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1. El Proyecto

1.1. Definicion y finalidad

El principal objetivo de este PFC es la realizacion de una serie de simulaciones de
sistemas dindmicos de tematica vinculada al medio ambiente y la sostenibilidad,
basandose en los modelos matematicos que los describen. Estos modelos
matematicos se implementan mediante Easy Java Simulations, una herramienta
enmarcada dentro del proyecto Open Source Physics, asi como otras bibliotecas de

Java.

Las simulaciones seran representadas visualmente como Applets. Estos pueden ser
tanto ejecutados individualmente como programas o mostrarse dentro de paginas
HTML via navegador —siempre que se cuente con soporte para la maquina virtual de

Java-.

La finalidad de realizar estas simulaciones es de caracter principalmente educativo y
divulgativo, dando a conocer sistemas y modelos que describen aspectos ecolégicos o
ambientales de interés, asi como demostrar el potencial del programario utilizado

como herramienta de modelado matematico y visual.

1.2. Objetivos del proyecto

Con el fin de realizar el proyecto bajo una estrategia mejor dirigida, se han definido
una serie de objetivos menores. Estos estan relacionados con la planificacion y tareas
del proyecto estrechamente, y en cierta manera, marcan las pautas empleadas para

acotar las fases del proyecto. A saber:

1.2.1. Eleccién y familiarizacion con el entorno de tralmaj

Easy Java Simulations es una potente herramienta basada en Java, la cual permite
emplear todas las caracteristicas de la programacion en Java. Entre ellas el uso de
bibliotecas basadas en Java, un detalle relevante cuando hablamos de modelos
matematicos con calculos probablemente complejos. Aln asi, permite programar
ecuaciones diferenciales ordinarias y controlar el flujo de ejecucion de forma

relativamente sencilla. No obstante, se evaluaran las posibles alternativas, ya que no

-9-
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se puede descartar que alguna de ellas resulte mas adecuada y por tanto sea la

opcion optima.
1.2.2. Seleccién del conjunto de sistemas a simular

Partiendo de una seleccion inicial de dos sistemas y sus modelos, se han ido
escogiendo y descartando modelos candidatos en funcion del posible interés,
complejidad matemética y técnica, y la viabilidad de ser modelados con la
documentacién disponible sobre ellos. Aln asi no es raro que un extenso paper
describiendo minuciosamente el modelo de un sistema cometa omisiones o contenga
contradicciones, y que esto solo sea descubierto una vez se procede a la fase de

implementacion y testeo.

1.2.3. Estudio e implementacion de los modelos matematicos

Una vez un sistema es escogido para simularlo, se pasa a estudiar el modelo
matematico que lo representa, para ser implementado en EJS. Con frecuencia, a la
hora de implementar el modelo matematico, se toman decisiones importantes de

disefio que condicionan el desarrollo del aspecto visual de la simulacion.

1.2.4. Disefio e implementacion visual de la simulacién

El desarrollo del aspecto visual es un punto critico de la simulacion. Por muy perfecto
gque sea el modelo que describe el funcionamiento del sistema, solo sera perceptible
en funcién de los Applets en los que se distribuya y visualice la representacion
escogida para los datos. Esta visualizacion ha de poder verse en navegadores

estandar —incluso a resoluciones bajas- sin suponer una gran molestia.

1.2.5. Descripcion de los sistemas y modelos

Dada la finalidad educativa y divulgativa de las simulaciones, es necesario describir
con precision y claridad el sistema y como ha sido modelado. También, de ser
necesario, se detallardn explicaciones sobre conceptos obscuros. El factor mas
deseable es conseguir hacerlo comprensible a gente no experta en las distintas areas

de conocimiento introducidas.

1.3. Planificacién del proyecto

El proyecto esta pensado para realizarse a lo largo de quince semanas. Esto viene a

suponer unas 600 horas de trabajo segun la normativa habitual de proyectos.

-10-
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Teniendo en cuenta la descripcién hecha en los objetivos del proceso de trabajo, la
planificacion sera iterativa respecto a diversas fases, que se irdn repitiendo, con el fin
de aprovechar la retroalimentacion y el conocimiento adquirido mediante la

experiencia.

De este modo, una vez confirmada la eleccion de EJS como herramienta de desarrollo
principal, y adquirida una serie de pericias basicas en su uso, se iniciara la parte
productiva del proyecto. A lo largo de este segmento del proyecto, las etapas
correspondientes a los objetivos de seleccién de modelos, estudio e implementacién
de los modelos, disefio e implementacion de vistas y descripcion de modelos irdn

sucediéndose ciclicamente, realizando una iteracién por modelo.

Una vez completado el conjunto de modelos seleccionados, la tarea final consistird en
la recopilacién y redaccion final de las anotaciones y descripciones que compondrén la

memoria del proyecto, tal y como muestra la (figura 1).

Eleccion de
entorno de -
trabajo Estudio e
implementacion
del modelo
. )
» N 4 o
Eleccién de Disefio e
sistema a implementacion
simular de vistas
) N\
Redaccion e

implementacion
de descripcion
& )

v

Recopilacion y
redaccion de

documentacion

- J

Fig. 1: Diagrama de procesos del proyecto

Siendo asi, inicialmente se desconoce la carga de trabajo y tiempo proyectado para
cada sistema a modelar, pues de hecho se desconocen los propios sistemas que

seran escogidos.

Por este motivo se muestra a continuacion la planificacion final real de trabajo. Cada
una de las fase que forman el ciclo de desarrollo, pese a realizarse en hasta 7

iteraciones, se ha considerado una Unica tarea por simplicidad. Se observa como el
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proceso de eleccion de modelo se realiza en menos ocasiones, ya que en una de ellas

fueron seleccionados dos modelos simultaneamente.

Normbre de tarsa lep'08  [22sep'08  |0Boct'08 |20 oct'08
VIM[S[®[D]J

01 dic '03 |15 dic ‘08

28 dic '03

L[VIM[E % D][J

AL

Eleccion v estudio entorno desarrolio

Eleccidn de modelo

Estudio & implementacion del modelo

Dizefio & implementacian de vistas

Redaccidn & implementacidn de Is documentacidn
Compilacion v redaccion de memoria

Wt B R =

Revisidn de modelos v memoria

Modaladci Mivel Sénico E

Mode\adaf de un secador

L[v[M[5|%][D]J

#..

ivale

solar de sultaninas
Simulador ecoldgico PINPO

Modelado de emisario submarino en campo lgjano

Del orden al caos y viceversa en ecosistemss acudticos
Modelado de fiujo de dos fazes de drengje de una veta de carbon

Modelado del flujo de metano en los Everglades de Florida

Fig. 2: Diagrama de Gantt del proyecto

1.4. Estudio econdmico

Realizar un estudio econémico de un proyecto de estas caracteristicas resulta cuanto

menos complejo y arduo. Trabajar con nuevas tecnologias, y sobretodo, en areas de

conocimiento totalmente desconocidas, como ecologia y bioquimica, introduce una

incertidumbre dificil de cuantificar.

No obstante el estudio de

los costes asociados a recursos no humanos es

enteramente calculable, asi como realizar una estimacion aproximada de los costes

humanos por analogia, comparando los presuntos requisitos y el volumen de trabajo

esperado. De esta forma, podremos aproximar la reparticion de la carga de trabajo,

estimable en alrededor de 600 horas, entre los distintos roles asignados.

Costes de recursos no humanos:
Licencias de programario:
Sistema Operativo:

= Linux
Entorno de desarrollo:

Programario de ofimética

Open Office

Equipo de desarrollo:

-12 -
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= PC domeéstico convencional
Costes de recursos humanos:
e Director de proyectos 3500 €
= 70Horasa50€
* Analista 5250 €
= 150Horasa35€
e Programador 7600 €

= 380 Horasa?20€

Total 16350 €/ 16950 €

El estudio econémico considera que se emplean las opciones mas econémicas en
materia de programario, siempre que cumplan con los requisitos minimos. El equipo
de desarrollo, se contabiliza tanto como un coste de adquisicion del proyecto, como
suponiendo que se disponga previamente de éste y no suponga coste alguno. En
cuanto a los roles de los distintos recursos humanos, se han empleado costes
relativamente bajos en los célculos, para estimar precios mas cercanos al mercado
autonomo, que no al de la gran consultoria de prestigio —con un modelo de negocio

€On sus ventajas e inconvenientes, pero con unos costes generalmente excesivos-.

Los roles interactian con el proyecto de forma habitual. El director de proyectos se
responsabiliza de la gestion y planificacion, en la medida que éstas se realizan. El
analista es la pieza mas importante, ya que a diferencia de otros proyectos, el éxito
depende enteramente de él, al ser el responsable de estudiar los modelos, y disefar
como se implementaran en EJS. El programador seré el verdadero experto en EJS,
teniendo la experiencia de primera mano en su uso, y brindando al analista la
retroalimentacion necesaria para que éste pueda depurar y adaptar mejor sus disefios
a las posibilidades del entorno. En cuanto a la documentacion se asume que para
cada parte o area de ésta, la realizara la persona cualificada de menor coste por hora.
Asi el grueso de las labores de documentacidén recaera sobre el programador y el

analista.

Resulta interesante estudiar la desviacion producida respecto a la distribucion de
carga de trabajo tipica, ademas de la habitual desviacién en volumen de horas de

trabajo. Asi, mientras el rol programador ha visto su volumen de trabajo real reducido,

-13-
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gracias sobretodo a la potencia de EJS como herramienta de programacion, el rol
analista ha visto su carga de trabajo incrementada. Esto se ha debido sobretodo a la
necesidad de adquirir amplios conocimientos en areas de conocimiento nuevas y una
labor de documentacion no prevista, para hallar datos erréneos e incompletos de los
articulos en que se basan los modelos. Asi, a nivel de recursos humanos, tenemos un

nuevo calculo de costes, dandonos un nuevo total:

Costes de recursos no humanos: 0/600 €

Costes de recursos humanos:

Director de proyectos 3500 €

= 70Horasab0€

Analista 6650 €

= 190 Horasa 35 €

Programador 6800 €

= 340 Horasa 20 €

Total 16950 €/ 17550 €

-14 -
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2. Sostenibilidad y Sociedad

2.1. ¢ Sostenibilidad o sustentabilidad?

Tanto sostenibilidad como sustentabilidad —estdn aceptadas por la comunidad
cientifica como sinénimas-, en un contexto ecolégicamente amplio, se refieren a la
habilidad de un ecosistema para mantener los procesos y funciones ecolégicas, asi
como su biodiversidad y productividad en el futuro. Aunque con mas frecuencia se
refiere concretamente a la relacion entre el ser humano, su actividad, y como estos se
relacionan con dicha capacidad de perdurar y mantenerse, como una especie de

equilibrio.

El término en si es lo bastante amplio que puede ser aplicado tanto a formas de vida y
organizacion bidtica, ecosistemas, y otras facetas de la vida en la Tierra como a
actividades, ciencias y disciplinas estrictamente humanas. En cierta forma, el estudio
de la sostenibilidad podria englobar cualquier casi disciplina de estudio humana, pues
conceptualmente la sostenibilidad contemplaria aspectos de la relacion entre
individuos y la sociedad, como derechos, libertad, y justicia de esta relacién —justicia

en términos éticos mas que legales-.

Casi siempre se asocia la sostenibilidad al desarrollo sostenible, ya que para que un
desarrollo sea sostenible, éste ha de poseer cierta sostenibilidad. Normalmente se
acepta como tal aquel desarrollo que “satisface las necesidades de las generaciones
presentes, sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus
propias necesidades”, definido por el Informe Brundtland de la ONU en 1987. Por
supuesto, dadas las enormes implicaciones sociales y econdmicas del desarrollo
sostenible, no hay una aceptacion unanime en cuanto al significado del término y su

aplicacion.

Cabe matizar que la sostenibilidad referida al desarrollo sostenible incluye no solo el
desarrollo ecoldgico, sino también el desarrollo social y econdmico, en cuanto a que se
han de “satisfacer las necesidades”. Esto es especialmente importante para paises en
vias de desarrollo: por muy buen rendimiento medioambiental que ofrezca, una planta
o instalacion de produccion puede ser poco 0 nada sostenible si sus costes de
operacion son excesivos para una economia débil. Ademas se afiade una dimensién

politica al desarrollo sostenible, donde distintas corrientes pugnan por aduefiarse de
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los réditos electorales de éste, mientras otros lo intentan desterrar de las
preocupaciones de la sociedad en alas de preservar los intereses politico-econémicos

de los que patrticipan.

Ecologico

Soportable

Social

Fig. 3: Esquema de criterios, valores y tipologias d e desarrollo sostenible

Uno de los grandes problemas de la sostenibilidad viene dado por el anhelo de
igualdad vy justicia de la humanidad: los paises actualmente en vias de desarrollo
tienen tanto derecho como los paises desarrollados a crecer econdémica y socialmente.
No obstante, el crecimiento de los paises ya desarrollados se hizo a expensas de
grandes dafios ambientales y ecoldgicos. Y mas alld de los posibles dafios que
supondria que ciertas potencias alcanzasen un nivel de desarrollo avanzado, esta el
simple hecho de que la humanidad hace tiempo que superé el umbral de la

sostenibilidad.

2.2. Repaso de historia de la sostenibilidad

A lo largo de la historia, el éxito y prosperidad de las civilizaciones humanas se ha
medido casi siempre en funcion del desarrollo cultural y econdmico de éstas. Desde la
opulencia de los imperios de la antigiedad, pasando por la inabarcable extension de la
Espafia donde no se ponia el Sol, hasta la salvaje globalizacion econémica actual, la

mayoria de civilizaciones han medido su éxito en términos sociales y econémicos.
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En este supuesto estamos de suerte y en racha: desde el siglo XIX, iniciado por la
revolucion industrial, un imparable crecimiento econdémico sostenido ha permitido un
desarrollo social admirable. Lamentablemente, este crecimiento sostenido de la
civilizacion no ha sido ejemplarmente sostenible. De hecho, exceptuando algunos
visionarios e iluminados con sus teorias a la catastrofe maltusiana, no es hasta la
década de los 60 del siglo XX que empieza a haber alguna preocupacion manifiesta

por el desarrollo sostenible.

El Club de Roma, formado en 1968 por personalidades como premios Nobel y jefes de
estado, encarg6é al MIT un estudio que seria publicado en 1972, “Los limites del
crecimiento”, antes de la primera crisis del petréleo. Tanto este primer informe como
su actualizacion “Mas alla de los limites del crecimiento”, en 1992, arrojaron la misma
conclusion: la humanidad ha superado con creces la capacidad de carga del planeta.
El crecimiento econdmico y demografico humano excede la capacidad de la Tierra,
consumiendo sus recursos y deteriorando el medio ambiente mas rapido de lo que el

planeta puede recuperarse.

No obstante, pese a saberse que el comportamiento de parte de la humanidad era
totalmente negligente, durante muchos afios no se hizo nada, escudandose los lideres
responsables de estos excesos en las mas diversas excusas: la responsabilidad con
los accionistas, responsabilidad con el bienestar de los ciudadanos, responsabilidad
en la lucha contra el enemigo de turno... Donde la Unica responsabilidad que habia

era la disuelta en el efecto grupo y el compromiso con los intereses econémicos.

Solo cuando la evidencia ha sido totalmente innegable, y la posible factura a medio y
largo plazo de seguir destruyendo el medio ambiente global excesivamente cara,
empieza a haber un aparente movimiento entre los responsable para buscar
soluciones. Tal vez el hecho de que un ex vicepresidente estadounidense haya
conseguido un premio Nobel de la Paz por un documental conjunto con un grupo de
trabajo de la ONU, dando sus 15 minutos de fama al calentamiento global, el medio
ambiente y la sostenibilidad, puede haber tenido algo que ver en el aparente resurgir

del ecologismo, aunque solo sea como una moda.

Por que no nos engafiemos. Nadie sabe lo que es la sostenibilidad. Es una palabra
gque suena muy bien, sobretodo en términos como desarrollo o crecimiento sostenible -
aunque este Ultimo sea un oximoron-, pero que no existe. Al menos, no existe
oficialmente para la RAE, o0 no tiene la suficiente importancia y difusion como para ser
incluida a la lengua castellana. Todo lo contrario que Pen Drive, un burdo anglicismo,

pero que parece que si que tiene la importancia y difusion como para ser inclusion
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confirmada en la préxima edicién de su diccionario. Quedan claras las preocupaciones
del ciudadano medio del estado espafiol, o al menos que el desarrollo sostenible no es

una de ellas.

2.3. TIC, Sociedad de la Informacién y Sostenibilid ad

Desde una Optica estrictamente ecologista, un proyecto sobre sostenibilidad en la
carrera de informatica puede ser un poco hipdcrita: la industria informética es de las
mas insostenibles que se puedan concebir. A nivel de mercado no es raro que sus
equipos se consideren obsoletos en periodos de incluso menos de un afio, y poco mas
gue basura inservible a sustituir en menos de 3 afos, aunque la gente siga haciendo lo
mismo con ellos que hace media década: trabajar lo indispensable y dedicarse a
perder tiempo por Internet. Peor puede resultar aun si se consideran los componentes
empleados en la produccion de equipos: su toxicidad es tal que se omiten nhombres por
evitar riesgos asociados a su mera lectura. Por mucha presién que puedan ejercer
campafias como Greener Electronics de Greenpeace, todavia queda mucho para que

en un equipo informético lo mas verde deje de ser la placa base o la péatina del cobre.

Alun asi, es innegable el potencial que poseen las nuevas tecnologias de la
comunicacion y la informacion, incluso por encima de la capacidad del hombre para
rebajar la dignidad humana, el cual ha permitido el desarrollo de la llamada Sociedad
de la Informacién. En esta sociedad, pese al problema de la brecha digital,
hipotéticamente todo el mundo puede participar de ella, produciendo y adquiriendo

informacion y conocimiento.

Mas alla de las implicaciones economicas de esta sociedad, con sus cambios en los
modelos tanto productivos como de gestidn, lo que nos interesa es el potencial de
sensibilizacién y divulgacion. A través de Internet, cualquier individuo —de paises sin
censura digital- puede participar de la sociedad de la informacion, adquiriendo y
produciendo conocimiento de cualquier materia que le resulte interesante. Esto cambia
radicalmente la percepcion del individuo del mundo que le rodea, liberandolo a un
universo de conocimientos y opiniones diversos —aunque no por ello veraces-. Donde
antafo alguien que sintiese no satisfecha su curiosidad con la prensa o los naoticiarios
respecto cualquier tema, veia sus opciones de investigacion limitada, ahora su
problema sera cribar o distinguir que es lo verdaderamente interesante en el mar de
informacién vomitado por su navegador de Internet. Y esa es la promesa de esperanza

de la sociedad de la informacion, que los individuos, enfrentados a mares de
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informacién y evidencias, empiecen a percibir un poco mejor el mundo que los rodea e

intenten comprender los problemas que les amenazan.

No obstante, cabe recordar que la sostenibilidad y el medio ambiente son términos
esencialmente malinterpretados por la sociedad: estigmatizados como cosas de
hippies y progresistas trasnochados por muchos, e indefinibles por muchos otros —
como la RAE-. Y la frivolidad con la que son usado como herramientas de RRPP
impunemente por partidos politicos, artistas, y cualquiera que crea poder aumentar su
popularidad o base de apoyo subiéndose al carro verde, tampoco ayuda a que mucha
gente deje de considerarlos poco mas que una moda recurrente, como los pantalones

de campana o los cinturones anchos.

Asi resulta imprescindible hacer el mayor esfuerzo posible, desde el potencial de la
TIC, por educar y divulgar la importancia del desarrollo de una actividad humana més
sostenible, y que la sociedad de la informacion despierte y luche para salvar un

planeta agonizante.
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3. Modelos, simulaciones y requisitos

3.1. Selecciéon de modelos

La coleccién de modelos a simular ha sido escogida durante la realizacion del mismo
proyecto. Asi, partiendo de dos modelos iniciales escogidos por su relativa simplicidad,
se fueron afadiendo modelos, basandose principalmente en los criterios de interés y
relevancia en materia de sostenibilidad medioambiental, y creciente dificultad a nivel
de implementacion. Esta estrategia ha permitido una mayor retroalimentacion,
aprovechando la experiencia adquirida en un entorno nuevo desarrollando un producto

para escoger y valorar mejor los siguientes.

