, distancias e dias
fprintf (arqout, ’%i\t%f\t%f\n’, [ind(2:tamdis(i,1)+1,1i)
dis(l:tamdis(i,1),i) tempo(1l:tamdis(i,1),i)]’);
%pula linha
fprintf (arqout,’\n’);
end
end
end

fclose(arqout) ;

C.2.3 Segunda Rotina

function nnf=hist_TodosPtscRnO(pais,tam,N)%<-pais_focos_em_rad.txt
%->pais_histogramas_A11Pts_cRnO.txt

%Abre o arquivo de entrada pais_focos_em_rad.txt

arqin = fopen(strcat(pais,’_focos_em_rad.txt’), ’rt’);

%Leitura e armazenamento das entradas

%Leitura do niimero de tabelas

nf=fscanf (arqin, *%i\n’, [1,1]);

%Criag@o e abertura do arquivo de saida

arqout = fopen(strcat(pais,’_hist_TodosPts_cRnO.txt’), ’wt’);
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%inicializa a varivel que contard o nimero de tabelas na saida
nnf=0;
for i=1:nf
%leitura do cabegario
title = fgetl(arqgin);
%Leitura do indice origina do foco
i2=fscanf (arqin,’%i\n’, [1,1]);
%Leitura do nuimero de pontos na tabela
t=fscanf (arqin,’%i\n’, [1,1]);
%Leitura da tabela
[dado, cont]=fscanf(arqin,’%f\t%f\t%he\t%f\n’, [4,t]);
dado=dado’;
%toma-se como r0 a menor distancia de entrada da tabela ao foco
rO=min(dado(:,2));
%e como R a maior
R=max(dado(:,2));
%vé qual a distancia total ’percorrida’ por esse conjunto de dados
disttotal=R-r0;
%inicializa-se a variavel que diz em quantos patamares os valores que
%r0 assume serdo divididos nro_int=10%ceil(t/tam) onde t<=tam ent&o
%nro_int<=10
nro_int=ceil (t/N);
%para fitar dados é preciso ao menos dois pontos entdo impdem-se a
%condigdo nro_int>1
if nro_int>1
%inicializa-se a variavel com o tamanho de caa intervalo
tam_int=disttotal/nro_int;
%0 vetor que conterd o histograma com a incidencia para cada r
hist=zeros(nro_int+1,1);
%0 vetor com r
r=zeros(nro_int+1,1);
for j=1:t
%preenche-se hist de acordo com as incidencias de cada
%distancia
hist (floor(abs((dado(j,2)-r0))/tam_int)+1,1)=1+hist
floor(abs((dado(j,2)-r0))/tam_int)+1,1);
end
%Preenche-se r com os pontos médios de cada intervalo de disténcia
for j=1l:nro_int+1
r(j,1)=(r0+(j/2)*tam_int);
end
%Determina-se as opgdes para o fit
opts = fitoptions(’Method’,’Nonlinear’,’Lower’,0,’Robust’,’on’);
%inicializa-se a fungfo a que se ajustara cO
%e(r)=c0-(cO*log(r/r0))/log(R/r0)
funcao=strcat (’c0-(cO*log(x/’ ,num2str(r0),’))/
log(’,num2str(R),’/’ ,num2str(r0),’)’);
Conc = fittype(funcao,’options’,opts);
%realiza-se o fit
h=fit(r,hist,Conc);
%se o método obteve sucesso em ahustar cO, h(1,2)==1 e entdo
if(h(1,2))
%atribui-se cO
cO0=h(1,1);
Declaragio parametros do método de fit agora para alpha
opts = fitoptions(’Method’,’Nonlinear’,’Lower’,0);
YDeclaragdo parametros do método de fit
‘%inicializa-se cR como a concentragio de infectados na ultima
%data da tabela de surtos
cR=dado(t,4)/(2*pi*dado(t,2));
%inicializa-se f
AT (r)=((r-r0) / (D*2*pi)) * (1+log(r0) -cO*log(r/r0) / (cR-c0))
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+(1/ (D*2%pi)) * (rO*log(r0) -r*log(r));
f=strcat (’ ((x-’,num2str(r0),’)/ (Dx2pi))*(1+log(’ ,num2str(r0),’)
- ,num2str(c0), **log(x/’ ,num2str(r0),’)/(’ ,num2str(cR),’-’,
num2str(c0),’))+(1/(D*2*pi) ) *(’ ,num2str(r0),’*log(’,
num2str(r0),’)-x*log(x))’);
Tau = fittype(f,’options’,opts);
%f1 recebe as saidas da rotina fit
£1(1,1:2)=fit(dado(1:t,2) ,dado(1:t,3),Tau);%D recebe fit
‘hse a rotina fit obteve sucessp na estimativa de alpha f(1,2)=1
if (£1(1,2))
%atribui-se £1(1,1) a D
D=£1(1,1);
‘calcula-se a soma do quadrado da diferenga entre dados e
‘ivalores obtidos usando D
sqer=0;
clear vet
for j=1:t
%os valores da solugdo analitica usando D em cada ponto:
vet(j,1)=((dado(j,2)-r0)/(D*2*pi))*(1+log(r0)-
c0%*(log(dado(j,2)/r0)/(cR-c0)))
+(1/ (D*2xpi) ) * (rO*1log(r0) -dado(j,2) *log(dado(j,2)));
‘%a soma do quadrado da diferenga entre valor teérico e dados
sqer=sqer+(dado(j,3)-vet(j,1))*(dado(j,3)-vet(j,1));
end
ert=0.1x(max(dado(1:t,3))-min(dado(1:t,3)));
%Supondo um erro de ert na medida de tempo, dividimos sqer
Jpor ert~2
sqer=sqer/ (ert*ert) ;
%Calcula-se o erro de D
‘hesta formula estd adaptada para calcular o Erro de D
%quando a fungdo usada para tal estimativa eh a f
‘%apresentada
ERROD=ErrorDcRn0(r0,c0,cR, D, sqer, t, dado(1:t,2),dado(1:t,3),ert);
%0 D obtido s6 & interessante se seu erro for menos que seu
%valor e mais de dois pontos foram usados no fit pois
‘%sqer=sqrt(sqer/(t-2)) ja que o valor de r0 é dado
if (ERROD<D && t>2)
‘%itera-se o nimero de tabelas do arquivo de saida
nnf=nnf+1;
%calcula-se a raiz do erro quadratico médio
sqer=sqrt (sqer/(t-2));
YFormatagdo da saida
%Indice original
fprintf (arqout,’%i\n’,i2 );
‘%cabegario
fprintf (arqout,strcat(’distancia \t tempo\n’));
%D estimado
fprintf (arqout,’%£f\n’,D);
%Erro de D
fprintf (arqout, ’%f\n’ ,ERROD) ;
%raiz do erro quadratico médio
fprintf (arqout,’%f\n’,sqger) ;
Jnimero de dados usados e presentes na tabela a
%hseguir
fprintf (arqout,’%i\n’,t);
‘itabela com indices, disténcias e datas
fprintf (arqout, *%f\t%f\t%f\n’,
[dado(1:t,1) dado(1:t,2) dado(1:t,3)1°);
Ypula linha
fprintf (arqout,’\n’);
end
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end
%limpeza das variaveis
clear dado
clear tam_int
clear t
clear r
clear hist
end
%repete-se o processo para a préxima tabela do arquivo de entrada
end
%fecha-se o arquivo de entrada
fclose(arqgin);
%fecha-se o arquivo de saida

fclose(arqout);

C.2.4 Terceira Rotina

function nf=TPcROCT(pais,tam,NroClust)
%S80 parametros de entrada o pais, e portanto o arquivo pais_clustemp.txt
%em questdo, o niumero de dados original (tam),
%Abre o arquivo de entrada pais_clustemp.txt
arqin = fopen(strcat(pais,’_clustemp.txt’), ’rt’);
%cria o vetor que armazenard quantos focos seriam viiveis para cada
%subconjunto de dados (no mesmo sentido que a rotina Al1PtscRO faz com
%todos os pontos)
nf=zeros(1,NroClust);
%L& o cabecario
title = fgetl(arqgin);
%for responsavel por percorrer cada subconjunto de dados do arquivo de
%entrada
for nc=1:NroClust
”

%#L& o indice original

ihh%iParte similar a CriaFocosRad executada para cada subconjunto%%iik

i2=fscanf (arqin,’%f\n’,1);

%L& o tamanho do subconjunto

t=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);

%le os dados

[tdado, count]=fscanf (arqin, *%f’, [5,t]);

%Salva dado definitivamente

dado=transpose (tdado) ;

%Cria vetor que armazenard resultados em caso de nfo convergéncia do
%fit de D

falha=zeros(tam-1,1);

%Declara e inicializa os vetores onde serfo armazenados as informagdes

dis=sparse(tam,tam); ‘ivetor de distancias

tempo=sparse(tam,tam); Y%vetor de tempo

%for que percorre cada item de cada subconjunto

for i=1:t-1
%#Inicalize-se n, auxiliar no armazenamento do indice de cada ponto
%da tabela
n=1;

%Primeiramente o indice do suposto foco da vez
ind(n,i)=1i;
%Para j=i+1:t calcula-se as distancias entre i e j
for (j=i+l:t)
n=n+1;%itera-se n
%calculo e atribuigdo das distancias
d=6366*sqrt ((dado(j,2)-dado(i,2))*(dado(j,2)-dado(i,2))+
cos(dado(j,2))*cos(dado(j,2))*(dado(j,3)
-dado(i,3))*(dado(j,3)-dado(i,3)));
dis(n,i)=d;
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%cédlculo dos tempos que a donga levou para percorrer cada
%distancia
tempo(n,i)=dado(j,4)-dado(i,4);
‘harmazenamento dos indices de cada j-ésimo dado
ind(n,i)=dado(j,1);
end
end

WhhhhhPrte similar a Al1PtscRO realizada para cada suposto foco de cada

D CON T UTE O oo e o e o e e o e o o o e o o o o s o o oo

if max(tempo(l:tam-i+1,i)) %Jos dias nfo podem ser todos nulos
%Criagdo e Abertura do arquivo de saida
arqoutl = fopen(strcat(num2str(nc),’_de_’,num2str(NroClust),
’_clustemp_’,pais,’_TodosPts_cRO.txt’), ’wt’);
%Declara as opgdes da rotina fit
opts = fitoptions(’Method’,’Nonlinear’,’Lower’,0);
%Para cada ponto do subconjunto de dados, ou equivalentemente suposto
%foco:
for i=1:t
%inicializa-se a varidvel que conta o tamanho dos vetores que serdo
%usados no ajuste, k
k=1;
JPara cada i criam-se novos vetores sem 0s zeros
for j=1:tam-i+1
if (dis(j,i)~=0)
resx(k,1)=dis(j,i);
resy(k,1)=tempo(j,i);
indice(k,1)=ind(j,1);
k=k+1;
end
end
%Se os vetores possuirem mais de um elemento
if k>1
toma-se o tamanho deles
[m n]l= size(resx);
else
/ise eles possuem apenas um elemento o fit ndo é possivel
‘%isto é indicado atribuido zero a m
m=0;
end
%Se o vetor possui mais de dois elementos (requerido pois a média
%da soma do quadrado das diferengas entre os dados e os valores
‘%ajustados & obtido fazendo divis&io por m-2, ja que rO é tomado de
%dentro dos dados)
if (m>2)
%atribui-se a r0 o valor da menor dista@ncia ao suposto foco
rO=resx(1,1);
%Inicializa-se a fungdo f
f=strcat (*x/(D*2%pi)-’> ,num2str(r0),’/(D*2*pi)+’ ,num2str(r0),
’*log (’ ,num2str(r0),’/x)/(D*2*pi)’);
Tau = fittype(f,’options’,opts);
%Chama-se a fungdo fit
fi=fit(resx(:,1),resy(:,1),Tau) ;%D recebe fit
%Se a fungdo obteve sucesso £(1,2)=1 e
if £1(1,2)
Jatribui-se o valor de D
D=f1(1,1);
%calcula-se o quadrado do erro total
sqer=0;
clear vet
for j=1:m
%calculo dos valores da solugfo analitica usando D em

