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This paper describes the creation of the tool to approach to models of dispersion of
pollutants, framed under a methodology of software development, which identified the
sequence to follow in the life cycle extension development, through an incremental
model in which the stages of the project were identified. At each stage a series of
activities that helped define inputs and outputs in each was made. According the above
in the first stage the functional requirements defined and nonfunctional, then in stage
two architecture and graphical interface, followed by the coding stage extension and
finally the stage of performance testing and user, in order to improve or correct the

functionality of the extension.
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1. Introduccién

Asociado al crecimiento poblacional se encuentra la demanda
de productos y servicios de acuerdo a sus necesidades, en
consecuencia se genera el aumento de actividades industriales que
en su mayoria emiten contaminantes a la atmdsfera, generalmente
por el consumo de combustibles fosiles. Estos contaminantes son
nocivos para la salud, los ecosistemas y los recursos naturales. Por
lo anterior se hace fundamental un control de emisiones, con el
objetivo de que se genere una base legal y una mejor zonificacion
del suelo. Como parte del progreso de la normatividad se
requiere de bases para establecer limites minimos permisibles
de emisiones, y una forma de obtener estos, es gracias a los
modelos de dispersién de contaminantes que se ejecutan tanto
para una como para varias fuentes puntuales de emision, ya que
estos modelos tienen como objetivo presentar una simulacién de
las concentraciones del contaminante a diferentes distancias de
la fuente de emision. Existen diversas herramientas para obtener
estos modelos, los cuales en su mayoria requieren de un costo
elevado ya sea monetario o de conocimiento experto sobre algin
software en especial, es por esta razén que se propone una
alternativa, que permite obtener un modelo de dispersién con los
datos minimos requeridos, como una herramienta que extiende
la funcionalidad de un software libre SIG de escritorio. Los
modelos de dispersiéon de contaminantes son de gran utilidad
para establecer normas como para aquellas industrias las cuales
requieren de la aprobacién de nuevos procesos por parte de la
autoridad ambiental competente o que desarrollan politicas de
produccién limpia con el objetivo de minimizar las emisiones y
a su vez aportar a la sostenibilidad ambiental. La creacién de la
herramienta se en enmarcd bajo una metodologia de desarrollo
de software, que permitié identificar la secuencia a seguir en
el ciclo de vida del desarrollo de la extension, por medio de
un modelo incremental en el cual se identificaron las etapas
del proyecto. En cada etapa se realizd una serie de actividades

Extension; Qgis; GRASS; Interpolacion; RST; IDW

que ayudaron a definir entradas y resultados en cada una de
ellas. De acuerdo lo anterior en la primera etapa se definié los
requerimientos funcionales y no funcionales, posteriormente en
la etapa dos la arquitectura y la interfaz gréfica, seguido la etapa
de codificacion de la extensién y por dltimo la etapa de pruebas
de funcionamiento y de usuario, con la finalidad de mejorar o
corregir la funcionalidad de la extensién. El desarrollo de la
extension AirQud permitié hacer una aproximacién bdsica al
comportamiento de dispersién de unas variables (contaminantes),
mediante el uso de funciones de interpolacién las cuales tienen
como salida un archivo tipo raster (.tif), donde se observa el
comportamiento de la variable en el espacio, sin embargo se deja
para posteriores trabajos que se puedan incluir mas variables que
permitan una predicciéon mas proxima a la dispersion respecto a
condiciones meteoroldgicas. Este puede ser complementando la
funcién RST con pardmetros o con como dngulo de dispersion y
tension de las variables o implementado modelos gaussianos.

2. Justificacion

El uso de modelos de dispersiéon atmosférica permite a las
industrias delimitar y cuantificar las posibles zonas de impacto
en torno a fuentes fijas de emision, con beneficios como: ayudar a
mejorar los procesos con la toma de decisiones para seleccionar
la tecnologia adecuada, diseflar programas para asegurar la
calidad del aire, como ejercicio de control a largo plazo para
mantener o mejorar la calidad del aire actual, investigaciones
que impliquen diversas fuentes, donde se necesite identificar
la causa mds probable de emisiones, evaluacidon de riesgos y
situaciones de catdstrofe donde hay que evaluar minuciosamente
episodios breves de contaminacién elevada, entre otros aspectos
importantes. Existen diversos modelos de dispersion que se
pueden clasificar en: empiricos, semi-empiricos y numéricos,
donde los empiricos se basan en andlisis estadisticos de datos
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obtenidos de calidad del aire, datos de fuentes de emision
y datos meteoroldgicos, los numéricos son obtenidos a partir
de las caracteristicas quimicas y fisicas, relacionadas con los
fenémenos de transporte, difusion, transformacion y remocién de
contaminantes y, requieren de informacidn cientifica experimental
muy extensa, mientras que los modelos semi-empiricos, son
una mezcla de los otros dos modelos y son los mds utilizados
actualmente, tanto por su facilidad de aplicacién como por el
tiempo requerido para su solucién: estos modelos son del tipo
gaussiano (Ruiz, 2002). La informacién que necesita la extensién
para su funcionamiento es recolectada por el usuario y como
minimo debe tener los datos de la fuente de emision y el modelo
digital del terreno.