Esta mayor comprension se podrd apreciar viendo como partiendo de modelos
basados en una ecuacion relativamente simple, se concluyé modelos de varias

decenas de ecuaciones diferenciales y de variables de estado.

Ciertamente los temas mas recurrentes han sido las aguas, tanto dulces como
saladas, y la produccion y liberacion de metano. Comentar la importancia de las aguas
a nivel de sostenibilidad ambiental resulta un poco innecesario, pues se podria resumir
gque el agua es la vida del planeta y todos los seres que lo pueblan. Por otra parte, se
ha considerado interesante el estudio del metano, uno de los principales gases de
efecto invernadero, pero con una enorme utilidad, al poder se empleado como fuente

energética siendo un componente mayor del llamado gas natural.

3.1.1. Modelado para prediccion de Nivel Sonico Equivalent.eq

Evalla dadas unas condiciones de trafico el nivel de molestia y ruido, y su equivalente

energético en las proximidades de una via rodada de alto tréafico.

3.1.2. Modelado de un secador solar de sultaninas

Este modelo describe el comportamiento de un sistema de secado de sultaninas para
producir pasas. Conociendo variables como la temperatura ambiental y la velocidad a
la que se hace circular el aire por el sistema, se puede simular la temperatura a la que

seran sometidas las uvas, y como van secandose al reducirse su humedad relativa.
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3.1.3. Modelado de autodepuracion de aguas de emisarionsaiino en

campo lejano

Simula el comportamiento de los contaminantes enviados al mar por medio de un
emisario submarino, calculando tasas de disolucién, depuracion, velocidad a la que se
mueve las aguas contaminadas y nivel de contaminacién a una distancia determinada.
Permite observar hasta que punto la luz solar depura los mares, y su influencia en la

salubridad de las aguas.

3.1.4. Simulador ecoldgico PZNPO

Este modelo estd basado en el estudio de un estanque en la UPC de Castelldefels. En
funcién de datos introducidos por medio de bases de datos o funciones de simulacion,
se simula el ciclo de distintos nutrientes y componentes a través de los niveles troficos

presentes en el estanque, y se estima la emision de metano producida por el mismo.

3.1.5. Del orden al caos y viceversa en ecosistemas acogti

Esta simulacion muestra el comportamiento de un sistema ecolégico compuesto de
una red tréfica de tres niveles. Muestra como en ciertas circunstancias un ecosistema
puede establecer nuevos equilibrios tras superar estados cadticos, pero la mas leve
variacién en un pardmetro puede de igual forma extinguir una especie destrozando

ecosistema.

3.1.6. Modelado de flujo de dos fases de drenaje de urta de carbén

Conociendo las caracteristicas del suelo y la veta a drenar, y una serie de datos de
presion obtenidos mediante muestras alrededor del punto a perforar, se predice como
evolucionara la presion de agua y gases en el punto de drenaje perforado y sus

proximidades.

3.1.7. Modelado del flujo de metano en los Everglades derida

Mediante el complejo sistema descrito, se simula el comportamiento y evolucion de
componentes como el acetato, sulfato, oxigeno y metano, asi como la forma en la que
los distintos organismos interactian con ellos en las marismas y pantanos poco

profundos de Florida, tomando en consideracion decenas de variables y parametros.
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3.2. Requisitos complementarios

Las simulaciones, basadas en modelos ambientales principalmente, tienen como
principal fin la divulgacibn en materia de sostenibilidad, especialmente a nivel
ambiental. De ellas se espera que cualquier persona con acceso a ciertos recursos de
telecomunicaciones y educacionales, y un minimo de interés, pueda al menos llegar a
ellas y emplearlas, siendo deseable que se formase una vaga idea de que exponen
sus modelos. Pero ademas, todo esto ha de compatibilizarse con el méximo rigor y

precision cientifica, a nivel de célculos y exposicién de resultados.

Esto condiciona una serie de caracteristicas que han de poseer las simulaciones, en
forma de requisitos complementarios, que deben de ser satisfechos en la mayor parte

posible para considerar que se completan realmente los objetivos de proyecto.

Otra parte del proyecto es evaluar la herramienta empleada en distintos niveles. Uno
de ellos es como simulador de modelos mateméticos. Dado que se empleara una
herramienta disefiada para ellos, estd funcion se satisface plenamente. Por ello las
simulaciones seran precisas y exactas. No obstante, también es interesante evaluarla
como herramienta para la creacion de las interfaces GUI necesarias. Para ello se ha

de intentar obtener los mejores acabados posibles a nivel grafico.

Dado que ya se ha especificado que el usuario objetivo de las simulaciones no se
limita a miembros de la comunidad cientifica e ingenieros, las interfaces, y vistas han
de ser lo més intuitivas y atractivas posible. Salidas visuales en forma de interminables
secuencias de nameros son del todo inaceptables como Unica opcién. Adicionalmente
a una visualizacion de salida cientifica y precisa, hay que disponer mecanismos de
salida con un significado visual intuitivo, tomando como un estandar minimo en este

concepto las gréaficas de evolucion y similares.

Los mecanismos de control deberian de ser simples e intuitivos. En la medida de lo
posible, se han de emplear interfaces ya conocidas y codificadas socialmente,
aceptadas por todo el mundo. Un buen ejemplo seria el uso de terminologias clasicas
como Play y Pause, un préstamo tomado de los sistema de reproduccién en general.
Asimismo, dada la integracién de las simulaciones en entornos de navegacion, es
aconsejable que el usuario no necesite usar teclado, evitandolo del todo a ser posible.
La interaccidbn humana sera preferentemente por raton, disponiendo los elementos
necesarios para que el usuario introduzca los datos oportunos de la forma mas

cémoda posible.
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Un punto importante a tener en cuenta es la accesibilidad a estas simulaciones. Seria
interesante que tuviesen los menores requisitos de sistema posibles a todos los
niveles. La operatibilidad inter-plataforma es deseable, dado que la red, pese a los
estandar de hecho como Windows, no entiende de sistemas operativos ni
navegadores. Ademas, se persigue que no requieran instalacion ellas mismas, ni de
ningln programa externo, ya que es improbable que el usuario medio de Internet
interesado en ecologia y sostenibilidad tenga en su equipo un potente programario

matematico/cientifico estilo.

Asimismo, dentro del &mbito de la accesibilidad, se ha de considerar la visibilidad de
las simulaciones. Pese a que actualmente es dificil encontrar equipo que operen
habitualmente a resolucion SVGA (800x600 pixeles), no se puede descartar esta
posibilidad. Por ello se considera de gran importancia, pese a complicar enormemente
la satisfaccién de otros requisitos, que se pueda ver la simulacién en navegadores
trabajando a esta resolucion de forma cédmoda. Esto conlleva, entre otros puntos, el
poder ver la vista (0 cada una de las vistas) de la simulacién completa sin tener que
recurrir a deformacion o exploracién con barras deslizadoras, ni hada que suponga

molestias innecesarias.

De este modo, los requisitos complementarios generales para las simulaciones los

podemaos resumir en:

* Mecanismo de control facil e intuitivo

« Evitar el uso de teclado

» Precision y exactitud cientificas

e GUI potente y de calidad:
o Visible en navegadores a SVGA comodamente
o0 Comprensible e intuitiva para profanos

e Mantener el rigor cientifico

* Pocos requisitos para el sistema cliente

e Operatibilidad inter-plataforma deseable

* No necesidad de programario especifico
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4. Software de simulacion

Para la implementacion de las simulaciones de los modelos escogidos finalmente se

ha empleado Easy Java Simulations, o también EJS.

4.1. Easy Java Simulations y su eleccion

Easy Java Simulations es una herramienta de modelado y de autor para la creacion de
simulaciones cientificas con finalidades pedagdégicas. Esta pensado mas para usuarios
de perfil cientifico técnico en general, no en programadores profesionales. Por ello su
disefio permite a sus usuarios trabajar a un alto nivel conceptual, usando un conjunto
de herramientas simplificadas y concentrar la mayoria de su tiempo en los aspectos
cientificos de la simulacion. Ademas muchas de las tareas simples pero tediosas estan

implementadas para poder hacerlas automaticamente en poco tiempo [URLO1].

No obstante, el resultado final, generado automaticamente por EJS a partir de la
descripcion del usuario, podria pasar, en términos de eficiencia y sofisticacion, por la

creacion de un programador profesional, especialmente en términos visuales.

EJS crea aplicaciones Java que son independientes y multiplataforma, llamadas
applets, que se pueden visualizar usando cualquier navegador web -y por tanto ser
distribuidos a través de Internet-. Estos pueden leer datos a través de la red y ser
controlados usando scripts -conjuntos de instrucciones- incluidos en las péginas
HTML. EIl Unico requisito es que el sistema sobre el cual se visualicen o ejecuten los
applets disponga de una version lo bastante actualizada de Java Runtime

Environment, o JRE.

Este JRE es un conjunto de utilidades que permite la ejecucion de programas Java
sobre todas cualquier plataforma, permitiendo que un mismo ejecutable Java, en este
caso, los applets creados, funcionen en distintas plataformas sin volverlo a compilar.
Esta caracteristica nos da una interoperabilidad total, satisfaciendo uno de los criterios
completamente. En cuanto al requisito de no requerir instalacion, se podria decir que
€s raro que un equipo con acceso a Internet no tenga ya instalado JRE. Incluso sin
acceso Internet, tanto las distintas version de sistemas operativos de Mac, Microsoft y

la mayoria de distribuciones de Linux suele llevar una versidn bastante actualizada.
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Gracias a todo lo expuesto, EJS consigue satisfacer plenamente los requisitos
complementarios asociados a las simulaciones de los modelos, destacando
enormemente entre las alternativas estudiadas. Mas adn si se considera que es fruto
de una iniciativa Open Source enmarcada dentro del proyecto Open Source Physics.
Asi supone un coste cero, a todos los niveles, tanto de adquisicion de licencias, como

mantenimiento, actualizacion y soporte técnico.

En este Ultimo aspecto, el soporte técnico, EJS ofrece una dltima ventaja. EJS ha sido
creado por Francisco Esquembre en la Universidad de Murcia. Esto conlleva que haya
una profusa comunidad de trabajo en el estado, tanto en el desarrollo como el uso de

EJS, de la que él mismo participa activamente ofreciendo ayuda y soporte.

4.2. Alternativas a EJS estudiadas

La eleccion de EJS como herramienta de desarrollo ha sido por su dptima adecuacién
a nuestras necesidades. Aun asi, cabe mencionar que otras alternativas han sido
estudiadas para su posible uso. A continuacidn se comentan algunas de las

alternativas mas destacadas.

4.2.1. MATLAB + Simulink + GUIDE

MATLAB, de MATrix LABoratory, es uno de los mas potentes programarios
matematicos comerciales desde hace afios. Ofrece un entorno de desarrollo integrado,
con un leguaje de programacion propio, el M. El paquete incluye las herramientas
Simulink y GUIDE, que son una plataforma de simulacion multidominio y un editor de

interfaces graficas de usuario respectivamente [URLOZ2].

MATLAB habria sido una buena alternativa, pero su lenguaje propio y complejidad de
uso hubiera implicado un tiempo de aprendizaje excesivo, restandole atractivo a la
alternativa que representa. Ademas, MATLAB es un software propietario de alta

calidad y un coste econdémico relativamente elevado.

4.2.2. Vensim PLE

Vensim es una herramienta para el desarrollo, andlisis y empaquetado de modelos
dindmicos, creado por Ventana Systems. Como indicador de calidad del mismo se
puede citar que es parte del programario utilizado con fines docentes y de
investigacion en la Sloan School of Management del MIT (Massachusetts Institute of

Technology). Ademas, pese a ser un programa comercial, existe una version gratuita
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para usos docentes y estudiantes, Vensim PLE. Esta version, Vensim PLE, dispone a
nivel de modelado de muchas méas opciones que EJS, pero éstas no son ampliables
con librerias como EJS. Pese a ser una version de estudiantes, cuenta con la
posibilidad de salvar los modelos y simulaciones creados, a diferencia de la mayoria

de versiones de prueba o evaluacion [URLO3].

Con todo esto, Vensim seria una buena alternativa a EJS, pero dos pequefios detalles
le restan valor para el proyecto. La distribucion PLE no permite crear mas de una vista
para un mismo modelo, y dada la enorme complejidad de algunos de los modelos a
simular, es evidente que serd necesario el despliegue de mdltiples vistas. M&s aun
considerando los requisitos de vistas desplegables en modo SVGA y que dispongan
de visualizaciones tanto cientificas como de caracter mas intuitivo. Ademas, Vensim
PLE no ofrece ninguna facilidad o mecanismo para la distribucion de las simulaciones

creadas, a diferencia de EJS y Stella.

4.2.3. Stella & Netsim

Stella es una herramienta de isee systems para el modelado de sistemas con
finalidades educativas, de forma parecida a EJS. Su sistema de modelado es
probablemente méas simple aun, al ser principalmente visual, aunque esto puede hacer
que el ciertos modelos lleguen a ser algo “engorrosos”. Ofrece potentes opciones de
visualizacién y creacion de interfaces gréficas. Netsim, por su parte, es la herramienta
de isee systems para la exportar los modelos y simulaciones en multiples formatos y

medios, incluidos paginas web e Internet [URLO4].

Teniendo en cuenta las prestaciones aparentes de Stella y Netsim, son una alternativa
pareja a EJS. Incluso puede que superior si se tuviesen en cuenta prestaciones que no
nos interesan mucho la verdad, como la posibilidad de habilitar contrasefias y otras
protecciones en los modelos. Pero esto no compensa en forma alguna el prohibitivo
coste que supondria la adquisicion de este conjunto de programario, alrededor de

ochocientos dolares.

4.3. ¢ Como funciona EJS?

EJS permite modelar sistemas y crear las simulaciones pertinentes, y distribuir éstas
con la documentacién necesaria. Para hacer esto dispone de una serie de
herramientas y funciones para crear un modelo basado en un sistema, la GUI de la

simulacién para entorno WIMP, y la documentacion de éste. Finalmente, mediante una
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serie de funciones automatizadas, las simulaciones pueden ser empaquetadas para su
distribucion como ejecutables independientes, como applets para paginas HTML, o

incluso como paginas web generadas automéaticamente.

| EJS oE X
O Descripcion @ Modelo © Vista
O Variables © Inicializacion ® Evelucién © Relaciones fijas © Propio [}
Imagenes Pagina Fvolucion )
por segundo [.5,]
n - MAX \far. Indep.| |@5|Incrementu||:|,|:|5 ||@E>||Prelim ]
Estado Derivada
| r &
[> 20 |- _ >
i
&=
14
[
10
5
= - MIN
IPS 20
PPV 1 Métudu:‘Puntu medio {Euler-Richardson) ‘v| ‘Euerrtus| 0
[¥] Arrangue Cumentari0| |
e T T e
Mensajes | Limpiar mensajes

Fig. 4: Interfaz de EJS, creando pagina de EDO

Un primer vistazo a la interfaz principal de EJS (figura 4) puede ser engafioso, ya que
parece excesivamente simple y reducida, impropio de una aplicacion potente. La
documentacién se crea en un pequefio editor de paginas de texto en formato HTML en
la pestafia de Descripcidon, donde se pueden incrustar sin problema imagenes y otros
objetos. Bajo la pestafia de Vista se haya un potente editor de interfaz grafica, del cual

se daran algunos detalles.

La pestafia de Modelo despliega todo lo necesario para modelar el sistema y suele
contener el grueso del cédigo de la simulacién. Las variables se definen en la pestafia
de Variables, empleando los tipos béasicos habituales de Java. De ser necesario es
enteramente posible definir o emplear cualquier otro tipo usable en Java mediante el
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tipo Object. En la misma pestafia de Variables es posible inicializarlas con un valor por
defecto, aunque en caso de ser necesaria una inicializacion mas compleja o
especializada, se puede emplear la pestafia Inicializacion para introducir cualquier
cantidad codigo necesaria. Cualquier niumero de paginas con cddigo introducido en
Inicializacién sera ejecutado de izquierda a derecha, siendo siempre éste el orden
usado en cualquier parte de EJS donde que se encuentren multiples paginas o

pestafias de codigo a un mismo nivel.

En la pestafia de Evolucion se define el comportamiento del modelo. Se puede
introducir cualquier cantidad de péaginas de cédigo Java o ecuaciones diferenciales
ordinarias, abreviadas como EDO -ODE en inglés-. Una de las mejores
funcionalidades de EJS es precisamente el editor de EDO, que permite introducir un
conjunto de EDO todo lo extenso y complejo que se desee, y escoger entre 8
algoritmos distintos para su resolucion. La pestafia de Relaciones Fijas permite
introducir cédigo Java, al igual que las paginas de cddigo de Evolucion, con una
diferencia: las condiciones introducidas aqui se evalian y mantienen no solo en tiempo
de ejecucidon sino en todo momento, permitiendo que actien en respuesta a la

interaccion del usuario con la simulacién pausada.

Por ultimo, la pestafia Propio permite introducir paginas de codigo con funciones
auxiliares. Esto es especialmente Util para usar funciones especiales dentro de las
paginas de EDO, o para simplemente asociar funciones auxiliares a eventos de la

interfaz de usuario o facilitar la reusabilidad de cédigo dentro de la simulacion.

En cuanto a la propia ejecucion de las simulaciones, EJS emplea un esquema
bastante simple y bien definido, ayudando aprovechamiento maximo de sus
caracteristicas. Lo que sucede exactamente cuando se ejecuta una simulaciéon es lo
siguiente (ver figura 5):

e Se crean las variables con los valores dados por defecto y de haberlo, se

ejecuta el codigo de Inicializacion.

» Se evallan las Relaciones Fijas, dada la posibilidad de que el valor inicial de

alguna variable dependa del valor inicial de otras variables.

e« Se crean las vistas de la simulacion y se visualizan en pantalla. En este
momento se dice que el modelo se encuentra en su estado inicial, reflejado en
la vista, y la simulacion aguarda hasta que se ejecute un paso de simulacién o

el usuario interactue con ella.
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e En caso de tener lugar un paso de simulacién, se evallan las ecuaciones y/o
coédigo de Evolucion, e inmediatamente después, las Relaciones Fijas de
haberlas. Una vez hecho esto, se alcanza un nuevo estado de modelo en un

instante de tiempo nuevo, y se actualizan las vistas.

* Sien vez de un paso de simulacion lo que tiene lugar es interaccion por parte
del usuario, se modifica la variable del modelo o ejecuta el codigo asociado a la
accion que realizé. En cualquier caso, se evallan las Relaciones Fijas
inmediatamente después, dando lugar a un nuevo estado del modelo en el

mismo instante de tiempo. Este nuevo estado es reflejado por la vista de la

simulacion.
Ejecucion Applat
Sirllacion .
Evaluacion
Relaciones Filas
Creaclon
; Estado Muevo
\Varables )
sin Incrermeanto
l the Tiermpo Madificacidn
Inicializ acian Estada
l Interaccidn
Evaluacion Usuario
Relaciones Fifas
 §
Estado
/ t
Estado Inicial Paso de
Slrlacion
Estado Muevo Evaluacion
con fheremeanto Ecuaciones
de Tlarnpo Evolucion
Evaluacion

Relaciones Fijas

Fig. 5: Flujo de ejecucion de una simulaciéon EJS

4.4. Elementos visuales empleados

El editor de vistas de EJS es una funcionalidad realmente completa y que ofrece

resultados de gran calidad. Su funcionamiento y gran usabilidad estan pensados con
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un claro enfoque a programadores no profesionales, resultando bastante intuitivo. De
hecho simplemente hay que ir creando un arbol de elementos visuales, siendo
imposible colgar hijos de un padre no factible. No obstante, esto no le resta
complejidad en la implementacion de ciertos tipos de vistas, especialmente en los
tridimensionales, los cuales exigen unos conocimientos minimos previos asociados a

este tipo de visualizacion.