‘%cada ponto
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vet (j,1)=(resx(j,1)/(D*2%pi))-(r0/(D*2*pi))
+r0* (log(r0/resx(j,1))/(D*2*pi));
%célculo da soma do quadrado da diferenga entre valor
teérico e dados
sqer=sqer+abs(resy(j,1)-vet(j,1))*abs(resy(j,1)-vet(j,1));
end
%caso o erro de medida do tempo n&o tenha sido fornecido
ert(nc)=0.1*(max(tempo(:,i))-min(tempo(:,i)));
%Dividindo a soma dos quadrados das diferengas pelo
‘quadrado do erro de medida
sqer=sqer/ (ert(nc)*ert(nc));
%Calcula-se o erro de D
ERROD=ErrorDcRO(r0, D, sqer, m, resx(l:m,1),resy(1:m,1),ert(nc));
%Se o erro obtido para D ndo for igual ou maior que o
%prépio D: sucesso
if (ERROD<D)
%0 nimero de focos possiveis dentro do nc-ésimo subconjunto
J%de pontos temporalmente préximos é acrescido de uma
funidade
nf (nc)=nf (nc)+1;
%Calcula-se a Raiz do erro quadréatico médio
sqer=sqrt(sqer/(m-2));
%Imprime-se os dados no arquivo de saida:
%0 suposto foco oringinal
fprintf (arqouti, ’%i\n’,dado(i,1) );
%0 cabegéario
fprintf (arqoutl,strcat(’distancia \t tempo\n’));
%0 D ajustado
fprintf (arqoutl,’%f\n’,D);
%0 erro obtido para D
fprintf (arqoutl, ’%f\n’ ,ERROD) ;
%a raiz do erro quadratico médio
fprintf (arqoutl, ’%f\n’,sqger);
%0 nimero de pontos usados
fprintf (arqoutl,’%i\n’,m);
%0s dados
fprintf (arqouti,’%i\t%f\t%f\n’,
[indice(:,1) resx(:,1) resy(:,1)]1°);
%pula linha
fprintf (arqoutl,’\n’);

end
end
end
%Limpa-se os vetores que serdo usados na préxima iteragdo
clear resx;
clear resy;
clear indice;
end
%Fecha-se o arquivo referente ao nc-ésimo subconjunto
fclose(arqoutl);
end
end
%Fecha o arquivo de entrada pais_clustemp.txt
fclose(arqin);

C.2.5 Quarta Rotina

function nf=TPcROCE(nomearqin,tamo,NroClusE)
%abertura do arquivo de entrada

arqin = fopen(strcat(nomearqin,’.txt’), ’rt’);
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%Leitura do cabegario
title = fgetl(arqgin)
%Inicializa-se as variaveis que v&o receber os dados e serdo usadas nos
%célculos
%for que percorre cada conjunto de dados do aquirvo de entrada
for k=1:NroCluskE
%Abertura do arquivo de saida
arqfinal = fopen(strcat(num2str(k),’_’,nomearqin,’_TodosPts_cRO.txt’), ’wt’);
%Inicializa-se o contador de possiveis focos
nf (k,1)=0;
%Leitura do indice do foco inicial
i2=fscanf (arqin,’%i\n’,1);
%Leitura do nimero de dados do subconjunto
tam=fscanf (arqin,’%i\n’,1);
%Leitura dos dados
[dado, count]=fscanf (arqin, ’%f’, [5,tam]) ;
dado=dado’;
dis=zeros(tam-1,tam);
tempo=zeros (tam-1,tam) ;
tamdis=zeros(tam-1,1);
ind=zeros(tam-1,1);
Infe=zeros(tam-1,1);
%inicalizagdo de variaveis que auxiliardo nos cdlculos de disténcias
for i=1:tam
j=i+1;
m=1;
while(j<=tam)
%célculo da distancia d
d=6366*sqrt ((dado(j,2)-dado(i,2))*(dado(j,2)-dado(i,2))
+cos(dado(j,2))*cos(dado(j,2))*(dado(j,3)
-dado(i,3))*(dado(j,3)-dado(i,3)));
%Se d ndo nula
if (d7=0)
‘harmazena-se os dados
dis(m,i)=d;
tempo(m,i)=dado(j,4)-dado(i,4);
ind(m,1)=dado(j,1);
Infe(m,1)=dado(j,5);
%Itera-se m que reportard o tamanho de dados deste subconjunto
m=m+1;
end
‘itera-se j para calcular a préxima distancia
3=3+15%
end
%Atribui-se o tamanho deste subconjunto
tamdis(i,1)=m-1;
%Se ele tiver mais de dois elementos tentar-se-a
%dele
if tamdis(i,1)>2
%Declaragdo das opgdes de fit e da fungdo que serd usada para fitar os
%dados.
opts = fitoptions(’Method’,’Nonlinear’,’Lower’,0,’Robust’,’on’);

ajustar um D a partir

%r0 é a distancia do primeiro surto ao foco
r0=dis(1,i);
%declara-se a fungdo
func=strcat (’x/(D*2xpi)-’ ,num2str(r0),’/(D*2xpi)+’
,num2str (r0) ,’*log(’ ,num2str(r0),’/x)/(D*2*pi)’);
Tau = fittype(func,’options’,opts);
%fita-se j-i-ésimo conjunto de entradas
f1=fit(dis(1:tamdis(i,1),i),tempo(l:tamdis(i,1),1i),Tau);
%Se o fit obteve sucesso f1(1,2)==1
if (£1(1,2) && max(tempo(1l:tamdis(i,1),i))>0)
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%atribui-se D
D=f1(1,1);
%Célcula-se o soma do quadrado da diferenga usando o D estimado
sqer=0;
clear vet
for 1=1:tamdis(i,1)
%os valores da solugdo analitica usando D em cada ponto:
vet(1,1)=(dis(1,i)/(D*2*pi))-(r0/ (D*2xpi))+r0*(log(r0/dis(1,i))/ (D*2*pi));
%a soma do quadrado da diferenga entre valor teérico e dados
sqer=sqer+abs (tempo(1,i)-vet(1l,1))*abs(tempo(l,i)-vet(1,1));
end
ert=0.1*(max (tempo(1:tamdis(i,1),i))-min(tempo(1:tamdis(i,1),i)));
%divide-se a soma do quadrado de difrernga pelo erro da
%medida ao quadrado
sqer=sqer/ (ert*ert);
%chama-se a rotina para a determinagdo do erro(D)
ERROD=ErrorDcRO(r0, D, sqer,tamdis(i,1),
dis(1:tamdis(i,1),i),tempo(l:tamdis(i,1),i),ert);
%S6 considera-se resultados com erro(d)<d
if (ERROD<D)
%contabiliza-se mais um sucesso
nf (k,1)=nf (k,1)+1;
%calcula-se a raiz quadrdtica do erro
sqer=sqrt (sqer/(tamdis(i,1)));
%Imprime-se o indice original do suposto foco
fprintf (argfinal, ’%i\n’, ind(1,1));
%o cabegario
fprintf (argfinal, ’dist \t tempo \n ’);
%fit final de D
fprintf (argfinal, ’%f\n’, £1(1,1));
%Erro para o fit final de D
fprintf (arqfinal, ’%f\n’, ERROD);
%Raiz da soma dos quadrados do erro usando o D
fprintf (arqfinal, ’%f\n’, sqer);
Jnimero de pontos
fprintf (arqfinal, ’%i\n’, tamdis(i,1));
%dados
fprintf (arqfinal, ’%f\t%f\t%f\n’, [ind(1:tamdis(i,1),1)
dis(1:tamdis(i,1),i) tempo(1:tamdis(i,1),i)]’ );
%pula linha
fprintf (arqfinal,’\n ’);
end
end
end
end
%fecha-se o arquivo de saida
fclose(arqfinal);
end
%Fecha arquivo de entrada

fclose(argin);

C.2.6 Programa para calcular o Erro(a), cg =0

function ERROD=ErrorDcRO(rO, D, sqer,npt, dis,tempo,ert)

%Processo iterativo para obter o valor d2 tal que Erro(D)-Erro(d2)=1
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%r0: parametro de fit da equagdo dado na rotina anterior

%D: coeficiente de difus&@o estimado

%sqer: soma dos quadrados das diferengas entre dados e valores obtidos
%usando o D ajustado na equagdo, dividido pelo erro de medida ao quadrado

%npt: nimero de pontos usados na estimativa de D
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%dis: vetor de distancias usado no fit de D, equivalente a vetor x
%tempo: vetor de dias usado no fit de D, equivalente ao vetor y
%ert: erro em cada medida de tempo
%Inicalizagdo do parametro que receberda o delta de D
ERROD=0;
%Incializagdo de uma das vari&veis que controla o incremento de D para
%atingir d2 tal que Erro(D)-Erro(d2)=1
c=10;
%Inicalizagdo da variavel sqer2 que deseja-se 1 unidade maior que sqger;
%ela & incializada duas unidades maior e a diferenga abs(sqer-sqer2) sera
%parametro de parada
sqer2=sqer+2;
%Inicalizagdo da variavel que junto com c regulam do valor de d2 tal que
%Erro(D)-Erro(d2)=1
x=1;
%Inicializag8o de d2
d2=0;
%while que para se d2 tiver crescido demais (->DeltaD>D) ou se
%abs (Erro(D)-Erro(d2)) j& estd no intervalo desejado [0.99,1.01]
while (abs(abs(sqer2-sqer)-1)>0.01 && d2<2#D)
%cada vez que o for termina e o while prossegue c aumenta de modo que
%1/c diminua e d2=(x+i/c)D, receba um porcentagem mais especifica de D
%c=10%10
%c=10%100
/R
c=c*10;
for i=1:100
%reincia sqer2 para recalculd-lo de acordo com o novo d2
sqer2=0;
%i/c=1/100, ...,100/100
%i/c=1/(10%100),...,10/100

hooen

%d2 é inicializado maior que D, como:

%1.01%D

%1.02%D

hoven

%2%D->1.99D

%1.991...D

%1.992...D

d2=(x+i/c)*D;

clear vet;

for j=1:npt
%A diferenga deste programa para o programa ErrorDcRnO reside
%na fungdo com relagio & qual o erro é calculado.
%calcula os valores da solugdo analitica usando d2 em cada ponto:
vet (j,1)=(dis(j,1)/(d2*2*pi))-(r0/ (d2%2*pi) ) +r0*(log(r0/dis(j,1))/(d2%2*pi)) ;
%a soma do quadrado da diferenga entre valor teérico e dados
sqer2=sqer2+(tempo(j,1)-vet (j,1))*(tempo(j,1)-vet(j,1));

end

%dividindo sqer pelo quadrado do erro da medida de tempo
sqer2=sqer2/ (ert*ert);
%aumenta-se o valor de d2 a cada iteragdo até que o
%delta erro seja inferior a 1
%lembrando que se, ao final do for, d2>2*D o while péara de iterar
%pois o valor que se obteria para d2 ndo é interessante, o erro de
%D ndo deve ser maior que ou igual ao préprio D
if (abs(sqer2-sqer)>1 || i==100)

‘atualiza-se o valor de ERROD

ERROD=abs (d2-D) ;

%aumenta-se o valor de x em

%(x+i-1)/c ou (x+i-1)

%(x+i-1)/c ou (x+i-1)*10
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Do
%x é ajustado de modo a voltar d2 para o valor anterior e ser
%iterado diferentemente por exemplo se
%d2=1.03%D
%e abs(sqer2-sqer)>1
%x=1.02
%e 1/c que antes era 0.01 agora serd 0.001 para refinar o valor
%de d2=1.021*D
x=(d2/D)-(1/c);
%D deveria proporcionar o sqer minimo, se sqer2<sqer, ERROD:=D
%pois quando o while parar de iterar o proframa devolverad um
%valor inaceitdvel para a rotina que o chamou; acusando o erro.
if (sqer2<sqger)
ERROD=D;
end
%sai do for e volta para o while:
break
end

end

C.2.7 Programa para calcular o Erro(a), cg # 0

function ERROD=ErrorDcRnO(r0,cO,cR, D, sqer, npt, dis,tempo,ert)

