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RESUMEN

El modelo gaussiano de dispersion de contaminantes permite estudiar el transporte de agentes
quimicos en la atmosfera debido a la dispersion turbulenta y adveccion del viento. Este modelo puede
ser usado para determinar la fuente de emision, empleando para ello mediciones obtenidas por sensores
instalados en diferentes puntos. Esto resulta de especial interés en la defensa NRBQ para controlar y
evaluar el riesgo de una amenaza de este tipo como resultado de un ataque quimico. Precisamente, es un
problema ya expuesto en la linea 5.2 de la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID
2015) en la que se propone como reto tecnoldgico la integracion de deteccion NRBQ en redes de
sensores mediante algoritmos para vigilar y predecir la evolucion de esta clase de ataques. En este trabajo
se realizara un analisis matematico del problema con el objetivo de determinar la fuente de emision, es
decir, la ubicacion y la cantidad del agente quimico vertido. A continuacion, se desarrollara un algoritmo
que integre las medidas obtenidas por una red de sensores como herramienta de prevencion y alerta ante
un ataque de tipo quimico.
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Agentes quimicos, software NRBQ, modelo de dispersion, MATLAB, minimos cuadrados, redes de
sensores.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

Los agentes quimicos de guerra se definen como cualquier sustancia con propiedades tdxicas capaz
de matar o dafiar a un enemigo empleados en escenarios de guerra. La proliferacion en masa de este tipo
de armas comienza en la Primera Guerra Mundial [1]. Desde entonces, se han empleado tanto en
escenarios de guerra como en actos terroristas. El empleo de este tipo de armas siempre se ha asociado
a afectos devastadores en el campo de batalla, alcanzado una crueldad innecesaria. Por ello, los esfuerzos
internacionales para su prohibicion han estado presentes en acuerdos sobre armamento, culminando con
la firma de la Convencion sobre las Armas Quimicas (CAQ), contemplando la prohibicion del desarrollo,
produccidn, almacenamiento y uso de los agentes quimicos de guerra y su destruccion.

Sin embargo, la fabricacién de algunos de estos agentes quimicos no se puede prohibir debido a su
importante uso en la industria. Estos quimicos siguen siendo una amenaza, especialmente de paises que
no cuentan con tecnologia nuclear, dado que son féaciles de producir, de bajo coste econémico y producen
efectos devastadores. Ademas, pueden ser usados eficazmente como armas de ataques terroristas de
pequefia escala [2].

1.2 Motivacion y objetivos

La Organizaciéon para la Prohibicion de las Armas Quimicas (OPAQ) es una organizacion
internacional cuya principal funcién es asegurar la aplicacion de los objetivos de la Convencion sobre
las Armas Quimicas. Su mision es la de eliminar todo tipo de armas quimicas en todo el mundo,
comprueba que se destruyan todas las armas quimicas existentes y que no se produzcan. Dicha
organizacion propone a los estados miembros el desarrollo de medios de proteccion frentes a agentes
quimicos, por ejemplo, mejores sistemas de deteccion de este tipo de amenazas [3].

Figura 1-1 Logo de la Organizacién para la Prohibicidn de las Armas Quimicas (OPCW, por sus siglas en
inglés) [3].

En el &mbito nacional también encontramos una demanda de sistemas de deteccion o alerta temprana
de agentes NRBQ. La Estrategia de Tecnologia e Innovaciéon para la Defensa (ET1D-2015), propone un
marco general en el que deben moverse los distintos planes dedicados a la 1+D+i de defensa, para
conseguir una evolucidn de las capacidades militares de las Fuerzas Armadas [4]. En su apartado 5.2.4,
propone como reto tecnologico la integracion de deteccion de amenazas NRBQ en una red de sensores,
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implementando el desarrollo de algoritmos en un software apropiado que permita predecir la evolucién
del riesgo mediante herramientas de modelado y simulacion.

Estrategia de Tecnologia e

Innovacion para la Defensa
ETID - 2015

AT gi
2 B

lTASES G
RAOBOTICA INEACIO

ISDEF

= !sm |Eglw In &
S 2 "":'m & STECNDLOGIA

§= £ HUBSERVA ’“:‘?@

SHINTEIGENCI

WEREESPACIM

DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO Y MATERIAL
Subdireccidn General de Planificacidn, Tecnologia e

Innavacién

Figura 1-2 Estrategia de Tecnologia e Innovacién para | Defensa (ET1D-2015) [5].

Estas necesidades establecidas tanto a nivel internacional como a nivel nacional, resultan el principal
objetivo por el que desarrollamos este proyecto. Tomando como base la publicacion [6], se analizara si
el modelo matematico que se emplea para simular la evolucion del area del peligro de un agente quimico
no persistente, Gaussian Puff, es valido para obtener la fuente de emision de dicho agente. Es decir, se
busca el problema inverso, mediante un algoritmo implementado en una red de sensores que proporcione
medidas de la concentracién de la amenaza quimica.

La alerta temprana de un ataque quimico supone una ventaja crucial para llevar a cabo las medidas
de defensa oportunas y para monitorizar la evolucién de la zona de peligro, estableciendo asi una zona
segura.

El sistema desarrollado debera obtener las coordenadas y la cantidad de la fuente de emision para
un escenario definido por una red fija de sensores instalados previamente. Para cumplir este objetivo
principal, deberemos cumplir los siguientes:

e Analizar el modelo de prediccion del area de peligro mediante el teorema de la funcién
inversa.

e Comprobar el comportamiento del programa desarrollado en escenarios académicos para
validarlo y extender posteriormente su uso a escenarios realistas.

e Analizar el area que los sensores pueden abarcar para obtener una solucion valida.

1.3 Descripcion de la memoria

Conocida ya la motivacion de este trabajo y marcados los objetivos que se esperan cumplir, se describen,
a continuacion, los diferentes apartados que componen la memoria, para que el lector pueda tener una
vision global del trabajo desarrollado.

e Enel primer capitulo se presenta una breve contextualizacion sobre el empleo de armas quimicas
y su actual prohibicién regulada a nivel internacional. Ademas, se comenta la motivacion y
objetivos del problema.
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En el segundo capitulo se trata sobre el estado del arte. Se comentaran hechos puntuales de la
historia de los agentes quimicos de guerra, su clasificacion y sus principales caracteristicas.

En el tercer capitulo se refleja el desarrollo del problema. Comenzamos analizando el modelo y
aplicando el teorema de la funcidn inversa para determinar si nuestro problema tiene solucion,
desde un plano puramente tedrico. A continuacion, se explican los métodos y scripts llevados a
cabo para obtener dicha solucion mediante el programa MATLAB.

En el cuarto capitulo se describen las pruebas realizadas, simulando un escenario con medidas
sintéticas. Para estimar la capacidad del algoritmo de obtener soluciones validas, en funcion del
namero de sensores y de medidas, se realizara un mallado del escenario, comprobando el error
en cada uno de los puntos en los que obtenemos una solucion respecto a la fuente de emision
sintética.

En el quinto capitulo se discutira el alcance de los objetivos establecidos inicialmente, asi como
las limitaciones encontradas durante el desarrollo del trabajo. También se definiran las lineas de
futuro que hayan surgido del proyecto y sus posibles mejoras.

Finalmente, existen un apartado de anexos en el que se incluyen todos los scripts desarrollados.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Los agentes quimicos de guerra se han empleado desde tiempos inmemorables. Los primeros
escritos que hacen referencia a este tipo de ataques se encuentran en la literatura China, seguidos por la
cultura griega y laromana. Durante el siglo X1X los rapidos avances de la quimica y su industria trajeron
como consecuencia graves accidentes relacionados con quimicos letales. Aumenta asi el conocimiento
de sus efectos toxicoldgicos y la posibilidad de su produccién a gran escala. El primer uso de quimicos
como armas de destruccion masiva se remonta a la Primera Guerra Mundial por parte de las fuerzas
militares alemanas en Ypres, Bélgica (1915). Comienza asi un interés militar en desarrollar armas
quimicas cada vez mas eficientes y letales, asi como medios de difusion apropiados para su empleo en
conflictos armados [2].

&

Figura 2-1 Infanteria australiana empleando mascaras de gas en Ypres, Bélgica, septiembre 1917 [7].

Lh

Durante la Segunda Guerra Mundial no se emplearon agentes quimicos en el campo de batalla por
miedo de que el enemigo contara con otros quimicos aun mas letales. Despues de la Segunda Guerra
Mundial, continta su uso tanto en guerras como en ataques terroristas, como los llevados a cabo por la
secta Aum Shinrikyo en Matsumoto y Tokio empleando gas Sarin [1].

Estos hechos propician un esfuerzo a nivel mundial por prohibir el uso de los agentes quimicos de
guerra. En 1993 se firma la Convencion sobre Armas Quimicas, un tratado internacional de control de
armamento que ilegaliza la produccion, almacenamiento y uso de armas quimicas [3]. Entro en vigor el
29 de abril de 1997, estableciendo que todos los paises miembros debian destruir sus reservas de agentes
quimicos de guerra en un periodo de diez afios.
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2.2 Clasificacion y descripcion de los agentes quimicos de guerra

La Organizacion del Tratado del Atlantico Norte u OTAN (NATO, por sus siglas en inglés, North
Atlantic Treaty Organization) clasifica los agentes quimicos de guerra como agentes vesicantes, agentes
nerviosos, agentes pulmonares, asfixiantes y agentes incapacitantes o que alteran el comportamiento [2].

2.2.1 Agentes vesicantes

Los agentes vesicantes pertenecen a un conjunto de quimicos que causan graves ampollas al entrar
en contacto con la piel. Aungue no sean tan letales como para causar la muerte del sujeto afectado,
cumplen el objetivo de incapacitar al enemigo y sobrecargar los servicios de atencion médica. A
continuacion, mostramos los tipos de agentes vesicantes.

2.2.1.1 Mostaza sulfurada o gas mostaza

La mostaza sulfurada, conocida cominmente como gas mostaza por su caracteristico olor a mostaza
o parecido al del ajo, es un agente alquilante (en quimica organica, transferencia de un grupo alquilo de
una molécula a otra) capaz de causar morbidez (que es indicio o causa de enfermedad) a corto y largo
plazo. Este agente descubierto accidentalmente en 1822 fue empleado por primera vez por el ejército
aleméan en 1917 en el campo de batalla. Se le atribuye el 70% del mas de millon de muertes relacionadas
con gases durante la Primera Guerra Mundial.

El gas mostaza es un liquido aceitoso de color amarillo palido que se vaporiza a los 25 °C y se
descompone a la temperatura de 217.5 °C, de ahi que se use la incineracion a alta temperatura para su
destruccion. Por consiguiente, en ambientes himedos y frios es un liquido y es facil de evaporizar en
ambientes secos y calidos. Es mas pesado que el aire, con una densidad 5.6 veces la del aire, 1.27
kg/cm3. Presenta un olor a mostaza en su forma impura, pero la forma pura de este agente es incolora
y sin ningun olor. Se disuelve facilmente en agua y grasa. En forma gaseosa, penetra con facilidad la
ropa comun. No tiene ningln uso industrial.

St it ©)
GRRLIC... &

HORSERADISH - MUSTARD
STRONG VESICANT

Figura 2-2 Poster de identificacion del gas mostaza durante la Segunda Guerra Mundial [8].

Sobre su mecanismo de toxicidad en humanos, el gas mostaza dafia todas las zonas epiteliales
expuestas. Los efectos aparecen entra las dos y las doce horas tras la dosis de exposicién. Aunque el
mecanismo exacto de actuacion todavia no esta determinando propiamente, la mayoria de autores creen
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que se disuelve en medios acuosos, como el sudor, formando rapidamente iones reactivos que reaccionan
con el ADN que rapidamente dividen las células causando muerte celular y reacciones inflamatorias.

La exposicion a este agente produce una alta morbidez y secuelas psicoldgicas, pero presenta bajo
indice de mortalidad.

No existe un antidoto especifico. Se aconseja atencidn de personal cualificado en incidentes NRBQ
propiamente equipados que extraigan correctamente la ropa del afectado, seguido de una ducha de agua
para ayudar al proceso de descontaminacion.

2.2.1.2 Lewisita

La lewisita se clasifica como agente abrasante. Su origen reside en la Primera Guerra Mundial, pero
al tiempo que fue sintetizada, la guerra habia acabado. Durante la Segunda Guerra Mundial se comprob6
que era menos eficiente que el gas mostaza, por lo que no se no se fabricd a gran escala. Ademas, se
hidroliza en ambientes himedos, lo que se traduce en un bajo rendimiento para escenarios operativos.
A pesar de no haber sido empleado durante tiempos de guerra, se clasifica como agente quimico de
guerra.

%

)
NASAL IRRITANT, SKIN BURNS AS MASK
PROTECTIVE CLOTHING < DARK GREEN OILY LIQUIL

Figura 2-3 Péster de identificacion de la lewisita durante la Segunda Guerra Mundial [8].

Su densidad es de 1.89 kg/cm3. El punto de fusion tiene lugar a los -18 °C y el de ebullicion a los
190 °C. En agua se hidroliza formando &cido hidroclorico, puede formar arseniato trisodico en
disoluciones alcalinas, con propiedades venenosas.

Fue empleado por Estados Unidos como anticongelante para el gas mostaza y para penetrar ropa de
proteccidn en situaciones especiales, pero en 1950 se declara como obsoleto. En la actualidad no tiene
ningun uso industrial.

Su mecanismo de toxicidad se caracteriza por su facilidad para penetrar la ropa comin y materiales
como la goma. Sus sintomas son similares al resto de agentes vesicantes. Para su tratamiento también se
recomienda la eliminacion de la ropa que porte el afectado y un bafio de agua abundante como primeras
medidas. Ademas, existe un antidoto de origen britanico denominado anti-Lewisita empleado para
niveles toxicos graves.
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2.2.1.3 Mostaza nitrogenada

La mostaza nitrogenada es otro agente quimico alquilante, andlogo al gas mostaza. Existen tres
versiones etiquetadas militarmente como HN-1, HN-2 y HN-3. Fueron producidos entre 1920 y 1930
como potenciales agentes quimicos de guerra. Durante la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos
produjo casi cien toneladas de HN-1, aunque nunca fueron empleados. EI HN-1 se desarroll6
originalmente como tratamiento para las verrugas, pero acabo clasificado en la categoria de agente
quimico.

En cuanto a sus propiedades, el HN-1 presenta un débil olor a pescado. Se disuelve facilmente en
agua y se descompone a partir de los 194 °C. EI HN-2 tiene un olor afrutado a altas concentraciones y
un olor jabonoso a bajas concentraciones. Por Gltimo, el HN-3 no posee olor en su forma pura y es el
mas estable de las mostazas nitrogenadas. Se descompone a partir de los 256 °C. Su presion de
vaporizacion es mucho més baja que las del HN-1 y HN-2 y es insoluble en el agua.

No tienen ningun uso industrial y su mecanismo de actuacion es similar al del gas mostaza. Los
sintomas aparecen después de varias horas después de la exposicion al agente. La concentracion de la
dosis determina lo rapido que puedan aparecer los sintomas. Dichos sintomas también son similares,
afectando a la piel, los ojos, el tracto respiratorio y el sistema gastrointestinal. Tampoco existe un
tratamiento especifico.

2.2.2 Agentes nerviosos

Este tipo de agentes son parecidos a los pesticidas organofosforados, que son compuestos organicos
degradables que contienen enlaces de fosforo y carbono. Son unos de los tipos de agentes quimicos mas
letales. Se clasifican segtin la OTAN de la siguiente forma:

e Serie G: GB (Sarin), GD (Soman) y GA (Tabun).
e SerieV: VE, VX, VGy VM.

Se estima que Alemania fabric6 unas 12,000 toneladas de estos agentes quimicos durante la Segunda
Guerra Mundial, aunque no se emplearon en el campo de batalla. Se emplearon por primera vez en la

Figura 2-4 Soldados iraquies empleando méscaras de gas en la Primera Guerra del Golfo [9].

Para su fabricacion se siguen procesos quimicos similares a los empleados en insecticidas agricolas.
Todos los agentes nerviosos son liquidos a temperatura y presion estandar. Su alta volatilidad los
convierte en un arma muy poderosa. Como ejemplo, una dosis de 0.5 mg de GB (Sarin) es letal en
humanos. El agente VX es el menos volatil, pudiendo permanecer en tierra durante 24 horas. Ademas
de como agente quimico de guerra, los agentes nerviosos se emplean ampliamente como pesticidas para
la agricultura.

12
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En cuanto a su mecanismo de actuacion, los agentes nerviosos pueden causar una crisis colinérgica,
que consiste en una sobre estimulacion de la unién entre el masculo y el nervio, debido a un exceso del
neurotransmisor llamado acetilcolina. Ademas, el agente VX también puede causar dafio pulmonar
agudo.

Los casos agudos de envenenamiento por agentes nerviosos se deben tratar mediante equipos de
respiracion auxiliares de descontaminacion y antidotos especificos.

2.2.1 Agentes asfixiantes

Se clasifican en asfixiantes simples y asfixiantes quimicos. Los asfixiantes simples, como son el
metano y el nitrogeno, desplazan el oxigeno en aire inspirado, resultando en deficiencia de oxigeno e
hipoxemia (disminucion anormal del nivel de oxigeno en la sangre). Los asfixiantes quimicos, como los
cianuros, interfieren con el transporte de oxigeno a nivel celular causando hipoxia (disminucion de la
difusidn de oxigeno en los tejidos y en las células). Los quimicos asfixiantes empleados como agentes
quimicos de guerra son el cloruro de ciandgeno, el &cido cianhidrico y el arsano.

2.2.1.1 Cloruro de cianégeno

El cloruro de ciandgeno fue empleado por Francia durante la Primera Guerra Mundial. Fue un agente
quimico muy efectivo por dos razones. La primera es que las mascaras de proteccion de esa época no
eran efectivas contra este agente, lo que implico su produccion en masa por parte de los Estados Unidos.
La segunda razon es que no es un agente inflamable, permitiendo su uso simultdneo con cargas
explosivas. Después de la Segunda Mundial, su uso fue desplazado por los agentes nerviosos, de
actuacién mas rapida. Este agente interfiere con la respiracion aerobica a nivel celular, resultando en la
incapacidad de emplear el oxigeno y la muerte celular. Una concentracion suspendida en el aire de
270 ppm resulta suficiente para ser letal.

2.2.1.2 Acido cianhidrico

El 4cido cianhidrico fue empleado en grandes cantidades durante la Primera Guerra Mundial por
parte del ejército francés, pero resultd ser menos eficiente comparado con otros agentes quimicos de
guerra por su tendencia a evaporarse rapidamente. Es altamente tdxico y para una concentracién
adecuada, causa la muerte rapidamente. Al igual que el cloruro de cian6geno, se emplea en la industria
para la sintesis de herbicidas y para la limpieza de metales. Su alta volatilidad lo convierte en un agente
quimico dificil de emplear en la guerra.

2.2.1.3 Arsano

Respecto al arsano, es una de las formas de arsénico mas toxica. Como agente quimico, fue estudiado
exhaustivamente durante la Segunda Guerra Mundial, pero su bajo nivel de toxicidad previno su empleo
en la guerra. Sin embargo, sigue siendo una amenaza como ataque terrorista de pequefia escala, por lo
que es clasificado por la OTAN como agente quimico de guerra. La inhalacién de este agente provoca
la destruccion de glébulos rojos, causando hipoxia. No existe un antidoto especifico.