Lejos de detallar las opciones o funcionamiento de este editor, a continuacién se listan
algunos de los elementos visuales y de control empleados en la implementacion de las

simulaciones, agrupados segun se consideren elementos de control o visualizacion.

4.4.1. Elementos de control

Botén (BoténD): Un simple botén. Permite llamar a ejecucion un fragmento de
codigo pequefio, aungue siempre es mejor llamar a funciones. Puede mostrar texto y/o

una imagen. Un uso tipico es llamar a la funcion _play() entre otras.

Botdén multiple (BotonDosEstadosE): Como el botén normal, pero con mayores
funcionalidades. Se define con la mayoria de atributos por duplicado, y en cada
pulsacion sobre el, cambian de estado los atributos que se le aplican. EI mejor ejemplo

es el botén Play/Pause.

Casillero Seleccionable (Selector M

): Una simple casilla de verificacion o checkbox
tradicional. Se pueden definir el aspecto visual hasta con imagenes como los botones,

y distintas acciones segun el estado como el boton multiple.

Casillero de Sonido (SelectorSonido 'H‘): Similar al casillero seleccionable, pero con
un afiadido. Se le asocia una archivo de sonido (.m3, .wav...), que se reproduce
automaticamente si el selector esta en estado Si. Por lo demas idéntico al Selector

habitual.

Deslizador (Deslizador%): asociado a una variable, esté permite modificar el valor
dentro de un rango definido. Permite definir también valores iniciales, c6digo asociado
a su manipulacion y amplias opciones en cuanto a formato grafico para hacer mas

agradable su visualizacion.

Lista seleccionable (ListaEE): una lista para seleccionar una opcion de entre las
disponibles. Tanto las opciones posibles como la variable asignada por la seleccion

son tipo String.
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=

Campo Numérico Editable (CampoNumerico 2 ). el elemento CampoNumerico
muestra el valor de una variable, de acuerdo a un formato indicado, como cabecera,
unidades, precision si es tipo Double... Ademas de poder definir su aspecto visual con
multiples opciones (tipo de letra, tamafo, color, fondo...) tiene un atributo critico:
Editable. Este booleano, de ser cierto, permite que se introduzca un valor en el campo
en lugar del que posee la variable, y asignarselo si es un valor valido -desde un punto
de vista de tipos Java-. Si Editable es falso, tan s6lo mostrara el valor de la variable.

Pestanas (PaneIConSeparadores—'): las tipicas pestafas/fichas o paneles. Cada
elemento hijo colgado de este padre creard un panel nuevo, por ello, si se desea que
una pestafia o panel muestre mas de un elemento, serd preciso agruparlos en

contenedores.

ventana (ventana de EJS) © o° @ P4 ventana iventanade EJS) © o° @ 4

[f PanelSeparado r PanelSeparado? | PanelSeparado r PanelSeparado? |
Play ‘ hoton Pause
[ ﬁ 1
[ | selectorSonido [ | selector selectorSonido selector

Yariable = 0.000000 unidades “ariahle = 0.000000 unidades

Fig. 6: Ejemplos de elementos de Control de EJS

4.4.2. Elementos de visualizacion

Ventana (Ventanaﬁ): elemento béasico de la visualizacién. Todo applet visible tiene
al menos una. En el caso de applets incrustados en paginas HTML la denominada
ventana principal es la incrustada, dejando de ser una ventana independiente. Si la

ventana principal se cierra, se termina la simulacion.

Ventana de dialogo (VentanaDialogo = ): como la ventana normal, con la diferencia
de que siempre permanece al frente. No se puede minimizar, pero se puede cerrar,

siempre que el atributo Cerrable lo permita.
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Etiqueta (Etiqueta h): permite introducir un cuadro de texto -con el formato gréafico

deseado- como uno mas de los elementos graficos de la simulacién.

Panel de Dibujo (PaneIDibujo): un contenedor para los elementos de dibujo e

imagenes en dos dimensiones.

Panel de Graficas (PaneIConEjes;LCK): en contra de lo que podria intuirse, permite
introducir practicamente cualquier elemento de dibujo bidimensional. Amplia la
funcionalidad de panel de dibujo afiadiendo los Ejes y su tratamiento numérico y

visual.

Traza (Traza“’u’): es una coleccion o buffer de puntos formados a partir de dos
“variables” de entrada. En cada paso de simulacion, se toman los valores de estas
“variables” y se usan para definir un punto nuevo. Se puede limitar el tamafio a un
namero determinado, a partir de ese maximo, se descartaran puntos tomados como en
una cola FIFO. Dispone de multiples opciones de visualizacién, y es el elemento

empleado para hacer dibujar las graficas en los elementos PanelConEjes.

Elementos de dibujo varios (Flechal\ , Particula ' , Poll'gonofﬂ\“'): permite crear una
flecha, particula o un poligono respectivamente. Al ser dinAmicos, pueden cambiar
durante la ejecucién, no solo de posicién, sino cualquier atributo, siendo posible

incluso definir colores dinamicos.

Imagen (ImagenE): este contenedor permite insertar imagenes en un panel de
dibujo o graficas. Dispone de opciones basicas de rotacion y otras transformaciones, y

soporta multitud de formatos de imagen, incluso animaciones (como ficheros .gif).

.t _'-;d'\/"

Conjunto de elementos (Conjunto’Elemento”**" , =~ ¢ s _): este elemento permite
definir una coleccion de elementos de un tipo. Practicamente todos los elementos de
dibujo bidimensional pueden disponerse como un conjunto, excepto el poligono y otros

especiales no usados en este proyecto.

Panel en 3D (PanelDibujoSD): el elemento contenedor para visualizaciones
tridimensionales, inclusive gréficas y trazas en tres dimensiones, ya que no hay panel
de ejes en 3D. Requiere de cierta pericia y conocimiento de visionado en 3D ya que es
preciso definir el espacio a visualizar y la cadmara: tanto punto de vista, foco,

distancias... Cuenta ademas con un inconveniente bastante molesto, sobretodo a la
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hora de realizar graficas tridimensionales: a diferencia de otros paneles de dibujo, no
dispone de autoescalado. Esto hacer preciso el conocer el espacio maximo que
empleara la visualizacion que deseamos, y que sea el usuario quien deba disponer o

el suficiente espacio de visualizacion, o los mecanismos de escalado.

En cuanto a dibujo en 3D, existen versiones especificas de todos los elementos 2D
citados -y la mayoria de los no usados en el proyecto- para ser empleados en 3D,
inclusive de los conjuntos. De hecho, se dispone adicionalmente de elementos para

las siguientes figuras tridimensionales, asi como la formacién de conjuntos de éstas:
. PIano3DEE|, ConjuntoPlanos3D gEE'
. SuperficiesDt%, ConjuntoSuperficiesSDc%%
. Caja3Dﬁj, ConjuntoCajasSDgﬁ
. EsferaSD@, ConjuntoEsferasBD%@
. EIipsoide3D@, ConjuntoEIipsoides?;DgﬁI

&
. Cono3D@, ConjuntoConos3Dm‘m

o
. Cilindro3D@, ConjuntoCiIindros?;DE?IEI
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5. Modelado para predicciéon de Nivel Sénico
Equivalente, Leq

5.1. Introduccidén

Desde hace ya unos afios, un tema del que las mdultiples administraciones estan
tomando conciencia es el de la contaminacion acustica. Este tipo de contaminacion,
hasta hace no mucho ignorado, se esta convirtiendo en un problema en las grandes
urbes, tanto por su magnitud, como por sus consecuencias. Insomnio, stress,
problemas psicolégicos vy fisioldgicos... que se multiplican cada vez a un ritmo mayor
debido a una gran proliferacibn de contaminantes acusticos dentro de nucleos

urbanos.

El modelo propuesto permite predecir y/o evaluar el impacto acustico de una via de
gran volumen de trafico, no solo de caracter interurbano, como una autopista, sino
también vias dentro de poblado como rondas de circunvalacién. Esta prediccion sera
en base a la distancia que separa el receptor de esta via, asi como estadisticas
completas sobre los tipos de trafico rodado en cada hora del dia. De igual forma,
empleando los mismos datos estadisticos, es posible visualizar la densidad de tréfico
ponderado. Esta medida resulta de utilidad para estudiar como al variar la distribucion
de la densidad de tréfico, un mismo volumen diario de trafico rodado puede producir

diferentes niveles de contaminacién acustica y malestar al ser humano.

La simulacién trabajard con datos estadisticos del trafico para cada hora del dia, a
saber: velocidad media del trafico, volumen de vehiculos de hasta 2 ejes -
generalizados como automoéviles- y volumen de vehiculos a partir de 3 ejes -
generalizados como camiones-. Por ello serd necesario que cuente con mecanismos
para la adquisicion de estos datos, asi como de la distancia que separara el receptor
de la via. Visualmente, la simulacién debe poder mostrar sus resultados tanto de una

forma concisa y precisa por un lado, como de una forma mas clara e intuitiva por otro.

5.2. Descripcién del modelo matematico

Este modelo se basa principalmente en el estudio de la “energia equivalente al nivel

de sonido”, también L., a partir de ahora, y la estimacion de la “densidad media de
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trafico ponderado”, Avyaic. EStAs constituyen las principales variables de estado y

salidas de la simulacion:
» Energia equivalente al nivel de sonido  (Leg)
« Densidad media de trafico ponderado  (AVirasfic)

La energia equivalente al nivel de sonido es una medida de la molestia acumulada
debido al ruido durante una hora, en este caso, debido a la contaminacién acustica del
trafico rodado. Se expresa en [dBA], una variacion de la unidad [dB] usada en
acustica, la cual es referenciada a un potencial [dB 0] fijado en el umbral de audicion
humana medio; y filtrada a través de filtros A para tomar principalmente las frecuencias
mas dafiinas para el oido humano. Asi pues, L.y expresa esencialmente un nivel de

molestia potencialmente dafiino para el oido humano desprotegido.

La densidad media de trafico ponderado, Avyaic €S una medida de la relacion entre el
trafico ponderado a razén de ejes y la velocidad media, permitiendo el estudio de la
correlacion entre el trafico (como volumen ponderado de vehiculos), la velocidad

media, y el impacto sobre L.

El modelo estudiado [DAVO07], se basa en ecuaciones empiricas desarrolladas para
predecir como el trafico puede perturbar la vida humana y constituir un riesgo para los
seres humanos que desarrollan parte de su actividad cerca de vias rodadas no
protegidas acusticamente. Para predecir la energia equivalente al nivel de sonido, es
necesaria la minima distancia desde la via hasta el “punto de recepcion”, asi como una
estimacion de los volimenes de trafico para automoviles -vehiculos motorizados hasta
dos ejes- y camiones -vehiculos motorizados de 3 0 mas ejes-, asi como la velocidad

media en cada hora a estudiar.

La introduccion de la densidad media de trafico ponderado en el modelo fue realizada
con el fin de poder evaluar mejor los resultados obtenidos del calculo de Leq. Por ello,
con el fin de compatibilizar las magnitudes de densidad de tréfico obtenidas con el
resto del modelo L¢q y sus ecuaciones, el volumen de automdviles y camiones fue

ponderado analogamente a la expresion dada de Leg.

Asi, el modelo se describe mediante las siguientes ecuaciones y variables:
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L,, =423+102log(V, + 6V,)-13.91og D +0.13§

Av _ (Vc + 6Vr)
‘trafiic T T
where
L__ = energy equivalent sound level during one hour, dBA

og
Av, .. =average wheel traffic flow during one hour

V. =volume of automobiles (four tires only), vehicles/hour

V.

. = volume of trucks (six or more tires), vehicles’hour

D = distance from edge of pavement to recetver, m
S = average speed of traffic flow during one hour, km’h

Con un diagrama de blogues describiendo su comportamiento de la forma siguiente

(figura 7):

Automobiles -
- Leg Hoise
Tracks - "
o Leg Traffic Hoise Traffic Detnsit
sverage Speed Prediction Model .
Distatice -

Fig. 7: Diagrama de bloques del modelo

Esto nos da como variables de salida:

* Leq= energia equivalente al nivel de sonido = variable [dBA]

*  Avyaiic = densidad media de tréfico ponderado = variable [ratio]
Cuyos valores dependen de:

 volumen de trafico para cada hora, tanto para automoviles (avieur

=[vehiculos/hora]) como para camiones (tv,.u=[vehiculos/hora])
« velocidad media del trafico (ash.u,=[km/h]) en la via estudiada, para cada hora

« minima distancia desde la via hasta el punto de recepcibn humana

(distance=[m])
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5.3. Aspectos técnicos

Dado que éste fue el primer modelo implementado bajo EJS para el proyecto, habia
ciertos aspectos del entorno de trabajo no asimilados aun. Siguiendo criterios
habituales en el disefio de programas, todas las variables con valores para cada hora
se dispusieron en vectores, con el fin de permitir un disefio de codigo mas limpio y

menos redundante.

No obstante, la posterior implementacion de las vistas reveld la imposibilidad de
acceder a una variable para editarla direccionandola por una expresion en el uso de
elementos CampoNumerico. Es decir, un cuadro como el de la figura 8 permitiria

acceder al valor av[0], pero no editarlo.

Propiedades de campoNumericod (CampolNumerico) '.
@ Principal Aspecto Grafico

Variable = [0] @ Tamafio

Initial Value Fondo

Formato Color
Editable Fuente

b | B3 | B | B | B

Accidn Ayuda

Fig. 8: Ejemplo de edicion de propiedades de un campoNumerico

Esto obligé a implementar un juego adicional de variables, concretamente una por
cada valor necesario para cada hora, para poder mantener la vista Traffic Stats con
posibilidad de edicién y mostrar todos los valores a la vez. Pese a inducir un factor de
redundancia del doble en este caso fue una solucion satisfactoria, dado el reducido
numero de variables a duplicar. El rendimiento de la simulacion tampoco se ha visto
perjudicado, dado que tampoco se llega a marcar un valor de maxima valor de
ejecucion posible -a ritmo de ejecucion MAX se tendrian al menos 25 iteraciones por
segundo, dandose un ciclo de simulacion de un dia por segundo y dificultando la
percepcion de muchos de los cambios de la representacion pictérica, ya que el ojo
humano no alcanzaria a ver la representacion del estado de una hora antes de que

cambiase al de la siguiente-.
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5.4. Visualizacion y control de la simulacion

Uno de los puntos ya mencionados y que mas se ha tenido en cuenta a la hora de
implementar la simulacién es la compatibilidad con navegadores y sistemas en baja
resolucién. Con el fin de permitir esta compatibilidad con resoluciones bajas -800x600
puntos por ejemplo- se ha procurado mantener un area de Applet reducida.

Esta limitacion ha sido sorteada para poder implementar un sistema de control y
visualizacién completo mediante la introduccién de “subvistas”, o pequefias ventanas
adicionales. De este modo se puede manejar una “area util” grande, manteniendo un

area en pantalla pequefio.

Asi pues, tenemos las siguientes tres vistas asociadas a la simulacién:

Leq Noise Prediction Model -

Restart

Reset

¥ Traffic Data

¥ Show Graphs

Distance = 1.00

Leg=142267

VA Traffic=140.00

Fig. 9: Vista principal del modelo

La vista principal dispone de la mayoria de elementos de control, asi como ofrece toda
la informacion de salida instantdnea. Mediante un panel de dibujo, se muestra una
representacion pictorica del tréafico y su evolucion. Asimismo se puede observar la
velocidad media instantanea y la evolucion de L.y en el pictograma de ondas de
sonido. Los botones permiten el control del flujo, asi como el reiniciado de la
simulacién y el “reseteado” -boton Reset-, deshaciendo los cambios editados en los
datos sobre el tréfico. Los casilleros seleccionables permiten activar la visualizacion de

las otras vistas o del sonido de trafico ambiental.
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Leqg & AvTraffic Graphics

140
120
100
a0
G0
40
20

EnergyidBA)

200

150

100

n
]

Traffic Densityivehikm

ne uivalentsourd o ]

20 40 Time?r'?nurs‘.l 80 100
Traffif| Density i

20 40 LR, a0 100

Fig. 10: Vista con graficas de evolucién de Leq y Av  Traffic

La segunda vista, figura 10, muestra simplemente las gréficas correspondientes a la

evolucion de Leg Y Avraiic €n funcion del tiempo -en horas-.

La ultima vista, Traffic Data Display (figura 11) contiene un conjunto de visualizadores

numéricos editables -elemento CampoNumerico de EJS-. Estos componentes -

también empleados en la vista principal de la simulacion- permiten mostrar el valor de

una variable, asi como editar su valor. De este modo, se emplean tanto para mostrar

los valores medios empleados en la simulacion por defecto, como para permitir al

usuario introducir sus propios datos para hacer su propia simulacion.
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- 40 -

[ Traffic Data Display i
AutoVolume TruckWolumeAvSpeed
Oh 500 50 80
1h 450 45 a0
2h 400 100 a0
3h 200 50 a0
4h 500 00 80
5h 1000 &00 80
6h 2000 1000 70
7h 2000 1000 Bl
8h 4000 1000 50
9h 4500 750 45
10h 3740 aO0 55
11h 3600 a0 Bl
12h an00 BA0 B4
13h 2500 700 B0
14h 3500 1000 55
15h 4000 1100 &0
16h 2000 anmn Bl
17h  |2500 1000 55
18h 2500 7on ]
19h 2000 a0 B4
20h 3000 RO 70
21h 2000 400 i)
22h 1700 140 70
23h 1000 100 B0

Fig. 11: Estadisticas horarias del trafico



Memoria PFC — Dpto ESAII
Edmundo Guerra Paradas

6. Modelado de un secador solar de sultaninas

6.1. Introduccién

El secado de productos agricolas ha sido, desde tiempos remotos, de suma
importancia para la preservacion de los alimentos para los seres humanos. En un
mundo de plagas inmunes a los pesticidas convencionales debido a su uso abusivo,
catastrofes naturales metereoldgicas inducidas por el cambio climatico, y procesos de
desertizacion imparables, la produccion de alimentos dista de ser estable o
garantizada. Esto da mayor importancia aun a la capacidad de preservar alimentos de
forma efectiva e higiénica, como medio de combatir la inseguridad en el suministro de

alimentos a escala mundial.

De entre los distintos métodos, el secado solar ha sido y aln es el mas comudn en los
paises tropicales y subtropicales. No obstante, sin la proteccién adecuada contra
lluvias, agentes contaminantes atmosféricos y polvo, plagas y otros riesgos, la calidad
de los alimentos se puede degradar hasta ser no aptos para el consumo. Las
consecuencias de esta pérdida de calidad no solo son de caracter econémico, Sino
que puede llegar a producir problemas de abastecimiento alimentario en zonas

criticas.

Por todo esto resulta de gran importancia el estudio de la eficiencia y eficacia de los
distintos métodos de preservacion de alimentos. Estd simulaciébn concretamente
estudia el modelo matematico de un secador solar de sultaninas, con cabina para
aislar el producto del entorno durante el proceso, protegiéndolo de los riesgos antes
mencionados. Este dispositivo cuenta ademas con un ventilador que produce un flujo
de aire de velocidad regulable. El estudio de este flujo de aire y su velocidad, permite
predecir la temperatura del secador solar, y estimar la humedad aun presente en las
sultaninas. El andlisis de estos datos permite evaluar la eficiencia y eficacia del

dispositivo secador en funcion de la velocidad de aire inducida.
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6.2. Descripcion del modelo matemético

Este modelo [YALO1] matematico estudia el proceso de secado solar de sultaninas
empleando un secador solar de conveccion indirecta forzada, en las condiciones

habituales de Antalya, en Turquia.