%Processo iterativo para obter o valor d2 tal que Erro(D)-Erro(d2)=1
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%r0: parémetro de fit da equag@io dado na rotina anterior
%D: coeficiente de difusfo estimado
%sqer: soma dos quadrados das diferengas entre dados e valores obtidos
%usando o D ajustado na equagdo, dividido pelo erro de medida ao quadrado
%npt: nimero de pontos usados na estimativa de D
%dis: vetor de distancias usado no fit de D, equivalente a vetor x
%tempo: vetor de dias usado no fit de D, equivalente ao vetor y
%ert: erro em cada medida de tempo
%Inicalizagdo do parametro que receberd o delta de D
ERROD=0;
%Incializagdo de uma das variaveis que controla o incremento de D para
%atingir d2 tal que Erro(D)-Erro(d2)=1
c=10;
%Inicalizagdo da variavel sqer2 que deseja-se 1 unidade maior que sqer;
%ela & incializada duas unidades maior e a diferenga abs(sqer-sqer2) sera
%parametro de parada
sqer2=sqer+2;
%Inicalizagdo da variavel que junto com c¢ regulam do valor de d2 tal que
%Erro(D)-Erro(d2)=1
x=1;
%Inicializagdo de d2
d2=0;
%while que para se d2 tiver crescido demais (->DeltaD>D) ou se
%abs (Erro(D)-Erro(d2)) j& estad no intervalo desejado [0.99,1.01]
while (abs(abs(sqer2-sqer)-1)>0.01 && d2<2#D)
%cada vez que o for termina e o while prossegue c aumenta de modo que
%1/c diminua e d2=(x+i/c)D, receba um porcentagem mais especifica de D
%c=10%10
%c=10%100
hooen
c=c*10;
for i=1:100
%reincia sqer2 para recalculd-lo de acordo com o novo d2
sqer2=0;
%i/c=1/100,...,100/100
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%i/c=1/(10%100),...,10/100
heo
%d2 é inicializado maior que D, como:
%1.01%D
%1.02%D
heen
%2%D->1.99D
%1.991...D
%1.992...D
d2=(x+i/c)*D;
clear vet;
for j=1:npt
%A diferenga deste programa para o programa ErrorDcRO reside
%na fungdo com relagdo & qual o erro é calculado.
%calcula os valores da solugdo analitica usando d2 em cada
%ponto:
vet(j,1)=((dis(j,1)-10)/(d2%2xpi))*(1+log(x0)
-c0* (log(dis(j,1)/r0)/(cR-c0)))
+(1/(d2#2%pi) ) * (r0*log(r0)-dis(j,1)*log(dis(j,1)));
%a soma do quadrado da diferenga entre valor teérico e dados
sqer2=sqer2+(tempo(j,1)-vet (j,1))*(tempo(j,1)-vet(j,1));
end
%dividindo sqer pelo quadrado do erro da medida de tempo
sqer2=sqer2/ (ert*ert);
%aumenta-se o valor de d2 a cada iteragdo até que o
%delta erro seja inferior a 1
%lembrando que se, ao final do for, d2>2#D o while para de iterar
%pois o valor que se obteria para d2 nfo é interessante, o erro de
%D ndo deve ser maior que ou igual ao préprio D
if (abs(sqer2-sqer)>1 || i==100)
%atualiza-se o valor de ERROD
ERROD=abs (d2-D) ;
%aumenta-se o valor de x em
%(x+i-1)/c ou (x+i-1)
%(x+i-1)/c ou (x+i-1)*10
heen
%x é ajustado de modo a voltar d2 para o valor anterior e ser
%iterado diferentemente por exemplo se
%d2=1.03*D
%e abs(sqer2-sqer)>1
%x=1.02
%e 1/c que antes era 0.01 agora serd 0.001 para refinar o valor
%de d2=1.021*D
x=(d2/D)-(1/c);
%D deveria proporcionar o sqer minimo, se sqer2<sqer, ERROD:=D
%pois quando o while parar de iterar o proframa devolverd um
%valor inaceitével para a rotina que o chamou; acusando o erro.
if (sqer2<sqger)
ERROD=D;
end
%sai do for e volta para o while:
break
end

end
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C.2.8 Formatador e/ou criador de clusters temporais

function conj=clustemp (pais, exc)
%Se exc=0

%Subdivide os dados em subconjuntos de acordo com a proximidade temporal
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%dos eventos
%Se exc=1
%Apenas formata um arquivo de saida legivel pela rotina que o chamou
%Abertura do arquivo de entrada
arqin = fopen(strcat(pais,’_em_rad.txt’), ’rt’);
%L& o nimero de tabelas do arquivo (sempre 1 se nfio hd clusters espaciais
%ainda)
nrofc=fscanf (arqin,’%i\n’,1);
%Se ndo for para apena formatar
if “exc
%Cria arquivo de saida pais_clustemp.txt
arqout = fopen(strcat(pais,’_clustemp.txt’), ’wt’);
%Imprime cabegdrio no arquivo de saida
fprintf (arqout, ’Nro de clusters\n’);
%Pula linha
fprintf (arqout, ’\n’);
%Inicializa a varidvel que armazenard o nimero de clusters obtidos
conj=0;
%Le cabegario
title = fgetl(arqin);
%Lé indice original do foco
i2=fscanf (arqin, ’%i\n’,1);
%L& nimero de linhas da tabela
tam=fscanf (arqin,’%f\n’,1);
%passa para t o nimero de dados da tabel
t=tam;
%L& oa tabela
[dado,count]=fscanf (arqin, ’%£’, [5,t]);
dado=dado’;
‘%enquanto houver mais de um dado a ser subdividido em conjuntos
while(t>1)
%Cria um vetor com diferenga em nimero de dias entre dois surtos
%subsequentes, deltat, e copia estes valores no vetor auxiliar aux
for i=1:t-1
deltat(i,1)=dado(i+1,4)-dado(i,4);
aux(i,1)=deltat(i,1);
end
%inicializa a variavel que recebera a media do nimero de dias entre
%surtos subsequentes
media=0;
%for que percorre deltat,
for i=1:t-2
% for que, juntamente com o anterior, ordena o vetor auxiliar
%em ordem crescente
for j=i+l:t-1
if (aux(i,1)>aux(j,1))
h=aux(i,1);
aux(i,1)=aux(j,1);
aux(j,1)=h;
end
end
%adicionando parcelas & média
media=media+deltat (i,1);
end
%finalizag8o do céculo da média
media=(media+deltat (t-1,1))/(t-1);
%inicalizagdo da variadvel onde armazenar-se-a a varidncia dos
%delta t’s
var=0;
%Célculo da variancia
for i=1:t-1

var=var+(deltat(i,1)-media)*(deltat(i,1)-media);

152



APENDICE C. ESTIMATIVA DE « - PROGRAMAS 153

end
var=sqrt (var/(t-1));
%determinagdo da mediana de deltat a partir do vetor aux
%se o nimero de pontos é par
if mod(t,2)==0
%e maior que 1
if t/2>1
%a media é a média dos elementos do meio de aux
mediana=(aux((t/2)-1,1)+aux((t/2)+1,1))/2;
%se t==2
else
‘a mediana & o menor valor de aux
mediana=aux(t-1,1);
end
%se ndo: o nimero de pontos é impar
else
%e a mediana recebe o valor do meio do vetor
mediana=aux(((t-1)/2)+1,1);
end
%Selecionando que valores pertencem ao conjunto
%Inicaliza-se a variavel que percorre deltat
k=1;
%Enquanto k ndo chegar ao fim do vetor
%e o valor de deltat for menor ou igual ao maximo entre a mediana
%mais a varidncia e o tempo de incubagdo do virus acrescido de um
%dia
while(k<=t-1 && deltat(k,1)<=max(mediana+var,5))
%itera-se k
k=k+1;
end
%inicializa-se a variivel que controlard quais elementos do vetor
%deltat pertencerdo a qual subconjunto de dados
ind1=k;
%dadol recebe todos os elementos de dado referentes a valores de
%deltat menores ou igual & mediana mais a variancia
dado1(1:ind1,1:5)=dado(1:ind1,1:5);
%dado2 recebe todos os outros valores de dado
dado2(1:t-ind1,1:5)=dado(ind1+1:t,1:5);
% plot([1:1:t-1],deltat,’.’,[1:1:t-1] ,mediana*ones(1:t-1,1),
% ’g-?,[1:1:t-1] ,ones(1:t-1,1) *var,’r-’)
A hold on
%#Se indl for positivo armazena-se o conjunto de dados compativeis
%em termos de distancia temporal n o arquivo de saida
if ind1>0
%indice original do foco
fprintf (arqout, ’%i\n’, dado1(1,1));
%nimero de pontos no conjunto
fprintf (arqout, ’%i\n’, ind1);
Jtabela com indice, lat, long, dia, Infectados
fprintf (arqout, ’%f\tAf\t%Af\t/if\t%f\n’, [dadol(:,:)]1’);
%Pula linha
fprintf(arqout, ’\n’);
%itera-se o nimero de subconjuntos
conj=conj+1;
end
%atualiza-se o valor de ind2 como o total anterior de pontos menos
%a quantidade de pontos que ja foi armazenada
ind2=t-ind1;
%Se restou apenas um ponto ele compde sozinho um novo subconjunto e
%suas informagdes s&o salvas no arquivo de saida
if ind2==1

%indice original do foco
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else

end

fprintf (arqout, ’%i\n’, dado2(1,1));
%nimero de pontos no conjunto, 1
fprintf (arqout, ’%i\n’, ind2);
‘tabela com indice, lat, long, dia, Infectados
fprintf (arqout, ’%f\thf\t%4f\t/f\t%f\n’, [dado2(:,:)]’);
%Pula linha
fprintf (arqout, ’\n’);
‘itera-se o nimero de subconjuntos
conj=conj+1;

end

%Se resta mais de um ponto

if ind2>=1
%limpam-se varidveis antigas
% e dado recebe dado2
clear dado
dado=dado?2;
clear dadol
clear dado2
clear deltat

end

%ataliza-se t

t=ind2;

end

%Apenas deseja-se formatar os dados entdo haverad apenas um conjunto na
%saida
conj=1;
%abre-se o arquivo de saida
arqout = fopen(strcat(pais,’_exc_clustemp.txt’), ’wt’);
%Imprime-se o cabegdrio no arquivo de saida
fprintf (arqout, ’Nro de clusters\n’);
%Pula linha
fprintf (arqout, ’\n’);
%Le-se o cabegario do arquivo de entrada
title = fgetl(arqin);
%Le-se o indice original do foco
i2=fscanf (arqin,’%i\n’,1);
%Le-se o nimero de dados
tam=fscanf (arqin,’%f\n’,1);
t=tam;
%Le-se os dados
[dado,count]=fscanf (arqin,’%£’, [5,t]);
dado=dado’;
dado1(1:t,1:5)=dado(1:t,1:5);
%Se houver mais de uma linha na tabela
if t>=1
%Grava-se o indice original
fprintf(arqout, ’%i\n’, dado1(1,1));
%o nimero de linhas da tabela
fprintf (arqout, ’%i\n’, t);
%0s dados
fprintf (arqout, *%E\tAE\tAE\t%f\t%f\n’, [dado1(:,:)]’);
%Pula-se linha
fprintf (arqout, ’\n’);
end
%limpa-se as variaveis
clear dado

clear dadol

%fecha-se o arquivo de saida

fclose(arqout) ;

%fecha-se p arquivo de entrada
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fclose(arqin);

