CI1S0830-TKO1

PROTOTIPO PARA VISUALIZAR LA CONTAMINACION EN EL ARE DE BOGOTA

ALVARO ERNESTO CACERES LARA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
BOGOTA, D.C.

2009



Memoria de Trabajo de Grado — Investigacién Fovaati

CIS0830-TKO01

PROTOTIPO PARA VISUALIZAR LA CONTAMINACION EN EL ARE DE BOGOTA

Autor

Alvaro Ernesto Céaceres Lara

MEMORIA DEL TRABAJO DE GRADO REALIZADO PARA CUMPLIRUNO DE LOS
REQUISITOS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO DE STEMAS

Director

Ing. César Julio Bustacara Medina

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
BOGOTA, D.C.

JUNIO DE 2009

Pagina 2



Memoria de Trabajo de Grado — Investigacién Fovaati

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA DE SISTEMAS

Rector Magnifico
Joaquin Emilio Sanchez Garcia S.J.
Decano Académico Facultad de Ingenieria
Ingeniero Francisco Javier Rebolledo Mufioz
Decano del Medio Universitario Facultad de Ingenida
Padre Sergio Bernal Restrepo S.J.
Director de la Carrera de Ingenieria de Sistemas
Ingeniero Luis Carlos Diaz Chaparro
Director Departamento de Ingenieria de Sistemas

Ingeniero German Alberto Chavarro Flérez

Pagina 3



Memoria de Trabajo de Grado — Investigacién Fovaati

Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los cptaseemitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Sélo velara porque no se publigada contrario al dogma y la moral
catdlica y porque no contengan ataques o polémicaamente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdadlusticia”
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ABSTRACT

The “Secretaria Distrital de Ambiente” is the Colman government agency responsible,
among other functions, to represent graphicallyaing@ollution in Bogota, from a monitoring
done through measuring stations. Currently thezeh@o disadvantages of the display model
used: The number of monitoring stations is not ghoto show the information of the
contamination of the entire city and the indicesaof pollution vary rapidly in time. A
solution has been given to these problems by omgadi prototype that uses scientific
visualization algorithms constructed from an intdation method called Inverse Distance
Weighted.

RESUMEN

La Secretaria Distrital de Ambiente es la entidaldegnamental colombiana encargada, entre
otras funciones, de representar graficamente l&gonacion en el aire de Bogota, a partir de
un monitoreo que se realiza por medio de unasiestecde medicién. Actualmente existen
dos inconvenientes respecto al modelo de visuddizadilizado: El nimero de estaciones de
monitoreo no es suficiente para mostrar la infoitrade la contaminacion de toda la ciudad
y los indices de la contaminacién atmosférica flantmuy rapido en el tiempo. Se ha dado
una solucién a estos dos inconvenientes mediagted&ion de un prototipo de visualizacion
cientifica que utiliza dos algoritmos construidospartir del método de interpolacién

denominado Inverse Distance Weighted.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de grado es un prototipo para visaraliz contaminaciéon en el aire de Bogota,
brinda una solucién practica a dos inconvenierk&ionados con la presentacion grafica de
la contaminacion atmosférica en la ciudad. En prilngar el nimero de estaciones de
monitoreo no es suficiente para mostrar la infoidrade la contaminacion de toda la ciudad
y en segundo lugar, los indices de la contaminaatdrosférica fluctGan muy rapido en el
tiempo. La gestion del monitoreo y la administracite los datos es manejada por la Red de
Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotd (RMCAB),aesets una seccion de la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA). La Secretaria es ldidad gubernamental que entre otras

funciones esta encargada de monitorear y adminisgaecursos ambientales de Bogota.

El proyecto esté inspirado en la problematica anthiede la contaminacion en el aire. La
contaminacion atmosférica genera problemas de st@mng de salud a los habitantes y resulta
un inconveniente para el entorno natural. Estalenafitica es de gran interés para muchas
personas, por lo cual se han desarrollado métaatasmpedirla, controlarla y prevenirla.

Para la medicion de la contaminacion en el airdadeiudad, la SDA ha instalado varias
estaciones de monitoreo para distintos tipos deaotinantes en diferentes zonas de la
ciudad. Estas estaciones mandan los datos a ladeDAanera continua para que estos se

puedan gestionar.

A partir de esta informacion, se pueden realizéereintes estudios como estadisticas o

predicciones. Uno en particular es la visualizaciéha contaminacion.

La escasez de datos y la necesidad de realizagguingiento en el tiempo a partir de fechas
especificas promueve la creacion de un softwarepesente una alternativa de solucion. El
proyecto se desarrollé6 a partir de una metodolaigiacaracter investigativo, la cual se

desarrollé en cuatro fases:

a) Levantamiento de informaciéon sobre la actual fordea medir y visualizar la
contaminacién en Bogota.
b) Desarrollo de un algoritmo de visualizacion de ipaths a partir de datos

suministrados en puntos concretos.
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c) Desarrollo de un prototipo que ejecute la visualinza de datos provenientes de
fechas particulares.
d) Ejecucion de pruebas en la SDA para realizar ladaeilbn de los resultados

obtenidos.

El desarrollo del levantamiento de informaciéneaiz6 mediante un conjunto de entrevistas
en la SDA, donde se conacieron los mecanismos déibe que se usan actualmente. Estos
consisten en las estaciones de monitoreo que exitela ciudad. Por otra parte la

visualizacion se realiza por medio del softwareView

Posteriormente se desarrollaron dos algoritmossiahzacion que fueron llamados: IDW e
IDW2. Dichos algoritmos estan basados en el médedaterpolacion multivariablénverse
Distance Weighted.Se encargan de asignar valores de contaminacioreganes

desconocidas, a partir de valores conocidos.

El algoritmo IDW realiza una visualizacién de lantaminacién sobre toda la ciudad, y el
algoritmo IDW2 es una adaptacion del algoritmo geemite observar la contaminacién a

partir de un radio de las estaciones que midearitaminacion.

En la tercera etapa se desarroll6 una aplicacionsafavare que permite mostrar la
funcionalidad de los algoritmos IDW e IDW2, a pade datos consultados en la base de
datos de la SDA.

El prototipo final se present6 formalmente a la Spéra realizar la instalacion, las pruebas

y de esta forma validar la funcionalidad del sofenel cual generé resultados exitosos.

Se hicieron los ajustes y se dispuso el softwara gae los funcionarios de la RMCAB se

encarguen de realizar la visualizacién de particotentaminantes en el aire de Bogota.
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Para finalizar se describen las principales furesael software:

a) Visualizar la contaminacién a partir de un tipo @mtaminante y de una fecha

b)

d)

horaria, es decir; Dia, Mes, Afo, Hora.

Visualizar la contaminacion a partir de un tipocdataminante y de una fecha diaria,
es decir: Dia, Mes, Afio. Las fechas registradagsponden a los datos tomados por
las estaciones de monitoreo de la RMCAB.

Escoger el tipo de algoritmo: IDW e IDW2.

Se puede escoger el tipo de algoritmo para la pi@sén de los datos con sus
respectivos parametros de entrada como: Poten@alP®/ e IDW 2, y radio para
IDW2. La potencia define el nivel de realismo dg@ilasentacion y el radio define el

rango de las estaciones de monitoreo.
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1. Introduccién

En este capitulo se introduce el trabajo de grRdatotipo para visualizar la contaminacion
en el aire de Bogota. Se describe la problemdtisalternativas de solucién propuestas, y el
desarrollo del prototipo.

1.1.Problemética
Uno de los principales problemas ambientales deuttad de Bogota es la contaminacion en

el aire (1) (Ver figura 1).

Figura 1: Contaminacion en el aire de Bogota

Segun un articulo del Banco Mundial sobre la comtaaidn en el aire en los paises, se

informa que:

“Cada afio la contaminacién del aire es responshbla muerte de 1,6 millones de personas
- una muerte cada 20 segundos... En muchas zonasasrtzaexposicion a la contaminacion
del aire es la principal amenaza ambiental pasaliad humana. A largo plazo la exposicion
a altos niveles de hollin y pequefias particulaslaire contribuye a una amplia gama de
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efectos en la salud, entre ellos las enfermedaglgsiratorias, cancer de pulmoén, y las
enfermedades del corazén. La contaminacion decpkasi en su propia o en combinacion
con el diéxido de azufre, conduce a una

enorme carga de mala salud” (2).

Por otro lado, la emision de gases contaminanteawgsante del calentamiento global, este
calentamiento es causado por el "efecto invernadel® los gases atmosféricos,
principalmente del diéxido de carbono, el metared gxido nitroso, que atrapan el calor en

la atmosfera (3).

1.2.;Qué se esta haciendo en Bogota?
El estudio y el aporte de posibles soluciones a psbblemaética la manejan diferentes
entidades estatales. En el caso de la ciudad det8egiste una entidad encargada de esta
labor: la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA)eqnaneja esta problematica a través de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (FA8E

La RMCAB cuenta con 15 estaciones ubicadas en puestratégicos de la ciudad que
monitorean las concentraciones de material paaiitul(PM10, PM2.5, PST), de gases
contaminantes (SO2, NO2, CO, 03) y los parametreteanoldgicos de precipitaciones,

vientos, temperatura, radiacion solar y humedadivel (4).

Para visualizar la contaminacion en el aire se gsaminmente los datos de PM10, que son

concentraciones de particulas de tamafio inferld micras, en g de particulas / m3 de aire

(5).

Actualmente la RMCAB utiliza la herramienta de Saifte llamada ArcView para

representar graficamente la contaminacion en eld&ra ciudad.

La figura 2 muestra un ejemplo de estas represent: En ésta, se puede observar el mapa
de Bogotda y la contaminacion en el aire. Las est@&s de medicion estan representadas con
triangulos negros, de donde provienen los datosuples, de esta forma por medio de un
modelo de interpolaciones se realiza la visual@aaisando una escala de colores. Los
colores claros indican menor cantidad de contantinag los colores fuertes una mayor

concentracion.
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CONCENTRACIONES MEDIAS
DE PM10 { pg/m3) -
PROMEDIO ANUAL 2007

N Perimetro Urbano

[ ] Localidades
A Estaciones RMCAB

ELABORADO POR
LARMCAB

Figura 2: Visualizacién de la contaminaciéon (PM&étha por la RMCAB (4)

1.3.0portunidad
Actualmente existen dos inconvenientes respectoaaiejo de los datos recogidos por las

estaciones:

a) La RMCAB no maneja representaciones graficas deafe@specificas. Es posible
hacer visualizaciones en ArcView, pero esta heeatai no permite realizar
representaciones a partir de alguna fecha espejc

b) En algunos casos, la cantidad de estaciones folariacion obtenida no es suficiente

para realizar la visualizacion en todo el mapaadgddad (6).