Un secador solar de conveccion indirecta forzada —esquema en figura 12- consiste en
un calentador de aire y una cabina de secado. El calentador de aire usado en los
experimentos modelados es un cuadro de madera aislada, con una lamina de hierro
pintada de negro como panel de absorcion para absorber la radiacion solar incipiente;
y una lamina de plastico transparente como cubierta para evitar pérdidas de calor. La
cabina de secado, también hecha de madera aislada, dispone en el fondo de bandejas
de rejilla metdlica para contener las sultaninas, y de un ventilador eléctrico en una
campana de extraccion. De este modo, el aire ambiental entra en el secador debido a
la corriente producida por el ventilador. Este aire que entra pasa inicialmente por el

calentador de aire, calentandose antes de entrar en la cabina de secado.

/\ Chimney
ban @

+ 1’ + Outlet

Drying
cabinet
Drying tray
.-""'..'
_______ ™|
Solar air heater
/v Inlet
H d dry 1
. eate ng amw
Ambient me
air

Schematic diagram of a solar cabinet dryer

Fig. 12: Esquema de un secador solar de sultaninas
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El modelo estudia la eficacia del secador solar a distintas velocidades de flujo de aire,
determinadas por la velocidad del ventilador. La variacion en la velocidad del aire
determina el comportamiento y evolucién de las variables del modelo a lo largo del

tiempo, a saber:
1. Temperatura dentro de la cabina de secado (T)
2. Relacién de humedad (MR)

La temperatura dentro de la cabina de secado se simula mediante una variable de
estado, como también la relacién de humedad. La relaciéon de humedad, o también MR
a partir de ahora, refleja aproximadamente el porcentaje de la humedad inicial ain
presente en las sultaninas. Todas las ecuaciones del modelo fueron derivadas del
estudio de multiples andlisis de regresion, de los cuéles se escogieron solo aquellos
cuyas curvas de evolucion tomasen una mayor correlacion con los datos empiricos.
Estos datos fueron obtenidos mediante una serie de experimentos llevados a cabo en
Antalya (36°53'N,30°42'E), Turquia.

Los experimentos tuvieron lugar durante los periodos de Junio a Agosto de los afios
1997 y 1998. Un total de 22 experimentos fueron realizados, agrupados en tres
conjuntos, en funcion de la velocidad del flujo de aire inducido por el ventilador. Asi
hicieron multiples experimentos a velocidades de 0.5 m/s, 1 m/s y 1.5 m/s, en los que
se distribufa una capa uniforme de 16kg de uva/ m?y se estudiaba su relacién de
humedad al final de cada dia. Se registraron durante tales experimentos temperaturas
ambientales de entre 32.15°C y 33.32°C, humedades relativas del 66.43 hasta el
75.7%, y una radiaciéon solar variante entre 790.3 y 802.0W/m?. Para calcular la
relacion de humedad, el contenido humedo fue registrado como el porcentaje himedo

base y luego convertido a kg de agua por kg de materia seca para el modelado.

La velocidad del aire (V=[m/s]) y la temperatura (T=[°C]) estan relacionadas por una
funcién céncava, que muestra como la temperatura dentro de la cabina de secado
varia a medida que aumenta la velocidad del aire. Esta funcion se describe en el
modelo como una ecuacion polinédmica de segundo orden, obtenida por andlisis de
regresion cuadratica de los datos empiricos tomados durante los experimentos (tabla
1).
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Model Name of model
MR=exp(—kt) Newton
MR=exp(—kt") Page

MR=exp[—(kt)"] Modified Page

MR=a exp(—ki) Henderson and Pabis
MR=a exp(—ktHc Logarithmic

MR=a exp(—kt)+b exp(—k,1) Two term

MR=a exp(—ktH(1—a)exp(—kat)  Two term exponential
MR=1+at+bt* Wang and Singh

Tabla 1: modelos de regresion empleados para estima  r la ecuacion de MR

La relacion de humedad se calcula con un modelo de ecuacion de dos términos,
obtenido de entre el estudio de ocho modelos de regresion diferentes. EI modelo
seleccionado mostré el mejor coeficiente de correlacion de entre todos, y sus x-
cuadrados reducidos determinaron que se ajustaba adecuadamente a las curvas de

datos, demostrando ser la opcion éptima par la simulacion (tabla 2).

r ¥
Newton model
k=0.042707 0.966 6.30x107F
Page model
k=0.088790 n=0.785434 0.974 496x1077
Modified Page model
k=0.000175 n=0.000008 0.673 5.20x10°2
Henderson and Pabis model
a=0.941475 k=0.042707 0.969 5.82x1077
Logarithmic model
a=0.915547 k=0.042707 ¢=0.040518 0.970 5.68x1072
Two-term model
a=0.194286 k=6.351304 5=0.805715 k,=0.033952 0.979 4.55x107°
Two-term exponential model
a=0.159830 k=0.226307 0.973 5.00x1077
Wang and Singh model
a=—0.029602 p=0.000231 0.944 1.02x1072

Tabla 2: Resultados de los andlisis de regresion pa  ra buscar MR

Durante los célculos, MR fue simplificado a M/My (masa humeda/masa humeda inicial),
en lugar de (M-M¢)/(Mo-Mg), ya que la humedad relativa del “aire de secado” fluctuaba
continuamente durante el proceso de secado. El modelo muestra una relacion de
humedad decreciente en todo momento, asi como la velocidad de secado, lo cual es

coherente con el hecho de que al haber menos humedad, es mas dificil su eliminacion.

El modelo obtenido se describe matematicamente mediante las siguientes ecuaciones:
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MR = Mﬂaexp(— kot)+bexp(- k;t)
0

T=-158v2 +25.1V +30.3

where:

a =0.336-0.004T

k0 =7.703-8.717In(V)

b =0.806V %

k1=-0.141+0.048In(T)

Y su comportamiento es descrito siguiente diagrama de bloques:

IIoisture Hatio N

Air Velocity N Sé.ﬂTimEGrape
- olar Diryer

Temperature

Fig. 13: Diagrama de bloques para el modelo del sec  ador solar de sultaninas

Donde las variables de salida son:

* T =temperatura dentro de la cabina de secado = variable [°C]

« MR =relacion de humedad de las sultaninas secandose = variable [ratio]
Cuya evoluciéon depende de la variable de entrada

eV =velocidad del aire = variable [m/s]

6.3. Visualizacion y control

La vista principal (figura 14) y despliegue de elementos de control para la simulacién
de este modelo son bastante simples y concisos. A nivel gréfico se puede observar
una representacion pictérica, generada mediante imagenes introducidas y graficos
producidos por EJS, una gréafica de evolucién de MR, y los diversos elementos de

control y visualizacion del flujo de datos.

La representacién pictérica muestra de forma intuitiva como evoluciona la relacién de

humedad, aprecidndose un descenso en la cantidad de agua de la imagen. Asimismo,
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también se puede observar como varia la velocidad de aire introducido en el secador,

y como ésta afecta a la temperatura, y su medicién en el “termémetro virtual”.

La grafica a la derecha de la vista muestra la evolucién de MR con el fluir del tiempo,
expresado en horas. Su evolucion finaliza tras un periodo de 90 horas, el cual se
considera el limite de aplicabilidad del modelo. Esto es asi porque los datos empiricos
empleados para el andlisis de regresion mediante el cual se obtuvieron los datos solo

cubren periodos ligeramente inferiores a las 90 horas.

Sultana Grape Dryer

Drying
Cabinet

Moisture Ratio

o . . . .

Szlar Air Haatar i} 10 0 an 40
Timeihoursi
Play Pause Restart Reset
Lrbisnt Lir ‘ Exp1 Exp2 Exp3 MR = 0.1582

‘ Set Velocity [} i
Yelocity W=1 088 miz Temperature -

Fig. 14: Vista principal de la simulacién de secador de sultaninas

Debajo de la gréfica, se disponen los elementos de control de ejecucion habituales, asi
como la opcidn de reiniciar la simulacién conservando el valor introducido de velocidad
del aire -boton Restart-. Los botones Exp; permiten simular el modelo directamente de
acuerdo a los valores de los tres grupos de experimentos que se realizaron,
disponiendo la velocidad del aire adecuadamente. Por dltimo, se completa la
visualizacién con los respectivos indicadores, diferenciados por color, de los valores de

MR, velocidad de aire y temperatura.
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7. Simulador ecologico PZNPO

7.1. Introduccién

No siempre son necesarias grandes actuaciones para resolver grandes problemas.
Muchas veces seria mucho mas efectivo aplicar la simple suma de pequefas
actuaciones y medidas, especialmente en dmbitos demasiado grandes y generales.
Este principio, aplicado en la resolucién de problemas tanto en ingenieria como en
otras disciplinas, también podemos aplicarlo a la hora de estudiar como crear y

mantener entornos mas sostenibles en términos ambientales.

Con este fin, estudiar lo pequefio y concreto, para obtener informacion y principios de
compresion de lo grande, se realizd en la UPC de Castelldefels un estudio sobre su
estanque. A partir de este estudio y otros modelos sobre dinamicas producidas en
estanques y lagos, se model6 el comportamiento de los nutrientes y el plancton en el

estanque, dando lugar al modelo PZNPO del estanque de Castelldefels.

Con el fin de aumentar el conocimiento producido y obtener una mayor comprension
de las implicaciones de las variaciones ambientales en el estanque, al modelo PZNPO
original se le ha afiadido una serie de ecuaciones para poder estimar las emisiones de
metano producidas por el estanque. Ademas, se ofrece la posibilidad tanto de conectar
el modelo a una base de datos real creada con informacion obtenida
experimentalmente, o en caso de no estar disponible, la simulacion mediante

funciones del proceso de obtencién de datos.

7.2. Descripcion del modelo matematico

El modelo implementado estudia el comportamiento de distintas variables del estanque
del Campus de Castelldefels de acuerdo con el modelo ecoldégico PZNPO propuesto
en otros trabajos anteriores, [SOLO5]. Especificamente se estudia el comportamiento
de:

Fitoplancton ( Phy)
Zooplancton ( Zoo)
Nutrientes ( N)
Fosfatos ( PO)

A\
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5. Carbono (C)

Light imtensity AR

L

i

temperature

Fig. 15: Esquema de flujos de materia y aguas en el  estanque estudiado

A través de éste, es posible estudiar la evolucién de los productores primarios (P,
Phy), herbivoros (Z, Zoo), los nutrientes mas relevantes del entorno (N= nitratos y
amonio), fosfatos (PO) como reactivo limitante de la eutrofizacién en el estanque,
carbono (C), y finalmente, el metano producido (CHy).

El modulo bioquimico describe las principales interacciones entre los cinco
compartimentos: agua, fitoplancton, zooplancton, detritus y sedimentos superficiales.
Tal y como se aprecia en la figura 15, la cual muestra las variables de estado del
modulo y los flujos, los productores primarios se representan mediante una Unica
variable de estado, fitoplancton. El comportamiento de esta variable esta determinado
por la temperatura del agua, la intensidad luminica, y las concentraciones de nitrdgeno
inorgénico disuelto (DIN) y fésforo inorgénico disuelto (DIP), y es afectado por los
procesos de depredacion e ingesta. La composicion elemental del plancton es
considerada constante, con las relaciones C:P y C:N iguales a la relacion de Redfield.
La interaccion entre el crecimiento del fitoplancton y el consumo de nutrientes se

describe mediante una ecuacion cinética de un paso.
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El zooplancton también es descrito mediante una Unica variable de estado, siendo
representativa del conjunto de especies que depredan sobre el fitoplancton. La
depredacion e ingesta que realizan se describe mediante una relacion hiperbdlica,
mientras que la mortalidad, la exudacion y respiracion de tanto el zooplancton como el
fitoplancton se describe como procesos de primer orden: las constantes cinéticas

aumentan exponencialmente con la temperatura del agua, de acuerdo con la funcién

QlO-

El compartimento de detritos se describe mediante 3 variables de estado, para
contabilizar separadamente las cantidades de C, N y P. Los detritos se hunden,
entrando en la superficie de la capa sedimentaria, la cual también es descrita mediante
tres variables de estado. El proceso de remineralizacion de la materia organica, que
toma lugar tanto en la columna de agua como en la superficie sedimentaria, depende
de la temperatura y la disponibilidad del oxigeno disuelto. Este proceso implica el
consumo de oxigeno disuelto y conlleva la liberacion de nutrientes inorganicos en la
columna de agua. La desnitrificacibn no se ha tenido en cuenta por simplicidad.
Finalmente, las emisiones de metano del sistema se evalian en funcion de los
nutrientes sedimentarios y los fosfatos, de acuerdo con la ecuacién descrita en
[WUO07].

Matematicamente el modelo es denotado por un conjunto de ecuaciones diferenciales

ordinarias acopladas més una ecuacion relacionada con las emisiones de metano:
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dPhy ] ]
7 growthpy, = resp pj,-egestion - mort py, = sink py,
dZoo )
Z (1-y)egestion - mort z,,, - excrer z,,
dN _
a =) egestion - mort z,, + mort py, - growth Phy
dPO, % }
T 8rowthpy, +7p. Vesp py, + excret z,, [+ decay pop + decay sop
dDetC _ .
. = y-egestion+ mort,  +mort,, — decav, . —sink,_.
2 :
dDetN : .
- =7, -(;,v -egestion+ mort,, +mort, )— decayy,,, —sinky_,;
2 0
dDetP ) .
o lpc U8TAZING + MOV pyy, + MOV 7, f- AECAY pip = STNK py,
dSedC
. sink o + sink g, — decay g, ;0
) n 5
dSedN .
- = sinkp, . + 1, - sink g, — decay g,
2 :
dSedP
e sinkp,p +7,, - Sink gy, — decay g

MethaneEmissions = SedC -a + SedN -
a=35.073962; = 2.871245

where:
N . .
growthpy, =V, (T) R Phy, N=NO; +NH, phytoplankton growing
’ N TS
egestion =R, (1-¢ "\PF@') Zoo  ingestion (zooplankton eats phytoplankton)
Mort py, = mPhy phytoplankton mortality
Mmort z,, = gZ00 zooplankton mortality

decayp,y = K goo 1o Fry [DetX] detritus decay
decay s, = K g, - Q1o Foy -[SedX ] sediment decay
SIK poge = K -[det}{] detritus sedimentation
sinkpy, = K g, . Phy phytoplankton sedimentation

f(T)=10g2(0.851)(1.066" ), from Eppley (1972)

Q10 = 1.07 20 water temperature influency
Oxy

Fp=7—""—
oxy . N
T kpg T Oxy
Sirviéndose de los siguientes parametros:
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« Coeficiente de mortalidad del zooplancton, g = 0.2 [dia™ ]
« Constante de media saturacion de nutrientes, ky = 0.2 [mmol.m™]
« Constante de media saturacion de fosfatos, ke = 0.15 [mmol.m™]
« Constante de media saturacion de oxigeno en nitrificacion,
Kog = 62.5 [mmol.m™]
« Coeficiente de mortalidad del fitoplancton, m = 0.1 [dia™]
« Indice de ingesta méaxima herbivora, R, = 1.0 [dia™]
« Indice de crecimiento maximo herbivoro, V,, = 2.0 [dia™]
- Eficiencia de la ingesta del zooplancton, gamma = 0.3
« Constante de depredacion e ingesta herbivora, lambda = 0.75 [m ®.mmol™]
+ Razon P/C del fitoplancton (Redfield ratio), r,. = 0.023
« Razdén N/C del fitoplancton (Redfield ratio), r,. = 0.15
» Velocidad de decaimiento de los detritos organicos a 20°C, Kgecpet = 0.0048

« Velocidad de sedimentacion del fitoplancton, Ksinkpny = 0.0016 [h'l]

Con esto, podemos describir el comportamiento del modelo mediante el siguiente

diagrama de bloques:

Mutrients
Water temperature |
- Phytoplankion
) & guatic Ecological Zooplankton
_ Mlodel -
Dizzolved oxyzen Methatie

Fig. 16: Diagrama de bloques del modelo del estanqu e

Donde las variables de salida son:

« N = total de nutrientes disponibles en el sistema = variable [mmol.m™]
« Phy = fitoplancton en el sistema= variable [mmol.m™]

« Zoo = zooplancton en el sistema = variable [mmol.m™]

« PO+ = fosfatos en el sistema = variable [mmol.m?]

« CH,= metano liberado por el sistema = variable [mmol.m™]

Las cuales dependen de la temperatura del agua (T = [°C]) y el oxigeno disuelto en el

sistema (Oxy =[mmol.m?]).
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7.3. Visualizacion y control

Dada la ingente cantidad de variables, pardmetros y elementos de control requeridos
para una adecuada ejecucion y visualizacion de la simulacion, se ha procedido
implementando una serie de vistas adicionales ademas de la principal. Estas vistas
adicionales se activan mediante casilleros seleccionables, permaneciendo no visibles
por defecto. Asi tenemos una vista principal, una vista de esquema animado, y
finalmente, una serie de subvistas en los cuales se muestran individualmente la
evolucion de ciertas variables.

La vista principal (figura 17) se divide en varias zona, halldndose a la izquierda de ésta
la columna con los controles de ejecucion de la simulacion. Estos controles incluyen
los habituales botones de inicio, pausa y reinicio, los controles de seleccion de entrada
y los controles de visualizacion de vistas adicionales. Estos ultimos se limitan a activa
0 desactivar la visibilidad de las vistas adicionales. En cambio, los controles de
seleccion de entrada realizan una labor mucho mas importante, ya que permiten entre
otros usos, escoger si se usaran datos reales leidos de una base de datos, o si por el

contrario, se emplearan funciones para simular la obtencién de estos datos.

Ecological Simulator : n'f & E
| o | wtoplankton - Zooplankton - Nutr Temperature
b -
45 [ T T ] 3|:| [ T T ]
| Pauze | oy 20F |
| Reset | )
s} - A NANAALAAN
[] Show Scheme
Tl int: CLi s i ] 100 200
EAsLrE point Time (days % 10)
[C0-1 [w |
S Fo— 30 - i Dissolved Oxygen
: - o ]
B 7] £ | SePAWW
Nutrients = 2 Ddp ]
E opt ] £ 04
Zooplankton £ ' .
1] 100 200
Phytoplankton 15 L 1 Tirne (days x 10)
] Egestion 10 - . T'_e|mp (offset) = -00,0
PO4 5 L i 1 1 | 1 1 1 | 1 1
[ ] DetrP -10 1] 10 20 30
Dete: 0 QC P , | Temp {amplilut{i_e}} =120
[ ] Detrl 0 1ao 200 | , | , | i \ , |
Time (days x 100 0 5 10 15 a0
Ecological_Model_Parameters |
Zooplankton Mortality = 0,20 Hervibore Ingestion = 1,00 Hutrients Saturation = 0,20
I ] ] I [} ] I ] ]

I I
0 02 04 06 08 1 0 0.5 1 1,5 2|0 0.25 05 0,75 1

Fig. 17: Vista principal del modelo PZNPO+Carbon
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En la zona central de la vista principal se observa una grafica con la evolucion de las
principales variables de estado y salida, a saber: nutrientes, zooplancton, fitoplancton y
metano emitido; siendo posible activar/desactivar la visualizacién de las trazas de cada
variable. El resto de la vista principal permite controlar y/o visualizar los distintos
parametros y variables de entrada. Asi, mediante sendas gréficas, se puede ver la
evolucion del oxigeno y de la temperatura, y siendo el caso de realizarse la simulacion
sin acceso a una base de datos, es posible controlar el comportamiento de la
temperatura fijando su media y la desviacibon méaxima mediante los deslizadores de
control. También mediante deslizadores de control es posible controlar algunos

parametros como la mortalidad del zooplancton entre otros.

PZHPO Schema

o @ B

\\ Heat Heat D)gg‘gen METHANE

Carbon, Phoaphapue amd) . '
other nut rients et ri

Phytoplankton

Zooplankton
Zooplankton

Sediments, detritus
recuperation

Play Reset 0.000

Fig. 18: Esquema animado del modelo PZNPO+Carbon

Del conjunto de vistas adicionales, la mas destacable es el esquema animado (figura
18). Uniendo el uso de elementos visuales realizados con EJS, tanto fijjos como
dinamicos, e imagenes simples y animadas, se ha implementado una representacion
dinamica del esquema de flujo del modelo. Asi, es posible observar como los detritos
de C, P y N decaen en cantidades variables, como las poblaciones de fitoplancton y

zooplancton evolucionan en ndmero, y como los distintos compartimientos y flujos
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crecen o decrecen de acuerdo a la evolucion del modelo. Se ha incluido ademas una

pequefia leyenda para aclarar el significado de los dibujos y pictogramas empleados.