C.2.9 Criador de clusters espaco-temporais

function EspTempclus(pais, NroClust, NroClus)
%Parametros de entrada
%pais cujos clusters espaciais se deseja calcular
%NroClust é o nimero de subconjuntos em que se dividiu os dados de acordo
%com a proximidade temporal
%NroClus: vetor com (NroClus,1) entradas contendo o numero de subconjuntos
%que se deve criar para cada cluster temporal
%Abertura Arquivo de entrada
arqin = fopen(strcat(pais,’_clustemp.txt’), ’rt’);
%Leitura do cabegario
title = fgetl(arqin);
%For que percorre cada subconjunto espacial
for cont=1:NroClust
%Leitura do indice original do foco
indice(cont,1)=fscanf (arqin,’%i’,1);
%Leitura do nimero de linhas da tabela
tam=fscanf (arqin,’%i’,1);
%Leitura dos dados
[dado, count]=fscanf (arqin, ’%f’, [5,tam]) ;
dado=dado’;
%Inicializagdo da Matriz de Distancias
DistMat=zeros(tam,tam);
%Inicializagdo do vetor que conterd os indices de cada subconjunto
cluster=zeros(1,tam);
%Atribuic8o dos elementos da Matriz de distancias e do cluster
for i=1:tam
for j=i+l:tam
%A matriz serd simétrica e de diagonal nula
DistMat (i, j)=6366*sqrt ((dado(j,2)-dado(i,2))*(dado(j,2)
-dado(i,2))+cos(dado(j,2))*cos(dado(j,2))*(dado(j,3)
-dado(i,3))*(dado(j,3)-dado(i,3)));
DistMat (j,i)=DistMat(i,j);
end
%Inicialmente existem tam subconjuntos com apenas um elemento cada
cluster(1,i)=i;
end
%n recebe tam o objetivo eh que se chegue a n=NroClus(cont,1)
n=tam;
%enquanto o objetivo ndo é alcangado
while (n>NroClus(cont,1))
%d recebe o maior elemento da matriz
d=max (max (DistMat)) ;
%ok & variavel booleana que indica que a matriz ainda possui
%valores n&o nulos
ok=0;
%Este trecho determina os indices dop menor valor da matriz bem
%como qual ele &, d, e se a matriz possui elementos n&o nulos:
%0s for’s percorrem a parte triangular superior da matriz, exceto
%pela diagonal nula
for i=1:tam
for j=i+l:tam
%Se ha distancia ndo nula menor que d
if (0<DistMat(i,j) && DistMat(i,j)<=d);
‘atribui-se esse valor menos a d
d=DistMat (i, j);
‘harmzena-se as componentes

imin=i;
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jmin=j;
‘atribui-se sucesso a ok
ok=1;
end
end
end
%Se houve sucesso na determinag&o do menor elementos n&o nulo da
Jmatriz de distancias
if ok
%retira-se a coluna em que o menor valor se encontrava
DistMat(:,jmin)=zeros(tam,1);
%e sua correspondente tranposta pois a matriz é simétrica
DistMat (jmin, :)=zeros(1,tam);
%mtc recebe o qual o maior nimero nio de elementos n’alguma
%coluna de cluster
[mtc ntc]l=size(cluster);
%1 recebe os elementos da imin-ésima coluna de cluster
l=cluster(l,imin);
%Agora deve-se determinar quais e quantos dados do cluster jmin
%serdo passados para o cluster i min
‘inicializa-se a variavel mtamclusl que contard quantos
‘helementos n&o nulos possui cluster(:,imin)
mtamclus1=0;
Jise o primeiro elemento é nio nulo
if (17=0)
%o tamanho mtamclusl é pelo menos 1
mtamclusi=1;
end
%percorre-se cluster(:,imin) & procura da primeira entrada nula
%e seu respectivo indice 1, lembrando que 1 deve ser no maximo
%mtc+1
while(17=0 && mtamclusi<=mtc-1)
mtamclusl=mtamclusi+1;
l=cluster (mtamclusl,imin);
end
%se cluster(:,imin) tem mais algum elemento n&o nulo mas o
Jmtamclusi-ésimo é nulo retorna-se para o anterior (corregio do
altimo while)
if (mtamclus1™=0 && cluster (mtamclusl,imin)==0)
mtamclusl=mtamclusi-1;
end
‘hagora parte-se em busca de descobrir quantos elementos ndo
%nulos h& na jmin-ésima coluna de cluster, chama-se este nimero
%de mtamclus2. 0 processo é idéntico ao que se realizou para
Jmtamclusi
l=cluster(1, jmin);
mtamclus2=0;
if (17=0)
mtamclus2=1;
end
while(17=0 && mtamclus2<=mtc-1)
mtamclus2=mtamclus2+1;
l=cluster (mtamclus2, jmin);
end
if (mtamclus2~=0 && cluster (mtamclus2,jmin)==0)
mtamclus2=mtamclus2-1;
end
%De posse do nimero de elementos n&o nulos da imin-ésima
%coluna de cluster, mtamclusl, e do nimero de elementos ndo
%nulos da jmin-ésima coluna de cluster, mtamclus2
%Transporta-se os elementos da jmin-ésima para a imin-ésima

cluster (mtamclusi+1:mtamclusi+mtamclus2,imin)=cluster (1:mtamclus2, jmin);
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%zera-se o elementos de cluster(:,jmin)
cluster(1:mtamclus2, jmin)=0;
%Para poder considerar todos os pontos de determinada coluna de
‘hcluster na matriz de distancia utiliza-se a média das
‘haltitudes e latitudes de cluster(:,imin) aproveitando que
Jnesta coluna sdo armazendados os indices de cada ponto pode-se
Jobter cada latitude e cada longitude a partir dos dados
‘%iniciais
lataux=0;
longaux=0;
for k=1:mtamclusl+mtamclus2
lataux=lataux+dado(cluster(k,imin),2);
longaux=longaux+dado(cluster(k,imin),3);
end
lataux=lataux/(mtamclusi+mtamclus?2) ;
longaux=longaux/(mtamclusi+mtamclus2) ;
%E preciso também calcular a média das latitudes e longitudes
%dos outros clusters
for j=1:tam
Jentdo repete-se o processo ja executado antes para
Jdeterminar o tamanho de cada cluster
1=cluster(1,j);
mtamclus=0;
if  (17=0)
mtamclus=1;
end
while(1"=0 && mtamclus<=mtc-1)
mtamclus=mtamclus+1;
1=cluster (mtamclus,j);
end
if (mtamclus™=0 && cluster (mtamclus,j)==0)
mtamclus=mtamclus-1;
end
%e depois as médias
lataux2=0; longaux2=0;
for k=1:mtamclus
lataux2=lataux2+dado(cluster(k,j),2)/mtamclus;
longaux2=longaux2+dado(cluster(k,j),3)/mtamclus;
end
JPro fim atualiza-se a matriz de distancias
DistMat (imin, j)=6366*sqrt ((lataux2-lataux)*(lataux2-lataux)
+cos (lataux2)*cos (lataux2) * (longaux2-longaux) * (Longaux2-longaux) ) ;
DistMat(j,imin)=DistMat (imin,j);
end
end
%e o nimero de subconjuntos diminui de uma unidade
n=n-1;
end
%Abertura do arquivo de saida relativo a cada cluster temporal
arqout = fopen(strcat(num2str (NroClus(cont,1)),’_ClusEsp_do_’
,num2str(cont),’_clustemp_de_’,pais,’.txt’), ’wt’);
%formatando arquivo de saida:
%Escreve-se o cabegario
fprintf (arqout,’Nro de clusters\n’);
%Pula linha
fprintf (arqout, ’\n’);
[mtc ntcl=size(cluster);
for j=1:tam
%descobre-se o nimero de elementos n&o nulos de cada coluna de
%cluster
l=cluster(1,j);

mtamclus=0;
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if  (17=0)
mtamclus=1;
end
while(17=0 && mtamclus<=mtc-1)
mtamclus=mtamclus+1;
1=cluster (mtamclus,j);
end
if (mtamclus™=0 && cluster (mtamclus,j)==0)
mtamclus=mtamclus-1;
end
%se o nimero de elementos da j-ésima coluna de cluster & ndo nulo
if mtamclus™=0
%Salva-se no arquivo de saida:
%indice que origina o cluster
fprintf (arqout, ’%i\n’, j);
Jntimero de pontos
fprintf(arqout, ’%i\n’, mtamclus);
%ordena-se os pontos de acordo com os indices
aux=0;
for 1=1:mtamclus
for k=1+1:mtamclus
if (cluster(1,j)>cluster(k,j))
aux=cluster(1,j);
cluster(l,j)=cluster(k,j);
cluster(k, j)=aux;
end
end
%salva-se os menores dados do cluster no arquivo de saida
fprintf (arqout, ’%E\t%f\tAf\t%f\t%f\n’,
[dado(cluster(l,j),1) dado(cluster(l,j),2) dado(cluster(l,j),3)
dado(cluster(l,j),4) dado(cluster(l,j),5)1);
end
%pula linha
fprintf(arqout, ’\n’);
end
end
%fecha-se o arquivo de saida destes clusters espaciais do clustar
%temporal
fclose(arqout) ;
end
%fecha-se o arquivo de entrada

fclose(arqin);

C.2.10 Formatadores

function CriaArqRad(pais,tam)

%Cria o arquivo Pais_em_rad.txt a partir do arquivo original, pais.txt,
%transformando latitudes e longitutes em radianos e reduzindo o numero de
%colunas

%abre arquivo de entrada

arqin = fopen(strcat(pais,’.txt’), ’rt’);

%lé titulo

title = fgetl(argin);

%1& dados

[dado, count]=fscanf (arqin, ’%f’, [8,tam]) ;

%fecha arquivo de entrada

fclose(argin);

dado=transpose(dado) ;

%cria arquivo de saida

arqout = fopen(strcat(pais,’_em_rad.txt’), ’wt’);

%inicializa varidvel que indica quantos subconjuntos no arquivo
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nf=1;

%inicializa varidvel que indica o indice do primeiro foco

i2=1;

%escreve nf no arquivo

fprintf (arqout, ’%i\n’, nf);

%escreve titulo

fprintf (arqout, ’%s\n’, ’Indice\t Lat_rad\t Long_rad\t dia \t Infec’);

%escreve i2 no arquivo de saida

fprintf (arqout, ’%i\n’, i2);

%escreve tam no arquivo de saida

fprintf (arqout, ’%i\n’, tam);

‘%escreve dados de saida indice, Lat em rad, Long em rad, dia, Infectados

for i=1:tam

fprintf (arqout, ’%E\tAf\t%f\t%f\t%f\n’, [i (pi/180)*dado(i,1)
(pi/180)*dado(i,2) dado(i,3) dado(i,5)]’);

end

%pula linha

fprintf (arqout,’\n ’);

%fecha arquivo de saida

fclose(arqout) ;

clear dado

function CriaFocosEmRad(pais)
%A partir da tabela com surtos em radianos d arquivo pais_em_rad.txt cria
%pais_focos_em_rad.txt, usado pelos programas TodosPtscRO e
%hist_TodosPts_cRn0, com uma tabela para cada surto que possa ter originado
%novos surtos
%Abre o arquivo de entrada
arqin = fopen(strcat(pais,’_em_rad.txt’), ’rt’);
L& nf=1
a=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);
%L& linha de cabegario
title = fgetl(argin);
%Le i2=1
a=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);
%Lé nimero de dados da tabela
tam=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);
%Lé os dados
[dado1l,count]=fscanf (arqin, ’%£’, [5,tam]);
%Fecha o arquivo
fclose(arqin);
%Armazena apenas as colunas relevantes para os calculos
dado=transpose(dado1(2:5,1:tam));
%Abre o arquivo de saida
arq = fopen(strcat(pais,’_focos_em_rad.txt’), ’wt’);

%Declara e inicializa os vetores onde serfo armazenados as informagdes

dis=zeros(tam-1,tam-1); Jivetor de distancias
tempo=zeros (tam-1,tam-1); Jivetor de tempo
tamdis=zeros(tam-1,1); Ynro de pontos a partir de cada foco

for i=1:tam-1
j=i+1;%j é a varidvel auxiliar que garantird que nio leremos
%dados referentes a surtos anteriores ao surto inicial
n=0;%n é a variavel auxiliar responséavel por contar, para cada i,
%quantas entradas existem na tabela
%Iteragéo para percorrer dias posteriores a cada suposto foco
while(j<=tam)
%N&o retira NENHUM ponto
d=6366+*sqrt ((dado(j,1)-dado(i,1))*(dado(j,1)-dado(i,1))
+cos(dado(j,1))*cos(dado(j,1))*(dado(j,2)-dado(i,2))*(dado(j,2)-dado(i,2)));
if (d7=0)
n=n+1;%contamos uma nova entrada
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tempo(n,i)=dado(j,3)-dado(i,3);%armazenamos o novo foco
dis(n,i)=d;
ind(n,i)=dado1(1,j);
Infe(n,i)=dado(j,4);
end
j=j+1; %passamos ao préximo item da tabela de dados
end
tamdis(i,1)=n;
if tamdis(i,1)>2
nf=nf+1;
end
end
%formatagio do arquivo de saida

fprintf(arq, ’%i\n’, nf);

for i=1:tam-1
if tamdis(i,1)>2
fprintf(arq, ’dist \t tempo\t infectados\n ’);
fprintf(arq, ’%i\n’, i);
fprintf(arq, ’%i\n’, tamdis(i,1));
fprintf(arq, ’%f\t%f\t%f\t%f\n ’,[ind(1:tamdis(i,1),1)
dis(1:tamdis(i,1),i) tempo(i:tamdis(i,1),i) Infe(1:tamdis(i,1),i)]’ );
fprintf(arqg,’\n ’);
end
end
%fecha-se o arquivo de saida

fclose(arq);

C.2.11 DMapas

function mapa(pais)

arqin = fopen(strcat(pais,’_em_rad.txt’), ’rt’);
%leitura do nimero de tabelas no arquivo
a=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);

%Leitura do cabegario

title = fgetl(argin);

%leitura do indice original do foco

a=fscanf (arqin, ’%f\n’,1);

%leitura do nimero de dados

tam=fscanf (arqin,’%f\n’,1);