2.2.2 Toxicos pulmonares

Los toxicos pulmonares se clasifican como aquellos que producen una respuesta inflamatoria en los
pulmones al ser inhalado. Sus efectos se manifiestan provocando edemas pulmonares y alterando el
intercambio de gases. Los principales agentes de este tipo son el cloro, la cloropicrina y el fosgeno.

2.2.2.1 Cloro

Es su estado gaseoso, el cloro es venenoso. Durante la Primera Guerra Mundial Alemania emple6
el cloro como agente quimico y, aungue no tuvo mucho éxito en la guerra, abrio el camino hacia la
produccidn en gran escala de agentes quimicos de guerra tanto por Alemania como por los Aliados. En
la actualidad, es un quimico de amplio uso comercial.
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El cloro es presurizado y enfriado de forma que pueda ser almacenado en estado liquido. Cuando el
liquido se libera, se transforma rapidamente en un gas de color verde azulado y con un olor muy molesto.
Es conocido por su uso como agente blanqueador en la industria textil y del papel. También se emplea
para fabricar pesticidas, goma y disolventes. También es ampliamente empleado de forma doméstica
para el mantenimiento de piscinas. Respecto a su tratamiento, no existe ningun antidoto especifico.

2.2.2.2 Cloropicrina

El vapor de cloropicrina es altamente venenoso cuando se inhala. Se emple6 durante la Primera
Guerra Mundial como agente quimico de guerra por parte de los britanicos, alemanes y franceses. Tras
la Segunda Guerra Mundial su uso quedo obsoleto. Es mas téxico que el cloro, pero menos que el
fosgeno. Se trata de un liquido aceitoso e incoloro.

IT SMELLED

LIKE @L‘I?“PE“

(X

Figura 2-5 Péster de identificacion de la cloropicrina durante la Segunda Guerra Mundial [8].

En la industria se emplea para la fabricacion de fumigantes, fungicidas e insecticidas, asi como para
la exterminacion de ratas. También se emplea para fumigar y esterilizar tierras de cultivo y semillas.

Debido al pequefio tamafio de sus moléculas, la cloropicrina penetra los filtros de las mascaras de
gas, haciendo que la victima se quite su mascara de gas, por lo que normalmente se mezcla con otro
agente quimico.

2.2.2.3 Fosgeno

Siendo mas letal que el cloro, fue usado por Alemania en 1915 durante la Primera Guerra Mundial,
causando 1069 bajas y 120 muertes reportadas. Consecuentemente, los Aliados también hicieron uso de
este agente quimico, al que se le atribuye el 85% de las bajas de la Primera Guerra Mundial. Aparte de
Su uso como arma, tiene un amplio uso en la industria. Se almacena en estado liquido a bajas
temperaturas con un punto de ebullicion de 8.2°C. Por lo tanto, a temperatura ambiente es un gas
venenoso, formando una nube incolora de color blanco o amarillo palido, con un olor agradable a heno
recién sesgado, aunque en grandes concentraciones genera un olor desagradable.

En la industria quimica se emplea para la fabricacién de farmacéuticos, colorantes, pesticidas y
poliuretano para gomaespuma. No existe ningun antidoto especifico contra este tipo de agente quimico.
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Figura 2-6 Péster de identificacion del fosgeno durante la Segunda Guerra Mundial [8].

2.2.3 Agentes que alteran el comportamiento

Después de la Segunda Guerra Mundial, el ejército de los Estados Unidos investigoé un amplio rango
de posibles quimicos no letales que alterasen el comportamiento e incapaciten a la victima. BZ es el
cadigo de clasificacion OTAN por el que se conoce al Unico agente quimico de guerra de este tipo.

Se cree que este agente ha sido almacenado en grandes cantidades por Irag. También se piensa que
fue este quimico de guerra el empleado en el asalto de las Fuerzas Especiales Rusas para liberar a los
rehenes capturados en un teatro de Moscu el 26 de octubre del 2002, dado que la naturaleza exacta de
dicho gas permanece desconocida. Se estima que de las 127 muertes, 103 se atribuyen al BZ.

ElI BZ es un gas inodoro capaz de persistir de tres a cuatro semanas en aire himedo. Entre sus efectos
se incluyen alucinaciones, confusion, agitacion, temblores, estupor y coma. Resulta extremadamente
persistente en superficies como el suelo o el agua. No tiene otro uso mas que como arma guimica.
Tampoco existe ningln antidoto especifico contra este agente.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion general

Ante un incidente de tipo NRBQ es de vital importancia predecir el area de peligro. La localizacion
de la fuente emision y su cantidad vertida resulta de gran interés para la alerta temprana ante este tipo
de amenazas, acelerando asi las medidas de defensa y neutralizacion oportunas. En la publicacién [10]
se describe como emplear el modelo Gaussian Puff para simular la evolucion del area de peligro de un
ataque de agente quimico no persistente. Empleando este modelo, se trata de caracterizar de forma
conveniente el incidente mediante una funcion que mida la diferencia entre las mediciones obtenidas por
los sensores y las que predice nuestro modelo.

En la seccion 3.2 hablaremos sobre el modelo de dispersion de un contaminante y las hipotesis
aplicadas para obtener una solucidn particular, en la seccion 3.3 mostraremos como plantear el problema,
en la seccion 3.4 analizaremos matematicamente el problema mediante el teorema de la funcion
implicita, asi como las funciones potenciales de obtener una solucion, y en la seccion 3.5 explicaremos
un conjunto de scripts para resolver el problema.

3.2 Modelo de dispersion de un contaminante

De forma genérica, partiremos de la ecuacion de reaccidn-difusion-conveccion genérica siguiente [11]:
ac
E+V-(Cﬁ) =V-(KVC)+S

donde:

ux
o u= (uy) es la velocidad del viento (%)

uZ

K, 0 0 ,
e K=(0 K, O |eslamatrizde difusividades ()

0 0 K, ’

- - K
e C esconcentracion del contaminante (m—g3)
/ . K
e Sesel término fuente (=)
me°s

avy

Ahora bien, si suponemos que V - V= ™

vy v, .
+ -2+ —£ =0, se tendra que:
dy 0z

V(G = dCu, N dCu,, N d0Cu,
(Cu) = 0x dy 0z

Por otro lado:

ac oc

VKVC—aK +aK +aKaC

g)

de donde, la ecuacion se escribira de la siguiente forma:

GC+6Cux+aCuy+6Cuz_ 0 ( BC)_I_ 0 (K BC)_I_ 0 ( 6C> s

at = o0x ay dz  0x\ “dx/ ody\ Yay) 0z\ 7oz
Puesto que se trata de una ecuacion en derivadas parciales evolutiva, serd necesario establecer el dominio
en el cual tendra validez €, asi como las condiciones iniciales y de frontera.
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Debido a la complejidad que supone resolver la ecuacion anterior, en nuestro caso, emplearemos
soluciones particulares de la misma que se obtienen realizando una serie de hipotesis que simplifican el
modelo.

La complejidad del modelo dependera de las suposiciones tomadas para restringir el modelo
original. Cuanto mas restrictivas sean, mas simple sera el resultado obtenido. Tomando esto como punto
de partida, podemos establecer una jerarquia de modelos de difusion, siendo los mas simples, como el
modelo Gaussian Puff, los que estan basados en soluciones analiticas (seran los que usemos en nuestro
caso).

Para deducir el modelo Gaussian Puff, son necesarias las siguientes hipotesis:

1. Supondremos que el término fuente se puede expresar como S(x,t) = Q5(t)6(x)6(y)d(z —
H), donde Q (kg) es la cantidad de contaminante emitido en un punto determinado a una altura
H(x = (0,0, H)) y & es la delta de Dirac:

_(1six=0
5(x) = {oSix;e 0
Por lo tanto:
_(Qsix=(0,00H)yt=0
St) = {0 six# (0,0,H)ot+0
2. Lavelocidad del viento es constante y alineada con el eje x, por lo que, u = (u,0,0),u = 0.

3. K, =K, =K, =K(x), las constantes de difusion son iguales en todos los ejes y solo dependen
de x. Por lo tanto:

V- (KVO) = 2 (i, 2 + 2 (1,2 + 2 (6, 2
4. Se desprecian los efectos difusivos en el eje x (conveccion dominante).
0 ac
5 fgy) =0

v

Se desprecian las variaciones topograficas y se supone que el suelo se encuentraen z = 0.
6. EIl contaminante no penetra en el suelo:
x,y,0) =0
~(%,7,0)

K -
d
7. El dominio de estudio es £2 = [0,0) X (—o0, ) X [0, ).
8. La fuente es instantanea (en el instante t = 0).
En base a las hipétesis enunciadas anteriormente, podemos obtener una solucién particular de la
ecuacién general mediante la transformada de Laplace, que es conocida como Gaussian Puff [11]. Segun

este modelo, si el punto de emision de un agente quimico P, esté situado en (0,0, H), la concentracion
en cada punto (x, y, z) y en cada instante de tiempo t viene dado por la siguiente expresion:

ac

__q _Gmue?y | (=y? NS |
c(x,y,zt) = exp( 207 )exp (205)[%10( 202 ) + exp( 202 )]

B

Donde u es la componente x de la velocidad media del viento, Q, es la cantidad vertida del agente
quimico, oy, gy, 0, son parametros de forma que dependen de la variable x y la estabilidad S y o es el
producto de los parametros de forma. En la referencia [6] podemos encontrar una explicacion detallada
sobre dichos parametros.

En el caso de que el punto de emision se encuentre en P, = (xg, Vs, Z5), podemos hacer el siguiente
cambio de variable:

X — X
Y—=Ys
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Z =2z
De esta forma, el punto de emisién queda situado en (0,0, z;) y podemos aplicar la formula anterior
con H = z,, obteniendo entonces:

s (x—xs—ut)? -(y-y5)? +zg
clny,2,0) = e (<5 e (S5 fexp (S0 + expl- 0]

852

Sabiendo que o = o,0,0, Y simplificando, obtenemos finalmente:

Qs (x—xs—ut)? (r=ys) )Z (Z+Zs)
c(x,y,z,t) = exp (— e ) exp (—) [exp ( ) + exp(- )]
\/2710,% \/me;\/ZnoZz x Iy

Esta sera la funcion que emplearemos durante el desarrollo del trabajo para calcular la evolucién de
la concentracion del agente quimico, tomandola como base para el problema inverso, problema que
enunciamos en el siguiente apartado.

3.3 Planteamiento del problema

Nuestro objetivo es determinar la localizacion del punto de emision de un agente quimico y la
cantidad vertida mediante una red de sensores. De esta forma, el primer paso sera analizar si existe
solucion al problema planteado mediante una serie de herramientas matematicas. Para ello,
consideraremos el escenario mostrado en la siguiente figura:

D*(tw)
Qs il
= Dtw) o Di(th)
Ps(Xs, s, Zs)
® D(tw)

Figura 3-1 Escenario para el planteamiento del problema.

Donde, P; = (x4, ys, Zs) €S el punto en el que se produce la emisién, Q; es la cantidad emitida en el
instante inicial y D¥(t},) es la cantidad medida en un periodo de tiempo [ por el sensor k, para k =
1,2, ..., Np (nimero del punto de medida) y I = 1,2, ..., N;(k) (nimero del tiempo de medida, el nimero
de tiempos de medida puede depender de cada sensor). Esta misma notacion serd empleada durante el
resto del trabajo.

Recordemos el modelo Gaussian Puff que desarrollamos en la seccion anterior:
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2
C(X,y,Z, t) = Qs exp( %)e p(M) [exp( )+ ex p( (Z+Zs) )]
\/2710,% \/me;\/ZnoZz x

Dado un elemento (x,ys, zs) Y Qs, tenemos una funcion que describe el comportamiento de la nube
toxica, que depende de las coordenadas del punto de emision, de la cantidad emitida y de las coordenadas
espacio-temporales del punto en el que estamos calculando la concentracidn. Para evitar sobrecargar la
notacion, llamaremos a esta funcion también c:

c: (xsVs, 25, 05, X, v, 2, t) € R® - c(x5Vs, 25, 05, X, Y, 2, t) € R

Ahora bien, nuestro sensor nos da la masa total depositada en una placa de &rea A. El agente quimico
se acumula en dicho sensor a cierta velocidad de deposicion (la forma de obtener su valor sera
desarrollada en la seccién 3.5.6 Sobre el célculo de la velocidad de deposicién del agente quimico) que
denominaremos de ahora en adelante mediante la notacion W,

Wdep
(Velocidad de deposicion)

N
N—

572

N
—

Figura 3-2 Boceto del sensor de medicion.

A
> (Area del sensor)

De esta forma, la cantidad medida en un periodo de tiempo t}, por el sensor k la denotaremos por
D*(tl,). Esta cantidad medida debe ser igual a la predicha por nuestro modelo:

ty
k .k _k
f A Wdep C(xsySst,Qs'xM' YmrZm,» t)dt
0

Por lo tanto, nuestro problema consistird en determinar las coordenadas del punto de emision
(x5, ¥s,25) y la cantidad Qg de forma que la cantidad predicha por el modelo sea igual a la cantidad
medida por los sensores:

tl
fOMA Waep ¢(x5¥s, 25 Qs, Xa7, yi, 21y, t)dt = D¥(t}) parak = 1,2, ...,Np y I = 1,2, ..., N (k).

Desde un punto de vista practico, es posible que tengamos mas medidas que variables a determinar,
lo cual se traduce, desde el punto de vista matematico, en un problema sobredeterminado. Esta clase de
problemas se pueden resolver empleando minimos cuadrados (tal y como veremos la seccion 3.5.4 Sobre
el algoritmo de optimizacion para la resolucion del problema). Sin embargo, un problema de naturaleza
ligeramente distinta que conviene estudiar previamente es el de saber cuando el problema inverso esta
bien planteado, es decir, cuando podemos determinar de forma Unica las caracteristicas del vertido en
funcidén de las mediciones tomadas sobre el terreno. Esto ocurre cuando puedo garantizar la existencia

de funciones xg, ys, z; Qs que dependan univocamente de x, v, z&, th, cl con k = 1,2, ..,Npy | =

1,2, ..., N (k). Esto es, puedo determinar de forma Unica la posicion y el término fuente en funcion de
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las medidas tomadas por los sensores. Para abordar el estudio matematico de este problema,
emplearemos el teorema de la funcion implicita [12], tal y como veremos a continuacion.

3.4 Analisis matematico del problema
3.4.1 Teorema de la funcién implicita

La herramienta que nos permite analizar el problema, en base a lo enunciado en la seccion anterior,
es el teorema de la funcion implicita. Dicho teorema establece lo siguiente:

Sea UcRP*? un entorno de un punto (ay, ..., ap; bs,. .., by); denotaremos por x = (x,...,x,) y por

y = 1,...,Yq) enparticular, a = (ay,...,a,) € R” yb = (by,...,b,) € R Sea ahora:
F:U - RY
(x;y) - F(x; y) € R4 tal que:
Fy) = (FL06 ), o, Fy (5 9))
Fe C1(U) (funciones de clase uno en U)
Supongamos ahora que F(a; b) = 0y que:
det(J, F(a; b)) # 0

Entonces la ecuacion ﬁ(x; y) = 0 define implicitamente a y como funcién de clase C! de x en
un entorno de x = a e y = b. Esto es, existe un entorno 9,cR” y una tnica funcién f:x € 9, » y =
f(x) € RY, C*,tal que b = f(a) y que satisface a la identidad F(x, f(x)) = 0 parax € 9.

3.4.2 Aplicacion del teorema de la funcion inversa al problema

Veamos en esta seccién como podemos aplicar el teorema de la funcién implicita para analizar la
existencia de solucion de nuestro problema. Para ello, plantearemos nuestro problema para adaptarlo al
marco matematico introducido anteriormente.

Supongamos, sin pérdida de generalidad, que el nimero de tiempos en los que se toman medidas es
el mismo en todos los sensores N.(k) = N;, denotemos por a; = (x5, ¥s, z5Qs) € R*y por E =
(xK, v,z th) e R¥>*No*Nepara k =1,2,..,Np (nimero  del punto de medida) y [=
1,2, ..., N, (ndmero del tiempo de medida) y definamos F: (ay; by ) € R* x R¥*No*Ne s F(ay; by ) €
RN»*Ne de la siguiente forma:

L — L
F(ag; by) = fOtMA Wdep c(x, s, 2 Qs, X1y, Vi, 21, ©)dt — D*(tl,) para k=12,..,Np y L=
1,2, ..., N;.

Donde la integral de la prediccion del modelo nos da un valor teorico de la concentracion acumulada
del agente quimico y D*(¢t},) son las medidas que obtenemos de nuestros sensores. Se trata, por lo tanto,
de garantizar la existencia de una cierta funcion f que, dados los datos asociados a los puntos de medida,
nos proporcione las caracteristicas del vertido (punto y cantidad). Esto es, buscamos una funcién

f:R3*NpXNe s R*tal que F(f (by); by ) = 0

Antes de continuar, debemos observar que, en el caso que planteamos, estan intercambiados los
papeles de x e y tal y como aparecen en el teorema de la funcion implicita que hemos enunciado
anteriormente. Ademas, necesitamos imponer la siguiente restriccién sobre el nimero de puntos de
medicion y tiempos de medida (cuatro medidas para determinar la posicion y la cantidad vertida):
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N, X Ny = 4

Finalmente, es necesario suponer que, de alguna forma, nuestros sensores han sido calibrados con
datos experimentales, lo cual se traduce, desde un punto de vista matematico en la siguiente condicion:

3(d2, bY) € R* x R3*Mp*Ne ta] que
F(a2b?) =0

Supondremos también que en el punto de calibracion el determinante de la matriz jacobiana es
distinto de cero:

det(J4, F (2, bY)) # 0

En base a lo enunciado, podemos considerar cuatro casos iniciales con los que definir un
campo vectorial de 4 componentes, dado que buscamos solucién a 4 incognitas. A continuacidn,
veremos cudles de estos casos cumplen las condiciones que se han enunciado en el teorema de la
funcion implicita.

3.4.3 Escenarios en R*

En este apartado enunciaremos los diferentes campos vectoriales que forman los escenarios
potenciales de resolver nuestro problema, a los que aplicaremos el teorema de la funcién inversa para
determinar si son validas para obtener una solucion.