014

012

0,10

0,08

mral.m™
mmal.m™

0,06

0,04
0,02

1] a0 100 180 200 240 ] a0 100 140 200 250
Time {days x 10} Time (daysx 100

Fig. 19: Vista adicional de ejemplo Fig. 20: Vista adicional de ejemplo

Por dltimo, las vistas restantes reflejan la evolucién del resto de elementos y
compartimentos del modelo de forma individualizada, dada la enorme disparidad de
escalas, como se puede ver en los ejemplos de las figuras 19 y 20, dando lugar a una
diferencia de hasta dos 6rdenes de magnitud completos.
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8. Modelado de autodepuracion de aguas de emisario
submarino en campo lejano

8.1. Introduccion

Los mares y océanos son indiscutiblemente uno de los mayores recursos ecologicos
del planeta Tierra. Producen oxigeno, regulan el clima del planeta, y son usados como
fuente de alimento por el hombre. Poseen ademas una gran capacidad de asimilacion,
y es por ello que uno de los usos mas comunes que hace el hombre de ellos es como
receptores de desechos y residuos, especialmente, aguas residuales. Aunque
precisamente es este uso como vertedero el que mas hace peligrar la biodiversidad y
el poder genético de los mares. Siendo asi, resulta de vital importancia el estudio del
tratamiento y vertido de aguas residuales al mar, con el fin de minimizar su impacto,
permitiendo la continuidad de la actividad humana tal y como la conocemos sin hacer
peligrar un recurso tan valioso como los mares.

Un hecho destacable, es que independientemente del tratamiento que hayan recibido
las aguas antes de ser vertidas al mar, el simple vertido, hecho bajo circunstancias
adecuadas, puede contribuir a la depuracién de las mismas. Asi, tomando medidas
adecuadas, se puede minimizar el impacto de los vertidos en el litoral, y hacer que
sean de menor impacto para las aguas marinas en general.

De acuerdo con esto, la simulacién propuesta se centra en estudiar como distintas
variables ambientales afectan a los procesos de depuracion de aguas residuales
durante el vertido. Simulando asi como un emisario submarino actuaria en una zona
dada con ciertas variables ambientales conocidas de antemano, evaluando cuales son

mas favorables para los procesos de depuracion.

8.2. Descripcion del modelo matemético

El modelo estudia la depuracion producida en las aguas vertidas en el mar por un
emisario submarino. Un emisario submarino es esencialmente una larga tuberia usada
para verter aguas residuales, de forma que los contaminantes presentes sean diluidos
en la cantidad maxima posible de agua marina, reduciendo el impacto ambiental. La
tuberia normalmente recorre por el fondo marino una distancia de entre 2000m y

3000m, alejdndose de la costa, por donde suele discurrir soterrada. Al final del emisor
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suelen hallarse las bocas de vertido o difusores, que conforman el tramo difusor. Este
tramo difusor suele tener una longitud del 10% de la longitud total del emisario (figura
21). En la practica, la mayoria de los emisarios submarinos actuales vierten al mar
aguas residuales tratadas al menos parcialmente, ya que las normativas y
legislaciones actuales son cada vez mas estrictas con la proteccion de los mares y

océanos.

Fig. 21: Recorrido de un emisario submarino

Se pone énfasis especifico, dentro de la depuracion producida por el vertido a través
del emisario, en la fase de difusion turbulenta en el campo lejano. Esto permitira el
estudio de la concentracién maxima de contaminante, Cnax, @ una distancia x dada del
punto de emision, asi como el ancho del penacho de difusion, by. Asi se tiene que a
una distancia x de la zona de mezcla, se ha formado un penacho de difusion de

anchura b, donde la concentracion maxima de contaminante coincide con C,ay.

Para el modelo de nuestro caso [ESPOQ], consideramos un emisario submarino de una
longitud de 2500m, con una profundidad de vertido de 30m durante el tramo difusor.
Este tramo difusor tiene 200m de largo, disponiendo de 20 bocas de vertido o
difusores de 0.14m de diametro, separadas 10m entre ellas. Geograficamente el
emisario se sitia en el Mediterraneo, hecho que definira variables ambientales como
las temperaturas, incidencia solar... aunque sean estos valores modificables por el

usuario.

El modelo se centra en el estudio de Cya en el campo lejano -dilucién secundaria,

debida a la difusion en corrientes turbulentas- y la autodepuracion bacteriologica -
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depuracion terciaria, producida por accién bacteriana hostil y la radiacion solar, Ty €n
[MESO2]-. Con este fin se simula el penacho de dilucién de aguas residuales en aguas

marinas, considerando multiples condiciones y variables ambientales modificables.

No obstante, para alcanzar la fase de campo lejano, las aguas residuales han pasado
previamente, y por tanto sido diluidas, por la zona de inyeccion y el campo cercano -

dilucion primaria, debida a la mezcla turbulenta inicial de aguas residuales y marinas-.

Los distintos factores y variables ambientales relevantes considerados para el modelo

son los siguientes:

« Concentracion inicial de contaminante, Cy = 1 [ratio]

« Coeficiente de dilucién de zona de mezcla, S = 250 [sin unidades]

« Velocidad de aguas residuales debida a corrientes y fuerzas de adveccion
ambientales, U, =0 a 5 [m/s]

« Longitud de la mancha de vertido en superficie marina, x = 0 a4000 [m]

- Amplitud de la mancha de vertido en superficie en zona de mezcla, B = 0 a 300
[m]

« Altura de sol, S,, en grados [9]

« Razon de cielo cubierto por nubes, C. = 0 a 1 [ratio]

« Concentracién de sdélidos en suspensién, Ss = 0 a 800 [mg/l]

» Temperatura del agua, T,, [°C]

Con el fin de simplificar el modelo, los célculos asociados las diluciones previas en el
campo cercano y aquellas debidas a la difusion vertical son ignorados, calculandose
Unicamente la dilucion debida a corrientes turbulentas y la autodepuracion
bacteriologica. De este modo, conociendo la amplitud de la mancha sobre la zona de
mezcla (B), asi como otras variables ambientales, se calcula la Ca diluida a una
distancia x. Para calcular esta Cax, S€ considera un coeficiente medio de dilucion de
zona de mezcla (S), ya que el penacho surge de esta zona de mezcla, asi que sus
efectos de dilucion se han producido. Posteriormente, contemplando principios de
conservacion de materia, y considerando adveccion horizontal a velocidad constante
U,, es posible formar una ecuacion, corregida y ajustada gracias a datos estadisticos y
experimentales. Basicamente, el crecimiento del penacho hace crecer los coeficientes
de difusion turbulenta, ya que la formacion de turbulencias de las que dependen

aumenta.
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U, también aumenta la turbulencia, intensificando el proceso de dilucion turbulenta.
Pero al mismo tiempo, reduce el proceso de autodepuracion bacteriologica, ya que los
elementos contaminantes recorren la distancia x desde la zona de mezcla hasta el
campo lejano mas rapido, reduciendo el tiempo de exposicion a la radiacion solar y

mitigando el efecto de ésta.

Por tanto, el modelo representante del sistema descrito seria:

AX

3/2

2 3
[1+(8K x/U_B H -1
y* Ta

o
Cmaxx) = < Aerf

_—1 8K x§

b(x)=B 2 1+—Y)2
(=8B 2 (W)

a
where

Ky = 0.0048783

S S _
T = -al-0esc 2|1-—5 |+00200 ™20/
0 | 60 c” 800

Con el siguiente diagrama de bloques describiendo su comportamiento:

Aun Position N

Cloud Cover i} M asdtvon Pollutant
= Conecentration

Water Temperature Submatine Emissary &

Distatice ; g

Superficial Stain Width one Diffusion 11;}%
e i

Solids in suspension - -

Currents welocity

Fig. 22: Diagrama de bloques del modelo
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8.3. Control y Visualizacion

A la hora de implementar las vistas y mecanismos de control para la simulacion de

este modelo se han mantenido dos méximas como prioritarias: ofrecer una

visualizacion lo mas efectiva posible, y mantener la compatibilidad con navegadores

en baja resolucion. Con este fin se ha dividido la visualizacion en dos vistas: la vista

principal (figura 23), enfocada a el control y una visualizacion cientifica, y la vista de

apoyo visual (figura 24), con los elementos de control indispensable y una potente

simulacion tridimensional del penacho de difusién turbulenta formado por el flujo de

aguas residuales.
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Fig. 23: Vista principal del modelo de emisario subm

arino

La vista principal dispone de todos los elementos de control de la simulacion, aunque

algunos estén presentes también en la vista del modelo tridimensional. En primer

lugar, se dispone de los controles de ejecucion habituales, en la columna izquierda, asi

como de los campos numéricos para mostrar los valores de by, Tgo Y Chax €n la

distancia x fijada, y el casillero para activar la visualizacion del modelo tridimensional.

La grafica central muestra la evolucion de Cn.c en funcion del tiempo en horas,

mostrando un comportamiento ciclico caracteristico, mientras que las otras dos
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graficas muestran respectivamente la altitud del sol en grados y la temperatura del
agua.

En cuanto a elementos de control propios del modelo, es posible controlar la mayoria
de parametros y variables mediante deslizadores. Asi, inicialmente podemos definir un
ancho de mancha visible en la superficie de la zona de mezcla —Wide-, y la distancia
del punto de emisibn que nos interesa evaluar. Tanto la densidad de solidos en
suspension (Ss), como los valores ambientales, cobertura de nubes (C.) y velocidad de
adveccion y corrientes (U,) también son ajustables, para poder simular cambios
meteoroldgicos.

Como se comentd anteriormente, para la realizacion del modelo se considerd un
emisario submarino tipico situado en el Mar Mediterrdneo. No obstante, para poder
simular localizaciones con medias de temperatura y horas de luz diarias diferentes, se
pueden controlar la evolucién de estas variables mediante deslizadores. De esta
forma, se puede variar la temperatura media y la varianza. Para controlar la incidencia
de luz solar, se pude definir tanto el angulo maximo de altura del sol, como ajustar la
desviacion en la cantidad de horas de dia respecto a una media de doce horas -el
deslizador de Altitude(offset) nos permite sumar o restar hasta 8 horas de luz diarias

medias-.

Residual Difussion © 7 X

Play | Reset

Cmax= 0.000401843348 Wide(m) =987.614401460
Wide | Distance | CloudRatio | SolidSolution | Ua |
Wide(m) = 199,98

! LA i 1

| | |
180,0 240,0 300,0

Fig. 24: Vista de apoyo con simulacién 3D del penach o
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La vista adicional, activada mediante el casillero 3DModel, muestra una simulacion
tridimensional del penacho de difusién turbulenta que se formaria a partir de la zona
de mezcla en el punto de emisién. El penacho, dividido en 10 zonas, varia la
luminosidad del tono de azul en funcion del nivel de contaminacion presente. Es decir,
a mayor C,., €sa zona del penacho se vera de un tono mas oscuro y contaminado. El
ancho del penacho también es proyectado verticalmente hacia la superficie, mientras
que la amplitud de la mancha visible sobre la zona de mezcla es arrastrada por la
superficie. Esta combinacién permite visualizar y ofrecer una idea de la amplitud del
area submarina que puede haber contaminada viéndose una zona superficial
contaminada relativamente pequenia.

En cuanto a elementos de control, esta Ultima vista dispone de los controles de
ejecucion y deslizadores de los principales pardmetros y variables del modelo, con la
excepcion del control de temperatura y altitud solar. Estos controles se han omitido
deliberadamente, dado que generalmente despertaran interés en usuarios mas
interesados en los datos cientificos de la vista principal que no en la simulacion del

penacho.
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9. Del Caos al Orden y viceversa en ecosistemas
acuaticos

9.1. Introduccidn

La presencia del caos en la naturaleza y sus ecosistemas ha sido un punto de
polémica y debate para la comunidad cientifica durante afios. Dado que la principal
caracteristica del caos es la ausencia de un punto o ciclo estable de equilibro, el caos
resulta dificil de estudiar en la naturaleza, siendo un punto frecuente de discusion
como caracterizar su presencia. Aun asi, estudios relativamente recientes sobre
dinamicas de sistemas han considerado las fluctuaciones caodticas como altamente
deseables, dado que el sistema se vuelve mas facil de controlar y regular.

Este conocimiento sobre el caos en la naturaleza se ha aplicado en diferentes ambitos,
siendo uno de ellos el estudio de redes tréficas. A un nivel tedrico resulta muy
interesante estudiar como puede un ecosistema autorregularse y buscar el equilibrio.
Sin embargo, desde un punto de vista mas pragmatico, llegar a comprender los
mecanismos de autorregulacion de ciertos ecosistemas, como funcionan y que les
hace dispararse es de una importancia critica. Como veremos en el modelo simulado,
uno de los mecanismos mas usuales de autorregulacion de las redes tréficas viene
siendo la autodefensa de una especie contra otra. Y cuando para su defensa contra la
depredacion del zooplancton, el fitoplancton secreta toxinas altamente perniciosas,
hay un problema ecolégico, de salud humana, y produccién alimenticia que necesita

ser estudiado.

9.2. Descripcion del modelo matematico

Este sistema modela el comportamiento de una cadena tréfica de tres especies en un
ecosistema acuético. En este ecosistema tienen lugar dinamicas cadticas y se pueden
estudiar los mecanismos de regulacién disponibles. Las principales variables

estudiadas seran las poblaciones de las tres especies:

1. Fitoplancton (P)
2. Zooplancton (2)
3. Peces (F)

-62-



Memoria PFC — Dpto ESAII
Edmundo Guerra Paradas

A través del modelo estudiado [MANO6] es posible ver como pueden surgir
situaciones caoticas de un estado de equilibrio por distintas razones, como estas
situaciones afectan a la evolucion de las 3 especies presentes en la cadena trofica (P,
Z, F), y como el ecosistema puede superar esta situacion mediante los mecanismos
disponibles y su capacidad de adaptacion.

La cadena trofica representada refleja las interacciones usuales entre especies
acuaticas: el zooplancton (Z) consume fitoplancton (P), y los peces (F) a su vez
consumen zooplancton (Z). Estas interacciones estan modeladas de acuerdo con el
modelo de respuesta funcional “tipo 1I” de Holling. La cadena tréfica de tres niveles es
de especial interés dado que en ella se observan dindmicas cadticas que no se darian
en modelos de dos especies bajo parametros y circunstancias bioldgicamente
razonables.

El modelo introduce un proceso de liberacion de toxinas por parte de la poblacién de
fitoplancton como sistema de autorregulacion del ecosistema, el cual reduce la presién
de consumo del zooplancton sobre el fitoplancton. Cuando se introduce la interferencia
debida a la liberacién de toxinas en la relacién entre zooplancton y fitoplancton, se
observa como respuestas funcionales de tipo | y tipo Ill pasan a ser necesarias para
describir el comportamiento del sistema adecuadamente.

Todas estas consideraciones permiten desarrollar un modelo de ecuaciones

diferenciales ordinarias:

E: Rop 1_£ _—C1A1PZ
dT K, B +P

9z _ APz _ AzF -D,Y -f(P)z
dT B,+P B,+Z
d_F:CZAZZF_DZF
dT B, +Z
donde
i(P)=-2"

B, +P

Donde T es el tiempo. La constante Ry, es la tasa de crecimiento intrinseco del
fitoplancton, y la constante K, es la capacidad de transporte de fitoplancton. C; y C,
son las tasas de conversion de presas a depredadores para el zooplancton y los
peces, respectivamente; D; y D, son la constantes que describen las tasas de

mortalidad del zooplancton y los peces. A, vy B, se —n = (1, 2)- emplean para
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parametrizar las respuestas funcionales de tipo Il, siendo B, el nivel de poblacién de
presas donde la tasa de depredacion por unidad de presa se halla a la mitad de su
maximo. f(P) representa el proceso de liberacion de toxinas del fitoplancton, en el que

B es la tasa de liberacion de toxinas.

Ya que en la especificacion dada hasta ahora, el modelo consta de once parametros y
variables, para simplificar su andlisis y estudio este niumero es reducido. Para poder
reducir el nUmero de variables y determinar cudles controlan en mayor medida el
comportamiento del modelo, se han eliminado las unidades convirtiéndose en un

modelo adimensional, realizando las siguientes sustituciones:

p=P/K,
z=C,Z/K,

f =C,F/C,K,
t=R,T

Estas sustituciones simplifican las ecuaciones, dando lugar al sistema siguiente, donde
p, z y f son medidas a escala de tamafio de poblaciones, las cuales son faciimente
implementables como variables reales, y t es una nueva variable de tiempo. Asi, p, z, f

y t se convierten en variables adimensionales sin unidades:

dt . 1+bp 1+bz
df _ a,zf
dt 1+b,z

Correspondiéndose las nuevas variables adimensionales con las variables iniciales:

a, = Ky /RyB,

a, = A,C,K,/C,R,B,
b, =K,/B,

b, =K,/B,C,

d, =D, /R,

d, =D, /Ry

0 =K,/ R,B,
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Ahora, en el sistema de ecuaciones diferenciales resultante de los cambios, tenemos
a, como la tasa de crecimiento especifico, b, como constante de media saturacién y d,
como tasa de mortalidad especifica; donde n=1 son valores para el zooplancton y n=2
indica valores para los peces. 6 mide el proceso de liberacion de toxinas del
fitoplancton, el cual actia como uno de los mecanismos principales de adaptacion del
sistema. Asi, la simulacién permite observar como un incremento progresivo en la tasa
de liberacion de toxinas desplazara el sistema de un estado caédtico a una fase de
periodo doble, pasando posteriormente por un periodo de ciclo limite, antes de

regresar a la fase de punto de equilibrio.

Con los parametros y variables ya descritos, el diagrama de bloques que describe el
comportamiento del modelo seria:

al

a2

bl

b2 Chaos to order Zooplankton
- in three-species food -

dl chait it aquatic systems Fish

- Plrtoplankton

d2

foxin Therafion

Fig. 25: Diagrama de bloques del modelo

9.3. Control y visualizacién

La simulacion del modelo cuenta con todos los elementos necesarios para controlar
todos los parametros, y observar todas las variables en ejecucion. Sin embargo, una
serie de limitaciones técnicas del programario EJS ha forzado la inclusién de una vista

adicional para controlar adecuadamente ciertos elementos de visualizacion.

De este modo tenemos una vista principal (figura 26), dividida en: zona de paneles de
visualizacién -PanelConSeparadores de EJS- ocupando la parte izquierda y central;
evaluacion y control de variables y parametros, en la columna derecha; y la zona de

control de ejecucion y datos, a lo largo del borde inferior.
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Chaos & Orden in Three-species food chain
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ro = 0,000
Play Reset Steps =183
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Fig. 26: Vista principal de la simulacién, viendo pa  nel con grafica 3D.

Los controles de ejecucion y datos son los habituales botones de iniciar y reiniciar la
simulacién, con algunos afadidos. El control de salvado de estado -boton Save-
permite guardar los valores de ejecucion de todas las variables excepto el nimero de
pasos de ejecucion -recordemos que en el modelo el tiempo es convertido a una
magnitud adimensional sin unidades, por tanto de relativo poco interés-. Esta
funcionalidad, junto con la opcion de cargado de este estado -boton Load- permite
reiniciar la simulacion a partir de ese punto guardado, obteniendo un estado “limpio”,
sin datos previos ni trazas en la gréafica dificultando la visualizacion. Adicionalmente se
ofrece el botdn para visualizar y controlar los parametros de camara de la gréfica 3D

ofrecida en los paneles de visualizacion.