Como se busca realizar una visualizacion a paetiuga fecha dada, se pueden tener en
cuenta las estaciones que funcionaron en ese diacer la visualizacion con base en la

informacién disponible.
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Al analizar esta situacion se propuso desarroliaprototipo que realice la visualizacion
grafica de la contaminacién en el aire de Bogotfadma fecha especifica y que tenga en
cuenta las condiciones de las estaciones que fuarcio en esa fecha, es decir, que si existe
muy poca informaciéon para hacer la representagénuse un modelo de visualizacion
alternativo.

1.4.Formulacién
¢, Como visualizar la contaminacion en el aire deoBbg partir una fecha particular y que la
informacién grafica presentada sea confiable?

1.5.Justificacion
La SDA actualmente cuenta con un sistema de viagdin de la contaminacion en el aire de
la ciudad, manejado por la herramienta de SoftwWe®/iew Sin embargo existen tres
razones principales que motivan la creacién debgpm:

a) La importancia de visualizar la contaminacion ecilalad de Bogota.

Segun John Real, quien hace parte del equipo RB@AB, las representaciones gréaficas de
la contaminacién en la ciudad son importantes pogytravés de estas se pueden interpretar
mucho mejor los datos.

Es importante que las personas puedan conocetagloede la contaminacion de la ciudad,
ya que el interés por el medio ambiente adquietta afio una mayor relevancia en el ambito

mundial, nacional y personal (7).
A continuacion se describen las ventajas de laalimcion para los cientificos:

“Los cientificos necesitan una alternativa a logartos. El uso de imagenes es una realidad
técnica hoy en dia y mafiana sera un requisito $graca el conocimiento. La capacidad de
los cientificos para visualizar los calculos y dagiones complejas es absolutamente
esencial para garantizar la integridad de los siséla fin de promover el escrutinio en

profundidad y para comunicar el resultado de tanen a los demas... El propésito de
calculo cientifico estd buscando, no enumerar. siiena que el 50% de las neuronas del
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cerebro estan asociadas con la vision. La viswadimaen un calculo cientifico tiene como

objetivo poner esta maquinaria neuroldgica a teabéB).

Por otro lado, el uso de las visualizaciones es milyy oportuno para los estudios

ambientales y meteoroldgicos.

b) El nimero de estaciones de monitoreo no es suficigara mostrar la informaciéon

de la contaminacion de toda la ciudad.

Como se presenta en la seccion 2, la RMCAB cuamidl estaciones de monitoreo que se

encargan de realizar la medicion de varios contant@s en el aire.

A pesar de la ubicacion estratégica de las estegjoro todas analizan la totalidad de los
contaminantes. Por esta razon, en algunos casesisie la suficiente informacion para
visualizar algin tipo de contaminante en todaudaid.

Por otro lado, algunas estaciones no funcionatosiglias, por lo tanto, el nimero de datos
disponibles para hacer una visualizacién disminugsto hace que la calidad de la

representacion grafica se reduzca.
c) Los indices de la contaminacion atmosférica fluctday rapido en el tiempo.

Este aspecto es importante porque se debe terereata un seguimiento de la variacion de

la contaminacién respecto al tiempo.

“El tiempo, en el sentido de las condiciones metiégicas, es dificil de definir; es la suma
total de diversos estimulos atmosféricos a losegti@n sometidos las personas, las plantas y
los objetos inanimados. Resulta facil medir susndes elementos —temperatura, humedad,
viento, nubosidad, precipitacién, visibilidad, péesatmosférica y radiacion, etc.- pero es
dificil encontrar un indice combinado que integrdos estos factores en una sola escala. A
esto se agrega el hecho de que dichos elementbddditude un dia a otro, incluso segundo a
segundo, y que los valores medios y sus desviaxitipieas con frecuencia disimulan las
tendencias a corto plazo o los valores extremoggeden tener enorme importancia para la

respuesta de los receptores” (9).
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1.6.0Objetivo general
Desarrollar un prototipo que permita visualizacdmtaminacion en el aire de Bogota a partir
de fechas consignadas en el registro histéricoadesdgue tiene la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota de la Secretaria Dadtde Ambiente.

1.7.0bjetivos especificos

e Realizar un levantamiento de informacién sobre emmortamiento fisico y
visualizacion de la contaminacién en el aire.

» Explorar herramientas de desarrollo de softwareelgcsionar la mas adecuada para
realizar el algoritmo.

» Desarrollar un algoritmo de visualizacion de paitis a partir de datos suministrados en
puntos concretos (estaciones).

» Desarrollar un prototipo que ejecute la visualianaile particulas con datos de entrada
procedentes de la busqueda de informacién a partina fecha particular.

» Definir y ejecutar un plan de pruebas para realirza validacion de los resultados

obtenidos.
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2. Marco Tedrico
En este capitulo se dan a conocer las definiciongsrtantes para el proyecto, los conceptos
técnicos referentes a la visualizacién de partscud@lemas, se presenta el contexto que

permitira desarrollar el trabajo.

2.1.Instituciones
Hay instituciones que se encargan de gestionaetagsos ambientales para la preservacion
y el aprovechamiento sostenible, a continuaciondescriben la Secretaria Distrital de
Ambiente, la Red de Monitoreo de Calidad del AieeBbgota y la Agencia de Proteccién

Ambiental de Estados Unidos.

2.1.1Secretaria Distrital de Ambiente

Las funciones de la Secretaria de Ambiente sealefincontinuacion:

“La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) es ldiged encargada, en Bogotd, de orientar y
liderar la formulacién de politicas ambientales g aprovechamiento sostenible de los
recursos ambientales y del suelo, tendientes eemwasla diversidad e integridad del
ambiente, el manejo y aprovechamiento sosteniblgleecursos naturales distritales y la
conservacion del sistema de areas protegidas,gasaatizar una relacion adecuada entre la
poblacion y el entorno ambiental y crear las cdondies que garanticen los derechos
fundamentales y colectivos relacionados con el madibiente. (Articulo 2, Decreto 561 de
2006)" (10).

2.1.2Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
Las funciones de la Red de Monitoreo de Calidadhdel de Bogota se definen a

continuacion:

“La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bog®& CAB), es un sistema de monitoreo
ambiental continuo, con transmisién de datos \l&ddeica (fija y celular). Cuyo objetivo es
obtener, procesar y divulgar informacion de ladzadidel aire en el Distrito Capital, de forma
confiable y clara, para evaluar el cumplimientcedtndares de calidad del aire en la ciudad
y verificar la tendencia de la concentracién de dostaminantes, como informacién base

para la definicion de politicas de control de comitecion” (4).
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En la tabla 1 se presenta la lista de las estaziom® su ubicacion.

No. Nombre Localidad Direccion
1 Bosque Usaquén Tv 9 No. 133-85
2 MAVDT Santa Fe| CL 37 No. 8-4p
3 Sony Kennedy Auto. Sur No. 61-40
4 Tunal Tunjuelito Carrera 24 N° 49-86 sur
5 I.D.R.D. Barrios Unidos CL 63 No. 47-06
6 Carrefour Engativa CL 81 No. 68-50
7 Cazucd Ciudad Bolivagr CL 14 No. 6-54 Entrada 2uca
8 Escueld Suba Auto. Norte KM 13
9 Kennedy Kennedy Carrera 86 No 40-55 sur
10 Sto. Tomas Chapinero CR 9 No. 72190
11 Corpas Suba Clinica Corpas Av. Corpas KM| 13
12 Estacion Movil Santa Fe  Calle 13 con 32 sedeefaistrital de Salug
13 Puente Aranda Puente Aranda CR 65 No. 10-95
14 Fontibon Fontibdn CR 95 No. 24-49
15 Usme Usme Carretera a Usme No. 16 1 71
16 Vitelma San Cristébal Calle 9 Sur con 9 Este

Tabla 1: Estaciones de la RMCAB

En la figura 3 se muestra la posicién geograficlsl@staciones de monitoreo.
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Figura 3: Localizacion geografica de la RMCAB (11)
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Las estaciones y los tipos de contaminantes quemsie muestran en la tabla 2.

ESTACION LOCALIDAD | SECTOR CONTAMINANTES

PM10 | PST PM2.5 SO2 NOZ CO
No.1 Bosque Usaquén Norte X
No.2 MAVDT Santa Fe Centro X X
No.3 Sony Kennedy Sur X X X
No.4 Tunal Tunjuelito Sur X X
No.5 I.D.R.D. Barrios Unidos Centro X X X X X
No.6 Carrefour Engativa Noroccidente X X X
No.7 Cazuca Ciudad Bolivar Suroccidente X X X
No.8 Escuela Suba Norte X
No.9 Kennedy Kennedy Suroccidente X X
No.10Sto. Tomas Chapinero Centro X
No. 11 Corpas Suba Noroccidentg X X X
No.13Pte Aranda Puente Aranda Centroccidgnte X
No.14 Fontibon Fontibon Noroccidente| X X X X
No.15 Usme Usme Sur
No. 16Vitelma San Cristobal Sur

Tabla 2: Estaciones de la RMCAB y los contaminantesitoreados (4)

2.1.3Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

La misién de la Agencia de Proteccion AmbientaEdéados Unidos (EPA por su siglas en
ingles: Environmental Protection Agency) es protégealud de los humanos y la del medio
ambiente. La EPA dirige las ciencias ambientaleslad@acion, asi como también los

esfuerzos investigativos, educativos y de evaluadid).
Las tareas principales de la EPA son:

» Desarrollo y cumplimiento de las regulaciones amtaies
e Ofrecimiento de ayuda financiera

» Realiza investigaciones ambientales

» Auspicia consorcios y programas voluntarios

* Educacién ambiental adicional
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2.2.Contexto
A continuacidn se presenta el contexto donde sarmdls el proyecto, se describe la ciudad
de Bogotd, sus problemas de contaminacion y losguesta haciendo actualmente para la

gestion de esta problematica.