3.4.3.1 Caso 1: 2 puntos y 2 tiempos

Consideremos los dos puntos de medicion Pl (xy,, v, z) Yy P4 (x4, yZ, zZ) con los que obtenemos
dos medidas en cada uno en los tiempos t3, y t. Obtenemos el siguiente campo vectorial F € R*:

th

F(1) = f AWdep c(xe, Yo, 25 Qo Xhyr v 2 )t — DL(t])
0
i

F(2) = f AWdep c(xe,Ysr 25 Qo Xhyr v 2 )t — DL(E3)
0
i

F(3) = f AWdep c(xo) Y5, 25 Qo) Xlar Vi 25 )t — D (tly)
0
i

F(4) = j AWdep c(xs, v 2 Qs X v 22 )t — DA(£3)
0

3.4.3.2 Caso 2: 4 puntos y 1 tiempo
Consideremos los 4 puntos de medicion PY(xk, vy, zy), P&(x%, vy, z5), Py(xa, v, zy) Y
Py (x1y, v Z3), con los que obtenemos cuadro medidas, una por cada punto en el tiempo tj;.

th

F(1) = f AWdep c( x5,y 25 Qs Xlor v 2 Dt — D(ehy)
0

th

F(2) = f AWdep c(xs, v 2 Qs X vi 22 )t — D(th)
0

th

F(3) = f AWdep c(xye 2 05, X v 230 Dt — D (t)
0

th

F(4) = f AWdep c(xg, v 25 Qs Xy v 2, Ot — DH(tl)
0
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3.4.3.3 Caso 3: 1 punto y 4 tiempos

Consideremos el punto de medicion P (xY,, y&, zs) con el que obtenemos cuatro medidas en los
tiempos t3, tZ, ty Y ti;. Obtenemos el siguiente campo vectorial F € R*:
th

F(1) = f AWdep (x5, s, 25 Qs Xy Vi 2 )dt — DX (ely)
0

i

F(2) = f AWdep (x5, s, 25 Qs Xy Vi 2 )dt — D1(e2)
0
i

F(B) = f A Wdep C(XSP ySPZS,QSIXIJ\-/I' yIJ\}IIZIZ\l/I' t)dt - Dl(tlslil)
0

tm

F(4) = j AWdep ¢(xs, s 25, Qs Xior Vi 2 Dt — DL(e)
0

3.4.3.4 Caso 4: 2 puntos y 1 tiempo y 1 un punto y 2 tiempos

Consideremos un punto de medicion Py (xy, yi,ziy) con el que obtenemos dos medidas en los
tiempos ti, y tZ y dos puntos que generan otras dos medidas en el tiempo t%,. Obtenemos el siguiente

campo vectorial F € R*:

i
F(1) = j AWdep c(xs, s 25, Qs Xior Vi 2 Dt — D(ehy)
0

th

F(2) = j AWdep c(xs, s 25, Qs Xlor Vi 2 Dt — DL(e)
0

th

F(3) = f AWdep c(xo) Y5, 25 Qo) Xlar Vi 25 )t — D (tly)
0

th
PO = [ " AWdep c(xs,3575.00 58 v 200 D = D23
0
3.4.4 Analisis de los escenarios en R*

Una vez que hemos determinado los cuatro posibles casos que se pueden resolver, supuesto
disponemos de un punto de calibracién, vamos a analizar cuando podemos garantizar que el
determinante de la matriz jacobiana es distinto de cero:

det(Jz,F(al,b?)) # 0
Recordemos que la matriz jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales de

S
primer orden de una funcién. Para una funcién vectorial, supongamos F: R" — R™ es una funcién
que va del espacio euclideo n-dimensional a otro espacio euclideo m-dimensional. Esta funcién
estd determinada por m funciones escalares reales:

y=F@) = (Fi(x), .., Fp(x))

Cuando la funcién anterior es diferenciable, entonces las derivadas parciales de estas m
funciones pueden ser expresadas en una matriz m X n (la matriz jacobiana de F):
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v o
ox; axn\
J=| + -~
\aym 0Ym
ox,  0xp

Si m = n entonces la matriz jacobiana es cuadrada y podemos calcular su determinante, conocido
como jacobiano. Este determinante en un punto dado nos da informacion importante sobre el

comportamiento de F cerca de ese punto.

Para calcular que el det(]asﬁ(dg, 52)) # 0 se ha empleado el programa MATLAB [13] debido al
elevado nimero de calculos a realizar. Se ha escrito un script Al.1 funcion inversa.m para
comprobar las condiciones del teorema de la funcién inversa en nuestro problema.

Comenzamos declarando las variables generales del problema y las variables simbélicas
asociadas al término fuente y las coordenadas y tiempos de medicién. A continuacidn, se define la
funcién asociada al modelo de dispersiéon y los campos vectoriales que componen los cuatro casos
que se enunciaron en las secciones 3.4.3.1, 3.4.3.2, 3.4.3.3 y 3.4.3.4. Mediante unos sencillos
comandos podemos obtener el determinante de la matriz jacobiana.

Finalizada esta primera version del script se ha observado que, considerar la funcién

- — L
F(a?; bM) = fOtMA Waep ¢(Xs, Vs, Zs,Qs, Xk, yk, zK, t)dt — Dk(t,lw), consume mucho tiempo de CPU,
hasta el punto de que el problema resulta practicamente inabordable empleando MATLAB en un

A
. . L t
pc estandar, para solventarlo, aproximamos el término fOMA Waep (X5, Vs, 25, Qs Xk, yk, zk, t)dt
por el siguiente valor:

k .k k 41 l
A Wdep C(xs' Ys» Zs,y Qs'xM' YmrZm» tM) X tM

De esta forma, ahorramos un enorme tiempo de calculo que consumia el calculo de la integral
definida. La aproximacién anterior constituye una aproximacion por exceso del valor real de la
integral, lo cual se traduce, desde un punto de vista practico, en una situacion conservadora en la
cual se sobreestima el valor real del peligro.

Sin embargo, esta no ha sido la tnica dificultad que hemos encontrado en el desarrollo inicial
del script Al.Ll funcion inversa.m. A pesar de la primera simplificacién que acabamos de
introducir, seguimos sin poder obtener un resultado del determinante de la matriz jacobiana,
debido a la demanda de calculo del problema. El Ginico caso capaz de calcular es el de la seccién
3.4.3.3 Caso 3: 1 punto y 4 tiempos, para el que obtenemos como resultado que el determinante de
la matriz jacobiana es igual a cero, por lo que el teorema de la funciéon implicita no nos permite
garantizar que exista una solucion, es decir, el sistema no esta bien planteado.

En base a esta limitacion de calculo, se reflexiona sobre la necesidad de aplicar medidas que
simplificasen el proceso. En un principio se opta por dar valores a las variables generales del
problema Wy,,,, A, u'y @, pero result6 no ser efectiva para calcular el determinante de la matriz
jacobiana. Teniendo en cuenta esta limitaciéon de calculo, surgié la necesidad de dividir el
problema en dos partes:

e Problema 1: determinar la posicion (xs, ys, Zg) de un vertido quimico puntual. Este sera
el objetivo de nuestro trabajo, dado que el problema 2, enunciado a continuacion, ya ha
sido desarrollado en el articulo [11].
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e Problema 2: determinar la cantidad acumulada o la tasa de emision de un vertido
quimico. Se ha considerado de menor interés desarrollarlo por la razon considerada
anteriormente.

De esta forma, consideramos la cantidad de agente quimico emitido en el instante inicial como
un dato conocido, siendo su posicién (xs, ys, Zs) el nuevo objetivo a resolver.

3.4.1 Escenarios en R3
Consecuentemente, se replantea nuestro nuevo sistema. Ahora la pregunta es:
3f: R¥>*NoXNe s R3tal que F(f (by); by ) = 0

Imponemos esta vez la restriccion:

N, X N; =3
Igualmente, sigue siendo necesario que se cumpla que:

3(@%,b9) € R x R¥>*No*Ne ta] que

F(al,b?) =0

Esto nos reduce un caso respecto a los cuatro propuestos inicialmente, que mostramos a continuacion

en las siguientes secciones. Ademas, es necesario que el determinante de la matriz jacobiana sea distinto
de cero.

3.4.1.1 Caso 1: 1 puntoy 2 tiempos y 1 punto y 1 tiempo

Consideremos un punto de medicion P (xy, i, zy) con el que obtenemos dos medidas en los
tiempos ti, y tZ Yy un punto que genera otra medida en el tiempo t;.

Obtenemos el siguiente campo vectorial F € R3:
F(l) =A Wdep C(xs: YVs» Zs,Qs: xl}/lr yl}/lrzl\l/l' tl}/l) X tl}/l - Dl(tl%/l)
F(2) = A Waep (x5, Y5 25,Qs Xip, Vi, Zins th) X thy — D (¢37)
F(3) =A Wdep C(XS' yS'ZS,QS' xl%/lr yl\z/l'zl%/lr tl}/l) X t]%/l - Dz(tl%/l)
3.4.1.2 Caso 2: 3 puntos y 1 tiempo

Consideremos los 3 puntos de medicion Py (x4, vi;, zi), P& (x4, vy, z4) Y Py (xy, v, zy), con los
que obtenemos tres medidas, una por cada punto en el tiempo t1,.

Obtenemos el siguiente campo vectorial F e R3:
F(1) = A Waep c(xs, Y5, 25, Qs, Xin, Vi, Zig, tin) X tig — D (tiy)
F(Z) =A Wdep C(xs» ySJZs,Qs» x]%/lﬂ yl\z/l'zl%/[’ tl}/l) X t]%/[ - Dz(tl%/l)
F(3) =A Wdep C(xs: ySlZS,QS' xl%/l' yI\Z/I'ZI%/I' tl}/l) X tl%/l - Ds(tl%/l)
3.4.1.3 Caso3: 1 punto y 3 tiempos

Consideremos el punto de medicion Py (xi,, yi, zi,) con el que obtenemos tres medidas en los
tiempos t, tZ y t3.

Obtenemos el siguiente campo vectorial F € R3:
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F(1) = A Waep c(Xs, Y, 25 Qs Xip Yip Zags tg) X tig — D*(ty)

F(2) = AWaep c(Xs, s, 25, Qs Xa0 Vi Zas tig) X tig — D (t37)

F(3) = A Waep c(Xs, Y5, 25 Qs Xig, Yip Zas tiy) X tiy — D*(tiy)
3.4.2 Analisis de los escenarios en R3

A continuacidn, seguimos los pasos mencionados en la seccion 3.4.4 Analisis de los escenarios en
R*. Recordemos que para que se cumpla el teorema de la funcion implicita es necesario que el
determinante de la matriz jacobiana de la funcion sea distinto de cero en el puto de calibracion, esto es:

det(J4, F (a2, bY)) # 0

Por lo tanto, se ha adaptado el script Al.1 funcion inversa.men base alas dos modificaciones
respecto de los casos iniciales de la seccion 3.4.4 Escenarios en R*, con el objetivo de comprobar las
condiciones del teorema de la funcion implicita en nuestro problema de caracterizacion del término
fuente en un incidente quimico. De esta forma, dicho script Al.l funcion inversa.m queda
estructurado de la siguiente forma:

Declaramos las variables generales del problema.

Declaramos las variables simbdlicas asociadas al término fuente.

Declaramos las variables generales para evaluar el modelo de dispersion.

Declaramos las variables simbdlicas asociadas a las coordenadas de medicion.

Declaramos las variables simbdlicas asociadas a los tiempos de medicion.

Declaramos las variables simbdlicas asociadas a las mediciones realizadas. Esto es, los tres

casos enunciados en la seccion 3.4.1 Escenarios en R3.

Definimos la funcion asociada al modelo de dispersion.

e Damos un valor de prueba a las variables o, 0, Y g,. Se ha optado por igualar dichos
parametros a o, = 0, = g, = 1 para simplicar el proceso de analisis de esta fase. Una vez
se haya avanzado en el problema, se calcularan rigurosamente segun marca la publicacion
correspondiente [6].

e Inicializamos la funcion de varias variables. Se escriben los tres campos vectoriales

correspondientes a los tres casos de estudio expresados en la seccion 3.4.1 Escenarios en R3

en base a la siguiente expresion:

F(n) = AWgep c(xs, Y5, 25 Qs, X1, Vi3, 215, thy) X thy — D¥(th,) paran = 1,2, ... (nimero de medida
del sensor), k = 1,2, ..., Np (nimero del punto de medida) y [ = 1,2, ..., N:(k) (nimero del tiempo de
medida).

En el script, el campo vectorial correspondiente a cada caso estara compuesto por tres elementos
F= (F(l), F(2), F(3)). Esta sera la notacion empleada para cada caso de dicho script.

La expresion c(xs, ys, zs Qs, Xi7, Yig, Z1, thy) X ti, representa la concentracion que predice el modelo
de dispersion para el punto donde esté ubicado el sensor en cuestion. Recordemos que, por razones de
capacidad de CPU, se ha aproximado el valor de la concentracién tal y como se explicé en la seccién
3.4.4 Andlisis de los escenarios en R*. La expresion D"(t}w) representa la medida tomada por el sensor
en cuestion. Precisamente, seran estas dos expresiones las que usaremos para resolver la posicién de la
fuente de emision mediante el método de los minimos cuadrados, que abordaremos en la seccion 3.5
Resolucién del problema.

A continuacion, calculamos la matriz jacobiana de cada funcion mediante el comando jacobian
[14] y el determinante de dicha matriz con el comando det [15]. Pasemos a exponer los resultados
obtenidos en cada caso.
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3.4.2.1 Anadlisis caso 1: 1 punto y 2 tiempos y 1 punto y 1 tiempo

Ejecutamos el script Al.1 funcion inversa.m para el caso 1 y obtenemos resultado de su
matriz jacobiana. Comprobamos asi que las medidas empleadas para reducir la capacidad de calculo han
sido efectivas. Calculamos el determinante de la matriz jacobiana y obtenemos un resultado distinto de
cero, no se muestra la expresion obtenida en esta memoria debido a su extensa longitud.

Cabe mencionar el especial interés de este resultado. El teorema de la funcion implicita nos ha
permitido demostrar a priori que con dos sensores que proporcionen tres medidas en total, somos capaces
de determinar la situacion de la fuente de emision de un agente quimico. Sin embargo, debemos hacer
una segunda comprobacion ya que, en un principio, podemos intuir la posibilidad de que existan
determinados puntos que hagan que el determinante valga cero. Para ello, empleamos el comando
solve [16] sobre el determinante respecto a las variables de posicion del segundo sensor (xz, v, zZ),
es decir, fijamos el sensor (x, v, z;) para calcular qué valores del segundo sensor (xz, yZ, zZ) hacen
que el determinante de la matriz jacobiana sea igual a cero. Obtenemos como resultado:

0

YuZs + Vs Zip + YinZsexp(22iyZs) — Vs Ziexp(2zyzs)
zy + z; — z3, exp(22},z5) + z;exp(2z3,25)
0
Efectivamente, existe un punto no permitido en el que no podemos garantizar que el problema esté

bien planteado, ya que el determinante de la matriz jacobiana seria igual a cero. En base a los resultados
obtenidos, vemos que el punto no permitido depende, entre otros factores, de la posicién de la fuente de
emision, por lo que, a priori, no podemos determinar este punto. Sin embargo, dado que la coordenada
z es igual a cero, simplemente debemos evitar colocar los dos sensores en el mismo plano. En cualquier
caso, dicho punto, al ser respecto de una fuente de emisién en concreto, en la practica dificilmente nos
veremos limitados por dicho punto no permitido.

U=

Resulta de gran utilidad la posibilidad de poder obtener solucion con solo dos sensores, en caso de
que ocurra algun incidente con los demas sensores instalados en la red.

3.4.2.2 Andlisis caso 2: 3 puntos y 1 tiempo

Volvemos a ejecutar el script Al.l1 funcion inversa.m siguiendo los mismos comandos.
Obtenemos solucion de la matriz jacobiana y su determinante. Efectivamente, es un resultado distinto
de cero. De nuevo, no mostramos en esta memoria el resultado del determinante debido a la longitud del
resultado. Una vez mas, debemos plantearnos si existe un punto no permitido. En este caso contamos
con tres sensores, por lo que debemos obtener los puntos no permitidos en el conjunto de todas las
combinaciones que generen los tres sensores. Sin embargo, dicho calculo supera la capacidad del
programa MATLAB. Por ello, fijamos la posicion de dos de los sensores, (x4, Vi, zi) Y (x4, v, z5),
y obtenemos una solucion para el tercer sensor (x3;, v, zs). Aplicando nuevamente el comando solve
[16], obtenemos un punto no permitido que por su larga extension no vamos a mostrar en la memoria.
Al igual que ocurre con el caso 1, obtenemos que la coordenada z del posible punto no permitido es
igual a cero, asi que para este caso también debemos situar los sensores en planos diferentes para
asegurar que no estén ubicados en dicho punto no permitido.

3.4.2.3 Analisis caso 3: 1 punto y 3 tiempos

Procedemos de la misma forma que en los casos anteriores y, como se podria intuir de manera
sencilla, obtenemos que el determinante de la matriz jacobiana es igual a cero. Efectivamente, un tnico
sensor no es capaz de obtener la posicion de vertido del agente quimico, aunque dispongamos de tres o
mas medidas de la concentracion.

Una vez analizados los tres casos, pasemos a describir el método desarrollado para obtener solucion
del problema.
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3.5 Resolucion del problema

Demostrado ya mediante el teorema de la funcién implicita que podemos obtener solucion del
problema planteado, reflexionamos sobre el cdmo obtenerla. Para ello, desarrollamos una serie de scripts
que pasamos a explicar en las siguientes secciones.

3.5.1 Sobre los datos a introducir
Generamos el script Al.2 datos .m donde definimos los datos asociados al problema.

Queda estructurado de la siguiente forma:

Declaramos las variables generales del problema. Dado que estos datos se emplearan en
diferentes scripts, emplearemos el comando global [17]. Normalmente, en el programa
MATLAB, cada funcidn tienes sus propias variables locales, separadas de las del resto de
funciones. Sin embargo, si varias funciones declaran una variable particular nombradas
como global, entonces todas comparten una copia de la variable. Cualquier cambio del
valor de dicha variable, en cualquier funcion, también sera visible para todas las funciones
que la hayan declarado mediante global.
Establecemos los datos asociados al caso de estudio, son los siguientes:
» icaso: para elegir entre los dos casos desarrollados en las secciones 3.4.1.1 Caso 1:
1 punto y 2 tiempos y 1 punto y 1 tiempo y 3.4.1.2 Caso 2: 3 puntos y 1 tiempo,
respectivamente. Existe un tercer caso, formado por 4 puntos de medidas y 4 tiempos,
para estudiar si la redundancia de medidas mejora notablemente la precision de las
coordenadas espaciales de la fuente de emisién. Cuando hablamos de redundancia,
nos referimos a convertir nuestro sistema planteado en sobredeterminado, a
diferencia de los dos primeros que plantean un sistema de ecuaciones determinado,
igual namero de ecuaciones gque de incognitas.
» A: introducimos el area del recipiente del sensor en el que se acumula el agente
quimico en m?2.
> Waep- el valor de la velocidad de deposicion sera calculado en el script Al.6 vd.m
en base a la publicacién [6]. En la seccién 3.5.6 Sobre el célculo de la velocidad de
deposicion del agente quimico se explicara con mayor detalle la forma de obtener
dicho parametro, funcion de la velocidad del viento uen m/s y la estabilidad
atmosférica S.
u: componente x de la velocidad media del viento en m/s.
Q,: cantidad vertida del agente quimico en kg.
S: valor adimensional de la estabilidad atmosférica, segun la publicacién [10].
DHD: acrénimo en inglés para la distancia de riesgo a sotavento (Downwind Hazard
Distance) en km. Se obtiene en funcién de las tablas divulgadas en la publicacién
[10]. Es funcion del tipo de agente quimico, velocidad del viento, volumen de vertido
y estabilidad atmosférica para el umbral toxicoldgico de la escala AEGL-2 (umbrales
maximos de exposicién) [18].
Fijamos las coordenadas espacio-temporales de los puntos de medida. La variable icaso nos
permitira diferenciar cada caso. Empleamos el comando i £ [19] para que el sistema lea los
datos correspondientes al caso elegido mediante la variable icaso, mencionada
anteriormente. La notacién de cada caso, que también emplearemos en el resto de scripts, es
la siguiente:
» Caso 1: 1 puntoy 2 tiempos y 1 punto y 1 tiempo.
» Caso 2: 3 puntos y 1 tiempo.
» Caso 3: 4 puntos y 4 tiempos.

YV VVYY
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e Por ultimo, introducimos los valores de un punto de vertido aleatorio para generar medidas
sintéticas que simularan las medidas que proporcionaria nuestra red de sensores. En el script
Al.3 medidas.m desarrollaremos dichas medidas sinteticas.