Dentro de los paneles de visualizacion, el primero de ellos ofrece una gréfica 3D que
muestra la evolucion de sistema dentro del espacio de estados posibles (figura 26).
Una de las limitaciones de EJS ha sido precisamente que a diferencia de las gréaficas
en 2D habituales, las graficas en 3D no disponen de un elemento especifico para su
visualizacion. Asi, mientras una grafica que relacione 2 variables dispone de un
algoritmo de autoescalado que ofrece una vista ajustada Optima, una gréfica se dibuja

en un espacio 3D de dibujo de tamafio fijo. Implicando asi que no se pueda escalar
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automaticamente la grafica, y dada la enorme disparidad posible en la magnitud de las
variables, la traza puede llegar a verse desproporcionada en relacion al espacio visual
disponible —o0 no verse en absoluto-. Como medida para paliar este problema, se ha
implementado la mencionada vista adicional, que permite controlar los parametros de

la cAmara, tal y como se detalla a continuacion.

(PZF3D_| Phytoplankton | Zooplankton | Fish | Plots | [ PZF3D_| Phytoplankton | Zooplankton | Fish | Plots |
Zooplankton Phytoplankton Zooplankton

0,40 T T ] ,;—v— —T T 04F T T
0,8 4 "
' ] BBy T 0,2

0.4 1 01|
02 |

Zooplankton population

a |0 100 140
Timef{simulation steps)

Fig. 27: Vista de un panel de evolucién Fig. 28:ista de gréficas de evolucion juntas

El resto de los paneles de visualizacion ofrecen graficas 2D independientes para cada
una de las variables (p, z, f) en funcién del tiempo (figura 27), tanto individualmente,
para apreciar la evolucion de cada una en detalle, como un panel con las graficas de
las tres variables para estudiar su comportamiento conjunto (figura 28). Este panel
ademas contiene un pequefio “diagrama de cubos” que muestra el crecimiento y

decrecimiento de cada variable, tomando la forma de cubos “normalizados”.

La vista adicional, Cam Settings (figura 28), permite ajustar la cAmara que visualiza la
gréfica tridimensional para obtener una mejor visualizacion y detalle. Controla
esencialmente la posicion de la camara y su punto de enfoque en relacién a los ejes.
También permite cierto control sobre el zoom y la rotaciéon horaria de la cadmara -

observandose la rotacion antihoraria de la gréafica y sus ejes-.
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Fig. 29: Vista de los controles de la camara 3D

9.4. Respuestas funcionales de Holling

El concepto de respuestas funcionales fue introducido por C.S. Holling, un ecologista
canadiense, en 1959. Se emplea para describir la relacion entre la densidad de presas
en un area determinada, y el nimero de presas promedio consumido por cada
depredador en esa area. También a la vez introdujo el concepto de respuesta
numeérica, el cual describe la relacion entre la densidad de presas y la densidad de
depredadores. Estos conceptos aun son considerados clave en el modelado de

sistemas ecoldgicos.

Con el fin de describir adecuadamente las distintas relaciones entre la densidad de
presa y la presion de depredacion por parte de los depredadores, Holling detall6 tres

tipos de respuestas funcionales [URL10]:

Tipo | (lineal): es la respuesta funcional de los depredadores pasivos, quienes
consumen presas tal y como las van encontrando, sin buscarlas activamente. El
numero de presas consumidas por un depredador aumenta proporcionalmente a la
densidad de presas hasta que esté saciado. A partir de ese punto se vuelve constante
(figura 30).

- 68 -



Memoria PFC — Dpto ESAII
Edmundo Guerra Paradas

25 1

201

15 1

10 1

Fray Attackad par Predator

Fig. 30: Respuesta de Holling tipo |

Tipo Il (cirtoide): es la respuesta funcional mas tipica y corresponde a una especie
depredadora especializada en una o varias presas. El esfuerzo de bulsqueda de
presas es constante, asi que la tasa de mortalidad es maxima con densidad de
poblacién de presas baja. La tasa de ataque a presas disminuird conforme aumente la
densidad de poblacion de presas, hasta que el depredador esté saciado, cuando se

volvera constante (figura 31).

Fray Attacked per Predator

o 100 200 =200 400 800
Frey Density

Fig. 31:Respuesta de Holling de tipo Il

Tipo Il (sigmoide): las respuestas funcionales de este tipo se dan en depredadores
gue incrementan su actividad de busqueda cuando incrementa la densidad de presas.
Eventualmente el tiempo de actividad de busqueda decrecera, al aproximarse al

saciado. Esta respuesta es tipica en depredadores generalistas que ripidamente
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cambian de una especie de comida a otra y concentran su alimentacién en areas

donde ciertos recursos sean abundantes (figura 32).

- ) b
] (] th H
! ! ! 1

=
[m]
!

Frey Attacked per Predator
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[m]

100 200 =200 400 800
Frey Density

Fig. 32: Respuesta de Holling de tipo Ill

9.5. Fases de estado del sistema

La simulacién presenta inicialmente el sistema modelado en un estado cadtico (figura
33), permitiendo la variacién de distintos parametros para ver los efectos en el
sistema. Los parametros con mayor impacto en el sistema son los relacionados con el
zooplancton, especialmente la constante de media saturacion del zooplancton (b,) y la
tasa de liberacion de toxinas (6), ya que ambos controlan y/o limitan el crecimiento de

éste.

Fig. 33: Ejemplos de estado cadtico
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Empezando desde un estado caoético, para alcanzar el punto de equilibro, el sistema

normalmente cambiara a una breve fase de doble periodo (figura 34):

_-—-—'_'_'_="="°-...‘h

Fig. 34: Ejemplo de fase de doble periodo

En esta fase de doble periodo, el sistema muestra un patron vagamente similar al del
estado caotico. Pero mientras en el estado cadtico cada pasada de las curvas creaba
una traza nueva, en la fase de doble periodo el sistema recorre alternativamente una
de dos trazas posibles. Cualquier variacion de los parametros que acerque el sistema
al punto de equilibro pasara inmediatamente antes a una fase de ciclo limite (figura

35), donde se observa un comportamiento ciclico claro:

S et
/\

Fig. 35: Ejemplo de ciclo limite

El sistema podria permanecer en esta fase indefinidamente, pero si continta la
variacién, el sistema entrara en fase de “retorno al punto de equilibrio” (figura 36). Esta
fase es facilmente reconocible por su caracteristica aproximacion espiral al posible

punto de equilibrio.
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Fig. 36: Ejemplo de retorno al punto de equilibrio

En algunos casos, el sistema no consigue hallar el punto de equilibrio esperado, dando

lugar a una nueva fase (figura 37) con el caracteristico movimiento en espiral:

Fig. 37: Intento fallido de retorno al punto de equ ilibrio

Al estudiar el proceso opuesto, emergencia de estados cadticos desde un punto de
equilibrio, las fases tienen orden lugar en un orden inverso. Asi, normalmente, del
punto de equilibrio se llega a una fase de ciclo limite tras recorrer una espiral. Después
se pasaria por la fase de periodo doble, hasta llegar al estado cadtico.
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10. Modelado de flujo de dos fases del drenaje deu na
veta de carbon

10.1. Introduccion

Un ambito donde es critico el estudio de la sostenibilidad es en las actividades
industriales de cualquier tipo. Indispensables en la concepcién del mundo actual, estas
actividades han sido tradicionalmente muy perniciosas para el medio ambiente. Dada
la enorme dependencia de la actividad humana de los procesos industriales, resulta de

especial interés estudiarlos para evaluar y mitigar su impacto.

De entre las actividades industriales, la minera ha sido siempre de las mas vinculadas
al auge y caida de imperios. Ya fuesen los de la antigliedad, forjados con las distintas
armas de bronce, hierro y acero o comprados con oro y plata, u otros mas recientes,
como los econdmicos hacidos gracias al carbdon que impulsé la revolucion industrial, la
mayoria de imperios deben mucho a la mineria. No obstante esta actividad aun hoy
sigue siendo relativamente peligrosa en comparacién con otras industrias primarias,

ademas de muy contaminante.

Por ello resulta interesante estudiar como las actividades mineras pueden afectar al
medioambiente de formas diversas. Desde la emision de gases y particulas
contaminantes hasta los efectos del drenaje de aguas en las aguas subterraneas

colindantes, hay muchos aspectos a estudiar en este tipo de actividades.

El modelo presentado se centra en como evoluciona la presion de agua y metano en el
subsuelo, a raiz de la perforacion de un agujero de drenaje para permitir
posteriormente la actividad minera. Dado que es un proceso lento, interesa disponer
de mecanismos que permitan “acelerar” la simulacion, o permitir obtener los datos de
interés mientas se ejecuta en background por ejemplo. Como en otros modelos,

también sera interesante mostrarla de alguna forma mas visual y atractiva.

10.2. Descripcion del modelo matematico

El modelo esta disefiado para prever y simular el comportamiento de un flujo de dos

fases, de gas metano y de agua, durante las operaciones de drenaje de para una veta
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de carbon en Bulli, Australia. Con este fin se estudia el comportamiento de una serie
variables, a saber:

1. Presion de agua (P,)
2. Presion de gas (Pg)

3. Presion capilar  (P.)

Asi, a través del modelo [BAS88], es posible estudiar la evolucién de tanto la presion
de agua como la de gas, en cuatro profundidades diferentes, a distintas distancias de
un punto central de drenaje. Para simplificar, se ha asumido un flujo unidireccional en
la veta de carbdn. Esta veta ha sido modelada considerandola con propiedades
isotropicas del carbon, como la porosidad y la permeabilidad. Asimismo se ha
considerado incompresible, isotérmica y totalmente horizontal. También se ha
considerado incompresible el flujo del agua, y el metano con comportamiento de gas
ideal. Los flujos a través de la veta se asume que son de tipo Darcy laminar con

capilaridad de dos fases completa y efectos de permeabilidad.

Teniendo en cuenta todas estas premisas y el entorno de la mina de carbén en Bulli,

se han definido una serie de parametros y condiciones previas:

« Temperatura media en la entrada de la mina = 22 [°C]
« Viscosidad del agua, p, = 1.0-10°[Pa-s]

- Porosidad, ¢ = 0.08 [constante]

« Permeabilidad absoluta, k = 80-10° [Darcy]

« Densidad del agua = 1000 [kg/m3]

- Densidad del gas = 0.52 [kg/m3] a 80 [kPa]

« Constante del gas metano, R = 518 [J/kg-K]

El modelo resultante es un conjunto de complejas ecuaciones parciales, de

considerable dificultad:
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ot 2pu,(0-s,)| o | 2pu4(l-s,)| X2
op, _  Kikg ‘angz‘ _ KKy Py azpw
ot 2pu4(l-s,)| ox* | 2pu4(l-s,)| 0x?
donde
_1-s,dp, _,
Py ds,

Por ello, con el fin de evitar la complejidad subyacente a las técnicas de célculo
analitico, estas ecuaciones de flujo son resueltas numéricamente empleando
formulacion de diferencias explicita. Este procedimiento se puede realizar
considerando los datos y condiciones iniciales obtenidos experimentalmente, y a
condicion de no haber flujo en el limite axial. De esta manera es posible reemplazar
las complejas ecuaciones con diferenciales parciales por aproximaciones de

diferencias explicitas:

[pgz(X‘l' Ax,t)-2py” (x,t)+ pg*(x - Ax,t)]

k Ik, At
P (x,t+4t)= o (13 N
¢}

, K, Py (x1) at

i) Ax [P (x+ 4%,8) = 2p,, (x,) + p,, (x = Ax,1)] + pg (x,1)

k Tk, At
204 (1-5,) 4%°

Kk
_ Kk Py (1) Al (x+ ax.) - 2p, () + p, (x = 48] + p, ()

p,, (Xt +4t)= [ng(X +4x,t) = 2p, 2 (x,t)+ py* (x - Ax,t)]

tull=s,) 4x
donde
m= —1_ SW % —1
P, ds,

Asi, el modelo dispone de multiples variables de estado para representar Py y P,, en
una cantidad discreta de puntos. Estos puntos estan repartidos a cuatro niveles de
profundidad, Om, 10m, 20m y 30m, y se separan longitudinalmente de agujero de
drenaje de metro en metro. Es imprescindible tener un conjunto de valores iniciales
para Py y P, en todos los puntos de cada capa -py(x,0) y pu(X,0)-, pues, partiendo de
estos valores, el modelo estima los siguientes valores de Py y P, como las funciones
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Pg(X,t+At) y pu(x,t+At), avanzando la simulacion un paso de tiempo. Pese a que la
formulacién del modelo emplea como unidad bésica de tiempo el segundo, siendo ésta
la resolucién Optima, es enteramente posible definir un periodo de tiempo mayor como
el transcurrido en cada paso de simulacion. Esto permite estudiar periodos mas largos
de tiempo -como meses-, aunque tampoco es una practica aconsejable, ya que el
comportamiento del modelo se vuelve progresivamente impreciso, e incluso puede
llegar a ser inestable e inservible -a partir de pasos de ejecucion del orden de 1000
segundo-.

P,=P,-P,

El término presién capilar (P.) describe la diferencia de presiones entre el gas y el
agua en la interfaz de su unién, curvada debido a los efectos de la tension superficial.
El valor de la presion capilar se emplea para calcular el nivel de saturacidon de agua
(Ws), gracias a una funcion definida en trabajos previos basados en datos
experimentales. Una vez estimada la saturacion del agua, ésta nos permite calcular las
permeabilidades relativas del agua y el gas, k., y k4 respectivamente, siendo sus
valores funcion de W, de acuerdo a trabajos previos, como muestran las gréficas
(figura 38).

[ —— 66.9
5 | \ Water HB!-’fﬁ:fG 620 |
Permaahiiity = |.
8 i 551
i ‘I
7] \i\ 182
=
=‘f' & i J & #13.
3 ! |' @
E 44 i | B oMa_
g * g
&

a 4] 2145
.E i3as Aelatve E i
= Pe biidity =
é 2 rmeaability \ E }E:Fq

2 ' 138

A \ a9

¢ I T 'I// i o T T T

= ]
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Fig. 38: Relaciones de P ¢ con W, y de Ws con K Y Krg
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Los datos experimentales empleados se basan en otros trabajos previos y en
informacién obtenida durante los experimentos llevados a cabo en West Cliff Colliery,
Australia (tabla 3). Durante la realizacion de estos, se perfor6 inicialmente un agujero
de drenaje de 24m de profundidad, seguido de seis perforaciones de 30m de
profundidad dispuestas en linea a 4, 6, 9, 16, 25 y 35m del agujero de drenaje. En
cada una de las 6 perforaciones adicionales se dispusieron los dispositivos necesarios
para tomar mediciones de las distintas presiones a profundidades de 0, 10, 20 y 30

metros, arrojando los siguientes resultados:

Depth Distance of borehole from dramning hole

it

Borehole  0m 4m 6m 9m 16m 25m 35m
0 m 80 80 80 80 80 80 80
10m 80 - - 23 96 99 108
20m 80 140 - 290 348 - 359

30m 80 B34 B34 860 878 B892 8%7

Tabla 3: Presion iniciales en la veta, en kPa

Mas alla de los 35m la presion se considera constante, dado que experimentos previos
mostraron que el efecto del flujo de agua y gas era negligible. Se estimé que un valor
de incremento de distancia (Ax) de 1m arrojaria resultados adecuados. Dado que para
la inicializacion de los calculos es necesario tener los valores de py(x,0) y pw(X,0) para
todos los puntos, y que Ax se fij6 en 1m, fue necesario estimar parte de los valores.
Para realizar esta estimacion de los valores necesarios se utilizé interpolacién por
“spline” cubico [URL11]. Este tipo de interpolacion tiene la ventaja de no verse

afectado por el fenbmeno de Runge pese a usar puntos equidistantes.

El diagrama de bloques que describe el comportamiento del modelo seria el siguiente:

Initial Pg and Pw Water pressure
distribution Twro phase drainage *
sittalation CGas pressute

Fig. 39: Diagrama de bloques del modelo
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Dada esta caracterizacion del modelo, las variables de entrada serian el conjunto de
valores iniciales de Pgy(x,0) y Pu(x,0) para todo x entero de 0 a 36 para las cuatro capas
de profundidad consideradas -0, 10, 20 y 30 metros-. Asimismo, las variables de salida
serian los valores de Py4(x,N) y P,(x,N) para el mismo conjunto de x en cada capa,
después de N segundos de “tiempo simulado”. En cualquier caso, todos estos valores

de presion, tanto los de entrada como salida, se expresan en [kPa].

10.3. Visualizacién y control

Las vistas y controles de la simulacién implementada para este modelo han
presentado una serie de caracteristicas distintivas dados ciertos requisitos hallados.
Nuevamente ha sido necesaria la implementacion de vistas adicionales para poder
satisfacer todas las necesidades de control y visualizacion sin dificultar la ejecucion en
entornos de baja resolucion. Ademdés, dada la velocidad de simulaciéon habitual del
software creado mediante EJS, la resolucion base de segundo introducida por la
formulacion del algoritmo y los grandes periodos de tiempo a simular, ha sido

necesaria la introduccion de mecanismos de control especiales.

La vista principal, Gas & Water Pressure in Mining Drainage (figura 40), dispone de la
mayoria de elementos de control en la columna izquierda. Asi, de arriba hacia abajo,
se halla en primer lugar los controles de inicio/pausado y reinicio de la simulacion. Bajo
estos botones se sitian los casilleros seleccionables para escoger que vistas
adicionales han de ser visibles. Debajo se muestra el tiempo transcurrido de
simulacion, en escala de dias, horas y segundos, y los casilleros para escoger que
capas de profundidad queremos ver reflejadas en la vista principal. Asi, para cada
capa seleccionada, veremos en forma de grafica como la presion de agua y gas varia
al aumentar la distancia del agujero de drenaje. Por ultimo se incluye un campo de

valor numérico editable y un casillero seleccionable de uso especial.
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o 4

Gas & Water Pressure in Mining

10m Deep 20m Deep

[ ] Py Stats 105 -
[]Pw Stats

Pg Pw Stats
[ ] Schema View
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100
300 -

Days=0
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[_]0m Deep
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setStop
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140 -

100 L
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Fig. 40: Vista principal con presiones a 10my 20md e profundidad, con parada en 10 dias 5horas

Haour=5
=0

El primer de estos controles especiales, el campo numérico editable, permite definir el
namero de segundos transcurridos en cada iteracion de simulacion. Esto permite, a
costa de la precision, aumentar el tiempo de simulacion abarcable en el mismo periodo
de tiempo real. Aln asi, como ya se ha mencionado, se desaconseja editar este valor,
dado que propicia que el algoritmo se vuelva inestable haciendo inutil la simulacién. El
segundo de estos controles, el casillero setStop, permite fijar un punto temporal de
interés. De este modo, al marcarlo como verdadero, aparecen tres campos numeéricos
gue permiten introducir un valor de tiempo en dias, horas y/o segundos. Una vez
transcurrido un periodo de tiempo de simulacion igual al indicado, la simulacion se
pausara automaticamente. Asi es posible ver el estado de la simulacion, para un
momento dado, incluso aunque se tarden horas en alcanzarlo, sin depositar constante
atencion en la simulacion.

Las vistas seleccionables como Pg Stats y Pw Stats (figura 41) permiten ver las
presiones correspondientes al gas y al agua respectivamente. Estas vistas ofrecen
precisa informacion numérica de los puntos de interés principales en todas las capas
de profundidad estudiadas, dando los valores de presion en [kPa] tal y como se hace

en el resto del modelo.
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Gas Pressure

Draining at Om at 4m at 6m
00m into 39.702 73698 77065
g0.704 87 236
20m into 79.201 174672 204225
F0m into 207 730 453.546 528.997
Water Pressure
Draining at Om at 4m at 6m
D0m into 27 640 £1.698 B5.965
10m into 30.0449 Ga.704 7h.236
Z0m into 58197 183672 183.225
F0m into 195 639 325 446 400.8498

at 9m at 16m at 25m at 35m

TO.T42 20.000 20.000 20.000

91.8977 05.856 99.501 108.358

238.281 287721 328.611 387907

G16.704 749.710 836.325 g580.365

at 9m at 16m at 25m at 35m
67.742 6g.000 £2.000 £2.000
79.876 33.956 ar.a02 96.358
217.281 2B6.721 307611 366.907
437.704 G18.011 F02.526 747.3145

Fig. 41: Vistas con presiones numéricas de agua y ga

S respectivamente

La ultima vista (figura 42).con informacion de caracter cientifico es seleccionable como

Pg & Pw Stats en la vista principal, seleccionando Gas & Water Pressure. Esta vista

ofrece la posibilidad de ver graficamente todos los valores de presion en cada capa,

agrupados segun se refieran a la presion de agua o gas. Estas graficas, a diferencia

de las mostradas en la vista principal, permiten ver todas las presiones relativas al gas

o al agua en una sola grafica, ofreciendo una percepcién mas clara de cémo la presion

varia con la profundidad.