2.2.1Bogota
Bogota es la capital de Colombia, esta ciudad ptaséas siguientes caracteristicas

geograficas y demograficas:
1. Caracteristicas Geograficas
Los siguientes datos son tomados de (13).

Bogota se encuentra posicionado geograficamentéagitud Norte: 4° 35'56" y Longitud
Oeste de Greenwich: 74°04'51" dentro de la zonaamdluencia intertropical. Descansa
sobre la extension noroccidental de la cordilleealds Andes en una sabana con gran

variedad de climas, tipos de suelos, cuerpos dasagotras formaciones naturales.

Como Bogota esta ubicada entre montafias, éstas siomo barrera natural que restringe el
flujo de humedad, influyendo en el régimen de HisviLa temperatura varia de acuerdo con
los meses del afio, en diciembre, enero y marzalas, al contrario de abril y octubre en

donde son mas bajas. Su altura media esta er6i@8@ 2ietros sobre el nivel del mar.
Territorio:

Extension total: 177.598 hectareas.

Elevacion: 2.630 metros.

Area rural: 129.815 hectareas

Area urbana: 30.736 hectareas

Area suburbana: 17.045 hectéareas.
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2. Caracteristicas Demograficas:

Los siguientes datos son tomados de: (13)

Poblacion (segun Censo General 2005-DANE): 6.7 18@®itantes
Hogares 1.931.372

Viviendas 1.762.808

2.2.2Contaminacién en Bogota
La contaminacién en el aire de Bogota, esta detaatai por la accion de diferentes gases

contaminantes, como se describen a continuacion:

“El andlisis de informacion suministrado por el DAMDepartamento Administrativo del
Medio Ambiente) en el Seminario Taller sobre Calidel Aire realizado en febrero de 2001,
dejo entre ver que un 65% de las emisiones de gam#aminantes que se arroja a la
atmésfera de la ciudad lo genera el sector vehiculéentras que el restante 35% se lo
afaden a fuentes fijas, siendo el mondxido de carted gas contaminante generado por
fuentes méviles con mayor aporte, presentado wr dal 99.39%, seguido por los 6xidos de
nitrégeno (NOXx) con un valor del 83%; la parte aast, es decir, el 0.61% de aportes de CO
y 16,96% de NOx lo generan las fuentes fijas quebsEan en la ciudad” (14).

Las consecuencias de la influencia de estos gastessriben a continuacion:

“Lo anterior, trae consecuencias en la salud dédg®tanos ya que la inhalacién de dichos
gases suele producir enfermedades que atacarsiemas circulatorio, respiratorio y visual
de los habitantes de la ciudad. El Ministerio detdid Ambiente revel6 al Diario del
Espectador en la Seccion Ambiental del 26 de felnler2000, que Bogota, es la ciudad con
el indice de contaminacion mas alto en Colombiaug gl 70% de esta problematica es
originada por el Monoxido de Carbono que producsnautomdéviles, sugiriendo la urgente

necesidad de contar con mecanismos de controtel¢éigs de contaminacion” (14).
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2.3.Definiciones
A continuacién se presentan las definiciones dsteBia de Informacion Geografico,

Visualizacién cientifica, meteorologia y dispersion

2.3.1Sistemas de Informacion Geograficos
Los sistemas de informacion Geograficos (SIG) medardware, software y conjuntos de
datos para capturar, gestionar, analizar y presefitemacion geografica (15).

2.3.2Visualizacién Cientifica
Se refiere principalmente a la visualizacion de6feenos 3D (meteoroldgicos, médicos,
bioldgicos, etc), donde se hace hincapié en reptasiones realistas de los volimenes,
superficies, fuentes de iluminacion, entre otrdguAas cuentan con componentes dindmicos
(16).

2.3.3Meteorologia
La meteorologia es el estudio cientifico interdiboario de la atmdsfera que se centra en los
procesos meteoroldgicos (estado del tiempo, medmosiérico, los fendmenos alli
producidos y las leyes que lo rigen) y en la pr&ditde estos (17).

2.3.4Dispersioén
El transporte y dispersién de contaminantes del ambiental estan influenciados por

complejos factores. Las variaciones globales yoredes del clima y las condiciones

topograficas locales afectan el transporte y dsperde los contaminantes.

En una escala mundial, las variaciones del climdluyien sobre el movimiento de los
contaminantes. En un nivel mas local, los prineipéactores del transporte y dispersion son

el viento y la estabilidad.

La velocidad del viento puede afectar en gran naeldicconcentracion de contaminantes en
un area. Mientras mayor sea la velocidad del viemienor sera la concentracion de

contaminantes.

La estabilidad atmosférica hace referencia al mmvito vertical. Las condiciones
atmosféricas inestables producen la mezcla vert@@aheralmente, durante el dia el aire
cerca de la superficie de la tierra es mas calighitégano que el aire en la atmoésfera superior
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debido a la absorcién de la energia solar. El aakente y liviano de la superficie sube y se
mezcla con el aire frio y pesado de la atmoésigparsor que tiende a bajar. Este movimiento

constante del aire crea condiciones inestablespedia el aire contaminado.

Otros factores meteoroldgicos basicos que afdataoncentracion de contaminantes en el

aire ambiental son la radiacion solar, precipitacy humedad.

La radiacion solar contribuye a la formacion derm y contaminantes secundarios en el
aire. La humedad y la precipitacion también puddearecer la aparicion de contaminantes
secundarios peligrosos, tales como las sustaneisgomsables de la lluvia acida. La
precipitacion puede tener un efecto beneficiosguymiava las particulas contaminantes del
aire y ayuda a minimizar las particulas proven®wke actividades como la construccion y
algunos procesos industriales (18).

2.3.5Modelos de dispersion
Los modelos de dispersién son un método para ealtailconcentracion de contaminantes a

nivel del suelo y a diversas distancias de la fieBh la elaboracién de modelos se usan
representaciones matematicas de los factores qumafla dispersion de contaminantes. Las
computadoras, mediante modelos, facilitan la remtasion de los complejos sistemas que
determinan el transporte y dispersion de los coint@mes del aire.

Para hacer un modelo del transporte y dispersiorotdaminantes del aire se recopila
informacién especifica de un punto de emisién. E¥tarmacion incluye la ubicacién del

punto de emision (longitud vy latitud), la cantidadipo de los contaminantes emitidos, y
factores meteoroldgicos tales como la velocidad/iégito, perfil de la temperatura ambiental
y presion atmosférica. Los cientificos usan estatbs como insumo del modelo de
computacion y para predecir como los contaminasg¢eslispersaran en la atmosfera. Los

niveles de concentracion pueden calcularse paeasdis distancias (18).
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2.4.Métodos de Interpolacién
La interpolacién es la construccion de nuevos mjmartiendo del conocimiento de un

conjunto de puntos dados discretos. En esta seseipresentan diferentes modelos de
interpolacion que sirven para realizar modelosisgigetsion.

2.4.1Inverse Distance Weighted (IDW)
Este método de interpolacion asume que qad#o posee una influencia local que

disminuye con la distancia. De esta manera, ¢bdépondera con mayor fuerza a los
puntos cercanos a los puntos dados discretos sneoor intensidad sobre aquellos ubicados
a mayor distancia.

Este método es apropiado cuando la variabldizada disminuye conforme aumenta la
distancia desde cada punto analizado.

Considerando que el IDW es un método de interpiiaque utiliza los promedios de los
valores de entrada (de alli su nombre InverBestance Weighted o de la distancia
inversa ponderada) el resultado de los valdeekas celdas, jamas superaran los limites
maximos y minimos establecidos en los puntos dadaidel analisis (19).

En la figura 4 se muestra un ejemplo del uso débdaéen el software ArgGIS.

Inverse Distance Weighted

Figura 4: Ejempldnverse Distance Weight¢#0)

2.4.2Kriging
Esta basado en modelos estadisticos que inclayemtocorrelacion (relacion estadistica

entre los valores medidos). Debido a esto,sfld posee la capacidad de producir una
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superficie de prediccién, sino que ademas, provagnnas herramientas para medir la
certeza o precision de estas predicciones.

Kriging es similar al método IDW en cuantopanderar los valores medidos aledafios

gue serviran para derivar la prediccion dg llzcaciones no medidas en el andlisis.

En IDW, la ponderacion depende solamente destamtiia hacia la locacion a predecir. Sin
embargo, en el Kriging, las ponderaciones e$tasadas no solo en la distancia entre
las locaciones medidas y la prediccién reatizsido que ademas se considera la forma en
coémo se organiza espacialmente la totalidad d@uosos localizados sobre una superficie
(19).

Los valores predecidos son derivados de la medidi las relaciones de los puntos de
muestra usando técnicas sofisticadas de ponderd@drnvalores generados pueden exceder

el valor de los puntos de muestra.

Existen diferentes tipos de Kriging. Kriging ordiita el método més comun, asume que no
hay una constante representativa par los datodefteia por ejemplo). Kriging universal
asume que existe una tendencia en los datos, ¥ @eenodelado (20).

En la figura 5 se muestra un ejemplo del uso débdeéen el software ArgGlIS.

g -
Kriging

Figura 5: Ejempld<riging (20)
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2.4.3Natural Neighbor
Al igual que IDW, este tipo de interpolacion wiliun método de ponderacion promediada.

Sin embargo, en vez de generar un valor derpolacibn basado en el promedio
ponderado de sus distancias, la interpoladéntipo Natural Neighbor (“cercania” o
“proximidad natural”) genera una triangulacidie Delauney a partir de las locaciones
medidas y selecciona los nodos mas cercanas paar poligonos o escudos convexos
alrededor de las locaciones que los conformaegbupondera sus valores en base a un area

proporcionada. En la figura 6 se muestra un ejemlvecindades generadas.

Figura 6: Vecindades Ejempidatural Neighbor(19)

Este método es el mas adecuado cuando los valereacsientran distribuidos de manera
desigual. Es una técnica de interpolacién muy afiscpara propdsitos genéricos y posee la

ventaja de no tener parametros especificos y cgmsptemo radio, cercania u otros (19).