Con la implementacién de una extensién que permita obtener
un modelo de dispersiéon de contaminantes haciendo uso de
un lenguaje de programacién que no presente dificultades de
interoperabilidad con diferentes clientes SIG como OSGeo, QGIS
y GRASS GIS en trabajos futuros.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Andlisis, disefio e implementaciéon de una extensién para un

cliente SIG de escritorio que realizar un modelo bésico de la

dispersion de contaminantes por fuente fijas.

3.2.  Objetivos Especificos

(i) Identificar los requerimientos funcionales y no funcionales

a considerar para la implementacién de la extension.

(ii) Establecer la metodologia de desarrollo a emplear durante
la implementacion de la extension.

(iii) Definir la arquitectura de la extensién que permitan cumplir
con los requerimientos funcionales y no funcionales.

(iv) Diseiiar la interfaz grafica para la extension acorde a los
requerimientos planteados.

(v) Realizar pruebas de funcionalidad y de usuario con base en
la norma de calidad de software ISO 9126-3

4. Marco Teorico

En este apartado se presenta una breve descripcion de las
entradas y salidas ademds del modelo matemadtico empleado en la
elaboracién de la extension. En la Figura 1 se observan los datos
minimos necesarios para el calculo del modelo de dispersion de
contaminantes.

DEM
Terreno

Datos
Fuente

Modelo de Dispersidn

Figure 1. Datos minimos requeridos para el modelo de dispersién. Fuente: Autoras.

Para la fuente los datos necesarios son: Tipo y concentracion
de contaminante (NOx, SO2 o Particulas). El calculo se realizo
a través de dos métodos de interpolacién que se explican mas
adelante.

4.1. Interpolacion

La interpolacién de las variables del modelo de dispersion se
realiz6 utilizando complementos de GRASS en QGIS, estis
herramientas utilizadas se describen a continuacion.

4.1.1. Método de interpolacion por “splines con tension”

Con el fin de identificar la dispersion de contaminantes
se realiza una interpolacién por método splines; con la
funcion v.surf.rst del software GRASS; esta funcién genera
una aproximacion espacial y andlisis topogrifico desde un
conjunto de datos puntuales en formato vectorial, cuyo resultado
final es una capa en formato raster utilizando curvas splines
regularizadas con tensién (Arce,2014). Las curvas spline son
curvas diferenciables definidas en porciones mediante polinomios.
En los problemas de interpolacién, se utiliza a menudo la
interpolacién mediante splines porque da lugar a resultados
similares requiriendo solamente el uso de polinomios de bajo
grado, evitando asi las oscilaciones, indeseables en la mayoria de
las aplicaciones, encontradas al interpolar mediante polinomios de
grado elevado.(GRASS,2016).

4.1.2. Método de interpolacion IDW (distancia inversa
ponderada)

Por medio de la funcién v.surf.idw igualmente de GRASS, se
realiza la interpolacién de superficies desde datos puntuales
vectoriales mediante la técnica de distancia inversa ponderada.
Este comando llena una matriz raster con valores interpolados
generados desde un conjunto de datos puntuales mediante
una técnica de aproximaciéon numérica (Arce,2014). El valor
interpolado de una celda es determinado por los valores de los
datos puntuales cercanos y la distancia de la celda desde los puntos
de entrada. En comparacién con otros métodos, la aproximacién
numérica permite representaciones de superficies mas complejas,
restringe la influencia espacial de cualquier error, y genera la
superficie interpolada desde datos puntuales (Arce,2014).

Funciones de GRASS

IDW

v.surf.idw input=datos ocutput=salida npoints=3 column=valor

RST

v.surf.rst 1input=datos elev=salida zcolumn=valor

Figure 2. Funciones de GRASS para interpolacion. Fuente: Arce,A. (2014).Apren-
diendo GRASS.(p. 6).