Gas & Water Pressure
Gas Pressure

o & R

200
£00

400
200

Fressure (kPa)

I T 1

10

Distto Barehaladm)

Water Presure

15 20 25 a0 35

Fressure (<Pa)

600
400
200 [
-
0 5 10

Show Py

Distto Borehole(m)

Pg 20m Pg 30m
Show Pw Pw 20m [v|Pw 30m

14 20 34

25 a0

Fig. 42: Vistas resumidas de agua y gas
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Finalmente se ofrece una representacion mas visual de las diferencias y los cambios
de presion. De esta manera, en cada punto de interés de cada capa, se aprecia como
evoluciona la presion, y por tanto el flujo hacia el drenaje, en relacion a los valores de

presion iniciales de cada punto.

Draining Hole Pressures

Fig. 43: Esquema visual de la evolucion de las presi  ones
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11. Modelado del flujo de metano en los Everglades  de
Florida

11.1. Introduccion

Uno de los mayores riesgos a los que se enfrenta actualmente el planeta Tierra como
ecosistema global es el excesivo efecto invernadero. El efecto invernadero es un
fendmeno por el cual diversos gases atmosféricos retienen parte de la energia que
emite el suelo por haber sido calentado por la radiacion solar. Este proceso natural ha
permitido regular la temperatura terrestre, evitando el excesivo enfriamiento, y
permitiendo florecer la vida. No obstante, la actividad humana lo ha intensificado
enormemente con las emisiones de gases, convirtiéndolo en un riesgo.

Uno de los considerados como principales gases de efecto invernadero es el metano.
Y mientras que conjuntamente, las emisiones derivadas de las distintas actividades
humanas son mayores, la mayor fuente individual de metano atmosférico es el propio
medio ambiente: los humedales. Dentro de los humedales se enmarcan los
Everglades de Florida, una gran region pantanosa de clima subtropical en Estados
Unidos.

El estudio de las emisiones de metano naturales puede ayudar a comprender la
naturaleza de efecto invernadero, y como seria éste sin interferencia humana. Este
seria un buen punto de partida para investigar como combatir el calentamiento global

de forma efectiva, minimizando el impacto sobre la actividad humana.

11.2. Descripcién del modelo matematico

El modelo estudia el flujo de metano en los Everglades de Florida a través de sus
distintos estratos, considerando otras variables y factores ambientales [JAM93].

Especificamente, se simula el comportamiento de:

Acetato (X;)

Sulfato (X5)

Bacterias metandgenas (Xs)
Bacterias de sulfato  (X,)
Metano (Xs)

o~ w0 nhPE
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6. Bacterias oxidantes de metano  (Xs)
7. Oxigeno (X7)

Para ello, el modelo describe cuatro capas explicitas en los Everglades: agua
suprayacente (IV), materia algal (Ill), sedimento superficial activo(ll), sedimento
profundo(l); y siete compartimentos: acetato (X;), sulfato (X;), bacterias metanégenas
(X3), bacterias de sulfato (X,), metano (Xs), bacterias oxidantes de metano (Xs) y
oxigeno (X7). En las capas de sedimento estan presentes todos los compartimentos,
mientras que las bacterias anaerdbicas y microaerofilicas (X3, X4y Xe) son excluidas
de las capas de aguas (ver figura 44). El modelo también describe cuatro tipos de
flujos de materia: flujos de metano y oxigeno a la atmadsfera (V), flujos difusivos de
metano, oxigeno, sulfato y acetato entre capas (FLUXjx), entradas de fuentes
externas, y flujos de un compartimento hacia otro dentro de la misma capa. Todas
estas caracteristicas se implementan a través de un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias, con una serie de funciones para simular el comportamiento de
varios factores ambientales.

@
Atmosphere n

Fig. 44: Esquema de flujos del modelo de metano en| os Everglades

-83-



Memoria PFC — Dpto ESAII
Edmundo Guerra Paradas

Esto hace posible el estudio de la evolucién del acetato (X;), cuya produccién y
entrada al sistema (Fo,) tiene lugar en las capas de sedimento (I y Il). Las bacteria
metandgenas y las del sulfato -(Xs3) y (X4) respectivamente- compiten por este acetato.
Para poder emplear el acetato las bacterias del sulfato también necesitan de éste
altimo, el cual es suministrado en el agua suprayacente (IV) (Fo). Las bacterias
metandgenas (X3) producen metano (Xs), el cual es consumido por las bacterias
oxidantes (Xe) del metano o es retirado del sistema a través de las plantas o por
difusion a través de las capas y es liberado a la atmoésfera (V). El oxigeno (X;) es
empleado por los oxidadotes de metano para oxidar el metano, entra en el sistema
disolviéndose en el agua suprayacente (IV), y es producido o consumido por las algas

de la capa de materia algal (lll) (FO7).

El sistema de EDO que describe el modelo simula los flujos entre capas y
compartimentos. Cada compartimento es representado por una X;, habiendo distintas
instancias para cada capa. Los flujos entre capas de un mismo compartimento se
describen mediante una ecuacion general de flujo FLUX;; ). Esta ecuacion multiplica
una tasa de difusion por la diferencia en las concentraciones del compartimento i en
las capas adyacentes | y k. Esto se divide por la distancia entre los centros de cada
capa, y se multiplica por el area entre las capas. Los nimeros entre paréntesis, que
representan las capas adyacentes, estan dispuestos en orden de donante a receptor.
Los flujos para una capa j pueden ser positivos -flujo de k a j- o negativos -el flujo es
de j a k-. Otras ecuaciones del sistema estdn modeladas de forma parecida, como
FLUXs0nv Y FLUXo71v, @ungque en este caso se ignora los volimenes de las capas, ya

gue el volumen de la atmdsfera no se podria definir.

Acetate(X)
IV.6X; = =FLUX ) = Fuo
16X, = FLUX ) = FLUX 1) = Fao

I.oX, = FOl(II,T) + FLUXl(m,u) - FLUXl(n,l) —Fi3 = Fy —Fy
16X, = Foy1) + FLUX ) = Fr = Fua — Fig

where

FLUX () = D, X AREA (X ;) MOL, = X, ()/VOL J/DIST,,
DIST, =(DEPTH, + DEPTH, )/2

Fio =X %4

Fi3 = X3 X145 % (Xl/(Kls + Xl))x (+[1_ X7/(X7 + K73)])

Fua = Xg X3 % (X (Kpy + X, ))x (+[1_ X1 (X, + K74)])
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Sulfate(X,)

IV.oX, = F2(|V,T) - FLUXZ(IV,III) ~Fy

16X, = FLUX 5y = FLUX 511y = Fag

110X, = FLUX 51y = FLUX 51y = Fou = Fog
1.0X, = FLUX ) = Fos = Fag

where

Fpo = X, %4,

I:24 = X4 XTy ><(><2/(K24 + Xz))x(+[1_ X7/(X7 + K74)])
Methanoges(X;)

1 .6X5 = Fpa XYy = Fyg

.oX3 =F3xY; —Fg

where

Fap = X3 X4y

SulfateBateria(X,)

10X, =F, %Y, —F,

1.0X, =F, %Y, —Fy

where

Fao = X4 % 44

Methane(X)

IV.6X s = =FLUX g, =~ FLUX 5111 = Fso
116X g = FLUX 5, 1) = FLUX 51y = Feg
11.0Xs = FLUX (1, ) =~ FLUX 51,y = Fas = Fap = Fsp = PFL X0
10X = FLUX(, ) = Fas = Fsg = Fgo = PFLXq
where

FLUX g5 = KL /DEPTH/2x AREAX (X 1) = X o)
X ees = PPM x exr{— 16.1962+ 99.1624x In(100/T) + 27.9015<In(T/100))
T =temperatue
PFLX o) = PFMAX,) X Xg)/ (Ko + X))
PFLXs00) = PFMAX) % X0/ (Kso + Xs(1))
FLUX50,,,, = FLUX g0 + PFLX 01y + PFLX o0
Fos = Fis
F., = Xo X
Foo = X xtge % (Xo/ (Kgg + x5))x(+ [1—*[376 - X,/(B,g - P76)]])>< KM
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MethaneOxgizer(X;)
110X, = Fg XY, — Fq,
10X, = Fee XY, — Fyy

where

FGO = XG XAB

Oxygen(X)

IV.6X5 = FLUX 57, = FLUX; ) = Fro

Il X = FO7(T) = FLUX, ) = FLUX; (1) = Fro
I1.0X5 = FLUX ) = FLUX; () = Frs = Foq

16X = FLUXg ) = Fre —Fpg

where

FLUX gy = KL, /IDEPTH/2¢ AREAX (X 700 = X 1)
X, =14.562 - 0.41022x TEMA(T) + 0.007991x TEMP? () — 7.7774%10°° x TEMP(r)
x?

F. =CBODxK, "™ x__ 27
70 20 K70 + X7

+Fy

Fis = P X Fyg

La produccion de acetato se simula como una entrada en las capas de sedimento (I y
I). La tasa de produccion de acetato (Foyqy) €s estacional, con una mayor produccion
en verano y un descenso en la estacion de invierno. La produccién media en si es
baja. En el sedimento profundo (I) también se produce acetato, aunque la tasa de
produccion (Foy)) €s baja y constante. Los cambios en las concentraciones de acetato
en las aguas suprayacentes son funcion de las perdidas no consuntivas (Fy) y los
flujos a otras capas. En el sedimento superficial (111) los cambios en el acetato son una
combinacion de entradas, flujos entre capas, pérdidas no consuntivas y pérdidas y
consumo de las distintas bacterias (Fi3 ¥ F14). En el sedimento profundo, se dan los
mismos cambios, exceptuando que no hay flujo hacia abajo, ya que la capa de roca

subyacente ha sido considerada impermeable.

La presencia de sulfato inhibe la produccion del metano ya que las bacterias oxidantes
del sulfato superan a las metandégenas para tomar el acetato si hay bastante sulfato
accesible. El sulfato se afiade al sistema como una pequefia constante (Foay) €n el
agua suprayacente. Este puede ser perdido de forma no consuntiva (F,), tomado por
las bacterias oxidantes (F»;), 0 moverse a través de los sedimentos por difusion

general.
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El modelo emplea la cinética de Michaelis-Meten para definir el consumo de acetato
por parte de los metandgenos (Fi3). Ya que las bacterias metandgenas son
anaerobicas, el modelo emplea una constante de media saturacion inversa que asume
gue la mitad del consumo méximo de acetato ocurre a una concentracion de 0.031
moles-m? de oxigeno. Por encima de esta concentracion, el consumo de acetato
decae significativamente. Una constante de rendimiento, Y3, multiplicada por el acetato
tomado define el crecimiento bacteriano. Esta produccion bruta menos una tasa de

mortalidad no predatoria (F3;) da como resultado el crecimiento neto de las bacterias.

Las bacterias del sulfato compiten directamente con las metandgenas por el acetato.
El modelo también emplea cinéticas de consumo de Michaelis-Meten para definir el
crecimiento de los reductores de sulfato. El sulfato y el acetato se toman en una base
1:1 -mol por mol-. De forma similar a los metandgenos, los reductores de sulfato son
anaerobicos, y estan sometidos también a una constante de media saturacion inversa.
La constante de rendimiento Y, multiplicada por el consumo de acetato F,, determina
la produccién bruta de reductores de sulfato. A este valor se le resta la mortalidad no

predatoria F,4, para obtener la produccion neta.

El flujo de metano hacia la atmdésfera se calcula sumando los flujos de las distintas
vias que puede seguir. Desde las aguas poco profundas la mayoria del flujo transcurre
a través de plantas. La difusiébn habitual desplaza también el metano de los
sedimentos hacia el agua suprayacente (IV). El movimiento de metano entre el agua
suprayacente y la atmosfera es modelado empleado un coeficiente de intercambio de
fase liquida (KLs). Para simular el intercambio con la atmdsfera este coeficiente se
multiplica por la diferencia entre el metano en el agua suprayacente y la solubilidad del
metano [URLO9]. La produccidon de metano es equivalente a la toma de acetato en
base 1:1 -mol por mol-. Los cambios en las cantidades de metano son combinacion del
intercambio de fase liquida entre el agua suprayacente y la atmdsfera (FLUXsqy),
flujos entre las capas, el consumo por parte de los oxidantes de metano (Fsg) y las

pérdidas no consuntivas (Fsx).

La oxidacion del metano puede tener un impacto en el flujo de metano hacia la
atmosfera. EI consumo del metano por sus oxidantes se modela de forma similar a la
toma de acetato por los metanogenos. Dado que los oxidantes de metano son
microaerofilicos se emplea un coeficiente KM que indicard la razén del consumo que
realizaran. El oxigeno también es consumido por los oxidantes de metano a razén de
3.2 moles de O, por cada mol de CH,4. Este consumo bruto es multiplicado por una

constante de rendimiento Y, dando la produccién bruta de oxidantes de metano. A
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esta cantidad se le restan las pérdidas no consuntivas (Fg), obteniendo el crecimiento

neto.

El flujo de oxigeno a la atmdsfera se modela de forma parecida al de metano hacia la
misma. Una vez el modelo determina la solubilidad del oxigeno, la diferencia entre la
saturacion y la cantidad de oxigeno presente en el agua suprayacente se multiplica por
un coeficiente de aireacion (KL;) para determina el flujo de entrada o salida de
oxigeno. La materia algal produce oxigeno durante ciertas porciones del afo, y lo
consume durante el resto. El modelo emplea una constante de demanda carbonosa de
oxigeno (CBOD) para determinar el oxigeno retirado por la descomposicion de la
materia orgénica. Esta constante se multiplica por una tasa de consumo de oxigeno
(K20), que es afectada por la temperatura con un coeficiente de temperatura, y por el
oxigeno con una cinética de Michaelis-Menten. Los cambios en el compartimento del
oxigeno estan modelados como aireacion (FLUXy7y), €l flujo entre capas, la entrada o
salida en la capa de materia algal, el consumo por descomposicion de materia
organica CBOD (F;), el consumo de los oxidantes de metano (Fs) y el debido a la

pérdida de acetato (Fyo).

Como se ha podido apreciar, el modelo emplea varias docenas de pardmetros ademas
de varias entradas. A continuacién se listan todos los parametros agrupado por el

compartimento para cuyo estudio son relevantes principalmente:

Acetato (X ;)

« Produccion de acetato en sedimento superficial (Il), Foiqy) = -0.03 a 0.09 [mol
m? dia™]

« Produccion de acetato en sedimento profundo (l), Foig) = 0.01 [mol m2dia™]

« Pérdidas no consuntivas,A; = 0.01 [mol mol™ dia™]

« Rango intermedio para sedimento de lago, D; = 1.3 [cm? dia™]
Sulfato (X )

- Sulfato afladido a aguas suprayacentes (1V), Foyqv) = 0.2 [mol dia]
« Pérdidas no consuntivas, A, = 0.01 [mol mol™* dia™]

« Rango intermedio para sedimento de lago, D, = 1.3 [cm? dia]
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Metandgenos (X 3)

« Consumo méaximo de acetato por metandgenos, 1 13 = 0.0157 [moles acetato g
de célula™dia™]

« Constante de media saturacion, K3 = 0.05 [mol m* dia™]

« Constante de rendimiento, Y5 = 2.136 [g de células mol™]

« Mortalidad no predatoria, A; = 0.01 [g g™ dia™]

« Tolerancia al oxigeno para media saturacién de metandégenos, K;; = 0.031 [mol

oxigeno m]
Reductores de sulfato (X 4)

« Consumo maximo de acetato por reductores de sulfato, 14 = 0.01 [moles
acetato g de célula™ dia™]

« Consumo maximo de sulfato por reductores de sulfato, 1,4 = 0.01 [moles sulfato
g de célula™ dia™]

« Constante de media saturacion, K., = 0.05 [mol m* dia™]

« Constante de rendimiento, Yy, = 2.136 [g de células mol™]

« Mortalidad no predatoria, A, = 0.01 [g g™ dia™]

« Constante de media saturacion para sulfato, K,, = 0.068 [mol m™]

« Tolerancia al oxigeno para media saturacion de reductores de sulfato, K4 =

0.031 [moles oxigeno m~]
Metano (Xs)

« Concentracion media de metano en la atmésfera, PPM = 0.0654 [mM]

« Tasa de difusion, Ds = 5.0 [cm? dia™]

- Coeficiente de intercambio de fase liquida, KLs = 0.24 [m dia]

«  Flujo de metano emitido por plantas, PFMAXsqy = 0.004 [mol m* dia™]
+  Flujo de metano emitido por plantas, PFMAXsq, = 0.001 [mol m™ dia™]

« Constante de media saturacion, Ks, = 0.4 [mol m™ dia]

« Perdidas no consuntivas, As = 0.01 [mol mol™ dia™]
Oxidantes de metano (X ¢)

« Consumo de metano, 1ss = 0.211 [moles CH, g™ de células dia™]
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Constante de rendimiento, Y¢ = 2.97 [g peso seco mole™ CH,]

Constante de media saturacion, Ksg = 0.141 [moles CH, m'3]

Inhibicién total por oxigeno, K¢ = 0.125 [moles O, m™]

Oxigeno minimo requerido, P+s = 0.003 [moles O, m™]

Concentracion 6ptima de oxigeno, B¢ = 0.031 [moles O, m™]

Mortalidad no predatoria, A¢ = 0.01 [g g™ dia™]

Razoén de oxigeno consumido por mol de CH,4 producido, p;s = 3.2 [moles O,
moles * CH4]

Oxigeno (X7)

Demanda de oxigeno para descomposicion de sedimentos, CBOD =2 [g C m™]
Coeficiente de temperatura, 6; = 1.047 [sin unidades]

Tasa de descomposicion a 20 [°C], Ky = 0.0031 [moles O, g™ C dia™]

Tasa de difusion del oxigeno, D; = 1.3 [cm® dia™]

Coeficiente de intercambio de fase liquida para el oxigeno, DL, = 2.0 [m dia™]

Constante de media saturacion, K7 = 0.7 [mol m™ dia™]

Los distintos compartimentos X; se inicializan con los siguientes valores dados para

cada capa (tabla 4):

Layer Depth Acetate Sulfate Methanogens | Sulfate Methane Methane Oxygen
(m) (moles/m3) | (moles/m3) (g/m3) Bacteria | (moles/m3) | Oxidizers | (moles/m3)
(9/m3) (9/m3)
Overlying | 0.10 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2188
Water
Algal mat | 0.05 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2188
Upper | 0.05 0.02 0.03 10.0 0.5 0.0 10.0 0.0313
Sediment
Lower 0.2 0.02 0.003 10.0 0.5 0.0 0.5 0.0001
Sediment
Tabla 4: Concentraciones iniciales de los compartim entos
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Con lo cual, el modelo puede ser representado por el siguiente diagrama de bloques
(figura 45):

Temperature _
) Methane
Acetate - -
- Lilethane Fluxin the
8]
Sulfate - Flotida Everglades e,
Algae Ooygen

Fig. 45: Diagrama de bloques del modelo de metano e  n los Everglades

Donde se observan como entradas al sistema las siguientes variables:

« Temperatura, T [°C]
« Produccion de acetato, Fos) Y Foyqy [mol-m? dia™]
«  Produccion de sulfato, Foyqv) [mol-m? dia™]

«  Oxigeno producido por algas, Fgrry[mol-m? dia™]
Y como variables de salida estarian presentes:

» Flujo de metano a la atmésfera, FLUXsgoa [Mol- m? dia™]

» Intercambio de oxigeno con la atmosfera, Fozqvy [Mol- m? dia™]

11.3. Aspectos técnicos

La implementacion de este modelo, asi como de las vistas para visualizacion y control
de la simulacién, ha resultado de una dificultad y complejidad importante. Solamente
citar la presencia de 22 variables de estado y 4 variables de entrada descritas con
funciones, para calcular 2 variables de salida dan una idea aproximada de la
complejidad. Ademas de la ingente cantidad de informacion manejada por el modelo
en ejecucion y la complejidad de éste mismo, algunas caracteristicas de EJS
habitualmente deseables han constituido un escollo a salvar.