%Leitura dos dados
[dado1, count]=fscanf (arqin, ’%f’, [5,tam] ) ;
fclose(arqin);
%Armazena-se os dados necesséario
dado=dado1(2:5,1:tam)’;
%limpeza da informagio antiga
clear dadol
%a fim de saber a escala do gréafico
xmin=min(dado(:,1));
xmax=max (dado(:,1));
ymin=min(dado(:,2));
ymax=max (dado(:,2));
%incializagdo de variaveis auxiliares
j1=1;
j2=1;
foco=1;
figure
%while responsavel por percorrer todos os dados
while(ji<tam)

%contador de entradas

k=1;
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%dial armazena o dia do evento de interesse
dial=dado(j1,3);
%dia2 armazena a data do evento seguinte
dia2=dado(j2+1,3);
%na coluna impar de map armazena-se a latitude
map (k,2*foco-1)=dado(j1,1);
%na coluna par a longitude
map (k,2*foco)=dado(j1,2);
%incializa-se a variivel booleana responsivel por controlar
yes=0;
%while responsavel por armazenar em map eventos ocorridos numa mesma
hdata dial
while(j2<tam && dial==dia2)
%itera o contador de entradas nas colunas 2*foco e 2*foco-1 de map
k=k+1;
%armazena novos eventos daquele dia
map (k,2*foco-1)=dado(j2,1);
map (k,2*foco)=dado (j2,2);
j2=j2+1;
dia2=dado(j2,3);
%indica que mais de um evento ocorreu na mesma data
yes=1;
end
%plota no mapa todos os eventos do dial
plot (map(:,2*foco-1) ,map(:,2%foco),’*’) ,axis([xmin-0.05 xmax+0.05 ymin-0.05 ymax+0.05])
%pause (0.5)
hold on
%itera o contador de colunas de map
foco=foco+1;
if yes
%se j2 foi iterado até dado(j2,3) ser um dia diferente de dial
j1=j2;
else
%se ndo, itera-se j1
j1=j1+1;
end

function mapacluster(pais,arq,tam, NroClus)
%Plota grafico dos subconjuntos préximos espacialmente
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%Para estabelecer limites do grafico:
%abre o arquivo pais_em_rad.txt
arqin = fopen(strcat(pais,’_em_rad.txt’), ’rt’);
%Lé nf=1

a=fscanf (arqin, ’%i\n’,1);

%L& o cabegario

title = fgetl(argin);

%L& o indice original do foco
a=fscanf (arqin,’%i\n’,1);

%Lé o nimero de dados

tam=fscanf (arqin,’%i\n’,1);

%Le a tabela do arquivo

[dado, count]=fscanf (arqin, ’%f’, [5,tam]) ;
%Fecha arquivo pais_em_rad.txt
fclose(arqin);

dado=dado’;

xmin=min(dado(:,2));

xmax=max (dado(:,2));
ymin=min(dado(:,3));

ymax=max (dado(:,3));

clear dado
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%Abertura do arquivo de entrada

arqin = fopen(strcat(arq,’.txt’), ’rt’);

%L& o cabegario

title = fgetl(arqin);

%Cria figura

figure

#For que controla o plot de cada subconjunto

for i=1:NroClus
%#Le o indice original do foco do subconjunto
i2=fscanf (arqin,’%i’,1);
%Le o nimero de elementos do subconjunto
t=fscanf (arqin, ’%i’,1);
%Le os dados
[dado, count]=fscanf (arqin,’%f’, [5,t]);
dado=dado’;
%Plota no mapa com uma cor aleatéria cada subconjunto
plot(dado(:,2),dado(:,3),’*’,’Color’,

[rand(1) rand(1) rand(1) 1),axis([xmin-0.05 xmax+0.05 ymin-0.05 ymax+0.05])

%Mantém todos os conjuntos até o fim da execugio
hold on
%requer entrada qualquer para o préximo passo
pause ()
%limpa vetor que sera utilizado na préxima iteragdo
clear dado

end

%Fecha arquivo de entrada

fclose(arqin);

C.2.12 Graficos

function Graficos(arq,tam,nroprog)
%requer o nome do arquivo com o nome dos arquivos de saida

%o nimero original de dados

%o nimero de arquivos listados

%Chama os graficos com resultados ja caluculados por compil
cor1=[.8;1;1;0;1;0;0;0;0.8;0.8;0;0.8;0;0;0;0.4;0.4;0;1;rand(10,1)];
cor2=[0.8;1;0;1;0;1;0;0;0.8;0;0.8;0;0.8;0;0;.4;0;0.4;0.5;rand(10,1)];
cor3=[0.8;0;1;1;0;0;1;0;0;0.8;0.8;

%GraficoD(arq,tam,nroprog,corl,cor2,cor3)

H

50;0.8;0;0;0.4;0.4;0.5;rand(10,1)];
GraficoDeEr (arq,tam,nroprog,corl,cor2,cor3)

Graficosqer(arq,tam,nroprog,corl,cor2,cor3)

function GraficoDeEr(nomearq,tam,nro, corl, cor2, cor3)%<-’pais’_saida.txt
%A partir de um arquivo txt contendo nf vezes
%uma linha com indice, uma com cabegario ,D, ErroD, sqer, falha, uma linha
j%icom o tamanho dos vetores abaixo, e abaixo desta tres vetores lado a lado.
%Libera graficos
%Abertura do arquivo de entrada
arqin=fopen(strcat(nomearq,’.txt’), ’rt’);
%inicializagdo do contador de pontos do grafico de saida
%(s6 aparecerd@o no grafico D’s provenientes de fits envolvendo mais de dois
%pontos e que covergiram)
figure
for j=1:nro

narq=fscanf (arqin, ’%s\n’, 1);

nf=fscanf (arqin, ’%i\n’, 1);

arq=fopen(strcat(narq,’.txt’), ’rt’);

D=zeros(tam,1);

er=zeros(tam,1);

sqer=zeros(tam,1);
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for i=1:nf
i2=fscanf(arq, ’%i\n’, [1,11);
titlel = fgetl(arq);
d=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]); %recebe o valor de D
e=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro do D acima
s=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro total do problema
t(i,1)=fscanf(arq, ’%i\n’, [1,1]);
[data,count]=fscanf (arq, ’%f\t%f\t%f\n’,[3,t(i,1)]); %read in data
D(i2,1)=d;
er(i2,1)=e;
sqer(i2,1)=s;

end

clear s

clear d

clear e

clear data

%Ao fim da leitura fechamos o arquivo de entrada

fclose(arq);
titulo3=strcat(’Ds e ERRO(D)s__ ’,nomearq);
errorbar(D,er,’.’,’Color’, [cor1(j,1) cor2(j,1) cor3(j,1) 1), grid on,title(titulo3)%,axis([0 k O 5])
%A=legend(’1’,°2°,°3’,°4?,°5°,67,77°,87,79°,710°,°11°,°127,°13°,°14°,°157,°16°,°177,°18°,°19°) ;
hold on

end

hold off

function Graficosqer (nomearq,tam,nro,corl,cor2,cor3)’%<-’pais’_saida.txt
%A partir de um arquivo txt contendo nf vezes
%uma linha com indice, uma com cabegario ,D, ErroD, sqer, falha, uma linha
Jicom o tamanho dos vetores abaixo, e abaixo desta tres vetores lado a lado.
%Libera graficos
%Abertura do arquivo de entrada
arqin=fopen(strcat(nomearq,’.txt’), ’rt’);
%inicializagdo do contador de pontos do grafico de saida
%(s6 aparecerdo no grafico D’s provenientes de fits envolvendo mais de dois
%pontos e que covergiram)
figure
for j=1l:nro
narq=fscanf (arqin, ’%s\n’, 1);
nf=fscanf (arqin, ’%i\n’, 1);
arq=fopen(strcat(narq,’.txt’), ’rt’);
D=zeros(tam,1);
er=zeros(tam,1);
sqer=zeros (tam,1) ;
for i=1:nf
i2=fscanf(arq, ’%i\n’, [1,11);
titlel = fgetl(arq);
d=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]); %recebe o valor de D
e=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro do D acima
s=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro total do problema
t(i,1)=fscanf(arq, ’%i\n’, [1,1]);
[data,count]=fscanf (arq, ’>%f\t%f\t/f\n’,[3,t(i,1)]); Y%read in data

D(i2,1)=d;
er(i2,1)=e;

sqer(i2,1)=s;

end

clear s
clear d
clear e
clear data

%o fim da leitura fechamos o arquivo de entrada
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fclose(arq);
%Grafico com o erro cumulativo do método
titulo2=strcat(’Raiz do Erro Quadratico Médio de__ ’,nomearq);
plot([1:1:tam],sqer(:,1),’.”,’Color’, [cor1(j,1) cor2(j,1) cor3(j,1) 1),title(titulo2)
%A=legend(’1’,°2°,73%,°47,°5°,767,°77,78°,797,°10%,°11?,°127,°13”,°14°,°15°,716°,°17*,°18°,°19);

hold on
end
hold off

C.2.13 Saidas Finais

function Saida(pais,nomearql,tam,nroarq,ninter, Dmax, Dmin,quaishist)
%Responsavel pela produgio de histogramas combinando resultados de
%diferentes conjuntos de arquivos.
%nomearql.txt contem n=nroarq arquivos
%tam & o nimero original de dados do pais em questo pais
%ninter é o nimedo de patamares do histograma e que determina a precisd da
%medida também, Dmax e dmin indicam qual o intervalo aceitavel de valores
%de D
%e inicia a montagem do histograma
amp=Dmax-Dmin;%vé qual a distancia total ’percorrida’ por esse conjunto de dados
%calcula-se o tamanho do intervalo
tam_int=amp/ninter;
%inicializa-se o histograma
hist=zeros(ninter+1,nroarq) ;
arqini=fopen(strcat(nomearql,’.txt’), ’rt’);
figure
tit=strcat(’Histograma de incidéncia de D para’,pais);
%cada arquivo de nomearql
for a=1:nroarq
%tem seu nome lido
nomearq=fscanf (arqin1, ’%s\n’, 1)
%bem como o nimero de programas cujo nome nomearq contem
nroprog=fscanf (arqini, ’%i\n’, 1);
%abre-se-o
argin=fopen(strcat(nomearq,’.txt’), ’rt’);
%inializa-se variaveis auxiliares
1=0;
12=0;
%paca cada programa de nomearq
for j=1:nroprog
%de posse de seus nomes
narq=fscanf (arqin, ’%s\n’, 1)
%e do nimero de focos do arquivo é lido
nf (j,1)=fscanf (arqin, ’%i\n’, 1);
%s&o nestes arquivos que residem os dados
%eles sdo abertos
arq=fopen(strcat(narq,’.txt’), ’rt’);
for i=1:nf(j,1)
%Le-se os resultados:
%indice original inicial
i2=fscanf(arq, ’%i\n’, [1,11);
%cabegario
titlel = fgetl(arq);
d=fscanf (arq, ’%f\n’, [1,1]); %recebe o valor de D
e=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro do D acima
s=fscanf(arq, ’%f\n’, [1,1]);%recebe o erro total do problema
%o nimero de pontos que levou a este reultado
t=fscanf (arq, ’%i\n’, [1,11);
[data,count]=fscanf (arq, ’%f\t%f\t%f\n’,[3,t]); Yread in data
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%Se d é maior que um valor que considerar-se-ia 0
if ( d>0.000000000001)
1=1+1;
%ele é lido
D(1,1)=d;
end
end
clear d
clear e
clear s
clear data
%o fim da leitura fechamos o arquivo de entrada
fclose(arq);
end
%so houver mais de um intervalo para se dividir os dados
if ninter>1
for j=1:1
%atrbui-se a cada patamar a que corresponde o valor uma unidade a
Jmais
if D(j,1)<=Dmax
hist (floor(abs((D(j,1)-Dmin))/tam_int)+1,a)
=1+hist (floor (abs ((D(j,1)-Dmin))/tam_int)+1,a);
else
%Se D esta além do Dmax aceitdvel o iltimo patamar recebe mais
uma unidade
hist(ninter+1,a)=1+hist(ninter+1,a);
end
end
end
%0 erro e a raiz do valor para cada componente do histograma
for i=l:ninter+1
er(i,a)=sqrt(hist(i,a));
end

ota-se cada histograma de cada arqin
([Dmin:amp/(ninter) :Dmax] ,hist, ’stack’) ,title(tit)
egend (’cRO’,’cR<>0’,’Clusters Temporais’,

’Clusters Espaciais’,’Cluster Esp-Temp’,’cRO e cR<>0’);

cha-se arquivo de entrada

ose(arqinl)
ra soltar a saida final de compil com subconjuntos da saida original
pete-se o processo de abertura de programas

inl=fopen(strcat (nomearql,’.txt’), ’rt’);

i=1:nroarq

nomearq=fscanf (arqini, ’%s\n’, 1);

nroprog=fscanf (arqini, ’%i\n’, 1);

%chama-se a rotina Graficos

%Graficos(nomearq,tam,nroprog) ;

cha-se arquivo de entrada

ose(arqgin1)

if max(quaishist)

[m n]=size(quaishist);
arqinl=fopen(strcat(nomearql,’.txt’), ’rt’);
for i=1:nroarq

nomearq=fscanf (arqini, ’%s\n’, 1);

nroprog=fscanf (arqinil, ’%i\n’, 1);

for 1=1:m

if quaishist(l,1)==i
figure

tit=strcat (’Histograma de incidéncia de D para__’,nomearq);
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bar ([Dmin:amp/(ninter) :Dmax] ,hist(:,quaishist(1,1))),title(tit)



Apeéendice D

Da Base de Elementos Finitos

O dominio espacial é discretizado, subdividindo-o em uma malha de pontos sobre sobre o quais solugbes aproximadas
para o problema serdo obtidas.