3.5.2 Sobre la generacién de medidas sintéticas

En el script Al.3 medidas . m se ha escrito una funcion en MATLAB que genera medidas sintéticas
que emplearemos en la resolucién de nuestro problema simulando las medidas que tomarian los sensores
instalados. Representa el dato que denominamos mediante la notacion D"(t}w) para k =1,2,...,Np y
l=1,2,..,N.(k). Se estructura de la siguiente forma:

e Declaramos las variables globales mediante el comando global [17], como ya se explico
en la seccion anterior 3.5.1 Sobre los datos a introducir.
e Definimos una serie de variables simbdlicas necesarias para evaluar la funcion de
concentracion.
e Definimos la funcion de concentracion.
e Generamos las medidas correspondientes a cada caso.
> En primer lugar, calculamos la concentracion del agente quimico en kg/m3 de cada
punto en su tiempo correspondiente, sustituyendo los valores necesarios en la funcion
de concentracion mediante el comando subs [20]. Recordemos que dichos valores
fueron ya introducidos en el script Al.2 datos.m. Obviamente, las medidas
sintéticas que obtenemos atienden al modelo de la funcion de concentracion, por lo
que son de caracter completamente teorico. En la realidad, las condiciones reales no
se ajustaran por completo al modelo y los sensores tomaran medidas en base a cierta
tolerancia de error.
» Ensegundo y ultimo lugar, calculamos la cantidad acumulada Dk(t}v,) de cada sensor
en kg. Empleamos la expresion que desarrollamos en la seccion 3.4.4 Andlisis de los
escenarios en R*:
AWaepc(xs, Vs, 25 Qs Xag Vi, Zhas the) X tig

para k = 1,2, ..., Np (nimero del punto de medida) y [ = 1,2, ..., N (k) (nGmero del
tiempo de medida).

3.5.3 Sobre el calculo de los parametros de forma oy, g, y 0,

La metodologia para calcular los parametros de forma oy, g, Yy g, viene divulgada en la publicacion
[6]. En dicha publicacién, los parametros de forma se calculan segun las siguientes expresiones:

ox(x) = Flx|/
oy (x) = Flx|/
o,(x) = G|x|9

Donde x es la distancia a sotavento desde la fuente de emision y los parametros F,f,G y g se
describen a continuacion, para zonas terrestres y velocidad del viento igual o menor a cinco nudos, dado
que este seré el rango de velocidad del viento que emplearemos en el apartado 4.2 Simulacion de prueba
para un escenario especifico:

F = 1.041 + 0.4455 —9.395 x 1072 52 + 6.322 x 1073 §3
f=0783-547x10"25+1.084 x 107252 —7.016 x 107* §3

Donde S es la estabilidad atmosférica tomando valores desde 1, para muy intestable, hasta 7, para
nuy estable, segun [10].

A continuacion describimos los pardmetros G y g, que no dependen de la velocidad del viento.
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G = 0.1229 exp(0.3295 S)
g=097-009S

Por tanto, se ha desarrollado el script Al.4 sigma.m para calcular el valor de los parametros. Se
estructura de la siguiente forma:

Declaracion de las variables globales, de forma similar a los scripts anteriores.
Definimos la variable simbolica x, que representa la distancia a sotavento desde la fuente de
emision.
Definimos F, f, G y g, funcion de la componente x de la velocidad media del viento u y la
estabilidad atmosférica S, para zonas terrestres.
Definimos las funciones de los parametros de forma:

Gx(x) = lelf

O-y(x) = lelf

0, (x) = G|x|?
Como la funcion depende de la distancia a sotavento de la fuente de emision, hemos optado
por aproximarlo por el valor medio de dicha funcion en un intervalo conveniente [0, L]. Por
lo tanto, los parametros de forma se expresaran aplicando la formula para calcular el valor
medio de una funcién [21] de la siguiente forma:

_ [y o(%)dx

Donde estamos cometiendo el abuso de notacion de Ilamar igual a la funcion que a su valor
medio en el intervalo [0, L]. Recordemos que en la formula anterior estamos suponiendo
implicitamente que el punto de emisién se encuentra ubicado en el punto (0,0,H), por lo
tanto, para aplicar la formula anterior en nuestro caso, es necesario realizar el siguiente
cambio de variable:

X =x—Xx

Supondremos ademas que L = DHD, por lo que, finalmente, la aproximacion que
realizaremos de los coeficientes de forma obedecera a las siguientes formulas:

DHD
f;S+ F |x—xg|fdx
—_ S
g, =
DHDDHD
f;SJr Flx—xg|f dx
—_ S
O' =
y DHDDHD
f;CS+ Glx—xg|9dx
—_— S
g, =

DHD

3.5.4 Sobre el algoritmo de optimizacion para la resolucién del problema

En el script AL5 SolveProblem.m implementamos las opciones que definen el algoritmo de
optimizacion empleado para resolver el problema. Sera esta funcion a la que llamaremos en MATLAB
para obtener solucion del problema. Por lo tanto, se estructura para que primero se ejecuten linealmente
los diferentes scripts necesarios de la siguiente forma:

Declaramos las variables globales que emplearemos.

Llamamos a la funcion de datos Al.2 datos .m.

Generamos los valores de sigma Al.4 sigma.m.

Generamos las medidas sintéticas Al.3 medidas .m.

Empleamos el comando 1sgnonlin [22] que permite resolver problemas de minimos

cuadrados no lineales. Dicho comando atiende a la siguiente estructura:
X = lsgnonlin (fun,x0,1lb,ub,options)
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o Definimos los parametros de options, detallados en la siguiente tabla:

options=optimset ('Jacobian', 'on', 'Display', 'iter', '"MaxIter, 50, 'TolF
un',1l.e-21, '"MaxFunEvals',1000)

Jacobian Empleamos el jacobiano de la funcion objetivo para reducir el
namero de iteraciones necesarias para la convergencia del resultado.

on Activamos el uso de dicho jacobiano, el algoritmo también funciona
si no disponemos de la matriz jacobiana.

Display Configuracion de la informaciéon de salida del algoritmo.

iter Muestra cada iteracion por pantalla y el mensaje de fin de iteracion.

MaxIter Maximo namero de iteraciones permitidas.

TolFun Tolerancia final del valor de la funcion.

MaxFunEvals NUmero méaximo de evaluaciones de la funcion permitidas.

Tabla 3-1 Pardmetros de optimizacion del algoritmo empleados.

e Definimos el punto inicial de arranque del algoritmo x0.
e Acotamos inferiormente la solucion del punto de vertido 1b.
e Acotamos superiormente la solucion del punto de vertido ub.

Una vez hemos definido las entradas necesarias para el comando 1sgnonlin, lanzamos el algoritmo
mediante el comando 1sgnonlin (@EvalCoste, x0, 1b, ub, options). El algoritmo comienza
en el punto x0 y busca un minimo de la suma de los cuadrados de las funciones descritas en
@EvalCoste. La funcion @EvalCoste devuelve un vector o matriz de valores, no la suma al
cuadrado de los valores. El algoritmo calcula implicitamente la suma de los cuadrados de los
componentes de @EvalCoste.

3.5.5 Scripts auxiliares al algoritmo de optimizacién

En esta seccidn hablaremos sobre los scripts auxiliares necesarios para poder lanzar el algoritmo
descrito en la seccion 3.5.4 Sobre el algoritmo de optimizacion para la resolucion del problema.

3.5.5.1 Sobre la funcién asociada al algoritmo sin la matriz jacobiana de la funcién

En el script AL.7 fun.m se desarrolla la funcién asociada al problema de los minimos cuadrados
para calcular el error cuadratico en cada uno de los puntos de medicion. Se estructura de la siguiente
forma:

e Declaracion de las variables globales.

e Declaramos la dimension de la funcion F dependiendo del caso elegido, en base al nimero
de sensores y del numero de medidas de cada uno.

e Definimos la funcion de concentracion.

e Calculamos cada concentracion asociada a cada medida de los sensores.

e Calculamos las componentes de la funcion F segun la expresion:

F(n) = A Waep ¢(xs, Vs, 25 Qss Xkt Vit 2, tha) X thy — D¥(thy)

para n = 1,2,.. (nimero de medida del sensor), k = 1,2, ..., N, (nUmero del punto de
medida) y [ = 1,2, ..., N;(k) (numero del tiempo de medida).
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3.5.5.2 Sobre lafuncidén asociada al algoritmo mediante la matriz jacobiana de la funcion

Para reducir el nimero de iteraciones necesarias para obtener una convergencia del resultado
calculado por el algoritmo, podemos definir la matriz jacobiana de la funcion. Esto es, calcular las
derivadas parciales de cada componente respecto a las variables xg, ys, z,.

De esta forma, desarrollamos lo siguiente:

Declaramos las variables globales.
Declaramos la dimension de la funcion F dependiendo del caso elegido, en base al nimero
de sensores y del numero de medidas de cada uno.
Definimos la funcién de concentracion.
Definimos las derivadas parciales de la concentracion respecto a las variables xg, y,, z;. En
el script, hemos denotado estas variables como xsp, ysp, zsp para diferenciarlas de
xs,ys, zs (empleadas para dar valor a las medidas sintéticas). Con el objetivo de aligerar
la demanda de calculo del conjunto, aparecen ya calculadas dichas derivadas. Para
calcularas, se ha empleado el script Al.9 calculo derivadas.m.
Calculamos la matriz jacobiana de la funcién para cada caso de estudio. De esta forma,
primero sustituimos las variables de posicion del sensor y el tiempo asociado a la medida en
las derivadas parciales de la concentracion. Finalmente, sustituimos cada valor en el
gradiente de la funcién Fencada punto de medicién de los sensores:
F(n) = AWaep ¢(Xs, Vs, 25, Qs X1, Vi, Za tir) X tig — D (tyy)

V(xs,ys,zs)F(n) =A Wdep V(xs,ys,zs)c(xs' Vs Zs,Qs' xlllcfl' yl\ljl' ZIIlfI' tlﬁ/l) X tll\/l

De esta manera, definimos la funcion JF con la que lanzamos el algoritmo.

3.5.5.3 Sobre la evaluacidon de coste

Empleamos este sencillo script Al.10 EvalCoste .m para que el algoritmo arranque la funcién y
su matriz jacobiana. Recordemos que la matriz jacobiana permite reducir el nimero de iteraciones
necesarias para la convergencia, ya que nos indica la direccion en la cual la funcién varia més
rapidamente.

3.5.6 Sobre el célculo de la velocidad de deposicion del agente quimico

En el script Al.6 vd.m calculamos la velocidad de deposicion del agente quimico en los sensores.
Emplearemos la siguiente formula [23]:

u
Weep = = paraLl >0

u 300\
Waep = (E) X (1 + _L> paral < 0

Donde, a partir de la rugosidad z, (z, = 0.02 para zonas maritimas, mientras que para zonas
terrestres z, = 0.2.) y la velocidad del viento u, se calculan los pardmetros necesarios para evaluar la
férmula anterior:

u

L

= velocidad de friccion
041 Xu

u =

= longitud de Monin-Obukhov
L =(-0.04+0.08 x (§—2.5)/3)7!
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a = pardmetro que describe la vegetacion
ZO - 0.1
a = max (100; 500 — 400 X T)

Debemos observar que 1/L toma el valor cero para S = 4, siendo negativa para valores menores
estrictos que cuatro y positiva para valores mayores que cuatro, por lo tanto, a efectos practicos (para
evitar dividir por cero), en el codigo que hemos desarrollado en MATLAB consideraremos la siguiente
modificacion de la férmula anterior:

Waep = p paraS > 3.5

u 300\*/3
Waep = (Z) X (1 + —_L) resto de los casos

3.5.7 Representacion grafica del penacho del agente quimico

Mediante el script Al.11 pinta . m podemos observar graficamente la emision de la nube del agente
quimico generada sintéticamente y su evolucion en funcién del tiempo. Se trata de una herramienta muy
interesante para analizar la posicion mas conveniente de los sensores. Este analisis se tratara con detalle
en la seccion 4 Resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 Introduccion

A lo largo de este apartado se mostraran los resultados obtenidos con el programa desarrollado bajo
ciertos escenarios simulados. Recordemos con un sencillo gréafico los pasos que hemos llevado a cabo:

DISPERSION DE UN - E+F-{C'ﬁ']= V-(KVC)I+5

MODELO DE - h
CONTAMINANTE ‘

( — 2« (x—utl? —_],rz [K—H’Jz
APLICAMOS | etnynt) = e (- e (2 [exp - ) +
CONDICIONES DE _ B % ¥ &
(z+m)*
CONTORNO exp (- 220
X
~ - - ~
."; '\.I / %
< b l“._
IWebociiad de depaiidn
PLANTEAMIENTO DEL . / o DR
PROBLEMA - Qe On oy

Pulx, v 24

= D't}
A
(Asma del sorrice’]

s s
TEQOREMA DE LA

FUMNCION IMPLICITA Limitaciones CPU

Escenarios en R* ‘|

e, - b A

./ ’

Se demuestra caso 1

. 3 .
Escenariosen B [ y caso 2 bien

y _ planteados

4 N

- '-.

RESOLUCIGN DEL Algoritmo escrito ‘

PROBLEMA

SolveProblem

en MATLAB

N Y,

\ /

Figura 4-1 Resumen grafico del apartado 3 Desarrollo del TFG.
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4.2 Simulacidén de prueba para un escenario especifico

En este apartado se evaluara el funcionamiento del conjunto de funciones implementadas en
MATLAB para un caso en particular de agente quimico. Particularmente, hemos escogido el agente VX,
por ser uno de los mas letales [24]. Los umbrales maximos de exposicion que causan efectos severos
son, en la escala AEGL (por sus siglas en inglés, Acute Exposure Guideline Levels), los siguientes:

Agente VX 50782 — 69 — 9
10 min 30 min 60 min 4 hr 8 hr
mg/m3
AEGL 1 0.00057 0.00033 0.00017 0.00010 0.000071
AEGL 2 0.0072 0.0042 0.0029 0.0015 0.0010
AEGL 3 0.029 0.015 0.010 0.0052 0.0038

Tabla 4-1 Umbrales de exposicion del agente VX segin escala AEGL [25].

En primer lugar, consultamos la publicacién [10] para consultar la distancia de riesgo a sotavento
DHD (m), en funcion del agente quimico (VX), la velocidad del viento u (m/s), la estabilidad
atmosférica S y el volumen de vertido Q; (). Se ha tomado la primera distancia que aparece en la tabla,
como punto de partida para el analisis. Podemos verlo en la siguiente figura:

LAND Calculations CAS: 0050782-69-9 , VX__ , VX
Threshold : TL based on AEGL2 /
Downwind Hazard Distances [ km]
XS<=5[L] <S <=50[L] <M <= 200[L]
Wind 200[L] < L <= 650 [L] < XL <= 3500 [L]
KMPH]
Stability
1 2 3 4 5 6 7
XS 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9 21 2.4
S 2.7 3.3 4.2 5.9 7.6 11 20
<=10 M 5.2 7.2 11 22 30 45 65
L 11 17 30 55 85 135 170
XL 40 60 110 240 370 525 535

Figura 4-2 Tabla extraida de la publicacion [10] para obtener la distancia de riesgo a sotavento (DHD).

Para el agente quimico VX y una DHD = 1.3 km, se debe cumplir que:

* U

* XS(Qs)
e S

Sabiendo que la densidad del agente VX es de 1.008.3 kg/m?3 [6] y expresando la velocidad del
viento en m/s:

* U

* XS(Q)

< 10 km/h en la direccion positiva del eje x.

<5l

=1.

< 2.78 m/s en la direccion positiva del eje x.
< 5.0415 kg.
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Para el area de la placa de deposicidn de los sensores, tomamos un valor cercano al que aparece en
[11] como ejemplo, A = 0.16 m?2.

La velocidad de deposicion Wy, (m/s) se calcula mediante el script Al.6 vd.m , funcion de la
velocidad del viento u (m/s) y la estabilidad atmosférica S.

Conocidos ya los parametros a introducir y sus valores, se introducen en el script Al.2 datos.m
en las unidades correspondientes, resumidas en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo Valor Unidades
Area del sensor A 0.16 m?
Velocidad del viento u <278 m/s
Cantidad agente Q, < 5.0415 kg
quimico
Estabilidad S 1 Adimensional
atmosférica
Distancia de riesgo a DHD 1300 m
sotavento

Tabla 4-2 Resumen de los parametros de entrada del script Al.2 datos.m.

A continuacion, definimos la posicion de los sensores xX, vk, z¥ (m) para k = 1,2, ...,Np y los
tiempos de medida t}, (s) para [ =1,2,..,N.(k). Se introducen en el script Al.2 datos.m.
Recordemos que contamos con 3 casos diferentes para resolver el escenario planteado, como se explica
en la seccion 3.5.1 Sobre los datos a introducir. También introducimos las coordenadas de una fuente de
emision (xg, ys, z;) simulada para la generacion de medidas sintéticas recibidas por la red de sensores,
calculadas por el script Al.3 medidas.m.

Finalmente, introducimos los pardmetros relacionados con el algoritmo en el script Al5
SolveProblem.m, tal y como se explico en la seccion 3.5.4 Sobre el algoritmo de optimizacion para
la resolucidn del problema.

Pasemos a evaluar cada caso para el escenario planteado.
4.2.1 Resultados caso 1: 1 sensor y 2 tiempos y 1 sensor y 1 tiempo.
Introducimos los siguientes valores:

Parametros de entrada

u 1.02889 m/s
Sobre el modelo
Gaussian Puff Qs 4.0332 kg
S 1
. A 0.16 m?
Script Al.2 datos.m
Sobre los sensores (X Vi Zip) (100,200,1) m
(Xi, Vi Zan) (200,400,3) m
Tiempos de ty 160 s
medicion t2 200 s
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Coordenadas de la
fuente de emision (X5, Vs, Zs)
sintética
Xo

Ly

. Uu
Script Al.5 Sobre el algoritmo ’
SolveProblem.m Maxlter

TolFun

MaxFunEvals

Tabla 4-3 Pardmetros de entrada para el caso 1.

La disposicion de los sensores y de la fuente de emision seria la siguiente:

Escenario inicial
1200

(150,200,2) m

(325,325,2.5)m
(0,0,0) m
(1300,1300,5) m
50
1e~21

1000

> Sensor n°1
Sensor n°2
® Fuente de emisién

1000

800

600 -

Posicion eje y (m)

400

200 ¥ e

0 I 1 I 1 1

0 200 400 600 800 1000
Posicion eje x (m)

1200

Figura 4-3 Posicion de los sensores y de la fuente de emision para el caso 1.

La nube de agente quimico inicial se muestra en la siguiente figura:
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Tiempo actual 0 (s) %1077

1200 %K Sensor n°1

Sensor n°2
“E
1000 El
~ 38
S
é 800 E
> o
() &
c (@)
0 600 @
S 3
(2] c
§
@©
400 =
(O]
2
[}
O

200 |

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 4-4 Caso 1: concentracion del agente quimico (kg/m?3) parat = 0 s.

Observemos la evolucion de la nube para diferentes instantes de tiempo:
Tiempo actual 115.1515 (s) %107

1200

e
1000 5
5 =
(]
— ks
E
§>: 800 E
o 14 2
2 .
S 600 @
S 13 8
(2] c
¢
©
400 £
8
c
o
(@)

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Posicion eje x (m)

Figura 4-5 Caso 1: concentracion del agente quimico (kg/m?3) parat = 115 s.
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Tiempo actual 254.5455 (s) ><710'7

1200 ¥ Sensor n°1
Sensor n°2
“E
1000 E’
9
— ke!
£
é 800 E
> o
() &
c (@)
0 600 @
S 3
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g
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400 =
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2
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200
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Figura 4-6 Caso 1: concentracion del agente quimico (kg/m?3) parat = 254 s.