5. Metodologia

La creacion de la extension se enmarcé bajo una metodologia de
desarrollo de software, la cual permiti6 identificar lo que se debia
hacer a lo largo del ciclo de vida de la extension, estableciendo
asi un modo sistemadtico de gestionar el desarrollo de la extension.
Esta sistematizacion dividi6 el proyecto en etapas, en las cuales se
realizaron una serie de actividades que ayudaron a definir entradas
y salidas en cada una de ellas.

5.1. Modelo incremental

Se escogid este modelo de desarrollo ya que permitié identificar
el ciclo de vida de una forma incremental, donde estos
incrementos estdn definidos por una serie de subproyectos que
permitieron minimizar el riesgo. El desarrollo se descompone
en pequefias partes de trabajo, basados en riesgos, arquitectura
y requerimientos. En el modelo de desarrollo incremental, los
requerimientos son conocidos desde el comienzo del desarrollo.
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Ofrece una serie de entregas o lanzamientos que proveen
progresivamente mas funcionalidad para el cliente a medida que
cada incremento es entregado (TECHNOTRICE, 2013, p. 1).
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Figure 3. Ciclo de vida incremental. Fuente: Adaptado de “Desarrollo en Cascada
Vs. Desarrollo Iterativo e Incremental”, 2013.

Teniendo en cuenta que este modelo se basa en secuencias
lineales escalonadas, se describe a continuacién las secuencias
realizadas para el desarrollo del presente trabajo:

Planeacion: en esta etapa se realiz6 la especificacion de
requerimientos funcionales y no funcionales. Inicialmente se
realizé una revision bibliografica para identificar los antecedentes
en cuanto a software existente que realizan modelos de dispersion,
encontrando que en su mayoria son de cardcter comercial.
Posteriormente se realizaron encuestas a personal de compaifiias
que manejan este tipo de software para conocer sus aplicaciones,
tipos de usuarios y costos aproximados. Con esta informacion
se optd por proponer una extension para un cliente SIG libre de
escritorio que cumpliera con los requerimientos minimos para
realizar modelos de dispersién de contaminantes. Se identificaron
tanto requerimientos funcionales como no funcionales, descritos
en la fase de planeacién de la seccién de resultados, a partir
de los cuales se determiné el caso de uso, identificando los
actores y sus roles. Para la generacion de los casos de uso y
la posterior fase de disefio se utilizaron diagramas UML; una
breve descripcion de esta metodologia de diagramas se describe
a continuaciéon. UML (Lenguaje Unificado de Modelado) es una
herramienta que permite a los desarrolladores de software generar
disefios que capturen sus ideas en una forma convencional y
facil de comprender para comunicarlas a otras personas. Este
lenguaje estd compuesto por diversos elementos graficos que se
combinan para conformar diagramas, con la finalidad de presentar
diversas perspectivas donde se describe lo que supuestamente
hard un sistema, pero no dice como implementar dicho sistema
(Schmuller, 1997, p.24).

Disefio: Con el fin de identificar la organizacién 16gica de la
extension a crear se disefiaron por medio de diagramas UML los
modelados de dominio, interaccion, estructural, asi como también
la definicién de la arquitectura logica del software usando de
diagramas de clases y de paquetes y su estructura de hardware
con diagrama de despliegue.

Implementacion: Con el fin de realizar una programacion
mds dindmica, facil de escribir, entender, mantener y distribuir
se utilizé lenguaje de programacién Phyton, que a través de
los bindings PyQT4, PyQGIS permiten desarrollar extensiones
para el cliente SIG de escritorio denominado QGIS. Para el
cdlculo de interpolacién se utilizaron las funciones v.surf.rst y
v.surf.idw de GRASS para QGIS. Los datos base utilizados para
la codificacién de la extension, corresponde a dos capas de puntos
que representan fuentes fijas de emisién y un DEM (Modelo

digital de Elevacion) de la zona donde estan ubicadas, esto con
el fin de definir un 4rea de influencia y la interpolacién de las
variables del modelo de dispersion sobre esta.