Generalmente funciona bien con conjuntos de puespsrcidos. La ecuacion basica de la
interpolacion es la misma que se usa en la intecpgol IDW. Este método puede manejar de
manera eficiente grandes cantidades de puntostdedanCuando se usa este método, las
coordenadas locales definen la cantidad de inflaegoe cualquier punto esparcido va a

tener en los valores de salida (20).
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En la figura 7 se muestra un ejemplo del uso aédbdo en el software ArgGIS.

= i
Natural Neighbor

Figura 7: EjempldNatural Neighbor(20)
2.4.4Spline
Spline estima valores usando una funcién matem@tieaminimiza la superficie global de
curvatura. Este resulta en una superficie suavepase exactamente a través de los puntos de
entrada. Conceptualmente, es como atar una banckudko a través de los puntos mientras
se minimiza la curvatura total de la superficieteGsuede predecir crestas y valles en los
datos y es el mejor método para representar laeswvaviacion de las superficies en

fendmenos como la temperatura.

Existen dos clases de spline — regularizada ydeada - . Un spline regularizado incorpora
la primera derivada (pendiente), segunda derivéalza (de variacion de la pendiente), y
tercera derivada (taza de variacion de la segureldvadia) hacia sus calculos de
minimizacion. Aunque un spline de tensién usa smdoprimeras y segundas derivadas, este
incluye mas puntos en los célculos, lo cual crazmlnsente superficies mas suaves, pero

toma mayor tiempo de computo.

Es adecuado para mostrar variaciones gradudéessuperficies como por ejemplo
elevaciones o0 concentraciones de polucion. &imbargo puede no ser (til cuando
existen una gran cantidad de variaciones erlistencia horizontal relativamente pequefia
(20).
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En la figura 8 se muestra un ejemplo del uso débdeéen el software ArgGlIS.

N
Spline

Figura 8: Ejempld&pline(20)
2.4.5Trend

Trend es un método estadistico que encuentraplerfstie que encaja en los puntos de
muestra usando un ajuste de regresion del menmdrado. Este ajusta una ecuacién
polinomial a la superficie entera. Esto resultaiea superficie que minimiza las variaciones
de la superficie respecto a los valores de entlaal@uperficie es construida para que cada
punto de entrada, el total de diferencias entrevédares actuales y los estimados (ejemplo,
varianza) sean tan pequefios como sea posible. eSsten interpolador inexacto, y la

superficie resultante rara vez pasa a través deuosos de entrada. Sin embargo, este
método detecta tendencias en los puntos de muessasimilar a los fenébmenos naturales

que tipicamente varian suavemente (20).
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En la figura 9 se muestra un ejemplo del uso débdeéen el software ArgGlIS.

-

Figura 9: Ejempld’rend(20)
2.4.6Pointinterp
Este método es similar a IDW, la funciéon Pointlptgrermite mayor control sobre las
vecindades de muestra. La influencia de una mupattiular en los valores de la grilla de
interpolacién, depende de la ubicacion en la vedngt de la cercania a la celda de
interpolacion. Los puntos afuera de la vecindatderen influencia (20).

En la figura 10 se muestra un ejemplo del uso ébdo en el software ArgGIS.

i )
Pointinterp

Figura 10: Ejempldointinterp(20)
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2.5. Contaminantes
En esta seccion se describen los tipos de contateimpie se utilizan en el prototipo para

hacer las representaciones graficas.

2.5.1.Material particulado menor a 10 micras (PM 10)
Las PM10 son aquellas particulas sélidas o liquitagolvo, cenizas, hollin, particulas
metalicas, cemento 6 polen, dispersas en la atragsfeuyo diametro es menor a 10 um (1
micrémetro corresponde a la milésima parte de fmmetto). Estan formadas principalmente
por compuestos inorganicos como silicatos y alutnBjametales pesados entre otros, y
material organico asociado a particulas de carljooltin). Se caracterizan por poseer un pH

bésico debido a la combustién no controlada derabde (21).

Entre las fuentes de emisién de estas particulas@aeentran el polvo, la arena en las calles,
las emisiones o escapes de vehiculos, operacienéstutado y pulverizacion, quema de

madera, entre otros.

El polvo representa un 77.9% del total de las fegrdeguido por la industria, la construccion
y el comercio con el 7.6% y el transporte rodado wo 6.5%.

Segun el SIMAT (Sistema Monitoreo Atmosférico deiladad de México) las PM10 pueden
afectar la salud ya que al no ser retenidas poviss respiratorias superiores, un tercio de
éstas penetra hasta los pulmones, ocasionandwibriten las vias respiratorias o agravando

enfermedades como el asma o cardiovasculares.

La concentracion de estas particulas afecta dasvéormas el medio ambiente como la
pérdida de visibilidad en el ambiente, las altenaes del clima, la corrosion de edificios y

monumentos y la contribucién a la formacion ddueid acida.

2.5.20zono (03)
Los oxidantes fotoquimicos se forman a través da serie de reacciones quimicas
catalizadas por la radiacion solar. De éstos eho&s el compuesto mas abundante en las
atmésferas urbanas. El ozono es un gas altameattviede color azul palido, constituido
por tres atomos de oxigeno en su estructura malecul
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Los efectos del O3 han originado una gran preodédpam la actualidad, ya que es uno de

los mayores contaminantes, es altamente oxidaatecya la salud humana. Las personas que
viven en lugares con alta concentracion de ozoedgmu presentar sintomas como: irritacion

de ojos, nariz y garganta, tos y dificultad durdateespiracion profunda, malestar general y

dolor de cabeza.

El ozono también afecta a los materiales y el amtbidProduce oxidacién de los metales y
envejecimiento prematuro de los materiales. Aded®iesto puede causar dafios en las

plantas reduciendo su crecimiento (22).

2.5.3Monéxido de Carbono (CO)
El Monéxido de Carbono es un gas incoloro, inolerimsipido, ademas es muy venenoso.
Este es el mas abundante y méas distribuido de tedosontaminantes del aire. Representa
un subproducto de la combustion incompleta.

Entre las principales fuentes de contaminacion @es€ encuentran: los objetos con motores
(automdviles, autobuses, trenes, podadoras de d;éspre otros), plantas eléctricas que
utilizan carboén, gas o petréleo. EI CO también puptbvenir del humo y los aparatos de

calefaccion.

Cuando una persona respira Monéxido de carborfertaoglobina (molécula que transporta
el oxigeno a diferentes partes del cuerpo) tratamrCO en lugar del oxigeno. Es decir, la
hemoglobina transporta menos oxigeno al cuerpaekbro y el corazén necesitan altos
niveles de oxigeno. Cuando no reciben el oxigencesaio no pueden funcionar

normalmente (23).

2.5.4Particulas suspendidas totales (PST)
Las PST es el indicador utilizado para evaluaolacentracién de particulas en la atmosfera.
Estas particulas estan constituidas por diversatarstias de origen natural o sustancias
provenientes del proceso de combustion, como pon@p, particulas atomizadas y cenizas
del combustible. Por su parte, las particulasriagio natural se componen principalmente
de suelos y ocasionalmente por particulas de obg#agico. Estas particulas son dispersas

y depositadas en la superficie de acuerdo con sogiedades de sedimentacién. Su
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participacion en los procesos fotoquimicos no ésva@te, sin embargo, representan el

agente antropogénico mas relevante en la disminwgda visibilidad.

Entre algunas de las PST se encuentran: Las gagtimenores a 10 micrometros (PM10),

las particulas menores a 2.5 micrometros (PM 2/33s particulas aerobiolégicas (24).

2.5.5.Dioxido de Azufre (SO2)
El diéxido de azufre es un gas incoloro de oloactaristico, constituido por un atomo de
azufre y dos atomos de oxigeno en su estructuracuiak. El didxido de azufre se origina
por la combustion de compuestos que contienen eanafimo el diesel y el combustéleo.
También se puede originar por la fundicién de nelts ricos en sulfato. La permanencia
media del SO2 en la atmésfera depende de la rapiieda cual se convierta en acido
sulfarico (H2S04), estas particulas de acido sigkiirse dispersan en el ambiente en forma
de lluvia, nieve, niebla dando origen al procesadédificacion de la tierra y del agua. El

(H2S04) es uno de los componentes de la lluviaaacid

El SO2 puede afectar al sistema respiratorio yuiacibn pulmonar, también produce
irritacion ocular. Es causante ademéas de enfermsdawspiratorias como bronco
constriccion, bronquitis y traqueitis. Los gruplesla poblacién mas sensibles al dioxido de
azufre incluye a los nifios y ancianos, a los aswmsity a aquellos con enfermedades

pulmonares crénicas como bronquitis y enfisema. (25)

2.5.6Lluvia acida
La lluvia &cida es una de las consecuencias denlaminaciéon del aire, se identifica cuando
el PH (potencial de los iones de hidrogeno [H+]tenidos en una solucién) es inferior a 5.6
unidades. ElI PH se mide en una escala de 0 aehtiosel 0 el mas acido y el 14 el mas
alcalino. En regiones sin contaminacioén, el agudidl alcanza un PH de 5.6 unidades, la
lluvia siempre es ligeramente acida, debido afdméeion de acido carbdnico (compuesto de
diéxido de carbono (C0O2) y humedad (H20)). Sin egpbaesta acidez se considera normal

y no dafia el ambiente.

“El fenémeno de lluvia acida, definido técnicamentno depdsito hiUmedo, se presenta

cuando el dioxido de azufre (SO2) y los Oxidos @edgeno (NOx) reaccionan con la
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humedad de la atmdsfera y propician la formaciéadigo sulflrico (H2S04) y acido nitrico

(HNO3), respectivamente. Estos acidos fuertes aquneedl caracter acido a la lluvia, nieve,
niebla o rocio, se miden en las muestras de agudentadas en forma de iones sulfatos
(SO42) y nitratos (NO3 ), respectivamente. Oteaentos que propician este fendmeno

son: cloro, amoniaco, compuestos organicos vaidjilearticulas alcalinas” (26).

La lluvia acida tiene grandes efectos sobre elistemsa, ocasiona trastornos importantes en
la vida acuatica, como la desaparicion de microusgaos imprescindibles para el
mantenimiento de los ecosistemas acuaticos. Tantigige efectos sobre los suelos, altera

los ciclos y el balance de los nutrientes, lo oqeesmna pérdida de vegetacion y erosion.