A continuacion, lanzamos el algoritmo para obtener solucion del problema. Obtenemos los
siguientes resultados:

Parametros de salida

Xs 1.499652415125767e + 02 m
Solucion Vs 2.000880548868392e + 02 m
Zs 2.427017037614601e + 00 m

Tabla 4-4 Parametros de salida para el caso 1.

Efectivamente, nuestra solucion es igual a la fuente de emision sintética para las coordenadas x; e
¥s. Sin embargo, para la coordenada de altura z; hay una diferencia considerable. Teniendo en cuenta
que las coordenadas xg e y; son de un orden muy superior, es légico que el algoritmo no consiga
discriminar con precisién dicha coordenada. De esta forma, a partir de ahora fijaremos nuestra atencion
en obtener una posicion acertada para las coordenadas x; € ys, sin tener en cuenta el resultado de la
altura z,.

En el siguiente apartado, analizamos un escenario en el que empleamos tres sensores. Imaginemos
que uno de los tres sensores sufra algun tipo de averia, se ha probado que podemos seguir obteniendo
solucion al problema, suponiendo una correcta distribucién de los sensores.

4.2.2 Resultados caso 2: 3 puntos y 1 tiempo.

A continuacion, vamos a analizar el caso de tres sensores que proporcionan una medida en un
instante determinado.

Introducimos los siguientes valores:
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Parametros de entrada

u 1.02889 m/s
Sobre el modelo
Gaussian Puff Qs 4.0332 kg
S 1
A 0.16 m?
(i, vy, z) (100,200,1) m
) Sobre los sensores
Script Al.2 datos.m (x4, v, z5) (200,400,3) m
(Xap Vi Zag) (300,250,5) m
Tiempo de 1
medicion ti 160 s
Coordenadas de la
fuente de emision (X5, Vs, Zs) (150,200,2) m
sintética
Xo (325,325,2.5)m
Ly (0,0,0) m
Script AL5 . up (1300,1300,5) m
Sobre el algoritmo
SolveProblem.m MaxlIter 50
TolFun le~?1
MaxFunEvals 1000

Tabla 4-5 Pardmetros de entrada para el caso 2.

La disposicion de los sensores y de la fuente de emision seria la siguiente:

Escenario inicial
1200

> Sensor n°1
Sensor n°2

1000 - ¥ Sensor n°3

® Fuente de emision

800

600 [

Posicién eje y (m)

400 |

200 ke

0 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200

Posicion eje x (m)

Figura 4-7 Posicion de los sensores y de la fuente de emision para el caso 2.

La nube de agente quimico inicial se muestra en la siguiente figura:
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Tiempo actual 0 (s) %1077

1200 Sensor n°1
Sensor n°2
Sensor n°3

1000

800

600

Posicion eje y (m)

Concentracion de agente quimico (kg/m3)

0 200 400 600 800 1000 1200
Posicion eje x (m)

Figura 4-8 Caso 2: concentracion del agente quimico (kg/m?) parat = 0 s.

Observemos la evolucion de la nube para diferentes instantes de tiempo:

Tiempo actual 109.0909 (s) %107

1200 Sensor n°1

Sensor n°2
Sensor n°3 .
£
1000 E’
5 =
— 8
S
§>: 800 g_
o 14 @
= §,
S 600 s
S 43 3
(72} c
§
©
400 =
3
c
(@]
o

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Posicion eje x (m)

Figura 4-9 Caso 2: concentracion del agente quimico (kg/m?3) parat = 109 s
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Tiempo actual 266.6667 (s) ><710'7

1200 > Sensor n®1
Sensor n°2

> Sensor n°3 _

[32)

S
1000 E
Py

— ke!
e

E 800 E
> o
Q0 2
@ g
S 600 G
3] °
(72} c
O i)
o (@]
]

400 =

(0]

(]

[

@]

(@)

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Posicion eje x (m)

Figura 4-10 Caso 2: concentracion del agente quimico (kg/m?) para t = 266 s

A continuacion, lanzamos el algoritmo para obtener solucion del problema. Obtenemos los
siguientes resultados:

Parametros de salida

Xs 1.500373189360578e + 02 m
Solucion Vs 2.001773078607388e + 02 m
Zs 2.344633724156204e + 00 m

Tabla 4-6 Parametros de salida para el caso 2.

De nuevo, obtenemos un resultado igual al de la fuente de emisién sintética.

4.3 Analisis de impacto de la posicion de la fuente.

Los analisis de la seccion 4.2 Simulacion de prueba para un escenario especifico han sido realizados
bajo escenarios completamente definidos, dada una red de sensores fija. Por ello, resulta de interés
realizar un mallado de la superficie, lanzado el algoritmo para una posible fuente de emision en cada
uno de los puntos en los que dividimos dicha superficie, variando las coordenadas (xg, ys) del agente
sintetico y manteniendo constante la altura z;.

De forma gréfica, resumimos los resultados obtenidos en la seccion anterior. Posteriormente, se
veran los parametros necesarios para realizar el mallado y sus resultados.
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CASO 1: 2 SENSORES H

/_ﬂ: Evomario Inldal

Pows|cicrig: i
f

e e e

SolveProblem

Posicion agente (
sintético

x,=150m xs = 1.499652415125767e + 02 m
Y. =200m y; = 2.000880548868392¢ + 02 m
=2m z, = 2427017037614601e + 00 m

Figura 4-11 Resumen grafico apartado 4.2.1 Resultados caso 1: 1 sensor y 2 tiempos y 1 sensor y 1 tiempo.

[ CASD 2: 3 SENSORES H

/ i Euwrurc micw

Pk o v i

[ ——— "

Hoa o n 0 f

Posicion agente

sintético SolveProblem

x, =150m x; = 1.500373189360578¢ + 02 m

Y. =200m y. = 2.001773078607388e + 02 m
Zz=2m z; = 2.344633724156204¢ + 00 m

Figura 4-12 Resumen grafico apartado 4.2.2 Resultados caso 2: 3 puntos y 1 tiempo.

Vamos a analizar el escenario planteado para el caso 2, formado por tres sensores. Para realizar el
mallado, empleamos el script Al.12 mallado.m. Se trata de una pequefia modificacion del script Al5
SolveProblem.m, al que afiadimos un bucle para calcular todos los puntos en los que dividimos el
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escenario y los siguientes parametros, ademas de los ya explicados en la seccion 3.5.4 Sobre el algoritmo
de optimizacion para la resolucién del problema:

Parametro Simbolo Unidades
Distancia en el eje x Dx m
Distanciaen el eje y Dy m

Nimero de divisiones de n Adimensional
los ejes

Tabla 4-7 Parametros adicionales para el mallado de una superficie.
Sobre la posicion de la fuente de emision, variamos en bucle las coordenadas (x, ys) Y mantenemos
constante la altura zg, a la que daremos un valor concreto para todos los mallados.
Se han realizado diferentes mallados, que explicamos a continuacion:
4.3.1 Primer mallado
Vamos a emplear el escenario planteado para el caso 2 (Figura 4-7), formado por tres sensores.
Introducimos los siguientes valores:
Parametros de entrada

u 1.02889 m/s
Sobre el modelo
Gaussian Puff Qs 4.0332 kg
S 1
A 0.16 m?
Sobre | (X Yas Za1) (100,200, 1) m
; obre los sensores
Script Al.2 datos.m (2, y2, 72) (200,400,3) m
(X3, Vi, z3y) (300,250,5) m
Tiempo de 1
medicion ti 160 s
Altura de la fuente 9
de emisién Zs m
Xo (325,325,2.5)m
L (0,0,0) m
] Up (1300,1300,5) m
Sobre el algoritmo
MaxlIter 50
Script Al.12 21
mallado.m TolFun le
MaxFunEvals 1000
D, 1300 m
Sobre el mallado D, 1300 m
n 100

Tabla 4-8 Parametros de entrada para el primer mallado.
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Lanzamos el algoritmo en bucle y obtenemos las siguientes superficies que representan el error
cometido para cada variable espacial:

Norma de los errores en (x,y)

— 1100
41000
600 4900
500 4 800
400 1700
S —~
%’ 300 600 E
£ 5
w 200 500 3
100 400
0 300
1000 200
100

500

500

Posicion eje y (m) Posicién eje x (m)

Figura 4-13 Primer mallado: norma de los errores en (x, y).

De manera muy global, observamos que la norma de los errores en (x,y) escala rapidamente a
medida que las fuentes de emision se alejan del area en la que se encuentran los sensores, alcanzando
valores que superan los 600 m de error. Gracias a este mallado, encontramos la necesidad de acotar los
limites en los que podemos asegurar que el algoritmo es capaz de obtener una solucion exacta de la
posicién del agente quimico. También podemos apreciar que para las posiciones cercanas a los sensores,
obtenemos soluciones muy precisas. A continuacion, analizamos los errores de cada coordenada.

Errores en la direccién x
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T 700
\\\\\\“‘\\R\\“‘R\‘\
TR
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\\\\\\“‘“\\\ N
\\\\\“\\\\\‘\\\\\
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400 ] W
\
—
E —
=
— 300 400 g
=
o =
= o
—
w =
200 ]

500

Posicion eje y (m) Posicién eje x (m)

Figura 4-14 Primer mallado: errores en la direccion x.
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Vemos que, aproximadamente, los errores dan un salto dréstico a partir de los 500 m en el eje x y
los 200 m en el eje y.

Errores en la direccion y

1800

600 1700

500 1600

400
4 500

m)

400

Error (
Error (m)

300

200

1000
100

500

500
Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)
Figura 4-15 Primer mallado: errores en la direccion y.

Los errores escalan de la misma forma que hemos comentado para la coordenada x, en el ejemplo
anterior. Se alcanza un error maximo ligeramente superior a los 800 m.

Errores en la direccién z

12
11.8
600
11.6
500
11.4
400
g 112
= £
2 "k
A 0
0.8
0.6
0.4
500 0.2
500
Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)

Figura 4-16 Primer mallado: errores en la direccion z.

En cuanto a la altura z, observamos una distribucion en casi toda la superficie que no supera los
0.5 m, con maximos ligeramente superiores a los 2 m.

En base a los resultados obtenidos en el mallado anterior, vamos a realizar un segundo mallado bajo
los mismos parametros de entrada, modificando las dimensiones del escenario planteado. Podemos
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observar que la zona en la que se encuentran los sensores abarca una zona de errores relativamente bajos,
aproximadamente igual a un cuarto de la superficie total. Por ello, realizamos el nuevo mallado
abarcando una superficie de 650 m x 650 m para las coordenadas x e y, respectivamente.

4.3.2 Segundo mallado

Introducimos los siguientes valores:

Parametros de entrada

Sobre el modelo
Gaussian Puff

Script Al.2 datos .m Sobre los sensores

Tiempo de
medicion
Altura de la fuente
de emisién

Sobre el algoritmo

Script Al.12
mallado.m

Sobre el mallado

Tabla 4-9 Parametros de entrada para el segundo mallado.

u

Qs

S

A
(X Vi Zin)
(Xi, Vi Zig)

Cerns Vi Zin)

Up
MaxlIter
TolFun
MaxFunEvals
Dy

Dy

n

1.02889 m/s
4.0332 kg
1
0.16 m?
(100,200,1) m
(200,400,3) m
(300,250,5)m

160 s

2m

(325,325,2.5)m
(0,0,0) m
(650,650,5) m
50
1e~21
1000
650 m
650 m
100

Lanzamos el algoritmo en bucle y obtenemos las siguientes superficies que representan el error

cometido para cada variable espacial:
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Norma de los errores en (x,y)

1500

1450

1400

1350

1300

Error (m)

250

200

150

100

600

400
200

= 200
Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)

Figura 4-17 Segundo mallado: norma de los errores en (x, y).

En este mallado podemos observar con més detalle las zonas en las que nuestro caso de estudio
comete errores demasiado elevados, alcanzando zonas que superan los 500 m de error en la norma de
(x,y). Las zonas con menor error corresponden a las que no superan la coordenada de 200 m en el eje

Errores en la direccion x

1120

600
1 100

500

400 180

Error (m)

60

Error (m)

40

600 20

400

200 200

Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)

Figura 4-18 Segundo mallado: errores en la direccion x.

Para la coordenada x podemos observar una distribucion de errores mucho menor a la de la
coordenada y. Se cometen picos de error levemente superiores a los 120 m. Para los puntos situados por
debajo de los 200 m en la coordenada y, vemos que el error cometido es infimo, excepto en la zona
posterior a los 500 m en el eje x, cuyo error aumenta ligeramente, pero sin llegar a alcanzar el maximo
error presente.
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Errores en la direcciéon y

1500

1450

1400

4 350

4 300

Error (m)

250

200

150

100

600

400 50

200

200
Posicién eje y (m) 0 o Posicion eje x (m)

Figura 4-19 Segundo mallado: errores en la direccion y.

Efectivamente, los mayores errores comienzan a partir de los 200 m en el eje y. Aparecen picos que
superan hasta los 500 m.

Errores en la direccion z

600 12.5

Error (m)

1.5

600 0.5

400
200

200
Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)

Figura 4-20 Segundo mallado: errores en la direccion z.

En cuanto a la altura z, observamos una distribucion en casi toda la superficie que no supera los
0.5 m, con un maximo ligeramente superior a los 2.5 m.

En base a estos resultados, se demuestra que podemos garantizar resultados de forma exacta para un
area de 500 m x 200 m para las coordenadas x e y, respectivamente. Dicho esto, vamos a realizar un
tercer mallado aumentando en 100 m la distancia en ambas coordenadas, ya que, para dichas distancias,
los errores no superan los 40 m para la coordenada x y los 100 m para la coordenada y.
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4.3.3 Tercer mallado

En base a los resultados del mallado anterior, vamos a analizar una superficie de 600 m X 300 m,

en los ejes x e y, respectivamente. Introducimos los siguientes valores:

Parametros de entrada

Sobre el modelo
Gaussian Puff

Script Al.2 datos .m Sobre los sensores

Tiempo de
medicion
Altura de la fuente
de emisién

Sobre el algoritmo

Script AL.12
mallado.m

Sobre el mallado

Tabla 4-10 Parametros de entrada para el tercer mallado.

u

Qs

S

A
(X, Yo Zin)
(Xi, Vi Zig)

3 .3 .3
(X Yin» Zin

MaxlIter
TolFun

MaxFunEvals

Dy

Dy

n

1.02889 m/s
4.0332 kg
1
0.16 m?
(100,200,1) m
(200,400,3) m
(300,250,5)m

160 s

2m

(325,325,2.5) m
(0,0,0) m
(600,300, 5) m
50
18_21
1000
600 m
300 m
100

Lanzamos el algoritmo en bucle y obtenemos las siguientes superficies que representan el error

cometido para cada variable espacial:
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Norma de los errores en (x,y)

1220

1200

1180

4 160

1 140

Error (m)

400

100 200

Posicion eje y (m) 0 o Posicion eje x (m)

Figura 4-21 Tercer mallado: norma de los errores en (X,y).

Vemos que la zona por debajo de los 100 m en el eje y obtiene buenos resultados, mientras que en
en la esquina superior derecha, los errores escalan superando los 220 m de error. Veamos qué
componente aporta mayor error de forma global.

Errores en la direccién x

1100

600 190
500 180
400 170

60

Error (m)
w
o
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50

Error (m)

300

400

100

200
Posicion eje y (m) 0 o Posicion eje x (m)

Figura 4-22 Tercer mallado: errores en la direccion x.

Vemos que para la coordenada x, los errores escalan a partir de los 100 m en el eje y, con picos que
superan ligeramente los 100 m.
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Errores en la direccion y
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Error (m)
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Posicion eje x (m)
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Figura 4-23 Tercer mallado: errores en la direccion y.

Podemos ver claramente que para la coordenada y obtenemos los mayores errores, escalando
notablemente hasta superar los 220 m en la esquina superior derecha.

Errores en la direccioén z

1.6
114
600
500 112
400 P

Error (m)
w
o
o
Error (m)

600

400

100 200

Posicion eje x (m)

Posicion eje y (m) 0 o0
Figura 4-24 Tercer mallado: errores en la direccion z.

Para la altura z, observamos una distribucion en casi toda la superficie que no supera los 0.4 m, con
un maximo ligeramente superior a los 1.6 m.
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4.3.4 Cuarto mallado

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el tercer mallado, vamos a afiadir un cuarto sensor
y aumentamos el nimero de medidas a cuatro por cada sensor, obteniendo en total dieciséis medidas
sintéticas (caso 3), mencionado en la seccion 3.5.1 Sobre los datos a introducir.

Con esto buscamos lo siguiente:

e Reducir la zona de mayores errores acumulados en la esquina superior derecha, como se ve
en la Figura 4-21 Tercer mallado: norma de los errores en (X,y).

e Comprobar el uso datos redundantes en el algoritmo.
La ubicacion de los sensores seria la siguiente:

Ubicacién de los sensores
300

%K Sensor n°1
Sensor n°2
250 ¥ Sensorn°3
% Sensor n°4
¥
—~ 200 [
E
>
2,
[}
c 150
R
o
‘»
o
& 100
* *
50
0 Il Il Il Il 1 J
0 100 200 300 400 500 600

Posicién eje x (m)
Figura 4-25 Ubicacion de los sensores para el cuarto mallado.
Introducimos los siguientes valores:

Parametros de entrada

u 1.02889 m/s
ngzes:ilar:%duﬂo Qs 4.0332 kg
S 1
A 0.16 m?
(X Yo Zin) (125,75,1) m
Script Al.2 datos.m  Sobre los sensores (xZ,v%,2%) (125,225,2) m
(Xip, Yin Zi) (375,75,3) m
(X i Z3) (375,225,4) m
. ty 100 s
Tnﬁeeré’fi?éie i 200 s
i 300 s
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th 400 s
Altura de la fuente 9
de emisién Zs m
Xo (325,325,2.5)m
I (0,0,0) m
) Uup (600,300,5) m
Sobre el algoritmo
MaxlIter 50
Script Al.12 21
mallado.m TolFun le
MaxFunEvals 1000
D, 600 m
Sobre el mallado D, 300m
n 100

Tabla 4-11 Parametros de entrada para el cuarto mallado.

Lanzamos el algoritmo en bucle y obtenemos las siguientes superficies que representan el error
cometido para cada variable espacial:

Norma de los errores en (x,y)

125
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300 P

Error (m)

(e}

400
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Posicion eje y (m) 0 o Posicién eje x (m)

Figura 4-26 Cuarto mallado: norma de los errores en (X,y).

Efectivamente, hemos conseguido reducir notablemente la norma de los errores en (x,y) en
practicamente toda la extension de la superficie.
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Errores en la direccién x
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Figura 4-27 Cuarto mallado: errores en la direccion x.

Errores en la direccion y

600

400

100 200
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Figura 4-28 Cuarto mallado: errores en la direccion y.
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Vemos que la coordenada y, que presentaba los mayores errores para el tercer mallado, se ha
reducido en gran medida los errores que presentaba. Solo se alcanzan picos puntuales sobre los 25 m de
error en las esquinas superiores.

Errores en la direccién z
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Figura 4-29 Cuarto mallado: errores en la direccién z.

Respecto a la altura z, observamos una distribucién en casi toda la superficie que no supera los
0.5 m, con un méximo ligeramente superior a los 2.5 m.