Como foi mencionado na se¢do anterior, o método de Elementos Finitos estd intimamente relacionado com a base,
By, escolhida. As fungdes ¢;(z,y) que compdem Bj usadas neste trabalho sao tais que ¢;(z, y) vale 1 sobre o elemento
da malha de ntimero .

Analisa-se, entdo, [ fﬂ pi(z,y)ej(z, y)drdy ou, simplificando a notagao, I fQ pipjdzdy. Para cada j apenas alguns
i’s fornecem valores nao nulos para este produto interno.

Se o eixo das abcissas do dominio estd dividido em N intervalos e o eixo das ordenadas estd dividido em N, inter-
valos, a titulo de exemplo, nao considerando condigées de contorno que diminuiriam o niimero de incégnitas, numerando
os pontos de baixo para cima e da esquerda para direita, afirmamos que, salvo pontos de fronteira, os valores de ¢ para os
quais o produto interno com fungées indice j estd definido sdo i = j — Ny, j — (Ny +1),5—1,5,5+ 1,54+ Ny, j+ (Ny +1).

Assim sendo:

Lp-cp,-dwdy:// @i _ cp,-dwdy+// Pi_ @idxdy
;//QIJ QJNle ﬂ]NyJ

+// @i go-d:cdy+// Ap'go-dacdy+// @ir1p;dzdy
Qtd 1¥5 PREAL) o J+1¥j

-‘r//Q Soj+Ny¥’jd93dy+//Q Pj+Ny+1pjdedy

Semelhantemente para as integrais que envolvem o gradiente de tais funcoes.
Além disso, para cada par de ij, o dominio sobre o qual o produto interno das fun¢des é ndo nulo também varia.

Dado o ponto j, é possivel obter as coordenadas (ja,jy) através da seguinte regra:
J j j
Ny+1

Caso contrario, jz 1= 1nt(m%) —1lejy:=Ny+1.

Se o resto da divisao

é nao nulo, j, := int(ﬁ) e jy = resto(ﬁ)

De posse de j e jy é possivel saber quais os tridngulos que fazem fronteira com o ponto j. Como pode ser observado
no esquema da Figura (D.1).
Pode-se, também, enumerar o triangulos usando a relagdo T = T (jz,jy) = 2 [(JJ. — 1) Ny + jy}, de onde conclui-se

que:

Pi—N 71<;>/-dxdy:// Pj— N, —19jdxdy

//Q 7=y J T—1vT—2 Y ’
Pj— N, Pjdzdy = // Pj—N, Pjdzdy

//Q J= Ry J Jpup— TNV

// ‘Pj—l‘ﬂjdxdy:// pj—1¢jdrdy
Q T—2UT+2Ny—3
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T=2[(jx-2) Ny+jy] 5
T T+2Hy-1
1 3|
i-(My+1) i=lixjy) 2 +(Ny+1)
2 13~._2
T-2 T+2Hy-2
T+2My-3
3
sl ;
i+(Ny)

Figura D.1: Numeracao dos elementos

pjpjdrdy =
[ f 50

/ /T—IUT—2UTUT+2Ny—1UT+2Ny—2UT+2Ny—3

©j 1cp:dacdy:// Yir1pjdrdy
//n ARG, TUTH2Ny—1 AR

Pi+N w-dwdy:// Pj+ N, Pjdrdy
//n I+ Ny #I T+42Ny—2UT+2Ny -3 I+ Ny #

Pi+N 1<P'dzdy:// Pj+Ny+195dzdy
//Q IENy+1%5 J JrieNny—1uT+2N, —2 JHNy+1¥77

pjpjdrdy

Todos os tridngulos da malha sdo semelhantes, entdo numerando os vértices de cada tridngulo de 1a3, a partir do

maior angulo no sentido anti-horério, observa-se que as ’interacoes’ de cada dois vértices sdo sempre similares as possiveis

combinagdes entre os trés angulos basicos. Ou seja, pode-se dizer que:

Pj—Ny—1¥Pjdzdy = // p5pqdedy + // pipydedy
//Q 7 v 7 J Jp_o 7271 J Jp_o1 7172
Pj—N so-d:tdy=// wwd:cdy+// p3pzdedy
//Q =Ny Td T—1 372 T 273
pj—1pjdrdy = // pypidedy + // pqpzdedy
/ /Q 7 7 J Jp_g 73T J Jr+2N, -3 173
2 2 2
// gojgojdzdy:// goidzdy+// gpadzdy-i—// gpgd:zdy
Ja J Jr—2 J Jr—1 J Jr
[ 2 " 2 [ 2
+[] dvdy+ [ [ wRdedy + [ [ Zdady
T+2Ny—1 T+2Ny—2 T+2Ny—3
Pj 1¢‘dwdy:// wAsoAdwder// pypydedy
/ ./Q AR J Jp TS Jr42N, -1 3Tl
Pj+ N, pjdrdy = // wwdzdva// p3psdedy
/ /Q I+Ny ¥ J Jrian, 37273 J Jrian, 27372

Pi+N 1«P-dzdy=// Lp*wdzdy-&-// p5pydedy
//Q j+Ny+1%¥j Tr2N, 2 172 T42Ny—1 271
Portanto:

2
Z //S2 pipjdrdy = //T 2w§w1+¢1+¢§,widzdy
= } _

+// 1w1¢§+vg¢§+¢§drdy+//T<p§<p§+<p§+cpi<pgdwdy
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2 2
+// pipz + o3+ Wwdﬂvdy+// p5 + P35 + p7pzdady
Tyany s 13 3 2¥3 Tian, 2 2 372 12

2
+// $7 + P39 + p3pidedy D.1
TH2aNy -1 1 3T 271 (-1

Figura D.2: Interagao entre pontos e triangulos. Os elementos de base sobre
vértices dos triangulos marrons possuem integral nao nula sobre os triangulos
centrais.

Aplicando a equagdo (D.1) para j := j+ 1 e j := j — Ny, vendo que, de acordo com as Figuras (D.2) e (D.1), os
pontos, j — Ny,j e j + 1 s@o os tnicos que possuem produto interno n@o nulo sobre o tridngulo T e reorganizando as
parcelas, fica claro que sobre cada triangulo T os seguintes produtos internos sdo nao nulos, geralmente :

//T V@2 + Vere1 + 95 + V93 + Veses + 03

2 2
+Ves + Vezes + 905 +2Vei Ves + Voies + 03 Ves
20905 + 2V Vg + Vegeg + Ve Vg + 20503
+2Vp3Ves + Vs ez + 03 Ves + 205p3dedy

Analise-se, agora, ffﬂ pipjPrdrdy. Novamente, para cada j apenas ¢ = j — Ny, j — (Ny +1),5 —1,5,5 + 1,5 +
Ny, j + (Ny + 1) fornecem produtos internos nao nulos.

722// wwmajdrdy:fZ{// WWj_Nycpjdwdy}

ik Q2 k Q2

- PrPj— wdzdy+// PrPj— w‘dzdy}
Zk:{//ﬂ kPj—(Ny+1)%i J Ja k®j—1%j

*Z{// Wkijdedy+// <Pk<Pj+1<dewdy}

X Q Q

-3 {//Q ¢k¢j+Ny<dezdy+//Q LPk%j+(Ny+1)<dezdy}
k

Tendo em mente que, inicialmente, os valores que k pode assumir também sdo j — Ny,j — (Ny +1),5 — 1,5,5 +
1,5+ Ny,j+ (Ny + 1), mas depois devem ser retirados os valores para os quais a combinagao ik seria nula, como pode-se

observar na Figura (D.3), obtem-se:

722// Prpipjdrdy =
ik 2
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1 K
j+Ny+1
j+Ny
i1
i
j+Ny jely+1
Ny
i
j-1

+Ny+1

i+1 jry+1
1
i
i-Hy
il jNy+1
j+Ny
i+
i
j1
iy
Ny
i +Ny
i
j1
j-Hy-1
j-Ny i1
i
i-Ny
j-hy-1

Figura D.3: Produtos nao nulos j i k

2 2 2
- PN, — sa‘dzdy*// [ w'dzdyf// pj_1pjdzdy
//Q I=Ny=173 J JqTimNyYY @ ITtY
7//‘2.dzd7//~2. dzdf//-z dad
) lQW]‘P]+1 Yy ) .Q#’]‘P]_FNy Y ) 'g2<P]SP]+Ny+1 Y
2 2 2
-2 Pj—Ny—1¢;dedy — 2 Pj—Ny P dedy — 2 pj—1¢jdzdy
7// ga?dzdy
2 2 2
72/ /Q Pipi+1dedy — 2/ /Q PP+ Ny dzdy — 2/ /Q PjPj+Ny+1dzdy
*2/ /Q Pj—Ny—19j— Ny Pjdrdy — 2/ /Q Pj—Ny—1¥j—1pjdrdy — 2/ /Q Pj—NyPiPj+1dzdy

-2 / /Q Pj-19jPj+ N, dzdy — 2 / /Q PjPIHLP 4Ny +1dTdy — 2 / /Q PP+ Ny Pi+Ny+1dTdy

Mais uma vez ressalta-se que o suporte de cada integral é diferente e pode ser obtido através da andlise do esquema
que aparece na Figura (D.1); que pela similaridade entre os tridngulos, os indices tas fungdes podem ser todos substituidos
por i, 20u3a depender de sua posicao relativa no triangulo; e observando quais elementos de malha tem produtos
internos nao nujlos sobre T, no caso j = j+1e j = j — Ny, apds longas manipulagées conclui-se que sobre cada tridngulo

T tem-se as seguintes integrais:

3 3 3 2 2 2 2 2 2
7//T pites ez +3 (wi% +teirg T eivs T 9503 T 305+ 895903) + 695 p3p7dady



Apeéendice E

Programas referentes a

simulacao

E.1 Programa das malhas

function m=malhasb(Nx,Ny)

%Fornece a matriz...