Un detalle que habitualmente tiene poco peso a la hora de plantear el disefio, el paso
de simulacion empleado, ha resultado de una importancia e influencia criticas. Asi, el

articulo describiendo el modelo citaba el modelo con doble paso de simulacién: uno
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pequefio de una centésima de dia, y uno grande de décima de dia. Con el fin de
obtener una mayor velocidad de simulacién -el objetivo es simular periodos de varios
afios- se plante6 inicialmente el uso del paso de simulacion menor. No obstante, los
resultado obtenidos en las primeras etapas de testeo se mostraron erréneos, dada la
inestabilidad del sistema. Esto llevd a cambiar el intervalo a una centésima de dia.
Este cambio acrecent6 un problema ya detectado. Como se ha mencionado en el
capitulo de EJS, cuando se emplea un elemento Traza, por defecto guarda el valor de
las coordenadas X e Y de cada punto afiadido en cada paso de simulacién. Esto
supone para cada variable de tipo double guardar 36500 elementos por afio. En
conjunto, para poder obtener informacion completa sobre 22 variables de estado y las
6 de entrada/salida, hablamos de mantener el equivalente a mas de un milléon de
elementos de tipo double en memoria, algo totalmente inviable. La primera alternativa
es emplear la opcion de los elementos traza para limitar la cantidad de puntos
guardados. No obstante, aunque pusiéramos un limite realmente elevado, del orden
de 10,000 (diez mil), con 100 iteraciones por dia de simulacién, éste nos permitiria
mostrar en las graficas 100 dias, menos de un tercio de afio. Mostrar un tercio de afo
en las graficas de un modelo cuyo objetivo es simular un proceso para ver como
evoluciona a lo largo de afios, es inaceptable.

Finalmente, tras buscar una solucién al problema, se hallé la solucion planteando la
pregunta adecuada: ¢Es realmente necesario guardar 100 puntos por dia para una
traza de simulacién que representara a varios afios en un espacio de menos de 250
pixeles? La evidente respuesta negativa dio lugar a la idea ya aplicada en otras
visualizaciones de simulacion: las vistas no necesitan mostrar todos los datos ni
estado por los que pasan las variables de estado ni el sistema en ejecucion.

Aplicando este principio, se cre6 un conjunto de variables duplicando toda variable que
fuese a estar presente en alguna traza de las distintas vistas. Estas variables
duplicadas se actualizan con valores de las variables originales cada 100 iteraciones
de simulacion mediante cédigo insertado en las Relaciones Fijas. Activando la opcién
de No Repetir de las trazas, solo se afiaden puntos a éstas cuando varian los valores,
es decir, cada 100 iteraciones, o una vez por dia simulado. De esta manera, se puede
ofrecer informacion sobre la evolucion de todas las variables a lo largo de toda la
ejecucion en forma de gréficas, empleando un PC convencional sin riesgos de fallos o

caidas de Java o del sistema.
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11.4. Control y visualizacion

La implementacion de las vistas para visualizacion y control de la simulacion de este
modelo ha resultado de una dificultad y complejidad importante. Tal y como ya se ha
comentado, EJS no ofrecia ningun elemento realmente adecuado a nuestra
necesidades, y a sido preciso adaptar la salida de datos al funcionamiento del
elemento Traza. Aun con este escollo salvado, ha sido necesario un notable esfuerzo
de disefio para poder implementar un conjunto de vistas completo y preciso, pero no
demasiado complejo, y apto para sistemas de baja resolucion.

La vista principal (figura 46), como en otros casos, contiene la totalidad de los
elementos de control y parte de los elementos de visualizacion. Estos Gltimos se sitian
en la parte central y derecha de la vista. La parte central la ocupan las graficas de las
variables de entrada no constantes. La parte izquierda contiene las graficas
correspondientes a las variables de salida. Esta distribucion atipica, con las gréaficas de
mas interés en el lateral en lugar del centro es debida a las politicas de distribucién de
EJS vy el reducido espacio disponible para mantener la compatibilidad con entornos de
baja resolucion. Por ello las gréficas de variables de salida se han dispuesto al lateral,

donde no se ven afectadas por el redimensionamiento al encoger el marco principal.
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Fig. 46: Vista principal del modelo, tras mil diasd e simulacion
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Los elementos de control se distribuyen por el margen inferior e izquierdo de la vista
principal. En la parte izquierda se disponen 5 botones en columna, cuyo conjunto
forma una representacion en miniatura del esquema general de flujos del sistema
simulado. Cada boton se corresponde a una capa, y activa la visualizacién de una
vista ampliada del esquema de esa capa, como se detalla mas adelante. La parte
inferior dispone en linea los elementos de control de ejecucion y elementos de tipo
CampoNumerico para mostrar la evolucibn numéricamente del tiempo y de las
variables de salida con seis decimales de precision. Por debajo de estos elementos se
alinean siete casilleros seleccionables que permiten activar las vistas con las graficas
para cada compartimento.

Las vistas Layer; (figura 47) muestran la parte del esquema de flujos correspondiente a
la capa i, pero afadiendo informaciobn sobre las concentraciones de cada
compartimento presente en esa capa. Se ha empleado en el esquema un cédigo de
formas y colores para diferenciar los distintos elementos, bacterias, y si son flujos de
entrada o salida, bacterias o cantidades. Para cada flujo o cantidad de un
compartimento reflejada, se da un real con cinco decimales de precision. En un
sistema de resolucibn media-alta es enteramente posible disponerlas como una
columna, mostrando el esquema de flujos del sistema, y ver como evolucionan los

distintos compartimentos paralelamente.

Layer ¥ {Atmosphere)

Atmosphere

Layer V1 (Overlying Water)

ulfatdy
R, z000¢

Fig. 47: Vistas de capas expandidas

El ultimo conjunto de vistas adicionales, como ya se ha mencionado, muestra graficas
detalladas para cada compartimento, reflejando en la misma gréfica la evolucién de un
mismo compartimento en todas sus capas (figura 48). Esta distribucién permite ver la

diferencia en las cantidades de un mismo compartimento a través de las capas,
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dandonos una idea de hasta que punto cada compartimento puede propagarse y

distribuirse a través de éstas. A lo largo de las distintas vistas se ha empleado la

misma codificacion de colores para las trazas de cada.

Sulfate(X2) Plots :
Sulfate Plots

T ' '

o’ @ [A [ Ed Acetate(X1) Plots

Sulfate{rmolim3)
o
Acetate{moalim3)

a 200 400 BOOD 800
time{days)

0 200 400 BOD
time{days)

Layerlll
Methane(X5) Plots
Methane Plots

a0o

Layerly

Methanedmolim3)
eygenimolima3)
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time(days)
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Layerlll Layerlv

Layerlll

Fig. 48: Gréficas de compartimento, algunos ejemplo
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12. Documentacion y distribucion de las simulacione S

12.1. Documentacion de las simulaciones

Como se ha comentado en otros apartados del proyecto, la finalidad de éste es
principalmente educativa, ya que algunas de las simulaciones pasaran a formar parte
del material de la asignhatura SSD —Simulacién de Sistemas Dinamicos-, de la ETSEIB,
en un futuro no muy lejano. Pero también se desea obtener una dimension mas
divulgativa, haciendo que puedan acceder a las simulaciones la mayor cantidad de
personas posible. Para cualquiera de los fines es preciso que las simulaciones
contengan la informacién necesaria para su compresion y contextualizacion. Esta labor
de documentacion digital se realiza en EJS, cuyo pequefio editor de HTML permite

crear texto formateado e introducir imagenes sin casi tener conocimientos de HTML.

EDescripciﬂn de Chaos_To_0Order_in_Aquatic_Fcosystems — IEllil

Chaos to Order || Funtional Rest rState,' rnuthors |
Holling Functional Responses Types

[»

The concept of functional responses was introduced by C.5 Holling, a Canadian ecologist, in 195a9. It is used to
describe the relationship between the density of prey in a certain area and the average number of prey

consumed by sach predator in that area. At the same time also introduced the concept of numerical responss,
describing the relationship between prey density and predator density. These two concepts are still considered |
of great relevance and used frequently in ecclogical modelling. I

To deseribe accurately the different relationships between prey density and grazing pressure of predator, 5
"types of functional response were described:

Type I (linear) functional responseis found in passive predators, who consume prays as they found them, ||
without actively searching. The number of preys consumed by a predator increases proporticnally with prey
density until the point predator is satiated, where it becomes constant.

=

25

z0

Frey Attacked per Predator
o

1]

Fig. 49: Ejemplo de paginas de descripcion de unarsulacion como ejecutable independiente

De esta manera se han documentado completamente las simulaciones, ofreciendo
explicaciones sobre la finalidad y contexto de cada sistema modelado, descripciones
detalladas de los modelos mateméticos, listados de ecuaciones, variables y
parametros, e informacion relativa a conceptos presentes en los modelos de especial

interés. Toda esta informacion sera visible de una manera u otra en funcion del
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método de distribucién escogido. Si por ejemplo se empaqgueta una simulacién como
un Unico ejecutable de Java —extension .jar-, al ejecutar el applet como una aplicacion,
ademas de sus vistas, se mostrara una vista adicional, la cual contendra la informacion

dispuesta en las paginas creadas con el editor de HTML de EJS (figura 49).

No obstante, dado que ademas de satisfacer unos objetivos educativos, también se
pretende dar mayor difusion a los modelos, se ha optado por una distribucion
alternativa en forma de paginas web. Asi, EJS generard la simulacion incrustada en un
conjunto de paginas web, que también contendran la documentacion descrita (figura
50).

) pagina HTML para Chaos To Order in Aquatic Ecosystems - Mozilla Firefox =@ x|
Archivo  Editar  Ver Higtorial  Marcadores  Herramientss  Ayuda
euw oI [ci: -

Chaos To Order in || Chaos to order in aquatic and vice versa in three-species

a . .
Aquatic trophic chain
ECOSVStemS Thizs software is designed to simulate the behavior of the different species from a trophic chain with chaotic dynarmics and response
mechanisms to regulate it in an aquatic ecosystem. MNamely:
Contenido 1. Phytoplankton (P)
2. Zooplankton (Z)
Chaos to Order 3. Fish (F)

Funticnal Responses Through the model is possible to study how chactic situation rmay arise from equilibrium state for different reasons, the way this
chaotic situation affects the evolution of the three species present in the trophic chain (2,Z,F), and how the ecosystem can overcome

this situation with its own mechanisms and self-adaptability.

State phases

Authers The trophic chain presented in this model reflects the usual interactions between species: zooplankton () preys on phytoplankton
(P), and fish (F) preys on zooplankton (Z). These interactions are reguled with “type II" Holling functional responses. As stated, the
Simulacién model would allow the cheervation of chaotic dynamics resulting from bislogically reasonable choices of parameters, which cannot

arize in two-zpecies models.

Creado con Easy Java
E Sl 4 But the model alzo introduces a toxin liberation process of the phyteoplankten population, as self-regulating mechanisrm, which

reduces the zooplankton grazing pressure on phytoplnakton population. When the interference between phytoplankton and
zooplankton population due to toxine liberation is introduced, "type I" and "type 111" Holling functional responses become
necessary too in order to describe the behavior of the system accurately.
All these congiderations lead to this model equation system :

dP P C A PZ

=R 1-— |-

dr K, B +P
dZ APZ AZF

& -Dy-f(P

dT B +P B,+Z (P)z

di:C:A:Z}TiDﬁF

dT  B,+Z

where- =l

Terminado

Fig. 50: Ejemplo de pagina HTML de documentacién dena simulacién.

12.2. Distribucién de las simulaciones

EJS ofrece una serie de opciones automatizadas para la distribucién de las
simulaciones creadas. Tal y como se ha comentado, se han realizado una serie de
paginas HTML, conteniendo tanto las simulaciones, como las descripciones
implementadas como documentacion del modelo. Este proceso lo puede realizar EJS
de forma automatizada, simplificando enormemente la tarea de distribucion de las

simulaciones.
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B
® Modelo © Vista
sializacion © Evolucidn O Relaciones fijas = Propio [
[ ]
Walor inicial Tipo Dirnensian
double [%‘]
double [&
double [ 3
double Empaguetar sdlo la simulacion actual
double Empaguetar varias simulaciones
double Editar paguete existente
Eli Exportar sitio web con applets
Gl Comprimir los archivos fuente de la simulacion
double ’_
dob e Bulrlrar codigo generado

Fig. 51: Detalle de las opciones de distribucion de EJS

Empleando estas opciones (figura 51), se exportan las simulaciones como una pagina
web generada automaticamente. Esta pagina puede contener una Unica simulacion, o
un conjunto de simulaciones, creando EJS una pagina a modo de indice para este
grupo de simulaciones. Este indice vincula las paginas necesarias para todas las

simulaciones.

Ecological Sustainability Simulations

Simulaciéon: Chaos To Order in Aquatic Ecosystems
Comentarios:

Simulacién: Pollutant Concentration through Submarine Emissary
Comentarios:

Simulacién: Sultana Grape Sclar Dryer

Comentarios:

Simulacién: Methane Flux in the Everglades

Comentarios:

Simulacién: Two-phase flux modeling during coal searn drainage
Comentarios:

Simulacién: Traffic Noize Equivalent Energy Lewel Prediction

Comentarios:

Simulacién: PENPO+Carbon Ecological Simulator

Comentarios:

Fig. 52: Pagina de grupo generada por EJS a modo de in  dice
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Estas paginas se crean en una carpeta, imitando la estructura en la que se hayan
dispuesto en el directorio de trabajo —definido por defecto por EJS en la carpeta

workspace/source-, conteniendo todo lo necesario para las simulaciones.

Chaos To La vista de la simulacién debe verse justo bajo esta linea:
- [(PZF3D_| Phytoplankton | Zooplankton | Fish | Plots | p= 0748000000
Order _In 7= 0161000000
Aquatic (= 9 200000000
Ecosystems iy S
a2 =0,100
Contenido =

b1 = 3,000

T
L i

Chaos to Order

Funticnal Responses h2= 2,000

™
il

d1= 0400
I )
Phytapl an ankton

d2=0,010

State phases

Authors

E Creado con To = 0,000
J Eazy Java A
Sirmulations
Play Reset Steps=10
Save Load Show Cam Setting

Puede controlarla usando JavaScript:
Iarcha Pausa Reset Pazo Despacio Rapido Mas rapido

Fig. 53: Pagina de ejemplo creada por EJS con la simu  lacion de un modelo del proyecto

Una vez creadas estas paginas (figura 53), con su pagina de grupo (figura 52), y una
carpeta conteniendo todas las imagenes, clips de audio o video, ejecutables, ficheros
HTML, el siguiente paso es su despliegue en un servidor web conectado a Internet.
Para este proyecto se emplea el servidor model.upc.edu, hospedado en equipos del
departamento de ESAII. Asi, una vez estan desplegadas las paginas web en el

servidor, éste podra servirlas via Internet a usuarios interesados.

-99-



Memoria PFC — Dpto ESAII
Edmundo Guerra Paradas

13. Conclusiones

Finalmente el proyecto ha sido completado satisfactoriamente. Los objetivos han sido
cumplidos en su totalidad, teniendo en cuenta los criterios asociados a éstos. Pese a
haber sido algo problemético en algunos aspectos —como el disefio de vistas-, se han
buscado soluciones fuera de caja —o fuera de applet para las vistas-, o se ha buscado

un compromiso para satisfacer en cierta medida todos los requisitos.

Las simulaciones han sido implementadas por completo, con vistas ricas y elaboradas,
mostrando un comportamiento acorde con lo esperado de los distintos modelos, pese
a algunos fallos en documentacion empleada como fuente de informacion. Los
requisitos complementarios, uno de los aspectos que podia acabar siendo mas dificil
de satisfacer, finalmente han sido cumplidos con creces. Las simulaciones son visibles
plenamente en navegadores y sistemas en baja resoluciébn sin suponer molestia
alguna, incluyendo la practica totalidad de modelos diversas alternativas de
visualizacién. De este modo es posible mantener el rigor exigible a un PFC, acercando
las interfaces de usuario a un publico de perfii menos cientifico, mediante

animaciones, representaciones pictéricas e incluso sonido.

En cuanto a la herramienta EJS, se puede decir que ha sido seguramente la eleccién
Optima, estando a la altura de sus competidores funcionalmente pese a ser gratuito.
Cabe mencionar que EJS se encuentra aln en desarrollo, habiendo pasado por las
versiones 3.46, 3.47 y 4.0 durante la elaboracion de este PFC, incluyendo mejoras en
cada una de ellas. De hecho, a inicios de 2009 ha salido una nueva version 4.1, con
diversas mejoras interesantes, entre ellas nuevos elementos que podrian haber
contribuido a simplificar el disefio visual de las simulaciones. No obstante, también es
necesario mencionar como el editor HTML en la version 4.0 sufre de cierta tendencia a
provocar fallos en la aplicacion Java, siendo aconsejable el uso complementario de un
editor de texto plano o de HTML. Detalles como, pese a ser importantes, no hacen

desmerecer un entorno de desarrollo en conjunto excelente.

A nivel personal el proyecto ha sido especialmente enriquecedor e interesante, al no
estar centrado Unicamente en aspectos informaticos aislados de cualquier otro campo.
No olvidemos que la informatica es una disciplina transversal, y que por muy grandes
que sean sus logros individuales, su mayor contribucién al desarrollo humano es el
poder que brinda a otras disciplinas para expandir sus campos. Este potencial que

brinda, unido a las TIC, la vincula estrechamente a la sostenibilidad, ya que siendo el
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estudio de ésta un problema multidisciplinar, de grandes proporciones y de ambito
global; la informética, como disciplina complementaria permite unir esfuerzos
multidisciplinares, otorga enormes poderes de tratamiento y gestion de informacién, y
auna el esfuerzo de gente de todo el globo. Por supuesto también ha sido interesante
aprender y profundizar en temas de caracter mas cientifico que no técnico, aunque a
veces haya resultado frustrante tener que enfrentarse a lecturas y problemas

complejos de disciplinas totalmente ajenas.

Creo que realizar este proyecto también me ha ayudado a desarrollar algo mas las
capacidades de organizacion y planificacion, y asumir una mayor iniciativa y decision,
sobretodo en aspectos asociados al disefio, tanto a nivel de codigo y algoritmia, como
a nivel de interfaces de usuario y usabilidad. Asimismo, la redaccion de textos
marcadamente cientificos en inglés, pese a haber sido un desafio, ha sido un
excelente ejercicio para afianzar —al menos a nivel escrito- el dominio de una lengua

extranjera, algo siempre (til.

Como conclusion final, y a titulo personal, creo poder decir que estoy satisfecho, por
haber cumplido con todo el trabajo pese a algunas adversidades, y especialmente por
lo enriquecedor del trabajo realizado, personalmente, y como aportacion que pueda
suponer tanto a nivel académico para el departamento de ESAIl, como a un fin
divulgativo en pro de una sociedad mas responsable y sostenible. También ha
cambiado significativamente mi visién de la informatica dentro del mundo, a nivel de
posibilidades, roles y responsabilidades, aspecto en el que pocas asignaturas

obligatorias hacen hincapié.
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