4.3.5 Conclusiones de los mallados

Tras los cuatro mallados, se ha reducido notablemente el error medio de cada coordenada. Los tres
primeros mallados, analizados mediante el caso 2 (formado por tres sensores y una medida por cada
sensor), nos han permitido acotar la superficie inicial de 1300 m x 1300 m, que presentaba errores
muy elevados. Tras el tercer mallado, obtenemos una superficie de 600 m x 300 m, en los ejes x e y,
respectivamente, en la que las soluciones obtenidas son exactas. A continuacion, partiendo de esta
superficie obtenida, realizamos un cuarto y tltimo mallado afiadiendo un sensor para reducir el error que
se acumula en las esquinas de la superficie y aumentado el numero de medidas de cada sensor a cuatro,
para evaluar la redundancia de medidas en el algoritmo. Finalmente, obtenemos un valor medio final en
la norma de los errores en (x,y) de 0.795 m. En la siguiente grafica podemos observar la disminucién
de dichos errores tras cada mallado:
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400 Valores medios de las normas de los errores en (x,y)
T T T T T

350 b

300 1

Error (m)
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o o
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1 1

-
a
o
T
1

100 b

50 b

O 1 Il 1 Il 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4

Numero del mallado

Figura 4-30 Valores medios de las normas de los errores en (x,y) en cada mallado.

En la siguiente figura, se muestra un resumen gréfico del proceso seguido, para facilitar su lectura.
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—— o
DEFINIMOS ‘I CASO 2:3
EL adihil m=)|  SENSORESY3
ESCENARIO ) . I -t TIEMPOS
\\T/ l—.—.—._",'- ,
PRIMER MEDIA DEL ERROR:
MALLADO: 397.862m
1300 m x 1300 m
| SEGUNDO - ‘ MEDIA DEL ERROR:
MALLADO: =5 "3 - 53 049 m
650 m x 650 m ? . ’
\ J o : gl 3 L 8 /
TERCER - 3
MALLADO: “;|mm)| MEDIA DEL ERROR:
600 m x 300 m - 33.138m
DEFINIMOS ; : E CASO 3: 4
NUEVO i m=) |  SENSORESY 4
ESCENARIO | ° i TIEMPOS
CUARTO MEDIA DEL ERROR:
600 m x 300 m
1\
— A MEDIA DEL ERROR
DE LA MEDIA =\ = FINAL CASO 3:
DEL ERROR T\ 0.795m
___

Figura 4-31 Resumen gréfico del apartado 4.3 Analisis de impacto de la posicion de la fuente.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Resumen del trabajo desarrollado

A partir del modelo de dispersion de un contaminante, tomando como fuente la publicacién [10],
hemos aplicado unas hipétesis para obtener una solucion particular, denominada Gaussian Puff. Durante
el desarrollo hemos seguido cuatro bloques de trabajo principales:

1. Primer bloque: analizar la solucién particular mediante el teorema de la funcion inversa para
garantizar que nuestro problema esté bien planteado. En base a dificultades relacionadas con
la capacidad de calculo, no podemos analizar la funcion con las tres variables de posicion de
la fuente de emision y la cantidad vertida. Por ello, continuamos nuestro trabajo marcando
como objetivo obtener la posicidn, de mayor interés, tal y como se explica en la seccion 3.4.4
Analisis de los escenarios en R*. Obtenemos dos casos con los que podemos definir bien el
problema. Para el primer caso tenemos dos sensores que proporcionan tres medidas en total
y para el segundo caso, tres sensores que proporcionan tres medidas en total.

2. Segundo blogue: desarrollar un algoritmo que proporcione solucién de la posicién. Para ello
hemos generado los scripts que explicamos en la seccion 3.5 Resolucion del problema.

3. Tercer blogue: una vez que tenemos los dos casos que cumplen el teorema de la funcion
inversa y un algoritmo para obtener solucion, definimos un escenario de vertido del agente
quimico VX. Para ambos casos obtenemos una solucion exacta para las coordenadas (x, y)
y una aproximada para la altura z, componente de menor interés.

4. Cuarto bloque: tras los resultados del bloque anterior, se realiza un mallado del escenario
para analizar el impacto de la posicion de la fuente de emisién. Tomamos el caso 2, formado
por tres sensores y se realizan tres mallados bajo las mismas condiciones para acotar un area
efectiva en la que la red de sensores pueda abarcar soluciones exactas. Finalmente,
realizamos un dltimo mallado afiadiendo otro sensor al escenario planteado, dispuestos de
forma simétrica. Mediante esto, reducimos las posiciones que presentan un mayor error y
comprobamos que la redundancia de medidas sintéticas mejora de forma global los
resultados obtenidos. Finalmente, conseguimos acotar un area 600 m x 300 m en los ejes
X € y, respectivamente, mediante cuatro sensores y dieciséis medidas en total, en el que las
soluciones son exactas 0 presentan un error minimo.

5.2 Conclusiones y objetivos cumplidos

Tomando como referencia los objetivos de este trabajo, planteados en la seccion 1.2 Motivacion y
objetivos, comentamos las conclusiones obtenidas y los objetivos que se han cumplido.

Respecto al objetivo principal: <«<EI sistema desarrollado debera obtener las coordenadas y la
cantidad de la fuente de emisidn para un escenario definido por una red fija de sensores instalados
previamente>>, teniendo en cuenta las dificultades de demanda de calculo en el apartado 3.4.4 Analisis
de los escenarios en R*, marcamos como nuevo objetivo desarrollar un algoritmo que obtenga solucién
de la posicion de la fuente de emision (xg, ys, zg). Los resultados obtenidos tras los analisis mostrados
en la seccion 4 Resultados muestran resultados exactos para un escenario formado por cuatro sensores
y cuatro mediciones por sensor, tal y como mostramos en la siguiente figura:
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Figura 5-1 Area acotada por el caso 3 (4 sensores, 16 medidas) con resultados exactos.

Respecto al resto de objetivos, comentamos lo siguiente:

Sobre el andlisis del modelo de prediccion mediante el teorema la funcion inversa, se ha
podido completar tal y como mostramos en la seccion 3.4.1 Escenarios en R3, demostrando
que podemos obtener soluciones bien planteadas y que existen puntos no permitidos, para
los que el determinante de la matriz jacobiana no es igual a cero. Se valora con un porcentaje
de cumplimiento del 100%.

En cuanto a la comprobacion del programa desarrollado en escenarios académicos para su
validacién, se han realizado una serie de mallados que demuestran resultados favorables,
permitiendo acotar el area en el que obtenemos soluciones exactas. Sin embargo, no podemos
analizar escenarios mas realistas, como pueden ser los escenarios urbanos, ya que las
hipétesis consideradas para la solucion particular Gaussian Puff no serian vélidas. Por
ejemplo, no podriamos considerar la velocidad del viento constante en el eje x. Por tanto,
este objetivo se valora con un porcentaje de cumplimiento del 90%.

Respecto al area que los sensores pueden abarcar para obtener una solucion valida, hemos
obtenido mediante el mallado de la seccion 4.3.4 Cuarto mallado, una superficie de 600 m X
300 m. Aunque el analisis de impacto de la posicién de la fuente de emision sea un
parametro principal, también podriamos analizar otros, como el punto de partida del
algoritmo x, mediante otros mallados. En base a ello, se valora el objetivo con un porcentaje
de cumplimiento del 90%.

En definitiva, mediante este trabajo, hemos iniciado los pasos a una necesidad de la Direccion
General de Armamento y Material del Ministerio de Defensa del Estado Espafiol, descrita en la
Estrategia de Tecnologia e Innovacién para la Defensa (ETID-2015) [4]. También es una propuesta
académica en el ambito de las matematicas aplicadas [11] y una pequefia contribucion a la Organizacion
para la Prohibicién de las Armas Quimicas (OPAQ) [3] en su esfuerzo por la prohibicion y eliminacién
de las armas quimicas.

5.3 Lineas futuras

En base a lo enunciado respecto a los objetivos cumplidos, podemos abrir las siguientes lineas
futuras relacionadas:

Dada las limitaciones del modelo descrito en la publicacion [10] para escenarios urbanos, es
necesario emplear modelos mas sofisticados basados en la resolucion numérica de

59



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

ecuaciones en derivadas parciales. En la publicacién [10] se propone el empleo de dichos
modelos, bajo el epigrafe Using Diffusion Models.

El impacto de la posicidon inicial del algoritmo x, resulta interesante de analizar mediante
mallados, de manera similar a los realizados en la seccidon 4.3 Andlisis de impacto de la
posicion de la fuente.

Por dltimo, también se propone la realizacion de una interfaz grafica que implemente el
programa desarrollado y que permita monitorizar la amenaza. Dicho algoritmo también
podria ser integrado en software especificos que se emplean por los distintos organismos
para analizar incidentes NRBQ.
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ANEXO |: CODIGO FUENTE

Al.l funcion inversa.m

% * Fededeedededehdede e ddedehdedehfdedefddede Rl fddehfddhfddefdddehfdehddhddfdh®
% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz

% Nombre de la funcién: funcion_inversa

% Descripcion: pequefio script para comprobar las condiciones del teorema

% de 1a funcién inversa en nuestro problema de caracterizacién del término

% fuente en un incidente quimico.

o

% Limpiamos el workspace
clear all;
format long e;

% Selector de caso
icaso=3; % Caso de estudio

y Fedededededededefe NN NN ddedededededed NN NN hdddeddededef NN NN dddedededededde NN hdhdddedededede RN Nhdd
0

% Definimos las variables asociadas al problema

y Fededededtdedede oo et de e e et detdede e e et de el de e dedehdenddhd
0

% Vvariables generales del problema
syms wdep;

syms gammal;

syms gammaz2;

syms A;

syms u;

syms Qs;

% Vvariables simbolicas asociadas al término fuente
syms xs; % Coordenada x del termino fuente
syms ys; % Coordenada y del termino fuente
syms zs; % Coordenada z del termino fuente

% Variables generales para evaluar el modelo de dispersién
syms Xx;
syms y;
syms z;
syms t;

% Variables simbolicas asociadas a las coordenadas de medicién
syms xM1;
syms yM1;
syms zM1;
syms XxM2;
syms yM2;
syms zM2;
syms XxM3;
syms yM3;
syms zM3;

% Variables simbolicas asociadas a los tiempos de medicion
syms tM1;
syms tM2;
syms tM3;

63



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

% Variables simbdolicas asociadas a las mediciones realizadas

% Caso 1: un punto dos tiempos y un punto un tiempo
syms DMpltl;
syms DMplt2;
syms DMp2tl;

% Caso 2: 3 puntos y un tiempo
syms DMpltl;
syms DMp2tl;
syms DMp3tl;

% Caso 3: 1 punto en tres tiempos
syms DMpltl;
syms DMplt2;
syms DMplt3;

e de e de el defededededehdehdde ARl fddefdde il ddhdefddedefddefdefddehdededdfdfhdfdt

R R

Definimos Tas funciones que tenemos que derivar para establecer
Tlas condiciones de existencia asociadas al teorema de la funcién
inversa.

Yl

R R

R

% Calculamos los valores de sigmax, sigmay y sigmaz

sigmax=1;

sigmay=1;

sigmaz=1;

% Definimos la funcion asociada al modelo de dispersiodn

c=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2) *sqrt(2*pi*sigmazA2))*...
exp(-(X-xs-u*t)A2/(2*sigmaxA2))*...
exp(-(y-ys)A2/(2*sigmayA2))*. ..
(exp(-(z-zs)A2/(2*sigmazA2))+exp(-(z+zs)A2/(2*sigmazA2)));

% Inicializamos Ta funcidén de varias variables
F=sym(zeros(3,1));

% Caso 1: dos puntos y dos tiempos

if (icaso==1)

% Imprimimos por pantalla el valor del caso
disp('caso de estudio 1')

% Concentracién en el punto 1
cpl=subs(c, [x,y,z], [xM1,yM1,zM1]);

% Concentracién en el punto 2
cp2=subs(c, [x,y,z], [xM2,yM2,zM2]);

% Primera componente del campo vectorial
%F (1)=A*wdep*int(cpl,t,0,tM1)-DMpltl;
F(1)=A*wdep*subs(cpl,t,tM1)*tM1-DMpltl;

% Segunda componente del campo vectorial
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%F (2)=A*wdep*int(cpl,t,0,tM2)-DMplt2;
F(2)=A*wdep*subs(cpl,t,tM2)*tM2-DMplt2;

% Tercera componente del campo vectorial
%F (3)=A*wdep*int(cp2,t,0,tM1)-DMp2t1;
F(3)=A*wdep*subs(cp2,t,tM1) *tM1-DMp2tl;

% Calculamos el Jacobiano del campo vectorial
disp('calculamos el Jacobiano');
JFl=jacobian(F, [xs,ys,zs]);

% Simplificamos el Jacobiano para calcular el determinante

disp('simplificamos el Jacobiano');

JFl=simpl1ify(JIF1);
JF1=((sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2))/(Qs*A*wdep))*IF1;

% calculamos ahora el determinante del jacobiano
disp('calculamos el determinante');
detIFl=det(JFL1);

% Imprimimos el valor del determinante
disp('valor del determinante');
disp(detiFl);

% Calculamos los puntos que hacen que el determinante sea cero
PM2=solve(detJFl, [xM2,yM2,zM2]);
PM2.yM2=simp1ify(PM2.yM2);

% Mostramos los resultados por pantalla
disp('Punto no permitido');
disp(PM2.xM2);

disp(PM2.yM2);

disp(PM2.2zM2);

disp('segunda componente');
pretty(PM2.yM2)

end
% Caso 2: 3 puntos y un tiempo
if (icaso==2)

% Imprimimos por pantalla el valor del caso
disp('caso de estudio 2')

% Concentracién en el punto 1
cpl=subs(c, [x,y,z], [xM1,yM1,zM1]);

% Concentracion en el punto 2
cp2=subs(c, [x,y,z], [xM2,yM2,zM2]);

% Concentracion en el punto 3
cp3=subs(c, [x,y,z], [xM3,yM3,zM3]);

% Primera componente del campo vectorial

%F (1)=A*wdep*int(cpl,t,0,tM1)-DMpltl;
F(1)=A*wdep*subs(cpl,t,tMl)*tM1-DMpltl;
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% Segunda componente del campo vectorial
%F (2)=A*wdep*int(cp2,t,0,tM1)-DMp2t1;
F(2)=A*wdep*subs(cp2,t,tM1) *tM1-DMp2tl;

% Tercera componente del campo vectorial
%F (3)=A*wdep*int(cp3,t,0,tM1)-DMp3tl;
F(3)=A*wdep*subs(cp3,t,tM1)*tM1-DMp3tl;

% Calculamos el Jacobiano del campo vectorial
disp('calculamos el Jacobiano');
JF2=jacobian(F, [xs,ys,zs]);

% Simplificamos el Jacobiano

disp('simplificamos el Jacobiano');

JF2=simp1ify(IF2);
JIF2=(sqrt(2*pi*sigmaxA2) *sqrt(2*pi*sigmayA2) *sqrt(2*pi*sigmazA2))*IF2/(Qs*A*wdep);

% calculamos ahora el determinante del jacobiano
disp('calculamos el determinante');
detIF2=det(JF2);

% Simplificamos el valor del determinante
disp('simplificamos el valor del determinante');
detIF2=simplify(detlF2);

% Imprimimos el valor del determinante
disp('valor del determinante');
disp(detiF2);

% Calculamos los puntos que hacen que el determinante sea cero
PM=solve(det]F2, [xM3,yM3,zM3]);

% Mostramos los resultados por pantalla
disp('Punto no permitido');
disp(PM.xM3);

disp(PM.yM3);

disp(PM.zM3);

end

% Caso 3: 1 punto y cuatro tiempos

if (icaso==3)

% Imprimimos por pantalla el valor del caso
disp('Caso de estudio 3')

% Concentracién en el punto 1
cpl=subs(c, [x,y,z], [xM1,yM1,zM1]);

% Primera componente del campo vectorial
%F (1)=A*wdep*int(cpl,t,0,tM1)-DMpltl;
F(1)=A*wdep*subs(cpl,t,tMl)*tM1-DMpltl;

% Segunda componente del campo vectorial
%F(2)=A*wdep*int(cpl,t,0,tM2)-DMplt2;
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F(2)=A*wdep*subs(cpl,t,tM2)*tM2-DMplt2;

% Tercera componente del campo vectorial
%F (3)=A*wdep*int(cpl, t,0,tM3)-DMplt3;
F(3)=A*wdep*subs(cpl,t,tM3)*tM3-DMplt3;

% Calculamos el Jacobiano del campo vectorial
disp('calculamos el Jacobiano');
JF3=jacobian(F, [xs,ys,zs]);

% Simplificamos el Jacobiano

disp('simplificamos el Jacobiano');

JF3=simp1ify(IF3);

JF3=(sqrt(2*pi*sigmaxA2) *sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2))*IF3/(Qs*A*wdep);

% calculamos ahora el determinante del jacobiano
disp('calculamos el determinante');
detIF3=det(JF3);

% Imprimimos el valor del determinante
disp('valor del determinante');

disp(detiF3);

end

Al.2 datos.m

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
% Nombre de la funcion: datos
% Descripcion: funcidén en donde definimos Tos datos asociados al problema

7 Fedededededededede NSl dedededede NN NN N ddddeddedede NN N dddeddededed RN NN dddeddedede R AN dddededededed
0

function datos()

% Declaracion de Tas variables globales
global icaso; % Caso de estudio

global u; % Vvelocidad del viento

global Qs; % Término fuente

global A; % Diametro del colector

global wdep; % Velocidad de deposicion
global xmM1; % Posicion del primer sensor
global ym1; % Posicion del primer sensor
global zM1; % Posicion del primer sensor
global xM2; % Posision x del segundo sensor
global ymM2; % Posicion y del segundo sensor
global zM2; % Posicion z del segundo sensor
global xM3; % Posision del tercer sensor
global yM3; % Posicion
global zM3; % Posicion
global xmM4; % Posision
global ym4; % Posicion
global zmM4; % Posicion del cuarto sensor
global tM1; % Tiempo de medida 1

global tM2; % Tiempo de medida 2

global tM3; % Tiempo de medida 3

global tM4; % Tiempo de medida 4

del tercer sensor
del tercer sensor
del cuarto sensor
del cuarto sensor

N < X N X N X NX X
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global
global
global
global
global

XS; % Posicion x para generar las medidas sintéticas
yS; % Posicion y para generar las medidas sintéticas
zs; % Posicion z para generar las medidas sintéticas
S; % Estabilidad atmosférica

DHD; % Distancia de riesgo a sotavento

% Establecemos los datos asociados al caso de estudio

icaso=2;

A=0.16; % m2

u=1.02889; % m/s ////(2 kts) tabla AEP-45

Qs=4.0332; % kg ////4 Titros de vxX(dvx=1008.3 kg/m3) tabla AEP-45
S=1; % estabilidad atmosférica tabla AEP-45

DHD=1300; % m //////1.3 km tabla AEP-45

wdep=vd(u,S); % calculamos la velocidad de deposicidn

% Fijamos Tas coordenadas espacio-temporales de los puntos de medida
if(icaso==1) % Caso 1

xM1=100;

ymM1=200;

zM1=1.0;

xM2=200;
ymM2=400;
zM2=3.0;

tM1=160.0;
tM2=200.0;

end

if(icaso==2) % Caso 2
xM1=100;
yM1=200;
zM1=1.0;

xM2=200;
ymM2=400;
zM2=3.0;

xM3=300;
yM3=250;
zM3=5.0;

tM1=160;

end

if(icaso==3) % Caso 3

XM1=125;
yM1=75;
zM1=1;

xM2=125;
yM2=225;
zZM2=2;