%Nx=Nimero de intervalos em x

%Ny=Nimero de intervalos em y

for i=1:Nx

for j=1:Ny

T=2%((i-1)*Ny+j);
k=(i-1)*(Ny)+j;
m(T-1,1)=k-Ny;

m(T-1,2)=k;
m(T-1,3)=k-Ny+1;
m(T,1)=k+1;
m(T,2)=k-Ny+1;
m(T,3)=k;

end

end

%Por causa da condigdo sobre theta=2pi
for i=1:Nx
T=2*i*Ny;
m(T-1,3)=(i-2)*Ny+1
m(T,1)=(i-1)*Ny+1;
m(T,2)=(i-2)*Ny+1;

%Se o valor das populagdes sobre r0O é cte dada
for T=1:2:2xNy

m(T,1)=0;

m(T,3)=0;

m(T+1,2)=0;

function m=malhai(Nx,Ny)

%Fornece a matriz...
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%Nx=Nimero de intervalos em x
%Ny=Nimero de intervalos em y

for i=1:Nx

for j=1:Ny

T=2%((i-1)*Ny+j);
k=ixNy+j;
m(T-1,1)=k-Ny;

m(T-1,2)=k;

n(T-1,3)=k-Ny+1;

m(T,1)=k+1;

m(T,2)=k-Ny+1;

m(T,3)=k;

end

end

%Por causa da condigdo sobre theta=2pi
for i=1:Nx
T=2*ix*Ny;
m(T-1,3)=(i-1)*Ny+1;
m(T,1)=(i)*Ny+1;
m(T,2)=(i-1) *Ny+1;

%Se o valor das populagdes sobre R é cte dada
for T=2%(Ny-1)*Nx+2:2:2*Ny*Nx

m(T-1,2)=0;

m(T,1)=0;

m(T,3)=0;
end

function m=malhamdf (Nx,Ny)
%Fornece a matriz...
%Nx=Nimero de intervalos em x
%Ny=Nimero de intervalos em y
:Nx

for i=

for j=1:Ny

T=2%((1i-1) *Ny+j) ;
k=(i-1)*(Ny)+j;
m(T-1,1)=k-Ny;

m(T-1,2)=k;
m(T-1,3)=k-Ny+1;
m(T,1)=k+1;
m(T,2)=k-Ny+1;
m(T,3)=k;

end

end

%Por causa da condigdo sobre theta=2pi
for i=1:Nx
T=2%i*Ny;
m(T-1,3)=(i-2)*Ny+1;
m(T,1)=(i-1)*Ny+1;
m(T,2)=(i-2)*Ny+1;

%Se o valor das populagdes sobre r0 é cte dada
for T=1:2:2xNy

m(T,1)=0;

m(T,3)=0;

m(T+1,2)=0;

%Se o valor das populagdes sobre R é cte dada
for T=2x(Ny-1)*Nx+2:2:2xNy*Nx

m(T-1,2)=0;

m(T,1)=0;

m(T,3)=0;
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E.2 Programa principal

function SIMBDF(t0,T, Nt, rO, R, Nr, Ntheta)

%escala de visualizagdo do graficos

escalal=[0 Ntheta O Nr O 5];

escala=[0 Ntheta O Nr 0 1.5];

%nimero total de pontos da malha

nn=(Nr+1)*(Ntheta+1) ;

%numero de triangulos

ntr=2xNr*Ntheta;

%Para todas as populagdes sabemos que P(r,0,t)=P(r,2*pi,t)

%e por isso temos Nr+l incognitas a menos em cada populagdo

%Para M, D e F temos condigdes de fronteira constantes em r0 e em R e por
%isso temos menos 2*Ntheta+2 incégnitas

%Para S, I e B e temos condigdes de fronteira constantes em um dos raios e
%derivada normal nula no outro resultando dai Ntheta+l incégnitas a menos
%0u seja

%para M,D e F temos

nimdf=(Nr-1)*(Ntheta) ;%incégnitas

%para S, I e B temos

nisib=Nr*Ntheta;’ incégnitas

%Parametros do problema discretizado

%intervalos temporais

deltat=(T-t0)/Nt;

%intervalos em r

deltar=(R-r0)/Nr;

%intervalos em theta

deltatheta=(2*pi)/Ntheta;

%condigdo inicial

c05=3;
cOB=0;%1.25;
c0I=0.1;

%Parametros do  problema

%Coeficiente de difusdo

%entre 0.05 e 0.5 km"2/dia

alpha=0.05;

%Velocidade horizontal

%em r, de acordo com a legenda

vx=0.0;

%vx=0.026;

%Velocidade vertical

%em theta, segundo a legenda

vy=0.0;

%vy=-0.01;

%Constante Malthusiana para aves selvagens

lambda=0.0025;

%lambda=0;

%Capacidade de suporte do ambiente

K=15;

%taxa de retirada de aves selvagens pelo homem - ’colheita’
mi_s=0.0017;

Ymi_s=0;

%taxa de infecg&o quando do encontro entre ave selvagem saudavel e ave
%selvagem infectada

beta_SI=0.005;

%beta_SI=0;

%taxa de infecg&o quando do encontro entre ave selvagem saudavel e ave
%selvagem infectada morta

beta_SM=0.002;

Ybeta_SM=0.1;

Ybeta_SM=0;

%taxa de infecgdo quando do encontro entre ave selvagem sauddvel e ave
%doméstica infectada
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beta_SD=0.003;
%beta_SD=0;
%taxa de infecg@io quando do encontro entre ave selvagem saudavel e ave
%doméstica infectada morta
beta_SF=0.001;
Jbeta_SF=0;
%taxa de mortalidade das aves selvagens infectadas
%mi_I=0.25;
mi_I=0.1;
Ymi_I=0.;
%taxa de inativagio do virus quando da morte do portador selvagem
mu_M=0.5;%%checar este valor...
Ymu_M=0;
%constante malthusiana para aves domésticas
sigma=0.005;
%sigma=0;
%taxa de infecg&o quando do encontro entre ave doméstica saudavel e ave
%selvagem infectada
beta_BI=0.003;
%beta_BI=0;
%taxa de infecg&o quando do encontro entre ave doméstica saudavel e ave
%doméstica infectada
%beta_BD=0.001;
beta_BD=0.009;
%taxa de infecgdo quando do encontro entre ave doméstica sauddvel e ave
%silvestre morta
beta_BM=0.001;
%taxa de infecgdo quando do encontro entre ave doméstica saudavel e ave
%doméstica infectada morta
beta_BF=0.005;
Ybeta_BF=0;
%taxa de retirada de aves doméstica pelo homem - ’colheita’
mi_b=0.0005;
mi_b=0;
%taxa de mortalidade da aves domésticas infectadas
mi_d=0.7;
Ymi_d=0;
%taxa de inativag8o do virus quando da morte do portador doméstico
mu_f=0.5;%%checar este valor...
Ymu_£=0;
%constantes auxiliares
drdthe=deltar/deltatheta;
dthedr=deltatheta/deltar;
dt2=deltat/2;
dt4=deltat/4;
%Submatrizes de rigidez
phiiphij=(deltar*deltatheta/12)*[1 0.5 0.5
0.510.5
0.5 0.5 1];
gphiigphij=0.5%[drdthe+dthedr -dthedr -drdthe
-dthedr dthedr 0
-drdthe O drdthel;
dphiidrphij=(1/6)*[-deltatheta deltatheta O
-deltatheta deltatheta O
-deltatheta deltatheta 0];
dphiidthphij=(1/6)*[-deltar 0 deltar
-deltar O deltar
-deltar 0 deltar];
Jmatrizes auxiliares (parte linear)
%todas 3x3
Aux=dt2* (alpha*gphiigphij+vx*dphiidrphij+vy*dphiidthphij) ;
AuxS1=Aux-(dt2#*(lambda-mi_s)-1)*phiiphij;
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AuxS0=Aux-(dt2*(lambda-mi_s)+1)*phiiphij;

AuxIl=Aux+(dt2*(mi_I+mi_s)+1)*phiiphij;

AuxIO=Aux+(dt2*(mi_I+mi_s)-1)*phiiphij;

%geramos as malhas

%a matriz de malha varia com as condigdes de fornteira

mmdf=malhamdf (Nr,Ntheta);

msb=malhasb(Nr,Ntheta);

mi=malhai(Nr,Ntheta);

%declaramos os vetores que receberdo as solugdes a cada iteragdo e as

%condigdes iniciais

S=zeros(an,1);

SO=zeros(nn,1);

%S0(1:Ntheta+1,1)=c0S;

I=zeros(nn,1);

I0=zeros(nn,1);

M=zeros(nn,1);

MO=zeros(nn,1);

B=zeros(nn,1);

%B0=ones(nn,1);

BO=zeros(nn, 1) ;

%BO(1:Ntheta+1,1)=cOB;

%B0(410,1)=c0B/2;

%B0(500,1)=c0B;

%B0(115,1)=c0B;

%B0(184:186,1)=c0B;

D=zeros(nn,1);

DO=zeros(nn,1);

F=zeros(an,1);

FO=zeros(nn,1);

%Condig&o inicial de S, um plano que vale zero em R e cOS em r0.

for i=1:Nr+1

S0((i-1)*(Ntheta+1)+1:i*(Ntheta+1),1)=(c0S*(R-rO-i*deltar)/(R-r0));

end

%Possibilidade de acrescente populagdo suscetivel concentrada em

%determinada regido

for i=Nr/2-1:Nr/2+1
for j=Ntheta/2-1:Ntheta/2+1

%S0((i-1)*Ntheta+j)=5;

end

end

%I0((Nr/4)*(Ntheta+1): (Nr/4+1)*(Ntheta+1),1)=c0I;

%I0(1:Ntheta+1,1)=c0I

%I0(3*Ntheta+4:4*Ntheta+4,1)=c0I;

%Para a condigdo abaixo Nr e Ntheta devem ser pares

for i=Nr/2-1:Nr/2+1
for j=Ntheta/2-1:Ntheta/2+1
%B0((i-1)*(Ntheta+1)+j)=cOB;
%I0((i-1)*(Ntheta+1)+j)=c0I;
end

end

10(148:152,1)=c0I/4;

%10(266:270,1)=c0I;

:Nr+1

for j=1:Ntheta+l
verS(i,j)=S0((i-1)*(Ntheta+1)+j);
verI(i,j)=I0((i-1)*(Ntheta+1)+j);
verM(i,j)=MO((i-1)*(Ntheta+1)+j);
verB(i,j)=B0((i-1)*(Ntheta+1)+j);
verD(i,j)=D0((i-1)*(Ntheta+1)+j);
verF(i,j)=F0((i-1)*(Ntheta+1)+j);

end

for i=
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%Graficos das condigbes iniciais podem ser em coordenadas polares usando
%polarplot3D ou em coordenadas cartesianas convencionais

figure

%subplot(2,3,1); polarplot3d(verS);

subplot(2,3,1) ;surf (verS)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)

pause (0)

subplot(2,3,2);surf (verI)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0)

%subplot(2,3,2) ;polarplot3d(verI);

pause (0)

subplot(2,3,3);surf (verM)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)

%subplot(2,3,3) ;polarplot3d(verM);

pause (0)

subplot(2,3,4);surf (verB )%,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)

%subplot(2,3,4) ;polarplot3d(verB);

pause (0)

subplot(2,3,5) ;surf (verD)%,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)

%subplot(2,3,5) ;polarplot3d(verD) ;

pause (0)

subplot(2,3,6) ;surf (verF)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)

%subplot(2,3,6);polarplot3d(verF);

pause ()

%incializagdo dos vetores usados nos calculos

s=zeros(nisib,1);

sO=zeros(nisib,1);

in=zeros(nisib,1);

i0=zeros(nisib,1);

m=zeros (nimdf,1);

m0=zeros (nimdf, 1) ;

b=zeros(nisib,1);

bO=zeros(nisib,1);

d=zeros(nimdf,1);

dO=zeros (nimdf,1) ;

f=zeros(nimdf,1);

f0=zeros (nimdf,1) ;

%Atribuigdes dos vetores que serdo usados nos calculos, cuja estrutura

%depende da condigdo de contorno

%Para S, Be I

for i=1:Nr
s0((i-1)*Ntheta+1:ixNtheta,1)=S0(i*(Ntheta+1)+1:(i+1)*(Ntheta+1)-1,1);

s=s0;
bO((i-1)*Ntheta+1:ixNtheta,1)=B0O(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1);
b=b0;
i0((i-1)*Ntheta+1:i*Ntheta,1)=I0((i-1)*(Ntheta+1)+1:ix(Ntheta+1)-1,1);
in=i0;

end

%Para M, D e F

for i=1:Nr-1
mO((i-1)*Ntheta+1:i*Ntheta,1)=MO(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1);
m=mO0 ;
d0((i-1)*Ntheta+1:i*Ntheta,1)=D0(i* (Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1);
d=d0;
£0((i-1)*Ntheta+1:i*Ntheta,1)=F0(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1);
£=£0;

end

%inicializamos as matrizes de coeficientes da parte linear
MSl=sparse(nisib,nisib);

MSO=sparse(nisib,nisib);

MIl=sparse(nisib,nisib);

MIO=sparse(nisib,nisib);

MBI=sparse(nisib,nisib);

MBO=sparse(nisib,nisib);
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%Declaragio de matrizes auxiliares
MAuxsb=sparse(nisib,nisib);
MAuxi=sparse(nisib,nisib);
MAuxmdf=sparse (nimdf ,nimdf) ;
%Péclet

vx*deltar/alpha

%Péclet

vy*deltatheta/alpha

pause ()