Pruebas: Para evaluar la extensién generada se realizaron
pruebas de funcionalidad, de usuario y de usabilidad, estas dltimas
se aplicaron entrevistando a diferentes personas que utilizaron
la extensiéon y respondieron sobre la usabilidad de la misma,
igualmente se tuvieron cuenta los criterios de la norma ISO/IEC
TR 9126-3:2003, donde permite evaluar la usabilidad que segtin
la norma se evalda el entendimiento (capacidad del producto
de software para permitir al usuario entender si el software
es adecuado, y como puede ser utilizado para las tareas y las
condiciones particulares de la aplicacién), aprendizaje (Es la
capacidad del producto de software para permitir al usuario
aprender su aplicacion), operabilidad (capacidad del producto
de software para permitir al usuario operarlo y controlarlo) y
atractivo (capacidad del producto de software de ser atractivo al
usuario. Esto se refiere a las cualidades del software para hacer
el software mds atractivo al usuario, tal como el uso de color y
la naturaleza del disefio grafico). Para las pruebas funcionales del
plugin se utilizaron tres capas de datos, donde la primera solo tiene
una fuente, otra tiene dos fuentes y una con mas de dos fuentes
de emisién que corresponde a estaciones de bombeo en zona de
Caucasia con el respectivo DEM de la zona.

6. Resultados
6.1. Planeacion

Durante esta fase se obtuvo como resultado una descripcion
de los servicios que ofrecerfa la extensién y las restricciones
asociadas a su funcionamiento, con el fin de establecer una
primera aproximacion abstracta.

6.1.1. Requerimientos

A continuacién se describen los requerimientos identificados: el
usuario podrd seleccionar el contaminante para el cual quiere
calcular el modelo de dispersion, los datos del punto de muestreo
que deberdn estar almacenados en una capa de informacién
espacial que serd previamente adicionada al entorno de trabajo
de la herramienta SIG elegida, el DEM o modelo digital de
elevacion, seleccionar la columna que contiene los datos para el
modelo y la funcién a usar para la interpolacién, después permitird
al usuario iniciar el proceso del cilculo del modelo, durante el
calculo se facilitardn mensajes que permitan retroalimentar al
usuario respecto al tiempo que tome la ejecucion del cdlculo, al
finalizar el mismo, los resultados obtenidos se envian al area de
visualizacion de datos espaciales de la herramienta SIG elegida,
la cual debe usar como lenguaje programacion Python, la interfaz
debia permitir a los usuarios identificar qué se debe asignar en
cada uno de los campos con mensajes que aparecen al pasar el
cursor del mouse, permitiendo ademads ser muy intuitiva y de facil
comprension, como se trata de una extension de cédigo abierto es
necesaria una adecuada documentacién dentro del cédigo fuente
para mantenerlo y posteriormente mejorar la extension.

6.1.2. Casos de uso

A partir de los requerimientos funcionales se determind la
existencia un dnico caso de uso, como se observa en la Figura
4, que permite condensar los requerimientos funcionales y no
funcionales planteados, con el escenario ideal de funcionamiento.
Para esta extension se identificé un Unico actor “usuario”, que
hace referencia a cualquier persona que esté interesada en realizar
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modelos de dispersion, quien podrd hacer uso de la herramienta
construida.

- AirQud
= CU-01 Calcular Dispersion
Usuario

Figure 4. Diagrama de casos de uso.Fuente:Autoras.

La serie de eventos asociados al anterior caso de uso permite
identificar los campos para obtener los datos necesarios para
el célculo, es decir se deben tener en cuenta por lo menos
tres campos donde cada uno correspondera a los datos: tipo de
contaminante, meteorolégicos y del punto de muestreo, ademads
de las caracteristicas que debe garantizar el usuario que deben
tener cada uno de los datos para el adecuado funcionamiento de la
extension, finalmente después de cargar todos los datos se activara
un botén que permita iniciar el modelo de dispersion, durante el
proceso la extensién muestra mensajes que permitan conocer el
tiempo restante para finalizar el proceso y cuando finaliza.

6.2. Diserio

6.2.1. Diagrama de secuencias

Este diagrama hace parte del modelo de iteracion de la extensién y
tiene como propoésito presentar la comunicacion entre los objetos,
que se representan con rectdngulos, mensajes representados por
lineas continuas con punta de flecha con sus operaciones y el
tiempo representado como una progresion vertical. En la Figura 5,
se observan mensajes sincronicos representados como una flecha
con punta rellena donde se espera respuesta antes de continuar y
asincrénicos representados por las otras flechas donde se retorna
aunque no acabe la operacién que tenga en ejecucion el objeto.

interaction ArQud )

‘ 1_init |

UL:AirQud_dialog_base

Figure 5. Diagrama de secuencias. Fuente: Autoras.