Los materiales también son afectados, las consbnes histdricas hechas de piedra caliza
sufren dafos, la piedra al entrar en contacto @dinvia acida se transforma en yeso, el yeso
se disuelve en agua con mucha facilidad. La lldaada acelera también la corrosion de los

materiales de construccion y pinturas.

2.5.7.Di6xido de Nitrogeno (NO2)
El diéxido de nitrégeno es un gas irritante, oxidarsoluble en agua, de color café rojizo.
“La mayoria de los 6xidos de nitrogeno (NOx) gedesapor el hombre se producen por la
oxidaciéon de nitrégeno atmosférico presente en goscesos de combustion a altas
temperaturas. El contaminante generado en formmapa es el NO, parte del cual
rapidamente se oxida a NO2. Ambos 6xidos, liberadasatmdsfera, participan activamente
en un conjunto de reacciones fotoquimicas que,resepcia de hidrocarburos reactivos,

generan ozono (03)” (27).

El NO2 al disociarse en presencia de luz solairassforma en NO y O, el oxigeno atémico
(O) reacciona con el oxigeno molecular del ambjgmieduciendo O3, un alto contaminante
de la atmésfera. Por otro lado el NO2 reaccioma ebradical OH lo que produce particulas

de acido nitrico HNO3, unos de los componentda tevia acida.

Este contaminante produce efectos respiratoriodaesalud humana, puede irritar los

pulmones, causar bronquitis y pulmonia.
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2.6.Software

En esta seccién se describe el software utilizada @l desarrollo del prototipo.

2.6.1Java
Java es un lenguaje de programacién orientado a obje®sdistribucion gratuita,

desarrollado por la empreSan Microsystems.

Esta herramienta permite interactuar con serviekbsrnos como las base de datos e integrar
las funcionalidades de OpenGL, mediante las liasede JOGL

Debido a la JVM (Maquina virtual Java) las aplicaes de Java se pueden ejecutar en

diferentes sistemas operativos, pero este misrtearsshace que el rendimiento disminuya.

2.6.2J0OGL
JOGL es una libreria que permite accede a lasidonalidades de OpenGL mediante el

lenguaje de programacion Java.

OpenGL (Open Graphics Library) es una especificaeigtandar que define unas interfaces
multilenguaje y multiplataforma para el desarral®aplicaciones interactivas para graficos

por computador en 2D y 3D.

OpenGL fomenta la innovacién y la velocidad deladedlo de aplicaciones mediante la
incorporacion de un amplio conjunto de presentacdidapeo de texturas, efectos especiales,
y otras potentes funciones de visualizacion. Losadelladores pueden aprovechar la
potencia de OpenGL a través de todas las popubdaiteformas de escritorio y de trabajo,
debido a que su API (Interfaz de aplicaciones dgnamacién) permite que las aplicaciones

se puedan desarrollar en una gran variedad ddqrtats de computacion (28).

2.6.3ArcView
Arcview es un producto del conjunto de sistemamfitemacion geograficos (SIG) llamado
ArcGIS producido y comercializado por la empresdREEstas aplicaciones ofrecen un

conjunto de herramientas y soluciones para elniaté#to de la informacion geografica.

Pagina 36



Memoria de Trabajo de Grado — Investigacién Fovaati

ArcView permite visualizar, gestionar, crear y el datos geograficos. Este sistema ayuda
a entender el contexto geografico de los datos.m@&de permite observar patrones y
relaciones entre estos (29).

2.6.40racle XE

Oracle XE que es un sistema de gestion de bastetale relacional (RDBMS) de la empresa
Oracle, este sistema es de distribucion gratu@ia (3
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3. Desarrollo Conceptual

En este capitulo se explican las teorias y conseptportantes para el desarrollo del
producto de software.

3.1.Algoritmos IDW e IDW2

Los algoritmos IDW e IDW2 son una adaptacion detauié de interpolacién multivariada:
Inverse Distance WeighteHste método estima valores a puntos en el espguantir de un

conjunto de puntos de muestra en la regién de mak® procesado.

En la figura 11, se muestra un ejemplo del métddade los valores de muestra (nimeros

negros), calculan un valor estimado (nimero rojo).

1100 1200

1150

1100 1200

Figura 11: Ejemplo de un método de interpolacién

El método asume que el valor de la variable qtée ®endo procesada disminuye a medida

que la distancia hacia el punto de muestra aunghja

También cuenta con una variable llamada potendiéno real positivo), ésta permite

controlar la importancia que tienen los puntos catas en los que son procesados, a partir
de su distancia. Al definir una potencia mayorhaee mas énfasis en los puntos cercanos. A
medida que la potencia incrementa, los valorespotedos empezaran a acercarse al valor
del punto de muestra mas cercano. Al especificamwtencia menor, se da mas influencia a
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los puntos lejanos. Una potencia de valor 2 esda wiilizada, y es la que se maneja por
defecto. Debido a que el método no esta vinculaddgéin proceso fisico real, no hay forma
para determinar si un valor de potencia es muydgraBomo guia general, una potencia de

30 se podria considerar extremadamente grandespeale ésta es cuestionable.

Este método esta basado principalmente en el méerda distancia elevado la potencia. Si
las distancias son muy grandes, o0 el parametrootengia es muy grande, los resultados

pueden ser incorrectos.

3.2.F6rmula matematica Inverse Distance Weighted

A continuacién se explica con detalle la formulatengtica del métodinverse Distance
Weighted Tomado de (32).

La forma mas simple es el método Shepard. La @wmuas la siguiente;

Fxy) = » W,
i=1

Donde n es el nimero de puntos de muestra en gintonf; son los valores de muestra de

los puntos conocidos, §; es la funcién para asignar un peso por cada mlentouestra.
La forma clasica de la ecuacion de pliaees:

h_F"
T i
.[1';;- T v h_p
J=1
Donde p es un numero real positivo llamado: pardonée potencia (tipicamente p=2),
mayores valores de p asignan mayor peso a losgeasparcidos que se encuentran cercanos

a los puntos de muestrig; es la distancia del punto estimado al punto destrate

hi =~/ —x)? + (¥ —¥:)?
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(x,v) son las coordenadas del punto que se quiere calgul®;,v;) son las coordenadas

para cada punto de muestra.

3.3.Justificacion del uso del método Inverse Distance #ighted
El métodolnverse Distance Weightede apoya en el concepto de continuidad espacial,

valores mas parecidos para posiciones cercanasa@u&n diferenciando conforme se
incrementa la distancia. Cada valor, que tiena worrespondencia con un punto
determinado, influye sobre los demas de forma logabisminuye proporcionalmente su
efecto con la distancia. (33)

Este método puede ser utilizado para realizar udetoode dispersién de la contaminacion
atmosférica, a partir de la concentracién de lgaromacion en determinados puntos en el
espacio. Es importante tener en cuenta que egparsién esta influenciada por diversos
factores como el viento, la temperatura, las coodés climaticas y topograficas entre otras;
y que esta dispersion fluctia muy rapido en el gienSin embargo, el métodaverse
Distance Weightede adapta al hecho de que la concentracion dmtarainaciéon disminuye
conforme la distancia a los puntos de emision atememero es necesario observar que este
método no tiene en cuenta parametros importantew da velocidad del viento o las

condiciones topograficas, entre otros. (18)

El uso de este algoritmo ha sido ampliamente eadpleen la representacion de variables

con continuidad espacial. Es simple y flexible suglmente presenta muy buenos resultados.
Existen 2 razones principales para el uso del noé&odel prototipo:

a) Representar la contaminacion en un determinado mimmne partir de una fecha
especifica.

El prototipo va a permitir observar el comportartiede la contaminacion respecto al
tiempo a partir de consultas de fechas horaridiarias. Los datos provienen del registro
histérico de la Secretaria Distrital de AmbientstoEquiere decir que el prototipo no va a
realizar predicciones ni estadisticas. Por lo taeta@lescartan modelos de interpolacion
predictivos comdKriging o Trend
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b) El prototipo tiene que ser €ficiente.

El prototipo tiene que ser eficiente para mostrarresultados que se generan a partir de
las consultas y asi observar rapidamente los canal@da contaminacion en el aire. El
método IDW es conveniente porque es simple y ncutgecalculos complejos como los

modelosNatural Neighboro Spline

3.4.Algoritmo IDW

El algoritmo IDW usa el métodimverse Distance Weighte@ara representar valores en el
espacio especificado teniendo en cuenta todosuln®® de muestra. Por cada valor estimado

asigna un color. Las figuras 12 y 13 muestranjemm@o del uso del algoritmo.

»oo
»o

[

Figura 12: Ejemplo algoritmo IDW, potencia 2 Rigd 3: Ejemplo algoritmo IDW, potencia 10

3.5.Algoritmo IDW2
El algoritmo IDW2 es una adaptacion del algoritrByM. IDW2 usa un agrupamiento de

regiones a partir de las distancias entre los gudéomuestra. Estas regiones se conectan si
los rangos de estos puntos se interceptan. El mnjde valores de muestra queda

determinado por las regiones de agrupamiento.

IDW2 usa un parametro de entrada llamada radiodgtermina un rango de validez para
cada punto de muestra. En la figura 14 se usaetiho IDW2 con un radio de 2.5y en la
figura 15 se amplia el radio a 4.3, donde se @shlhgrupamiento de 7 regiones.
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Figura 14: Ejemplo algoritmo IDW2, potencia 2, mdi5 Figura 15: Algoritmo IDW2, potencia 2, radi®

El algoritmo IDW?2 se desarrollo debido a la nedadide tener en cuenta las distancias entre
las estaciones para establecer rangos de validededr que para las estaciones que estan
muy lejos no se tendran en cuenta las interaccidaedss valores de la contaminacion entre
éstas. Este algoritmo responde a la justificaci@sentada en la introduccion: El nimero de

estaciones de monitoreo no es suficiente para ardatinformacion de la contaminacién de
toda la ciudad.
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4. Desarrollo de Software
Para realizar el prototipo se prepard una estracfue tiene en cuenta la fase investigativa y

el desarrollo del software. La figura 16 presdatastructura del desarrollo del proyecto.
- - | -

Figura 16: Estructura del Proyecto

La primeras dos fases son investigativas, en s#lgslantearon las bases para el desarrollo
del prototipo, asi como los métodos y funcionesoirrgmtes que se iban a tener en cuenta

durante el transcurso de su desarrollo.