XM3=375;
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yM3=75;
zM3=3;

XxM4=375;
yM4=225;
zZM4=4;

tM1=100;
tM2=200;
tM3=300;
tM4=400;

end

% Fijamos el punto de vertido para generar las medidas sintéticas
xs=150;

ys=200;

zs=2;

end

Al.3medidas.m

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz

% Nombre de la funcidén: medidas

% Descripcion: funcion de Matlab que genera las medidas sintéticas
o * oxy

function medidas()

% Declaracion de Tas variables globales

global icaso; % Caso de estudio

global sigmax; % Coeficiente asociado al termino de difusion
global sigmay; % Coeficiente asociado al termino de difusion
global sigmaz; % Coeficiente asociado al termino de difusion
global u; % Vvelocidad del viento

global Qs; % Término fuente

global A; % Diametro del colector

global wdep; % Velocidad de deposicion

global xM1; % Posicion x del primer sensor

global ym1; % Posicion del primer sensor

global zM1; % Posicion del primer sensor

global xM2; % Posision x del segundo sensor

global ymM2; % Posicion y del segundo sensor

global zM2; % Posicion z del segundo sensor

global xM3; % Posision del tercer sensor

global yM3; % Posicion
global zM3; % Posicion
global xmM4; % Posision
global ym4; % Posicion
global zmM4; % Posicion del cuarto sensor
global tM1; % Tiempo de medida 1

global tM2; % Tiempo de medida 2

global tM3; % Tiempo de medida 3

global tmM4; % Tiempo de medida 4

global DMpltl; % Medida sensor 1 en tiempo 1

<

del tercer sensor
del tercer sensor
del cuarto sensor
del cuarto sensor

N < X N X NXX X N
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global DMp2tl; % Medida sensor 2 en tiempo 1
global DMp3tl; % Medida sensor 3 en tiempo 1
global DMp4tl; % Medida sensor 4 en tiempo 1
global DMplt2; % Medida sendor 1 en tiempo 2
global DMp2t2; % Medida sendor 2 en tiempo 2
global DMp3t2; % Medida sendor 3 en tiempo 2
global DMp4t2; % Medida sendor 4 en tiempo 2
global DMplt3; % Medida sendor 1 en tiempo 3
global DMp2t3; % Medida sendor 2 en tiempo 3
global DMp3t3; % Medida sendor 3 en tiempo 3
global DMp4t3; % Medida sendor 4 en tiempo 3
global DMplt4; % Medida sendor 1 en tiempo 4
global DMp2t4; % Medida sendor 2 en tiempo 4
global DMp3t4; % Medida sendor 3 en tiempo 4

global DMp4t4; % Medida sendor 4 en tiempo 4

global xs; % Posicion x para generar las medidas sintéticas
global ys; % Posicion y para generar las medidas sintéticas
global zs; % Posicion z para generar las medidas sintéticas

% Definimos una serie de variables simbdlicas necesarias
syms Xx;
syms y;
syms z;
syms t;

% Definimos el término constante
ctemp=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2));

% Definimos la funcidén de concentracion

c=ctemp*exp (- (x-xs-u*t)A2/(2*sigmaxA2))*...
exp(-(y-ys)A2/(2*sigmayA2))*...
(exp(-(z-zs)A2/(2*sigmazA2))+exp (- (z+zs)A2/(2*sigmazA2)));

% Generamos las medidas correspondientes al caso 1
if(icaso==1)
% calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM2
cplt2=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM2]);
% calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM1l
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% calculamos la medicién asociada a (PM1,tM1)
DMpltl=A*wdep*cpltl*tMl;
% Ccalculamos la medicién asociada a (PM1,tM2)
DMplt2=A*wdep*cplt2*tM2;
% Ccalculamos la medicidn asociada a (PM2,tM1)
DMp2tl=A*wdep*cp2tl*tMml;
end

% Generamos las medidas correspondientes al caso 2
if(icaso==2)
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM1l
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tM1l
cp3tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);
% calculamos la medicidn asociada a (PM1,tM1)
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DMpltl=A*wdep*cpltl*tMl;
% calculamos la medicion asociada a (PM2,tM1)
DMp2tl=A*wdep*cp2tl1*tMl;
% Calculamos la medicidon asociada a (PM3,tM1)
DMp3tl=A*wdep*cp3tl1*tMl;

end

% Generamos las medidas correspondientes al caso 3
if(icaso==3)
% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM1
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM3 y tiempo tM1l
cp3tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,ymM3,2zM3,tM1]);
% calculamos la concentracién en el punto PM4 y tiempo tM1l
cp4tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,ymM4,2zM4,tM1]) ;

% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tMm2
cplt2=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM2]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tMm2
cp2t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM2]);
% calculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tMm2
cp3t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM2]);
% Calculamos la concentracion en el punto PM4 y tiempo tMm2
cp4t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4, tM2]) ;

% Calculamos 1a concentracién en el punto PM1 y tiempo tM3
cplt3=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM3]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM2 y tiempo tM3
cp2t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM3]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tM3
cp3t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM3]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM4 y tiempo tM3
cp4t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4,tM3]);

% calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tmM4
cplt4=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM4]);
% calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tmM4
cp2t4=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM4]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tm4
cp3té4=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM4]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM4 y tiempo tmM4
cp4td=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4,tM4]) ;

% calculamos la medicidn asociada a (PM1,tM1)
DMpltl=A*wdep*cpltl*tMml;
% Ccalculamos la medicidn asociada a (PM2,tM1)
DMp2tl=A*wdep*cp2tl*tMml;
% calculamos la medicidn asociada a (PM3,tM1)
DMp3tl=A*wdep*cp3tl*tMml;
% calculamos la medicidn asociada a (PM4,tM1)
DMp4tl=A*wdep*cp4tl*tml;

% cCcalculamos la medicidn asociada a (PM1,tM2)
DMplt2=A*wdep*cplt2*tMm2;
% calculamos la medicidn asociada a (PM2,tM2)
DMp2t2=A*wdep*cp2t2*tM2;
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% Ccalculamos la medicidn asociada a (PM3,tM2)
DMp3t2=A*wdep*cp3t2*tmM2;
% Calculamos la medicidn asociada a (PM4,tM2)
DMp4t2=A*wdep*cp4t2*tmM2;

% Calculamos la medicidon asociada a (PM1,tM3)
DMplt3=A*wdep*cplt3*tM3;
% Calculamos la medicidon asociada a (PM2,tM3)
DMp2t3=A*wdep*cp2t3*tM3;
% Calculamos la medicidon asociada a (PM3,tM3)
DMp3t3=A*wdep*cp3t3*tM3;
% Calculamos la medicidon asociada a (PM4,tM3)
DMp4t3=A*wdep*cp4t3*tm3;

% Calculamos la medicidon asociada a (PM1,tmM4)
DMplt4=A*wdep*cplt4*tm4;
% Calculamos la medicién asociada a (PM2,tM4)
DMp2t4=A*wdep*cp2t4*tm4;
% Calculamos la medicion asociada a (PM3,tm4)
DMp3t4=A*wdep*cp3t4d*tm4;
% Ccalculamos la medicién asociada a (PM4,tM4)
DMp4t4=A*wdep*cp4td*tm4;

end
end

Al4 sigma.m

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
% Nombre de la funciodn: sigma

% Descripcion: pequefo script para calcular el valor de sigma
%:’: % o ¥ e ot

TR Rl ki

function sigma(Q)

% Declaracién de Tas variables globales
global sigmax;

global sigmay;

global sigmaz;

global xs;

global s;

global DHD;

% Definimos la variable simbdélica x
syms Xx;

% Definimos los parametros asociados a la funcion de sigma
F=1.041+0.445%S-9.359e-2%S.A2+6.322e-3%S.A3;
f=0.783-5.47e-2%S+1.084e-2%S.A2-7.016e-4%S.A3;

G=0.1229*%exp(0.3295*%S);
g=0.97-0.09%s;

% Definimos la funcidon de sigma
fsigmax=F*abs(x-xs) .Af;
fsigmay=F*abs(x-xs) .Af;
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fsigmaz=G*abs(x-xs) .Ag;

% calculamos el valor medio de sigma
sigmax=(int(fsigmax,x,xs,DHD))/DHD;
sigmay=(int(fsigmay,x,xs,DHD))/DHD;
sigmaz=(int(fsigmaz,x,xs,DHD))/DHD;

end

Al5 SolveProblem.m

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
% Nombre de la funciodn: SolveProblem
% Descripcion: pequefio script para lanzar Ta resolucion del problema

(ya': Fedededededededede NN NN dddedededede NN NN NN dddedddedeNnhdh NN dddededededed NN NN dddeddeded R Nd N hddddd
0

% Limpiamos el workspace
clear global

clear all

format long e;

% Declaramos las variables globales que emplearemos
global DHD;
global 1icaso;

% Llamamos a la funciéon de datos
datos;

% Generamos los valores de sigma
sigma;

% Generamos las medidas
medidas;

% Opciones para el algoritmo de optimizacién
options=optimset('Jacobian','on', 'Display’', "iter', 'MaxIter',50,...
'TolFun',1l.e-21, "MaxFunEvals',1000);

% Punto inicial
x0=[325;325;2.5];

% Cotas inferiores para el punto de vertido
1b=[0;0;01;

% Cotas superiores para el punto de vertido
ub=[DHD;DHD; 5] ;

% Lanzamos el algoritmo
[xso1]=TsgnonTin(@EvalcCoste,x0,1b,ub,options);

% Mostramos informacion del resultado

disp('solucioén');
disp(xsol);
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Al.6 vd.m

Fededededededededededdehdef ek

R R

Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
Nombre de la funcién: vd
Descripcion: funcidon que calcula la velocidad de deposicion

R R

e dedede

R

function z=vd(wind_mps,stab)

% Declaramos el valor de z0 (roughness Tlength)
z0=0.2; % z0=0.2 para tierra y 0.02 para mar

% Declaramos un parametro que se empleara para hacer los calculos
kappa=0.41;

% Ccalculamos el valor de a (parameter describing the vegetation)
a=max (100, 500-400%(z0-0.01)/2);

% Calculamos el valor de u*
ustar=wind_mps*kappa/1og((10.+z0)/z0);

% Analizamos los casos en funcidén de Ta estabilidad
if(stab>3.5)

% Calculamos el valor de vd
z=ustar/a;
else
% Calculamos el valor de L (Monin-Obukhov Length)
xobu=1./(-0.04+(stab-2.5)*(0.08)/3.);

% cCcalculamos el valor final de vd
z=(1-300/x0bu)A(2/3)*ustar/a;

end

end

Al.7 fun.m

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz

% Nombre de la funcién: fun

% Descripcion: funcidén asociada al problema de minimos cuadrados que
% calcula el error cuadratico en cada uno de los puntos de medicién

function F=fun(p)

% Declaracién de Tas variables globales

global icaso; % Caso de estudio

global sigmax; % Coeficiente asociado al término de difusiodn
global sigmay; % Coeficiente asociado al término de difusioén
global sigmaz; % Coeficiente asociado al término de difusioén
global u; % velocidad del viento

global Qs; % Término fuente

global A; % Diémetro del colector
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global wdep; % velocidad de deposicion

global xM1; % Posicion x del primer sensor
global ym1; % Posicion y del primer sensor
global zM1; % Posicion z del primer sensor
global xM2; % Posision x del segundo sensor
global ymM2; % Posicion y del segundo sensor
global zM2; % Posicion z del segundo sensor
global xM3; % Posision x del tercer sensor
global ym3; % Posicion y del tercer sensor
global zM3; % Posicion z del tercer sensor
global xmM4; % Posision x del cuarto sensor
global ym4; % Posicion y del cuarto sensor
global zmM4; % Posicion z del cuarto sensor
global tM1; % Tiempo de medida 1

global tM2; % Tiempo de medida 2

global tM3; % Tiempo de medida 3

global tM4; % Tiempo de medida 4

global DMpltl; % Medida sensor 1 en tiempo 1
global DMp2tl; % Medida sensor 2 en tiempo 1
global DMp3tl; % Medida sensor 3 en tiempo 1
global DMp4tl; % Medida sensor 4 en tiempo 1
global DMplt2; % Medida sendor 1 en tiempo 2
global DMp2t2; % Medida sendor 2 en tiempo 2
global DMp3t2; % Medida sendor 3 en tiempo 2
global DMp4t2; % Medida sendor 4 en tiempo 2
global DMplt3; % Medida sendor 1 en tiempo 3
global DMp2t3; % Medida sendor 2 en tiempo 3
global DMp3t3; % Medida sendor 3 en tiempo 3
global DMp4t3; % Medida sendor 4 en tiempo 3
global DMplt4; % Medida sendor 1 en tiempo 4
global DMp2t4; % Medida sendor 2 en tiempo 4
global DMp3t4; % Medida sendor 3 en tiempo 4
global DMp4t4; % Medida sendor 4 en tiempo 4

% Declaramos la variable de salida
if((icaso==1) | | (icaso==2))
F=zeros(3,1);
end
if(icaso==3)
F=zeros(16,1);
end

% Extraemos el punto de vertido de Ta variable x
xsp=p(1);
ysp=p(2);
zsp=p(3);

% Definimos una serie de variables simbdlicas necesarias
syms X;
syms y;
syms z;
syms t;

% Definimos el término constante
ctemp=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2));

% Definimos la funcidn de concentraciodn
c=ctemp*exp (- (x-xsp-u*t)A2/ (2*sigmaxA2))*. ..
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exp(-Cy-ysp)A2/(2*sigmayA2))*. ..
(exp(-(z-zsp)A2/(2*sigmazA2))+exp(-(z+zsp)A2/(2*sigmazA2)));

% calculamos la funcidén F en el caso 1

if(icaso==1)
% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% Calculamos la concentracidén en el punto PM1 y tiempo tM2
cplt2=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM2]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM1
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Calculamos la primera componente de F
F(L)=(A*wdep*cpltl*tM1l-DMpltl);
% Calculamos la segunda componente de F
F(2)=(A*wdep*cplt2*tM2-DMplt2);
% Calculamos la tercera componente de F
F(3)=(A*wdep*cp2tl*tM1-DMp2tl);

end

% Calculamos la funcién F en el caso 2

if(icaso==2)
% calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM1l
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% calculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tM1l
cp3tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);
% Calculamos la primera componente de F
F(L)=(A*wdep*cpltl*tmM1l-DMpltl);
% Calculamos la segunda componente de F
F(2)=(A*wdep*cp2tl*tM1-DMp2tl);
% Calculamos la tercera componente de F
F(3)=(A*wdep*cp3tl*tM1l-DMp3tl);

end

% calculamos la funcién F en el caso 3

if(icaso==3)
% calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM1l
cpltl=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1,tM1]);
% calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tMl
cp2tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tM1l
cp3tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,ymM3,2zM3,tM1]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM4 y tiempo tMl
cp4tl=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,yM4, zM4  tM1]) ;

% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM2
cplt2=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM2]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM2 y tiempo tM2
cp2t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,zM2,tM2]);
% Ccalculamos la concentracién en el punto PM3 y tiempo tM2
cp3t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,zM3,tM2]);
% Calculamos la concentracién en el punto PM4 y tiempo tM2
cp4t2=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4 , tM2]) ;

% Calculamos la concentracién en el punto PM1 y tiempo tM3
cplt3=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM3]);

76



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

% Calculamos 1a concentracién en el punto PM2 y tiempo tM3
cp2t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM3]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM3 y tiempo tM3
cp3t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM3]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM4 y tiempo tM3
cp4t3=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,ymM4,2zM4,tM3]);

% Calculamos 1a concentracién en el punto PM1 y tiempo tm4
cplt4=subs(c, [x,y,z,t], [xM1,ymM1,zM1, tM4]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM2 y tiempo tM4
cp2té4=subs(c, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM4]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM3 y tiempo tMm4
cp3té4=subs(c, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM4]);
% Calculamos 1a concentracién en el punto PM4 y tiempo tM4
cp4td=subs(c, [x,y,z,t], [xM4,ymM4,2zM4,tM4]) ;

% Calculamos la primera componente de F
F(1)=(A*wdep*cpltl*tM1l-DMpltl);

% Calculamos la segunda componente de F
F(2)=(A*wdep*cp2tl*tM1-DMp2tl);

% Calculamos la tercera componente de F
F(3)=(A*wdep*cp3tl*tM1l-DMp3tl);

% Calculamos la cuarta componente de F
F(4)=(A*wdep*cp4tl*tM1l-DMp4tl);

% Calculamos la primera componente de F
F(5)=(A*wdep*cplt2*tM2-DMplt2);

% Calculamos la segunda componente de F
F(6)=(A*wdep*cp2t2*tM2-DMp2t2);

% Calculamos la tercera componente de F
F(7)=(A*wdep*cp3t2*tM2-DMp3t2);

% Ccalculamos la cuarta componente de F

F(8)=(A*wdep*cp4t2*tM2-DMp4t2);

% Calculamos la primera componente de F
F(9)=(A*wdep*cplt3*tM3-DMplt3);

% Calculamos la segunda componente de F
F(10)=(A*wdep*cp2t3*tM3-DMp2t3);

% Calculamos la tercera componente de F
F(11)=(A*wdep*cp3t3*tM3-DMp3t3);

% Ccalculamos la cuarta componente de F
F(12)=(A*wdep*cp4t3*tM3-DMp4t3) ;

% Calculamos la primera componente de F
F(13)=(A*wdep*cplt4*tM4-DMplt4);

% cCcalculamos la segunda componente de F
F(14)=(A*wdep*cp2t4*tM4-DMp2t4) ;

% Calculamos la tercera componente de F
F(15)=(A*wdep*cp3t4*tM4-DMp3t4) ;

% calculamos la cuarta componente de F

F(16)=(A*wdep*cp4t4*tM4-DMp4t4) ;

end

end
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Al.8 dfun.m

3R R R R R

function JF=dfun(p)

n

Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
Nombre de la funcién: dfu
Descripcion: funcidon asociada al problema de minimos cuadrados que
calcula el error cuadrdatico en cada uno de Tos puntos de mediciodn

Yededededededede el

% Declaracidén de Tas variables globales
jcaso; % Caso de estudio
sigmax; % Coeficiente asociado al término de difusidn
sigmay; % Coeficiente asociado al término de difusidn
sigmaz; % Coeficiente asociado al término de difusidn
A; % Diametro del colector
wdep; % Velocidad de deposicioén
u; % Velocidad del viento

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

Qs;

XM1;
yM1;
zM1;
XM2 ;
yM2;
zZM2;
XM3;
yM3;
zZM3;
XM4 ;
yM4;
zM4 ;
tM1;
t™M2;
tM3;
t™M4;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Posicion x

Posicion
Posicion
Posision
Posicion
Posicion
Posision
Posicion
Posicion
Posision
Posicion
Posicion
Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de

N << X N X NXK X NKX

% Término fuente

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

primer
primer
primer

segundo sensor
segundo sensor
segundo sensor

tercer
tercer
tercer
cuarto
cuarto
cuarto

medida 1
medida 2
medida 3
medida 4

% Declaramos la variable de salida
if((icaso==1) | | (icaso==2))
JF=zeros(3,3);

end

if(icaso==3)