AirQud:Légica

B 1: Click

2: Datos_Fuente Fwa\J
3:DEMQ

Variable()

5 : Cakular()

6 Finaliza()

6.2.2. Diagrama de clases

Este diagrama forma parte del modelo estructural y representa un
modelo estatico de la extension, sirve para mostrar la visibilidad
entre clases, que trata de la habilidad de un objeto de tener
una referencia hacia otro objeto. En la Figura 6 se muestra
el diagrama de clases de la extensién donde se observan cada
una de los atributos, operaciones y la visibilidad que tiene cada
clase (flechas), donde este dltimo si la flecha tiene dos puntas
se denomina bidireccional y representa que las clases se pueden
ver entre si, mientras que la si la flecha tiene una sola punta se
denomina direccional y solo la clase que apunta a la otra puede
ver a esta ultima.

AirQud_dialog_base

—init__ +usa +Nombre

+Lenguaje

1 1 " | *Comunicar()
+MostrarMensajes()
+SeleccionarDatos()

+Inicializar()

1
+tieng

1

AirQud

+Lenguaje

+Calculo()

Figure 6. Diagrama de Clases. Fuente: Autoras.

6.2.3. Diagrama de paquetes

Este diagrama forma parte del modelo estructural de la extension
y representa las dependencias entre los paquetes que componen
un modelo. Es decir, muestra como un sistema esta dividido en
agrupaciones légicas y las dependencias entre esas agrupaciones.
En la Figura 7 se presenta el diagrama de paquetes de la extension
donde se organizan los elementos en grupos, permitiendo decidir:
Por dénde empezar? y Qué se puede hacer en paralelo?. Para el
desarrollo de la extension se puede realizar en paralelo el disefio
de la interfaz junto con el desarrollo de la funcionalidad del
mismo.

AirQud
init +usa AirQud_dialog_base

1 1

1
+tiene

1

AirQud

Figure 7. Diagrama de Paquetes. Fuente: Autoras.

6.2.4. Vista de alto nivel

El diagrama de alto nivel describe al usuario de una manera
sencilla la arquitectura del software, en el cual se puede identificar
que se desarroll6 la interfaz usando PyQt mientras que la légica
o modelo de negocio se desarrollé usando PyQgis, y el software
GRASS como se muestra en la Figura 8.

|

AirQud
Modeto de Negocio
Prasenmtacion C,.LJ Python
Software Qgis a
b=

GRASS

f

\

Figure 8. Vista de alto nivel.Fuente:Autoras.

6.2.5. Vista de despliegue

En la Figura 9 se muestra el diagrama de despliegue que
representa un modelo monolitico de la arquitectura de la
extension, en el cual todos los componentes operan en un mismo
computador usando como entorno de ejecucion un software libre
de escritorio.
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Desktop

QGis

% AirQud

Figure 9. Vista de Despliegue.Fuente: Autoras.

6.2.6. Vista de implementacion

El diagrama de implementacion de la Figura 10 tiene como
objetivo capturar las decisiones que se tomaron entorno a la
arquitectura para la implementacidn, sirve como base para asignar
actividades durante la codificacién y determinar la cantidad de
c6digo a desarrollar. Para la extension solo se necesita codificar
la parte l6gica y gracias a QGIS Qt Designer es facil disefiar la
interfaz.

AirQud
Tusa AirQud_dialog base |1 *1en® 1
N I ——  S—
—J ! 1 —m—] —

Figure 10. Vista de Implementacion.Fuente: Autoras.

6.3. Implementacion

Con el fin de crear el cédigo de la extension se utilizaron dos
capas de informacion espacial: datos de chimeneas ubicadas y
monitoreadas en el Municipio de Caucasia; asi como también
el DEM de esta zona, el cual se descargd de la pagina web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Partiendo de una capa
vector de puntos o fuentes fijas se generd un drea de influencia
entre estds sobre la capa raster o DEM de la zona. Luego de
tener definida el drea de influencia se codificaron las funciones
v.surf.rst y v.surf.idw de GRASS para realizar la interpolacién de
las variables y/o contaminantes El drea de influencia se gener6 a
partir del siguiente cédigo:

las esquinas

4 sTr(xmax) + 4 str(ymin) +

Figure 11. Cédigo drea de influencia Vector.Fuente: Autoras.