Posteriormente, y de forma iterativa, se fueroradeBando el disefio arquitectonico y el
disefio detallado. Estos disefios se fueron desardall al mismo tiempo que se hacia la

implementacion con el fin de tener retroalimenta@atre el disefio y la parte practica.

Después de realizar la implementacion se pasdaséade pruebas y resultados, la cual se
presenta en el siguiente capitulo.
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4.1.Andlisis
Después de haber realizado la investigacion metamttevistas en la SDA. Y una vez que

se tenian los objetivos claros, se definierondosierimientos del sistema con el cliente. De
igual forma este fue un proceso iterativo que aenkjorando ante las pruebas presentadas
en la SDA.

4.1.1Requerimientos

En esta seccién se describen los requerimientasofueles y no funcionales del prototipo.

4.1.1.1. Requerimientos Funcionales
En la tabla 3 se presentan los requerimientos dniatés del sistema.

No. Nombre Descripcién

1 Cambiar nimero de estaciones maxima pata aplicacion debe permitir establecer el nUmerxima de
mostrar IDW estaciones necesarias para usar el algoritmo IDW

2 Cambiar potencia para IDW La aplicacion debemjiz cambiar el parametro de potengia

para las visualizaciones gue estan hechas cogaitaio IDW

3 Cambiar potencia para IDW2 La aplicacion debemnjigr cambiar el parametro de potendia
para las visualizaciones que estan hechas cogcaeltaio IDW2

4 Cambiar radio para IDW2 La aplicaciéon debe permmbiar el radio de influencia pal

Q

las estaciones que estan siendo visualizadas pg2 1D

5 Cargar datos desde archivo El programa debétéadd carga de datos desde un archivo fue
tenga la siguiente informacion:
Monitor

Fecha

Conjunto de estaciones y valores

6 Guardar Imagen El sistema debe permitir gua@airhagenes de los resultadpos
visualizados
7 Hacer recorrido entre horas El sistema debe tener opciones para retrocedemozar una

hora, en consultas de tipo horario

8 Mostrar descripcion El sistema debe mostrar &rijecion de los colores, indicand

o

su impacto para las personas, éstas deben ser asnul
estandar EPA

9 Mostrar escala El sistema debe mostrar la esdatede se pueda ver la
descripcion de los colores usados al visualizar.

10 Mostrar estaciones El programa debe mostrar tabfa con la identificacion
nombre y valor de las estaciones que estan sidésdalizadas

11 Seleccionar fecha El sistema debe permitir sielear la fecha para consultas
diarias

12 Seleccionar fecha y hora El sistema debe iperseleccionar la fecha y hora pafa
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consultas horarias

13 Seleccionar monitor El sistema debe permitecmbnar el monitor para las consultas
horarias y diarias.

14 Usar algoritmo IDW La aplicacion debe permitir el uso del algoritmoNpara hace
las visualizaciones

15 Usar algoritmo IDW2 La aplicacién debe pernétiuso del algoritmo IDW para hacer
las visualizaciones

16 Visualizar datos de forma diaria El sistema debsualizar la informacion de los datos
almacenados de forma diaria en las estacionesRIIGAB.

17 Visualizar datos de forma horaria El sistema edebsualizar la informacion de los datps
almacenados de forma horaria en las estacionesRIACAB.

18 Hacer recorrido entre dias El sistema debe tpeiones para retroceder o avanzar un fia,
en consultas de tipo diario

Tabla 3: Requerimientos Funcionales

4.1.1.2. Requerimientos No Funcionales
En la tabla 4 se presentan los requerimientos meidnales del sistema.

No. Nombre Descripcion
1 El sistema debe cargar los datos de mandehsistema debe cargar los datos tal y como estéacanados el
exacta la base de datos
Ayuda para el usuario El sistema debe comtaua manual de usuario
3 El sistema debe ser eficiente Al realizar algurensulta, el sistema debe mostrar |os
resultados en menos de 1 minuto.
6 Guia de Instalacion El sistema debe contar cargufa de instalacion

Tabla 4: Requerimientos No Funcionales

4.2 Disefio Arquitecténico
En esta seccion se presentan los casos de usstdeiay se describe la arquitectura que se

utilizé, la cual esta basada en el disefio arqditéod “Modelo, Vista, Controlador”.

4.2.1Casos de Uso
En la figura 17 se muestran los casos de uso gseriden las funciones generales del
sistema.
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Seleccionar tipo de
consulta

Usuario

L)
1
’ ?

Seleccionar monitor

Seleccionar fecha

Seleccionar hora

aincludax
“
\
.
~

Cambiar algoritmo
visualizacion

éé

Guardar imagen

é

onsultar manual de
usLuario

Consultar acerca de

Administrador

gestionar

S gesticnar escalas gestionar monitores

gestionar conexion

Figura 17: Casos de Uso
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4.2.1.1. Actores

En la tabla 5 se describen las funcionalidadessladtores del modelo de casos de uso.

Nombre Descripcion
Usuario El usuario del sistema representa a lasopas que pueden acceder al prototipo para nrealiza
las principales funciones.
Administrador El administrador del sistema représea las personas que pueden usar los archivos de
configuracion, los cuales son importantes paraacaigprototipo.
Tabla 5: Actores
4.2.1.2. Casos de uso
En la tabla 6 se describen los casos de uso defrsis
No. Nombre Descripcidn
1 Avanzar Avanza un dia o una hora dependiendtietle consulta
2 Cambiar algoritmo| Cambia el tipo de algoritmo de visualizacion, elquuede ser IDW o IDW2
visualizacién
3 Cambiar potencia Cambia la potencia necesitadal@dgoritmo de visualizacién IDW o IDW2
Cambiar radio Cambia el radio de influencia dedlstaciones para el algoritmo IDW2
5 Cargar archivo Carga los datos de entrada a plartin archivo de texto, para que el sistgma
haga la visualizacion
6 Consultar acerca de Muestra el "acerca de" pay@mninformacion del programa
7 Consultar manual de usuario Muestra el manuakdario
8 Guardar imagen Guarda la imagen de los resultadoalizados
9 Realizar consulta Realiza la visualizacion aiplmg siguientes datos de entrada:
. Tipo de consulta
. Monitor
. Fecha
10 Retroceder Retroceder un dia o una hora depefaldzl tipo de consulta
11 Seleccionar fecha Escoge una fecha para reaetimaultas de tipo horario o diario
12 Seleccionar hora Escoge la hora para tipos misutta horarias
13 Seleccionar monitor Escoge un tipo de monitairedos cuales se cuentan:
. PM10
. PST
. 03
. S0O2
. NO2
. CO
14 Seleccionar tipo de consulta Configura la cdagudra que sea de tipo diaria u horaria.
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15 gestionar conexion El administrador podra ireréss datos necesarios para realizar la conexipn a
la base de datos.
Las entradas son:
. Host
. Port
. SID
. Username
. Password
16 gestionar escalas El administrador podra gestidas escalas a partir de un archivo |de
configuracién XML
Las escalas pueden ser gestionadas para tiposisigitechorario o diario.
17 gestionar estaciones El administrador podra gestionar las estacionesardir pde un archivo de
configuracion.
Las funciones que puede hacer son:
. Agregar o quitar estaciones.
. Dar el nombre de la estacion
. Seleccionar la posicion de las estaciones en faimdatitud y
longitud
18 gestionar monitores El administrador podra geati los monitores a partir de un archivo [de

configuracién XML
Las opciones son las siguientes:
. Agregar o quitar monitores
. Cambiar la unidad de medicién
. Cambiar el nombre y la descripcién del monitor
Los monitores pueden ser gestionados para tiposrmulta horario o diario.

Tabla 6: Casos de Uso

4.2.2.Patrén arquitecténico

El prototipo es un sistema interactivo que se nwdgartir del patron MVC, Modelo — Vista

— Controlador (ver figura 18).

MVC divide una aplicacion interactiva en tres aredprocesamiento, la entrada y la salida.

El componente del modelo encapsula la funcionaligadatos basicos. EI modelo es

independiente de las representaciones especificaalida o del comportamiento de entrada.

El componente de la vista despliega la informaeidmsuario. Una vista obtiene los datos del

modelo. EI componente controlador recibe las pmiEs, por lo general eventos como el

movimiento del ratén, la activacion de los botodekraton o del teclado. Los eventos son

traducidos a solicitudes de servicio para el modela vista. El usuario interactda con el

sistema exclusivamente a través de los controlad8ieel usuario cambia el modelo a través
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del controlador de una vista, todos los deméas putitovista 0 que dependen de estos datos,
deberian reflejar los cambios. Las vistas recupéra datos del modelo y actualizan la

informacién mostrada (34).

Vista | Modelo

¥

i
i
i
i
i
|
i
i
i
|
i
Controlador !
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
|

Figura 18: Patron arquitectonico

Vista: Almacena las clases que generan la integid@#ica para la presentacion de la
informacion.

Modelo: Maneja la l6gica del negocio, y realizadatculos de los métodos IDW e IDW2.

Controlador: Tiene las clases que se encargancdeles las acciones que hace el usuario.
4.2.3Vista de datos

La vista de datos que se expone a continuaciée s actualmente utiliza la SDA, para

almacenar la informacion que viene desde las estaside monitoreo, por razones de
privacidad, s6lo se muestran los atributos prinegpde las tablas utilizadas (ver figura 19).
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STATION MONITOR

- SERIAL_CODE - ESTATIONSERIALCODE
- MOMNITORTYPE
- MONITORCHANEL

MONITOR_TYFE

- MONITOR_TYPE_CODE

SKEXTYY
DATA_STATUS

- DATE_TIME
- VALUE1

- STATUS1

- VALUEZ

. STATUSZ

- DATASTATUSCODE

Figura 19: Vista de datos

En la tabla 7 se describen los principales atribdwlas tablas utilizadas.

Tabla Descripcién

DATA_STATUS En esta tabla se almacenan los parametros para Sialos
datos medidos son correctos o no.