%Montando as matrizes

%Loop da malha

for nt=1:ntr

for il=1:3
igl=msb(nt,il);
if igl™=0
for jl=1:3
jgl=msb(nt,jl);
if jgl™=0
/Montando matriz auxiliar para S e B
MAuxsb(igl, jgl)=MAuxsb(igl, jgl)+dt2*phiiphij(il,j1);
Matrizes da primeira equagdo
MS1(igl,jgl)=MS1(igl,jgl)+Auxs1(il,jl);
MS0(igl, jgl)=MS0(igl, jgl)+AuxS0(il,j1);
end
end
end

igl=mi(nt,il);

if igl™=0
for jl=1:3
jgl=mi(nt,jl);
if jgl™=0
%Montando matriz auxiliar para I
MAuxi(igl, jgl)=MAuxi(igl, jgl)+dt2*phiiphij(il,j1);
/Matrizes da segunda equagio
MI1(igl,jgl)=MI1(igl,jgl)+AuxI1(il,j1);
MIO(igl,jgl)=MIO(igl,jgl)+AuxI0(il,jl);
end
end
end
igl=mmdf (nt,il);
if igl™=0
for jl1=1:3
jgl=mmdf (nt, j1);
if jgl™=0
/Montando matriz auxiliar para M, D e F
MAuxmdf (igl, jgl)=MAuxmdf (igl, jgl)+dt2*phiiphij(il,j1);
end
end
end
end
end

%loop temporal
for t=1:Nt
t
%hIteragdes devidas as ndo-lineridades de S
for est=1:7
%Iaux recebe I(t=n+1/2)
Taux=[i0(Ntheta+1:nisib,1) ; I0(nn-Ntheta:nn-1,1)]+[in(Ntheta+1:nisib,1);I(nn-Ntheta:nn-1,1)];
VetAux=dt4* ((2*(lambda/K)+beta_SI)*Iaux+beta_SM*([mO;MO(nn-Ntheta:nn-1,1)]+
[m;M(nn-Ntheta:nn-1,1)])+beta_SD*([d0;D0(nn-Ntheta:nn-1,1)]+[d;D(nn-Ntheta:nn-1,1)])
+beta_SF*([£f0;F0(nn-Ntheta:nn-1,1)]+[f;F(nn-Ntheta:nn-1,1)])+(lambda/K)*(s0+s));

PNLAux1sb=zeros(nisib,nisib);
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PNLAux2sb=zeros(nisib,nisib);
%MS1*S-Mauxsb*lambda*I+PNLAux1sb*S+PNLAux2sb*I=-MS0*S0+MAuxsb*lambda*I0
%-PNLAsux1sb*S0-PNLAux2sb*I0

for nt=1:ntr

for i1=1:3
igl=msb(nt,il);
if igl™=0
for j1=1:3
jgl=msb(nt,jl);
if jgl™=0
YMatriz de coeficientes da parte n&o linear
for k1=1:3
kgl=msb(nt,kl);
if kgl™=0
if (k17=il && k17=j1 && j17=il)
PNLAux1sb(igl, jgl)=PNLAux1sb(igl, jgl)+1/120%VetAux (kgl,1);
PNLAux2sb(igl, jgl)=PNLAux2sb(igl, jgl)
+1/120*dt4* (Lambda/K) *Iaux (kgl,1) ;
else
if (k1==il && kl==j1)
PNLAux1sb(igl, jgl)=PNLAux1sb(igl,jgl)+1/20%VetAux (kgl,1);
PNLAux2sb(igl, jgl)=PNLAux2sb(igl,jgl)
+1/20*dt4* (lambda/K) *Taux (kgl,1) ;
else
PNLAux1sb(igl, jgl)=PNLAux1sb(igl,jgl)+1/60*VetAux (kgl,1);
PNLAux2sb(igl, jgl)=PNLAux2sb(igl,jgl)
+1/60*dt4* (lambda/K) *Iaux (kgl,1);
end
end
end
end
end
end
end
end

end
%resolve-se o sistema pela est-ésima vez
s=MS1\ (-MSO*s0+MAuxsb*lambda*Iaux-PNLAux1sb* (s+s0)-PNLAux2sb*Iaux) ;
end
%Montando a S resultante que serd usada nos préximos sistemas
for i=1:Nr
S(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1)=s((i-1)*(Ntheta)+1:i*Ntheta,1);
S((i+1)*(Ntheta+1),1)=S(i*(Ntheta+1)+1,1);
end
%Montando a matriz de visualizag&o
for i=1:Nr+1
for j=1:Ntheta+l
verS(i,j)=S((i-1)*(Ntheta+1)+j);
end
end
%subplot(2,3,1) ;polarplot3d(verS) ;
subplot(2,3,1) ;surf (verS)Y%,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0)
%Tratamento da ndo-linearidade para I
for est=1:7
VetAux=dt4x* (beta_SI*(i0+in)+beta_SMx([MO(1:Ntheta,1);m0]+[M(1:Ntheta,1);m])
+beta_SD*([DO(1:Ntheta,1);d0]+[D(1:Ntheta,1);d])
+beta_SF*([FO(1:Ntheta,1);f0]+[F(1:Ntheta,1);£1));
PNLi=zeros(nisib,nisib);
for nt=1:ntr
for il=1:3
igl=mi(nt,il);

178



APENDICE E. PROGRAMAS REFERENTES A SIMULACAO 179

if igl™=0
for jl=1:3
jgl=mi(nt,jl);
if jgl™=0
for k1=1:3
kgl=mi(nt,k1);
if kgl™=0
if (k17=il && k17=j1 && jl~=il)
PNLi(igl, jgl)=PNLi(igl, jgl)+1/120*VetAux(kgl,1);
else
if (kl==il && k1l==j1)
PNLi(igl,jgl)=PNLi(igl,jgl)+1/20%VetAux (kgl,1);
else
PNLi(igl, jgl)=PNLi(igl, jgl)+1/60*VetAux(kgl,1);
end
end
end
end
end
end
end
end
end

in=MI1\ (-MIO*iO+PNLi*([SO(1:Ntheta,1);s0(l:nisib-Ntheta,1)]
+[S(1:Ntheta,1);s(1:nisib-Ntheta,1)1));

end

for i=1:Nr
I((i-1)*(Ntheta+1)+1:i*(Ntheta+1)-1,1)=in((i-1)*(Ntheta)+1:i*(Ntheta),1);
I((i)*(Ntheta+1),1)=I((i-1)*(Ntheta+1)+1,1);

for i=1:Nr+1
for j=1:Ntheta+l
verI(i,j)=I((i-1)*(Ntheta+1)+j);
end
end
%subplot(2,3,2) ;polarplot3d(verI);
subplot(2,3,2) ;surf (verI)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
%for est=1:7 & desnecessario para M porque M nio tem parte no linear
m=((2/deltat+mu_M) *MAuxmdf) \ (mi_I*MAuxmdf*(in(1:nisib-Ntheta,1)
+i0(1:nisib-Ntheta,1))+(2/deltat-mu_M)*MAuxmdf*m0) ;
for i=1:Nr-1
M(ix(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1)=m((i-1)*(Ntheta)+1:i*Ntheta,1);
M((i+1)*(Ntheta+1),1)=M(ix(Ntheta+1)+1,1);
end
for i=1:Nr+1
for j=1:Ntheta+l
verM(i,j)=M((i-1)*(Ntheta+1)+j);
end
end
%subplot(2,3,3) ;polarplot3d(verM) ;%;
subplot(2,3,3) ;surf (verM)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0)
%Tratamento das n&o linearidades de B
for est=1:7
VetAux=dt4*(beta_BI*([i0(Ntheta+1:nisib,1);I0(nn-Ntheta:nn-1,1)]
+[in(Ntheta+1:nisib,1) ; I(nn-Ntheta:nn-1,1)])
+beta_BD*([d0;D0(nn-Ntheta:nn-1,1)]
+[d;D(nn-Ntheta:nn-1,1)])+beta_BF*([£0;F0(nn-Ntheta:nn-1,1)]
+[£;F(nn-Ntheta:nn-1,1)])+beta_BM([mO;MO(nn-Ntheta:nn-1,1)]
+[m;M(nn-Ntheta:nn-1,1)]1));
PNLAuxlsb=zeros(nisib,nisib);

for nt=1:ntr
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for i1=1:3
igl=msb(nt,il);
if igl™=0
for jl=1:3
jgl=msb(nt,jl);
if jgl™=0
#Matriz de coeficientes da parte n&o linear
for kl1=1:3
kgl=msb(nt,kl);
if kgl™=0
if (k17=il && k17=j1 && j1~=il)
PNLAux1sb(igl, jgl)=
PNLAux1sb(igl, jgl)+1/120*VetAux (kgl,1);
else
if (kl==il && kl==j1)
PNLAux1sb(igl, jgl)=
PNLAux1sb(igl, jgl)+1/20*VetAux(kgl,1);
else
PNLAux1sb(igl, jgl)=
PNLAux1sb(igl, jgl)+1/60*VetAux(kgl,1);
end
end
end
end
end
end
end
end

end
b=(MAuxsb* ((-sigma+mi_b)+2/deltat))\ (MAuxsb* ((sigma-mi_b)+2/deltat)*b0
+sigma*MAuxsb* ([d0;D0(nn-Ntheta:nn-1,1)]1+[d;D(nn-Ntheta:nn-1,1)]) - (PNLAux1sb*(b0+b))) ;
end
for i=1:Nr
B(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1)=b((i-1)*(Ntheta)+1:ix(Ntheta),1);
B((i+1)*(Ntheta+1),1)=B(i*(Ntheta+1)+1,1);
end
for i=1:Nr+1
for j=1:Ntheta+1
verB(i,j)=B((i-1)*(Ntheta+1)+j);
end
end
%subplot(2,3,4) ;polarplot3d(verB);
subplot(2,3,4);surf (verB)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0)
%Tratamento da parte n&io linear de D
for est=1:7
VetAuxO=dt4*(beta_BI*(i0O(1:nisib-Ntheta,1)
+in(1:nisib-Ntheta,1))+beta_BD*(dO+d)+beta_BF*(£0+f)+beta_BM*(mO+m)) ;
PNLmdf=zeros (nimdf ,nimdf) ;
for nt=1:ntr
for i1=1:3
igl=mmdf (nt,il);
if igl™=0
for jl=1:3
jgl=mmdf (nt,j1);
if jgl==0
for k1=1:3
kgl=mmdf (nt,k1);
if kgl™=0
if (k17=il && k17=j1 && jl™=il)
PNLmdf (igl, jgl)=PNLmdf (igl, jgl)+1/120*VetAux0(kgl,1);
else
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if (k1==il && kl==j1)

PNLmdf (igl, jg1)=PNLmdf (igl, jgl)+1/20*VetAux0(kgl,1);
else

PNLmdf (igl,jgl)=PNLmdf (igl, jgl)+1/60*VetAux0 (kgl,1);
end

end

end

d=((2/deltat+mi_d+mi_b) *MAuxmdf)\ ((2/deltat-mi_d-mi_b)*MAuxmdf*d0
+PNLmdf* (b0 (Ntheta+1:nisib,1)+b(Ntheta+1:nisib,1)));
end
for i=1:Nr-1
D(i*(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1)=d((i-1)*(Ntheta)+1:i*Ntheta,1);
D((i+1)*(Ntheta+1),1)=D(i*(Ntheta+1)+1,1);

for i=1:Nr+1

for j=1:Ntheta+l

verD(i,j)=D((i-1)*(Ntheta+1)+j);

end
end
%subplot(2,3,5) ;polarplot3d(verD);
subplot(2,3,5) ;surf (verD)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0)
%F também ndo tem parte nio linear.
f=((mu_f+2/deltat)*MAuxmdf)\ (- (mu_f-2/deltat)*MAuxmdf*£O0+mi_d*MAuxmdf* (d0+d)) ;
for i=1:Nr-1

F(ix(Ntheta+1)+1: (i+1)*(Ntheta+1)-1,1)=f((i-1)*(Ntheta)+1:i*Ntheta,1);

F((i+1)*(Ntheta+1),1)=F(i* (Ntheta+1)+1,1);
end
for i=1:Nr+1

for j=1:Ntheta+l

verF(i,j)=F((i-1)*(Ntheta+1)+j);

end
end
%subplot(2,3,6) ;polarplot3d(verF);
subplot(2,3,6);surf (verF)Y,axis(escala),xlabel(’Theta’),ylabel(’r’)
pause (0.5)
%Atribuigbes dos novos valores
S0=S;I0=I;M0=M;B0=B;D0=D;F0=F;
s0=s;10=in;m0=m; b0=b;d0=d;f0=f;
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