Posteriormente sobre el DEM (mapa digital de elevacién) de la
zona en la que estan ubicadas las fuentes, se plasmo el drea de
influencia generada, con el siguiente cédigo:

ter.dataSourcelrif) +
de 0 &3 ok 1 ca

+ output_raster_path

Figure 12. Cédigo drea de influencia Raster.Fuente: Autoras.

En la Figura 13 corresponden al area de influencia que se
crea ya se para una fuente, dos fuentes y mas de dos fuentes.
Si el usuario selecciona una capa con una sola fuente la
extension calculard un area de influencia alrededor de esta de
aproximadamente 2 km?2.

Figure 13. Area de influencia. a) Una fuente, b) dos fuentes y c) mas de dos fuentes.

Posterior a la definicién del area de influencia se defini6 la
programacion de la interpolacién por dos métodos, Splines o
Distancia Inversa Ponderada, por medio de las funciones de
GRASS v.surfrst y v.surf.idw respectivamente. En la Figura 14
se muestra la parte del cédigo con la cual se programaron los
métodos de la extension.

var = self.dlg.
print var
if (self.dlg.comboBoxFunc.currencText ()= ):
. Laver, 2,\

TCUTTentText(]

4 str(ymin) + "," + stzr{ymax),\

inter= QgsRast
QgsMapLayerRegist.
elif (self.dlg.comboBoxl

+3TT (xmax) +7, "+STT (ymIn) 47, 43T (ymax) ,\

a . "\

None, Hone, None, Hone,None)
inter = QgsRasterLayer(='D:
QgsMaplayerRegiss

svence () .adaMepLayer (inter)

Figure 14. Programacién de los métodos de interpolacion.

Posterior a codificacién del drea de influencia y la interpolacién
se procedi6 con la generacién de la extensiéon AirQud, por medio
de la herramienta Plugin Builder que permite la generacién de
extensiones por medio de un formulario. El disefio de la Interfaz
se realizé con la herramienta Qt Designer de QGIS, de tal forma
que el usuario pueda seleccionar la capa con los datos de la o las
fuentes de emision, seleccionar el mapa de elevacion y seleccionar
entre los dos métodos de interpolacién programados.
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Fuente datos -
Emision

e AS[3TM2_NO7WO76_dem -

ISeIe(cione capa del Modelo Digital de Elevacion (ML
Variable 7 e
Funcidn DW -
Sair | Calcular
—— =

Figure 15. Interfaz grifica de usuario de la extensién AirQud.

6.4. Pruebas

6.4.1. Funcionalidad
Las pruebas de funcionalidad de la extension se realizaron con
tres capas tipo vector, la primera contiene datos de una fuente,
la segunda con datos de fuentes fijas y la tercera con datos de
10 fuentes fijas de emision de contaminantes, cuyos atributos se
relacionan en la tabla 1.

Columna | Descripci6n \
Puntos Identificacién de la fuente fija

X Coordenada X

Y Coordenada Y

Altura de la fuente en metros
Didmetro del ducto de la chimenea en metros

altura_fuente
diame_ducto

veloc_flujo Velocidad del flujo de los gases en m/s
temperat_K Temperatura promedio de los gases en Kelvin
caudal_gas Caudal del gas en la chimenea en m3/min

mp Material Particulado en mg/m3

SO2 Didxido de azufre SO2 en mg/m3

NOx Oxido de nitrégeno NOx en mg/m3

Table 1. Variables capas vectoriales

Adicionalmente una capa raster que corresponde al DEM
(modelo digital de elevacién) del municipio de Caucasia ubicado
al nororiente del departamento de Antioquia (Figura 16).

Figure 16. DEM Municipio de Caucasia.

La extensidon presenta cuatro campos los cuales permiten
desplegar una serie de datos, que el usuario debe modificar

para luego dar clic en el botén calcular que permite ejecutar
la funcionalidad. Se realizaron pruebas de funcionalidad para
cada una de las funciones implementadas y para tres casos de
datos de fuentes de emisién puntuales o chimeneas, cuando se
tiene una chimenea, dos chimeneas o mas. En la Figura 17 se
muestra el resultado de la extensién para la capa de “uno” la
cual contiene informacién para una sola fuente de emision; para
el parametro de material particulado “PM” para las funciones a)
RSTyb) IDW, donde la extensién genera un recorte sobre el DEM
de 2km cuadrados aproximadamente sobre el cual se calcula la
interpolacién, sin embargo la funcién RST no genera resultados
(nan), ya que estd funcidn necesita mas puntos para generar el
célculo, mientras que la funcién IDW si lo genera debido al
pardametro de distancia que maneja.

s s cazan
3 4 + * 0
!:Len'_mnd
nan
a:memﬁmnsl

O£ ASTGTMZ_1NOTWO76._dern =]
3 -

Funcen e

Figure 17. Interfaz con ejemplo para una fuente de emision. a) RST y b) IDW.