MONITOR Esta tabla relaciona la tabla STATION con la tapla

MONITOR_TYPE, para cada par de datos le da Una
identificacion MONITORCHANEL

MONITOR_TYPE En esta tabla esta la informacion de los diferemtesitores,
entre los que se encuentran:

< PMI0
. PST
< NO2
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. S0O2
. CO
. 03
. Lluvia
STATION Esta tabla tiene toda la informacion relacionada tas
estaciones.

Su identificacion, su posicion geogréfica, entrest

SXXXTYY Existen tablas para manejar datos de tipo diahorario entre
otros. Hay varias tablas por cada estacion, pon@ie
S001T60 indica que esta almacena los datos honaaias la
estacion 1 (Bosque).

Los datos de esta tabla estan determinados | por
MONITORCHANEL de la tabla MONITOR, y el estado pp
DATASTATUSCODE de la tabla DATA_STATUS

=

Tabla 7: Vista de datos

4.3.Disefo detallado
En esta seccién se describen las clases que commnsistema, a partir del patron

arquitecténico MVC.

4.3.1Paquete Controlador
Este componente tiene dos clases que se encargaouwtdhar los eventos que se ingresan a
través de la interfaz grafica (ver figura 20).

OpenGLConfroller

ScaleController

Figura 20: Paquete Controlador
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En la tabla 8 se describen las clases que commmamuete controlador.

Clase Descripcion

OpenGLController Esta clase maneja todos los eventos que ingressuatio y
controla la visualizacién del mapa de Bogota.

ScaleController Esta clase maneja los eventos relacionados corl la

visualizacién de las escalas.

Tabla 8: Descripcion Paquete Controlador
4.3.2Paquete Modelo
Este componente tiene las clases que manejanit¢a ldgl negocio (ver figura 21), donde se
encuentran los algoritmos IDW e IDW2, la gestidriadeestaciones y monitores, la carga de

datos desde archivo o bases de datos y los magietosacen las representaciones graficas.

Scale MonitorType MonitorManager Station

51G
FileManager Working Station

DisplayManager

DataBaseManager

Drawptions

Figura 21: Descripcion Paquete Modelo
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En la tabla 9 se describen las clases que commmpamuete modelo.

Clase Descripcion

DataBaseManager Esta clase se encarga de realizaméxion y las consultas a la base de datos.

DisplayManager Esta clase se encarga de manejdnria®nalidades que necesita OpenGL
para realizar las visualizaciones.

DrawOptions Esta clase se encarga de mantenepdaenes de las visualizaciones.

FileManager Esta clase se encarga de hacer la nhacign de archivos

MonitorManager

Esta clase gestiona los monitores

Esta clase representa los distintosstige monitores que pueden usarse para

)

]

MonitorType
realizar las consultas

SIG Esta es la clase principal del sistema, se ena#gaanejar la entrada d
datos y de los célculos importantes para realearnidualizacion, en esta g
encuentran los algoritmos IDW e IDW2.

Scale Esta clase representa las escalas que manejaoudetiponitor.

Station Esta clase representa las estaciones que marségéeeha

WorkingStation Esta clase representa las estacianes funcionan actualmente en |la

visualizacion..

4.3.3Paquete Vista

Tabla 9: Descripcion Paquete Modelo

En este paquete estan las clases que representatetéaces graficas del sistema (ver figura

22).

FileChooserWindow PrototypeView

About OKDialogWindow

Figura 22: Paquete Vista
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En la tabla 10 se describen las clases que commmaquete Vista.

Clase Descripcion

About Esta clase representa la interfaz grafica de larnmdcion:
"Acerca de:"

FileChooserWindow Esta clase representa la interfaz grafica de laavende

didlogo para abrir archivos.

OKDialogWindow Esta clase representa la interfaz grafica de ldawenpara
advertencias.
PrototypeView Esta es la clase que representa la interfaz graficeipal

donde estan las funcionalidades que maneja eliosuar

Tabla 10: Descripcion paquete Vista
4.4.Implementacion y pruebas
La etapa de implementacién tuvo un progreso itaratiestuvo ligada a las pruebas a medida

gue se desarrollaban las funcionalidades, el alderste proceso fue el siguiente:

a) Implementacién del algoritmo IDW: éste fue el pninadgoritmo que se desarrolld
para realizar las pruebas y presentarlas a la RMG@éd3necesario implementar el
sistema para cargar datos desde un archivo de texto

b) Implementacién del algoritmo IDW2: El algoritmo ID\ée desarrollo con base en
IDW, ya que este contaba con la aprobacién de I&£RB) y se tenia claro como
tenia que funcionar.

c) Desarrollo de las consultas de la base de datasvEinque se tenian los algoritmos,
la RMCAB dio una muestra de dos meses de la bagatds, con ésta se realizaron
las consultas para obtener datos a partir de fduwrasias y diarias.

d) Instalacion y pruebas: En esta etapa se presesmftelare a la RMCAB, y se fue
modificando segun las necesidades del cliente. Teamde probo el software en un
equipo de la RMCAB con conexién a la base de dat@a® hicieron correcciones

respecto a las consultas.

Todos los requerimientos funcionales y no funciesate completaron, los resultados
estan en el plan de pruebas. La carta de satiéfadel cliente demuestra el éxito de las

pruebas.
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5. Pruebas y Resultados

En esta seccion se presentan las pruebas y resultehtificos del prototipo

5.1.Algoritmo IDW vs Visualizacion en ArcView
Se realizaron pruebas para determinar si el aflgoriDW del prototipo es el mismo que
utiliza Arcview. Arcview es el sistema de inform@ac geografico usado por la SDA para la

realizacion de los informes.

Se realizo la comparacion (ver figura 23) a paltirlas concentraciones maximas de PM10
en Febrero de 2008, la figura 23 (a) fue desadallean Arcview y esta disponible en el
informe de calidad de aire del mes de Febrero 68 2@ la Secretaria de Ambiente, ésta se

puede encontrar emww.dama.gov.coen la seccién de red de calidad de aire. Ladi@®

(b) es el resultado de los valores ingresadosaabiipo por medio de un archivo de entrada,

el parametro de potencia usado fue 2.

Las escalas de colores y los valores se definideoacuerdo a las que se presentaron en el

informe. Los valores se presentan a continuacion.

Numero Estacion | Nombre de la estacion Valor
8 Escuela 70
1 Bosque 82
11 Corpas 99
6 Carrefour 140
14 Font ibon 133
10 Santo Tomas 109
5 IDRD 99
13 Puente Aranda 172
9 Kennedy 161
7 Cazuca 129
3 Sony 88

4 Tunal 192

Tabla 11: Concentraciones maximas de PM10, Fel2@08
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CONCENTRACIONES MAXIMAS
PM10 { ug/im3 ) - 24 HORAS
FEBRERO 2008

[ Lecalidades
A EstacionesRMCAB
/\/ Perimetro Urbano

69-89

g2-109
I 109-129
O 123-148
B 140169
| RS
N 129500

REALIZADO POR
LA RMCAB

A Perimetro Urbano
[ Localidades
& Estaciones activas RMCAB
0-49
49 - B9
69-89
§9- 109
Bl 109- 129
T 128- 149
Bl 145 - 163
Hl 169- 189
N - 189

Figura 23: (a) Visualizacion en Arcview, (b) Visizalcion en el prototipo
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La visualizaciébn hecha en Arcview y la del prototipstan realizadas a partir del método
Inverse Distance Weighted, con el parametro denpi@econ valor 2. La prueba muestra que
la distribucién de los colores de la visualizadil@h prototipo es igual o mejor a la que se esta
manejando en Arcview ya que se utilizan las misfoasas pero en el prototipo se presentan
bordes mas suaves, como se puede ver en lasdmgator rojo.

5.2.Variacién de la contaminacién en el tiempo.
Debido a que se propuso implementar un prototipge mpprmita observar la variacion de la
contaminacion en el tiempo, se realizaron pruelbaset algoritmo IDW para observar el
comportamiento de los niveles de PM10 el 1 de Dibiee de 2008. Los valores de la
dispersion de la contaminacion para esa fechaedil@rsas estaciones y cuya unidad es
ng/m3 se muestran en la tabla 12. El promedioaideilos niveles de PM10 para esa misma

fecha se presentan en la tabla 13.

Igualmente para el 1 de Diciembre de 2008, se prasealiferentes figuras: la variaciéon de
los niveles de PM10 de las estaciones se presergafigura 24, el promedio de los niveles
de PM10 de las estaciones se muestra en la figuyafihalmente en la figura 26 se puede
observar la variacién de los niveles de contam@mciue se realizo mediante el uso del
prototipo, usando el algoritmo IDW y un parametegpdtencia equivalente a 2. La variacion
se realizo cada hora, desde la 01:00 AM hastall®® PM.

Nombre/Hora | lam|2am|3am|4 am|5am|6am|7am|8am|9am|10am
Bosque 65 62 43 3 3P 37 49 111 03 90
Sony 83 46 42 54 7 10 100 2155 29 140
Tunal 114 64 32 24 39 69 102 130 145 99
I.D.R.D. 46 39 27 34 30 24 2D 56 44 65
Carrefour 21 22 24 23 21 16 32 54 50 66
Cazuca 43 16 17 16 a0 64 62 H6 02 70
Escuela 25 4] 34 35 4 43 15 19 53 38
Kennedy 55 54 47 5( 55 63 g1 124 152 143
Sto. Tomas 64 6 57 6y 35 34 ro D2 111 98
Corpas 36 44 44 4 45 40 43 2 52 76
Puente Aranda 24 39 2@ 32 39 51 57 95 97 97
Fontibon 30 22 24 43 50 6p g7 95 78
Promedio 52,4 43,1 34,4 36,45 415 51 65,7 100 109 88,33
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llam | 12m | 1pm | 2pm | 3pm | 4pm | 5pm | 6pm | 7pm | 8pm | 9pm | 10p m | 11pm

68 61 34 41 49 5] 52 65 82 101 54 B6 61
98 64| 113 142 129 154 o 43 13 51 127 225 157
64 88 47 62 84 78 6 35 33 49 60 52 114
31 30 34 22 51 35 24 3B 49 47 6 B7 95
31 20 25 26 52| 47 ai 3p 6l 49 18 78 41
96 59 42 99 120 93 48 1p 16 22 P9 55 56
22 16 14 11 14 28 3¢ 3p 47 42 6 76 58
95 61 67 92 63 55