JF=zeros(16,3);

end

% Extraemos el punto de vertido de Ta variable x

xsp=p(1);
ysp=p(2);
zsp=p(3);

sensor
sensor
sensor

sensor
sensor
sensor
sensor
sensor
sensor

e dededededededededede et

% Definimos una serie de variables simboélicas necesarias

syms X;
syms y;
syms z;
syms t;

% Definimos el término constante
ctemp=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2));
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% Definimos la funcion de concentraciodn

c=ctemp*exp (- (x-xsp-u*t)A2/(2*sigmaxA2))*...
exp(-Cy-ysp)A2/(2*sigmayA2))*. ..
(exp(-(z-zsp)A2/(2*sigmazA2))+exp(-(z+zsp)A2/(2*sigmazA2)));

% Definimos la derivada de la concentracién con respecto a xsp

dxspc=(-(exp(-Cy - ysp)A2/(2*sigmayA2))*exp(-(Xxsp - X + ...
t*u)A2/(2*sigmaxA2))*(exp(-(z + zsp)A2/(2*sigmazA2)) + ...
exp(-(z - zsp)A2/(2*sigmazA2)))*(2*Xsp - 2*X + ...
2*t*u))/(2*sigmaxA2))*ctemp;

% Definimos la derivada de la concentracidén con respecto a ysp

dyspc=((exp(-Cy - ysp)A2/(2*sigmayA2))*exp(-(Xsp - X + ...
t*u)A2/(2*sigmaxA2))*(2*y - 2*ysp)*(exp(-(z + ...
zsp)A2/(2*sigmazA2)) + exp(-(z - ...
zsp)A2/(2*sigmazA2))))/(2*sigmayA2))*ctemp;

% Definimos la derivada de la concentracidon con respecto a zsp

dzspc=(-exp(-Cy - ysp)A2/(2*sigmayA2))*exp(-(Xsp - X + ...
t*u)A2/(2*sigmaxA2))*((exp(-(z + ...
zsp)A2/(2¥%sigmazA2))*(2*z + 2*zsp))/(2*sigmazA2) - ...
(exp(-(z - zsp)A2/(2*sigmazA2))*(2*z - ...
2*zsp))/(2*sigmazA2)))*ctemp;

% Calculamos el Jacobiano de la funcién en el caso 1
if(icaso==1)
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1l con respecto a Xsp
dxspcpltl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1l con respecto a ysp
dyspcpltl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcpltl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM2 con respecto a Xsp
dxspcplt2=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1, tM2]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM2 con respecto a ysp
dyspcplt2=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM2]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM2 con respecto a zsp
dzspcplt2=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1, tM2]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1 con respecto a Xxsp
dxspcp2tl=subs(dxspc, [Xx,y,z,t], [xM2,yM2,zM2,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1l con respecto a ysp
dyspcp2tl=subs(dyspc, [Xx,y,z,t], [xM2,yM2,zM2,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcp2tl=subs(dzspc, [Xx,y,z,t], [xM2,yM2,zM2,tM1]);
% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(1, :)=A*wdep*tM1* [dxspcpltl,dyspcpltl,dzspcpltl];
% Calculamos la segunda fila de Ta matriz Jacobiana
JF(2, :)=A*wdep*tM2* [dxspcplt2,dyspcplt2,dzspcplt2];
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% Calculamos la tercera fila de la matriz Jacobiana
JF(3, :)=A*wdep*tM1* [dxspcp2tl,dyspcp2tl,dzspcp2tl];
end

% Calculamos el Jacobiano de la funcion en el caso 2
if(icaso==2)
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a Xxsp
dxspcpltl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a ysp
dyspcpltl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcpltl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1l con respecto a Xsp
dxspcp2tl=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,zM2,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1 con respecto a ysp
dyspcp2tl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1l con respecto a zsp
dzspcp2tl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1 con respecto a Xxsp
dxspcp3tl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1 con respecto a ysp
dyspcp3tl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1l con respecto a zsp
dzspcp3tl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);
% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(1, :)=A*wdep*tM1* [dxspcpltl,dyspcpltl,dzspcpltl];
% Calculamos 1a segunda fila de Ta matriz Jacobiana
JF(2,:)=A*wdep*tM1* [dxspcp2tl,dyspcp2tl,dzspcp2tl];
% Ccalculamos la tercera fila de la matriz Jacobiana
JF(3, :)=A*wdep*tM1* [dxspcp3tl,dyspcp3tl,dzspcp3tl];

end

% calculamos el Jacobiano de la funcion en el caso 3
if(icaso==3)
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a Xxsp
dxspcpltl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1l con respecto a ysp
dyspcpltl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);
% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcpltl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM2 con respecto a Xsp
dxspcplt2=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
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% PM1 y tiempo tM2 con respecto a ysp
dyspcplt2=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1, tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM2 con respecto a zsp
dzspcplt2=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1, tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM3 con respecto a Xxsp
dxspcplt3=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM3 con respecto a ysp
dyspcplt3=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM3 con respecto a zsp
dzspcplt3=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM4 con respecto a Xxsp
dxspcplt4=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,t™M4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM4 con respecto a ysp
dyspcplt4=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM1 y tiempo tM4 con respecto a zsp
dzspcplt4=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM1,yM1,zM1,t™M4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1l con respecto a Xsp
dxspcp2tl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1l con respecto a ysp
dyspcp2tl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcp2tl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM2 con respecto a Xsp
dxspcp2t2=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM2 con respecto a ysp
dyspcp2t2=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM2 con respecto a zsp
dzspcp2t2=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM3 con respecto a Xxsp
dxspcp2t3=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM3 con respecto a ysp
dyspcp2t3=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM3 con respecto a zsp
dzspcp2t3=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM4 con respecto a xsp

81



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

dxspcp2t4=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM4 con respecto a ysp
dyspcp2t4=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM2 y tiempo tM4 con respecto a zsp
dzspcp2t4=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM2,yM2,2zM2,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1 con respecto a Xxsp
dxspcp3tl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1 con respecto a ysp
dyspcp3tl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM1 con respecto a zsp
dzspcp3tl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM1]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM2 con respecto a Xxsp
dxspcp3t2=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM2 con respecto a ysp
dyspcp3t2=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM2 con respecto a zsp
dzspcp3t2=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM2]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM3 con respecto a Xxsp
dxspcp3t3=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM3 con respecto a ysp
dyspcp3t3=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM3 con respecto a zsp
dzspcp3t3=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM3]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM4 con respecto a xsp
dxspcp3t4=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM4 con respecto a ysp
dyspcp3t4=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM3 y tiempo tM4 con respecto a zsp
dzspcp3t4=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM3,yM3,2zM3,tM4]);

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM1l con respecto a xsp
dxspcp4tl=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4, tM1]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM1l con respecto a ysp
dyspcp4tl=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4, tM1]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM1l con respecto a zsp
dzspcp4tl=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4,tM1]) ;

82



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM2 con respecto a Xsp
dxspcp4t2=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4, tM2]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM2 con respecto a ysp
dyspcp4t2=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4,tM2]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM2 con respecto a zsp
dzspcp4t2=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4,tM2]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM3 con respecto a xsp
dxspcp4dt3=subs(dxspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4,tM3]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM3 con respecto a ysp
dyspcp4t3=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4,tM3]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM3 con respecto a zsp
dzspcp4t3=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4,tM3]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM4 con respecto a Xsp
dxspcpdtd=subs (dxspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4, tM4]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM4 con respecto a ysp
dyspcp4td=subs(dyspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,2zM4, tM4]) ;

% Calculamos 1a derivada de la concentracién en el punto
% PM4 y tiempo tM4 con respecto a zsp
dzspcp4dtd=subs(dzspc, [x,y,z,t], [xM4,yM4,zM4,tM4]) ;

% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(1, :)=A*wdep*tM1* [dxspcpltl,dyspcpltl,dzspcpltl];
% Calculamos 1a segunda fila de Ta matriz Jacobiana
JF(2,:)=A*wdep*tM1* [dxspcp2tl,dyspcp2tl,dzspcp2tl];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(3, :)=A*wdep*tM1* [dxspcp3tl,dyspcp3tl,dzspcp3tl];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(4, :)=A*wdep*tM1* [dxspcp4tl,dyspcpdtl,dzspcpdtl];

% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(5, :)=A*wdep*tM2* [dxspcplt2,dyspcplt2,dzspcplt2];
% Calculamos 1a segunda fila de Ta matriz Jacobiana
JF(6, : )=A*wdep*tM2* [dxspcp2t2,dyspcp2t2,dzspcp2t2];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
IF(7,:)=A*wdep*tM2* [dxspcp3t2,dyspcp3t2,dzspcp3t2];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(8, :)=A*wdep*tM2* [dxspcp4t2,dyspcpdt2,dzspcpst2];

% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(9, :)=A*wdep*tM3* [dxspcplt3,dyspcplt3,dzspcplt3];
% Calculamos 1a segunda fila de Ta matriz Jacobiana
JF(10, : )=A*wdep*tM3* [dxspcp2t3,dyspcp2t3,dzspcp2t3];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(11, :)=A*wdep*tM3* [dxspcp3t3,dyspcp3t3,dzspcp3t3];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(12, :)=A*wdep*tM3* [dxspcp4t3,dyspcp4t3,dzspcpst3];

% Calculamos 1a primera fila de Ta matriz Jacobiana

83



DESARROLLO DE UN ALGORITMO QUE INTEGRA UNA RED DE
SENSORES PARA MONITORIZACION DE AMENAZAS NRBQ TIPO QUIMICO

end

JF(13, :)=A*wdep*tM4* [dxspcplt4,dyspcplt4,dzspcpltd];
% Calculamos la segunda fila de la matriz Jacobiana
JF(14, :)=A*wdep*tM4* [dxspcp2t4,dyspcp2t4,dzspcp2td];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(15, :)=A*wdep*tM4* [dxspcp3t4,dyspcp3t4,dzspcp3td];
% Calculamos 1a tercera fila de Ta matriz Jacobiana
JF(16, : )=A*wdep*tM4* [dxspcpdt4,dyspcpdtd,dzspcpitd];

end

Al9 calculo derivadas.m

e dededededededefede etk

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz

% Nombre de 1a funcion:

calculo_derivadas

% Descripcion: pequeio script para calcular Tas derivadas de 1la

% concentracion con respecto al punto de emision

% Declaramos una serie de variables simbdTlicas

syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms
syms

X5

Ys

Z;

XSsp;
ysp;
zsp;
gammal;
gammaz2;
u;

t;
epsilon;
sigmax;
sigmay;
sigmaz;

% Definimos 1a funcion de concentracién
%c=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2))*...

c=exp (- (x-xsp-u*t)A2/(2*sigmaxA2))*...

exp(-(Cy-ysp)A2/(2*sigmayA2))*. ..

(exp(-(z-zsp)A2/(2*sigmazA2))+exp(-(z+zsp)A2/(2*sigmazA2)));

% Calculamos la derivada con respecto a xsp

dxspc=diff(c,xsp)

% Calculamos la derivada con respecto a ysp

dyspc=diff(c,ysp)

% Calculamos la derivada con respecto a zsp

dzspc=diff(c,zsp)
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R R R R R X

Al.10 EvalCoste.m

Fededededehdefdefdedefdedededefdedddhddddn

Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
Nombre de la funcidn: EvalCoste
Descripcion: funcidon que evalua el funcional de coste y el jacobiano de
las componentes

ededededefedededede ke dedeedefdede Nl de Rt

function [F,JF]=EvalcCoste(p)

R X R R R

%

% Calculamos la funciodn
F=fun(p);

% Calculo del jacobiano si procede
if nargout > 1

JF=dfun(p);
end

Al.ll pinta.m

Autor: Juan Manuel Ortega Mufiz
Nombre de Ta funcioén: pinta
Descripcion: funcion de mMatlab para pintar Ta evolucién del penacho

Fedededefdedefdefdde Rl fddefddehdefddhde Rl fddefddehdefddhde Rl fdef el Rl fddhddeddfddedddeddt

Limpiamos el workspace

clear global
clear all
format long e;

%

Declaramos Tlas variables globales

global sigmax; % Coeficiente asociado al término de difusioén
global sigmay; % Coeficiente asociado al término de difusiodn
global sigmaz; % Coeficiente asociado al término de difusioén
global Qs; % Término fuente

global u; % velocidad del viento

global xs; % Posicidén x para generar las medidas sintéticas
global ys; % Posicidon y para generar las medidas sintéticas
global zs; % Posicidon z para generar las medidas sintéticas

global xM1; % Posicion
global ymM1; % Posicion
global zM1; % Posicion
global xM2; % Posision
global ymM2; % Posicion
global zM2; % Posicion
global xM3; % Posision
global yM3; % Posicion
global zM3; % Posicion
global xM4; % Posision
global ym4; % Posicion
global zmM4; % Posicion

del primer sensor
del primer sensor
del primer sensor
del segundo sensor
del segundo sensor
del segundo sensor
del tercer sensor
del tercer sensor
del tercer sensor
del cuarto sensor
del cuarto sensor
del cuarto sensor

N < X N X NXX X NX X

global tM1; % Tiempo de medida 1
global tM2; % Tiempo de medida 2
global tM3; % Tiempo de medida 3
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global tM4; % Tiempo de medida 4
global DHD; % Distancia de riesgo a sotavento
global icaso; % Caso que resolvemos

% Llamamos a la funcion de datos
datos;

% Generamos las variables sigma
sigmaQ);

% Definimos otras variables para la representacion
tMR=60.0%10; % Tiempo para la representacion
HR=2.0; % Altura para la representacioén

N=30; % Numero de divisiones en T1a malla

LMAX=DHD; % Dimension del dominio

% Generamos la Tista de concentraciones para la representacion
clist = [le-5, le-4, le-3, le-2, 0.025, 0.05, 0.1];

% Generamos la malla
[xx,yy] = meshgrid([0:N]*LMAX/N, [0:N]*LMAX/N) ;

% Generamos el vector de tiempos
tiempos=T1inspace(0,tMR,100);

% Calculamos el término constante
ctemp=Qs/(sqrt(2*pi*sigmaxA2)*sqrt(2*pi*sigmayA2)*sqrt(2*pi*sigmazA2));

% Realizamos un bucle en Tos pasos de tiempo
for tt=tiempos

% calculamos el valor de la concentracién en Tos nodos del mallado
cc=ctemp*exp (- (xx-xs-u*tt) .A2/(2*sigmaxA2)).*...

exp(-(yy-ys) .A2/(2*sigmayA2)).*. ..

(exp(-(HR-2zs) .A2/(2*sigmazA2))+exp(-(HR+zs) .A2/(2*sigmazA2)));

% Realizamos la representacioén grafica

[cs,ch] = contourf(xx,yy,cc);

hold on

if(icaso==1)

pl=plot(xMl,ymM1,'*"', 'Markersize',10, 'MarkeredgeColor','b');
p2=plot(xM2,ymM2,'*"', 'Markersize',10, 'MarkeredgeColor','g');
end

if(icaso==2)

pl=plot(xMl,yM1,'*"', 'Markersize',10, 'MarkeredgeColor','b');

p2=plot(xmM2,ym2,"'*"' 'MarkerSize',10, 'MarkeredgeColor','g');
p3=plot(xmM3,ymM3,"'*"', 'Markersize',10, 'MarkeredgeColor', 'm');
end

if(icaso==3)

pl=plot(xmM1l,yM1,'*"' 'MarkerSize',10, 'MarkereEdgeColor','b');
p2=plot(xmM2,ym2,"'*"' 'MarkerSize',10, 'MarkeredgeColor','g');
p3=plot(xm3,ymM3,"'*"', 'MarkerSize',10, 'MarkereEdgeColor', 'm');
p4=plot(xm4,ym4,"'*"' 'MarkerSize',10, 'MarkeredgeColor', 'k');
end

colormap jet

clabel(cs)

title(['Tiempo actual ',num2str(tt),' (s)'1]);
xlabel('Posicidén eje x (m)")
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end

ylabel('Posicién eje y (m)")

c = colorbar;

c.Label.string = 'Concentracidon de agente quimico (kg/mA3)"';
if(icaso==1)

Tegend([pl p2], 'Sensor n°l','Sensor n°2')

end

if(icaso==2);

Tegend([pl p2 p3], 'Sensor n°l','Sensor n°2','Sensor n°3')
end

if(icaso==3);

Tegend([pl p2 p3 p4], 'Sensor n°l','Sensor n°2','Sensor n°3','Sensor n°4')
end

pause

hold off;

Al.l12mallado.m

Fedededededdd

% Autor: Juan Manuel Ortega Mufiiz
% Nombre de la funcion: mallado
% Descripcion: pequefio script para estudiar el impacto de la posicién de

% la fuente de emision

% Limpiamos el workspace
clear global

clear all

format long e;

% Declaramos 1las variables globales que emplearemos

global Dx; % Distancia en el eje x en m

global Dy; % Distancia en el eje y enm

global xs; % Posicion x para generar las medidas sintéticas
global ys; % Posicion y para generar las medidas sintéticas
global zs; % Posicion z para generar las medidas sintéticas

Dx=1300;
Dy=1300;

% Llamamos a la funcidon de datos
datos;

% Generamos los valores de sigma
sigma;

% Opciones para el algoritmo de optimizacién
options=optimset('Jacobian','on', 'Display’', "iter', 'MaxIter',50,...

'TolFun',1l.e-21, "MaxFunEvals',1000) ;

% Punto inicial
x0=[325;325;2.5];

% Cotas inferiores para el punto de vertido
1b=[0;0;01;

% Cotas superiores para el punto de vertido
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ub=[Dx;Dy;5];

% Bucle para variar el iterante inicial

% Dividimos bidimensionalmente el entorno de trabajo
n=100; % Numero de divisiones en el mallado
x=1inspace(0,Dx,n);

y=1inspace(0,Dy,n);

% Definimos las variables de salida del algoritmo
xsol=zeros(n,n,3);
Posic_fuente=zeros(n,n,3);

resnorm=zeros(n,n);
%residual=zeros(n,n);

cont=0;
for i=1l:n
for j=1l:n
cont=cont+1;
% Generamos las medidas
xs=x(i);
ys=y(3);
medidas;
% Guardamos las posiciones de Tla fuente
pPosic_fuente(i,j,1l)=xs;
pPosic_fuente(i,j,2)=ys;
pPosic_fuente(i,j,3)=zs;
disp('Iteracioén:"')
disp(cont);
% Lanzamos el algoritmo
[xso1(i,j,:)]=1sgnonlin(@EvalcCoste,x0,1b,ub,options);
end
end

% calculamos el error que comete el algoritmo
Errores=abs(Posic_fuente-xsol);

for i=1l:n
for j=1l:n
vec_aux=[];
vec_aux=[vec_aux Errores(i,j,1)];
vec_aux=[vec_aux Errores(i,j,2)];
% Almacenamos solo la norma de las dos primeras componentes del
% error pues la altura z ya sabemos que no importa frente a x e y
Errores_norma(i,j)=norm(vec_aux);
end
end

figure

subplot(2,2,1)
surf(x,y,Errores_norma(:,:))
title('Norma de los errores en (X,Y)')
axis([0 bx 0 by 0 600])

subplot(2,2,2)
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surf(x,y,Errores(:,:,1))
title('Errores en la direccion X')
axis([0 pDx 0 by 0 600])

subplot(2,2,3)
surf(x,y,Errores(:,:,2))
title('Errores en la direccion Y')
axis([0 bx 0 by 0 600])

subplot(2,2,4)
surf(x,y,Errores(:,:,3))
title('Errores en la direccion z')
axis([0 bx 0 by 0 600])

% Mostramos informacion del resultado
disp (' ######## FIN DE LA SIMULACION ########")
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