Para el caso en que se tengan dos o mas fuentes o chimeneas,
el resultado se presentard como se muestra en las Figuras 18 y 19,
en las cuales las pruebas de funcionalidad de la extension con los
pardmetros de Diéxido de azufre SO2 y oxido de nitrogeno NOx
rspectivamente arroja los resultados del cdlculo de interpolacion
sin tener en cuenta el DEM con el nombre de InterpolaciénIDW
y InterpolaciénRST, de acuerdo a lo que decida el usuario sobre
qué funcién usar y FinalModel el nombre con el cual se presenta
el resultado de la extension para cualquiera de las dos funciones
teniendo en cuenta el DEM. En el caso de la interpolacién por RST
el DEM se utiliza como una mascara dentro de los pardmetros de
entrada a la funcion.

w4511
x llaencn der

® : i deen
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Figure 18. Interfaz con ejemplo para dos fuentes de emision. a) IDW y b) RST.
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Figure 19. Interfaz con ejemplo para més de dos fuentes de emision. a) IDW y b)
RST.

6.5. Usabilidad

La usabilidad de la extensién se evalué de acuerdo a las métricas
de calidad de software indicadas en la ISO 9126-3 como se
observa en la Tabla 2. El indicador se evalia de 0 a 100%,
donde dependiendo de la métrica a evaluar, se dice si es 0 no
satisfactorio, las métricas evaluadas para la extension cuentan
el nimero de variables que cumplen con lo establecido en cada
una de ellas y se comparan con el total de funcionalidades o
actividades de la extension, teniendo entonces lo que se muestra
en la Figura 20.

Métricos de Usabilidad Entendimiznts Aprendizgje Operabilidad Atroztive
Totet Viarigbles Voriables con Contidad d= Cantidad de
Actividades . Evidentss al . " problema clemantes ne dares
funciones - r=troglimentacisn T :
wuarie redlizar tarza para o wuaric
Interfaz 3 3 3 o 0
Carga d& datos 4 4 3 L] [
Calculo 2 2 2 1 [
Total L 3 3 1 [
Resultade  del
imdicader (5} 100 100 1 [

Figure 20. Evaluacion de usabilidad ISO 9126-3

La usabilidad de la extension arroja de forma general unos
resultados positivos para cada una de las métricas evaluadas. En
cuanto a entendimiento, los resultados evidencian altos estandares
de calidad para cada uno de los grupos, ya que el usuario puede
identificar con claridad que se debe hace en cada uno de los
campos y para qué sirve cada uno de los botones. En cuanto al
aprendizaje, el sistema presenta una adecuada retroalimentacién
de las funciones presentes en la extension ya que se muestran
mensajes para cada uno de los campos que permitié al usuario
saber para qué sirve y como usarlo, como se observa en la Figura
21 se entiende que los botones aunque no tienen mensajes, es claro
el nombre que tiene cada uno con respecto a lo que realiza.

En la métrica de operabilidad el indicador deberia ser 0 ya que
no debe presentar fallas, pero se encontrd que para el célculo de
la interpolacién por medio de la funcién RST cuando se tiene una
sola fuente de emision o chimenea no se obtienen resultados.

-
/ KirQud =)
Fuente Fuentes -
Emisién
lSeIecclonar capa con los datos de la fuente de emision, tipo puntu]
MDE ASTGTM2_NOTWO76_dem v
[Seleccicne capa del Modelo Digital de Elevacion (MDE]]
Variable NOX T
‘Se\ec(icne el campo para el cual quiere hacer la lnterpulacidnl
Funcién RST =
|5=Ieccwone el método por el cual guiere realizar la mterpalacwdni
Salir Calcular
L J

Figure 21. Mensajes para el uso de la extension.

Finalmente, en cuanto al atractivo de la extension, el nivel
de calidad se ubica en el punto Optimo. Las etiquetas que
acompaiian cada campo permiten al usuario inferir su objetivo,
y la disposicién de los elementos evita posibles confusiones.