111 67 82 63 82 54 72 6B 97 48 h7 77 85
40 41 46 57 36| 5] 4 8p 76 35 54 54 52
51 47 45 57 57| 48 54 3p 31 42 59 64 38
51 44 49 61 78 79 62 3b 40 46 43 56 67

63,17 | 49,83 49,83 6108 67,92 6442 5327 43 55 365B,66,64| 84,545 79,456

Tabla 12: Valores de PM10 el 1 de Diciembre de 2008

Tabla 13: Promedio diario de los niveles de PM1@e Dunio 2008

Nombre Promedio
Diario

Bosque 62,391304
Sony 115,043474
Tunal 71,7391304
I.D.R.D. 44,3913043
Carrefour 41,8695657
Cazuca 54,956521
Escuela 39,304347
Kennedy 79,1875
Sto. Tomas 76,739130
Corpas 50,260869¢
Puente Aranda 53,478260
Fontibén 55,9090909
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ng/m3

Variacion de PM10, 1 de Diciembre de 2008

—*—Bosque
—— Zony
—&— Tural

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23
Hora

Figura 24: Variacion PM10 en las estaciones, 1aJ2008
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ng/ m3

150

100

50 4

Variacion de PM10, 1 de Diciembre de 2008

e

— =—4=—Promedio

1 2 3 4 5 6

7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 25: Variacion PM10, promedio de las estagson
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Figura 26 (1/3): Variacion en el tiempo de los fégade PM10 el 1 de Junio de 2008, Algoritmo ID\WWteRcia 2

A Perimetro Urbano
[ Lacalidades
A Estaciones activas RMCAB
B 0-85
88-184
[ 155- 245
B 255- 348
MW 357

a) Escala de Colores b)Hora: 01:00 AM c)HoraO02AM d)Hora: 03:00 AM

e)Hora: 04:00 AM f)Hora: 05:00 AM g)Hora: 06:6M h)Hora: 07:00 AM

Figura 27 (2/3): Variacion en el tiempo de los fégade PM10 el 1 de Junio de 2008, Algoritmo ID\WWteAcia 2
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i) Hora: 08:00 AM j)Hora: 09:00 AM k)Hora: 10:06M l)Hora: 11:00AM

m)Hora: 12:00 PM n)Hora: 01:00 PM o)Hora: 0280 p)Hora: 03:00 PM

Figura 28 (3/3): Variacion en el tiempo de los fégade PM10 el 1 de Junio de 2008, Algoritmo ID\WWteRcia 2
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u)Hora: 08:00 PM v)Hora: 09:00 PM w)Hora: 10Rd x)Hora: 11:00 PM
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Como se muestra en las figuras 24 y 25 los nivddesontaminacion fluctdan todo el tiempo,
por ejemplo se puede ver la variacion desde |83084 hasta las 09:00AM, donde se
observa el aumento de los niveles de contaminagifmpodria verse afectado por la hora
donde la mayoria de habitantes salen a realizantdis actividades

También se puede observar que los niveles masdaltosntaminacion se encuentran entre
las 07:00 AM y 09:00 AM, y los niveles mas bajosretas 2:00AM y 05:00 AM.

Segun la tabla 13 la estacién que presenta maymeotraciéon de PM10 es Sony, y la que
presenta menor concentracion es Escuela.

Los valores que estan las tablas no son suficigraes que las personas conozcan el estado
de la contaminacién en la ciudad. Pero graciasabpo para visualizar la contaminacion
se puede observar cuales localidades estan m&ntoatlas, y en qué momento, como se
muestra en la figura 26.

Por ejemplo se puede conocer que a las 09:00 ANb&adidades mas contaminadas son:
Kennedy, Puente Aranda y Tunjuelito que constitugerona industrial de Bogota, mientras
que los lugares que presentan menos contaminagivtas que estan al norte de la ciudad
como Usaquén.

Los resultados de los niveles de contaminacion itemde pueden conocer con el algoritmo
IDW2. Este algoritmo da un radio de alcance a estizcion con el fin de no visualizar zonas
gue estan muy lejanas a las estaciones de monitoasopruebas del algoritmo IDW2 se
presentan en la siguiente seccion.

5.3.Variacion del radio para el algoritmo IDW2
El algoritmo IDW2 permite establecer un radio deaate para la interaccién entre
estaciones. Para probarlo se ingresaron los dedsergados en la tabla 14 y se estableci6 2
como el parametro de potencia. En la figura 27resgmtan los resultados de la variacion del
radio, mediante el uso del prototipo con una padeeguivalente a 2.

Numero Estacién | Nombre Valor PM10 (ug / m3)
1 Bosque 117
3 Sony 300
4 Tunal 127
5 I.D.R.D 114
6 Carrefour 127
7 Cazuca 102
8 Escuela 81
9 Kennedy 161
10 Sto. Tomas 113
11 Corpas 123
13 Puente Aranda 138
14 Fontibén 15t

Tabla 14: Valores de prueba para IDW2
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Figura 29: Variacion del radio, Algoritmo IDW2, leatia 2
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Como se muestra en la figura 27, con el uso deriaigo IDW2, el radio determina el

alcance para que las estaciones interactien. Htgietrao agrupa diferentes grupos de
estaciones, y para cada grupo se realiza una ataeipn diferente. Por ejemplo, para radio 2
hay 12 grupos, para radio 4.3 existen 7 gruposm pa radio que abarque todas las
estaciones, existe un solo grupo y la interpolag$ria misma que la del algoritmo IDW,

como se muestra con el radio 10.

5.4.Variacién de la potencia para el algoritmo IDW
A continuacion se presentan las pruebas del paramdet potencia. La potencia permite
controlar la importancia que tienen los puntos catas en los que son procesados, a partir
de su distancia. Al definir una potencia mayorhaee mas énfasis en los puntos cercanos. A
medida que la potencia incrementa, los valorespotedos empezaran a acercarse al valor
del punto de muestra mas cercano. Al especifisamwtencia menor, se da mas influencia a
los puntos lejanos. Una potencia de valor 2 esda uiilizada, y es la que se maneja por
defecto para el algoritmo IDW. Para el algoritm&\P se maneja por defecto un valor de 10

por peticiéon de la SDA.

Para la prueba se usaron los valores que se muestra tabla 15 y los resultados del uso

del prototipo mediante el algoritmo IDW se encugmien la figura 28.

Numero Estacion | Nombre de la estacion Valor
8 Escuela 70

1 Bosque 82
11 Corpas 99
6 Carrefour 140
14 Fontibon 133
10 Santo tomas 109
5 IDRD 99
13 Puente Aranda 172
9 Kennedy 161
7 Cazuca 129
3 Sony 88

4 Tunal 192

Tabla 15: Valores para probar el parametro de p&en
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Figura 30: Variacion de la potencia, algoritmo IDW
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Como se puede notar en la figura 28, al incremeetaralor de potencia, los colores

procesados empiezan a parecerse mas al valor ncasgeEsto es Util para diferentes casos,
por ejemplo: la zona norte de Bogota. Esta zonapsexima a lugares rurales donde la
contaminacion es muy poca, por eso, es mejor visulkE con un parametro de potencia alto,
ya que se estaria afirmando que la salida de Bgmmtéel norte tiene valores bajos de

contaminacion.

Por otro lado, los parametros altos no son utilendo los niveles de contaminaciéon son
grandes, como se observa en la figura 22 (poténgjal5), ya que estaria interpretando que

esas zonas estan altamente contaminadas, cuafrdemaael valor es desconocido.

Por eso, el valor de potencia debe ser asignadendagmdo del nimero de estaciones y el
tipo de comportamiento que se esperaria que ob&ange la informacién no es suficiente es
recomendable utilizar el algoritmo IDW2.

5.5.Variacién del tipo de monitores

A continuacion se visualizan diferentes tipos data@minantes para un mismo dia. El
prototipo cambia de algoritmo a partir del nUmeeoedtaciones, este valor esta establecido
por defecto en 7, es decir que si hay mas de atiests, se usa el algoritmo IDW, encaso
contrario se usa el IDW2. Esto se debe a que cuandmay suficiente informacion no se

puede mostrar la contaminacién en todo el mapa.

La prueba se realiz6 para el dia 15 de Diciembr2088, a las 09:00 AM. Los resultados se

muestran en la figura 29.
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Figura 31: Diferentes tipos de monitores para 1Bidembre de 2008, Hora 09:00 AM
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Como se muestra en la figura 29, el nimero deieses un factor importante para
escoger el algoritmo de visualizacién. Como se pwdxservar, los contaminantes PST, CO2,
NO2 y CO no tienen suficiente informacion para almar los indices en toda la ciudad. Se
utilizo el algoritmo IDW2 para que la informacipresentada sea confiable.
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6. Conclusiones

El Prototipo para visualizar la contaminacion emied de Bogota es viable y aporta

una solucién a los siguientes inconvenientes réspagicmodelo de visualizacion

utilizado actualmente por la SDA:

- El nidmero de estaciones de monitoreo no es suficiggara mostrar la
informacion de la contaminacion de toda la ciudad.

- Los indices de la contaminacion atmosférica fluctday rapido en el tiempo.

La SDA usa el método de interpolacion IDW por metida herramienta ArcView.

Este método se implementé en el prototipo.

Los resultados de la visualizacién mediante elgtifd son iguales o mejores que los

gue maneja la herramienta ArcView.

El algoritmo de visualizacion IDW2 permite visualizla informacién de la

contaminacién en el aire de la ciudad, de manendiatde al permitir establecer

rangos de alcance, de esta forma, si un puntoaadad esta muy alejado de la zona

de muestreo, ese punto no serda tenido en cuenta.

El prototipo para visualizar la contaminacion emiet de Bogota permite incorporar

las funcionalidades de los dos algoritmos.

El prototipo se puede conectar a la base de datds 8DA y realizar consultas de

tipo horario (Dia, Mes, Afio, Hora) y diario (Diagh| Afio).

El uso del algoritmo IDW2 es (til para los casoarmo no se tiene suficiente

informacién para realizar las visualizaciones.

El prototipo permite observar la variacién en ehtpo de la contaminacién en la
ciudad dando a conocer los lugares donde se emanelas mayores y menores
indices de contaminacion.
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