7. Conclusiones

De acuerdo a las especificaciones de requerimientos y el disefio
propuesto en el presente proyecto se implementé una extension
en el software de escritorio QGIS que permite realizar una
modelacién basica de dispersion de contaminantes por medio dos
modelos uno con base curvas Spline y otro por medio de Distancia
Inversa Ponderada que pueden ser ejecutados para una o varias
fuentes de emision. La extension aplica variables minimas con las
cuales se puede estimar la posible dispersion de los contaminantes
Diéxido de azufre, Oxido de nitrégeno y Material particulado
emitidos por fuentes fijas.

Por medio de la revision de antecedentes en cuanto a costos,
modelos matematicos, licenciamiento de software de modelos
de dispersion y encuestas a usuarios se identificaron los
requerimientos funcionales y no funcionales para la extension
propuesta, de tal forma que la extension brindara una
aproximacion al usuario de un modelo de dispersién con las
variables minimas para el mismo. El usuario podrd elegir el
contaminante de interés, los datos del punto de muestreo, y el
mapa de elevacion con los cuales desea realizar el cdlculo de
interpolacién ya sea con IDW o RST.

La metodologia incremental definida para la creacién de la
extension permitié plantear cuatro etapas, las cuales corresponden
a la planeacion, el disefio, la implementacién y las pruebas de
funcionalidad del ciclo de vida de la extensidon, de tal manera
que para cada una se generard un entregable que retroalimenta
la siguiente etapa. De la etapa de planeacion se derivaron los
requerimientos funcionales y no funcionales que sirvieron de
insumo para las etapas de disefio e implementacidn; una vez
implementada la extension se realizaron pruebas de funcionalidad
y usabilidad, esta ultima evaluada por medio de la aplicacién de
los criterios de la norma ISO 9126.

El disefio de la arquitectura permitié el cumplimiento de los
requerimientos funcionales y no funcionales establecidos durante
la etapas de planeacion, siendo esta una arquitectura basada en
capas que comprenden el desarrollo de una interfaz usando PyQt
y una légica de negocio usando PyQgis y GRASS, utilizando
el lenguaje Python que permitié una codificacién dindmica y
multiplataforma, este ultimo presenta vez ventajas en cuanto a
interoperabilidad ya que esta extensiéon podra ser usada en otros
clientes SIG como OSGeo y GRASS GIS.

La interfaz disefiada a partir de la herramienta de Qt Designer de
QGIS cumple con los requerimientos establecidos; permitiendo al
usuario seleccionar el tipo de contaminantes para el cual realizard
el modelo, la capa con los datos de la(s) fuente(s), la capa raster
con la informacion de elevacion y por dltimo seleccionar el tipo
de modelo de cdlculo de interpolacién, ya sea por el modelo
de Splines o Distancia Inversa Ponderada. Igualmente la interfaz
cuenta con los mensajes de retroalimentacion necesarios para
hacer de la extensién una herramienta intuitiva y facil para el
usuario.

La extension permite obtener una salida grafica como un archivo
tipo raster (.tif) la cual es una es una simulacién de un modelo de
dispersion de contaminantes basica ya que las funciones utilizadas
no permiten la integracién de datos meteoroldgicos, aunque la
funcién RST tiene un pardmetro el cual recibe un dngulo que
puede tomarse como la direccién del viento predominante en la
zona para el momento de la tomas de los datos y un pardmetro de
tension para darle relevancia a la variable.

El estandar ISO 9126-3 permiti6 establecer algunos criterios para
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cuantificar los aspectos de calidad en cuanto a usabilidad para
la extension AirQud, donde la carga de datos en la extension
presenta mensajes en cada uno de los campos establecidos,
con un adecuado nivel de aprendizaje y que permite una fécil
operaciéon de sus funciones con una organizacién que evita
posibles confusiones durante su uso.

8. Recomendaciones

Para futuros trabajos se recomienda incluir a la extension
variables como caracteristicas del terreno, caracteristicas de la
fuente de emision, presencia de edificios cercanos a la fuente
de emision, coeficiente de dispersién de acuerdo a la zona
predominante alrededor de la fuente (rural o urbana), entre otros
sugeridos por la EPA. Los modelos presentados permiten de
manera bésica la simulacién de dispersién de contaminantes, por
lo cual se recomienda para futuros trabajos complementar la
extension con un método como el gaussiano que es mds completo.
Complementar la funcién RST con el fin de que genera una
aproximacién mds cercana de la dispersion de los contaminantes.
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