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1 Evaluacion del Prondstico de PMCA y de los Modelos de Calidad de
Aire 2007

1.1 Antecedentes generales

A partir del 01 de Mayo y hasta el 15 de Octubre de 2007, CENMA realiz6 analisis y
pronosticos diarios de condiciones meteoroldgicas que afectan los niveles de calidad de aire
por MP10 en Temuco, y operd los modelos de Calidad de Aire para la IX region. Esta tarea
se efectud por encargo de CONAMA Region de la Araucania, para apoyar las medidas de
manejo de episodios criticos de contaminacion atmosférica en esta region.

1.2 Potencial Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (PMCA)

La Figura 1 muestra el comportamiento referido al PMCA observado como condicion
relevante del dia, respecto a las concentraciones maximas en 24 horas de MP10 para el
mismo dia. El valor del MP10 estd determinado por la Condicion Relevante, esto es, el
mayor valor diario respecto al promedio movil de 24 horas, registrado en la estacion de
Temuco (Mayo - Octubre 2007).

El PMCA observado se determina utilizando, entre otras referencias, el método propuesto
por Rutllant-Garreaud (1995), y la tipificacion realizada por CENMA en 2002 para
Temuco.

Comparacion MP10 y PMCA Observados
Condicion Relevante
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Figura 1 MP10 y PMCA Observados (condicion relevante)
En la Figura 1 se observa en general una buena correspondencia entre las concentraciones
de MP10 y el PMCA observado durante el periodo Mayo-Octubre 2007. A partir de la
tercera semana de Agosto se aprecia una gradual incidencia de la estacionalidad.
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Tabla 1-2-1.- Evaluacion PMCA Pronostico a 24 horas

MayoOct, 2007
PhiC A Obsarvado
Pronos 24 1 2 3 4 a Total % Aderto
i 1 3 1] 1] 1] a4 S1.2
2 1 40 S 1 ] 47 851
] 1] 1 40 3 ] 44 an.9
4 0 3 3 32 ] a8 042
5 0 0 1 3 ] 4 0.0
Total 32 47 49 39 ] 167
oo eto 6.9 851 i 6 g2 ——
M® Adetos 143
Selcierto Total 856
Skill-Score I7E

La Tabla 1-2-1 muestra que se registra un alto grado de acierto en el prondstico de cada una

de las categorias, alcanzando el acierto total un 85.6 %.
El wvalor del Skill-Score 77.6%, demostrando que el pronostico emitido fue

significativamente mejor que el prondstico de referencia correspondiente a la persistencia.

1.3 Relacidon entre valores observados y pronosticados de MP10

Comparacion MP10
Modelos realizados por CENMA v/s Observado
01 Mayo a 14 Octubre 2007
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Figura 2 Concentraciones de MP10 pronosticadas por las ecuaciones con y sin sonda
para la comuna de Temuco y valor observado. (01 de Mayo y 15 de Octubre 2007)

La Figura 2 muestra buena correspondencia entre los valores observados y pronosticados
por las ecuaciones. Se aprecia un leve desfase entre los valores pronosticados y observados,
ademds de una tendencia a sobre-prondstico, particularmente hacia fines de la temporada

otono —invierno 2007.
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1.4 Resultados

1.4.1 Resumen del Acierto pronostico de PMCA

Tabla 1.- Resumen de Acierto PMCA

Validez del Pronostico Acierto

Pronostico a 24 horas 85.6%

1.4.2 Resumen del Acierto de los Prondsticos de Calidad de Aire
Las categorias de la evaluacion corresponden a los siguientes valores de ICAP:

Categoria |ICAP Condicion Acierto con Acierto sin
sonda (%) sonda (%)
0 Menor a 200 Bueno a Regular 93.5 96.9
1 Mayor o igual a 200 y menor que 300  Alerta 333 22.2
2 Mayor o igual a 300 y menor que 500  Preemergencia 37.5 0
3 Mayor o igual a 500 Emergencia - -
| Acierto Total 864 | 87.1

Tabla 2.- Resumen de Acierto de los Modelos de Prondstico Calidad de Aire respecto a la
condicion constatada.

1.4.3 Resultado Modelo considerando Episodios y No Episodios

La Tabla de Contingencia que sigue contiene los aciertos de los Modelos con y sin sonda
en Temuco considerando No Episodios (200 = ICAP >0) y Episodios (ICAP >200).

Ecuacion ajuste a valores extremos con sonda
Mayo-Octubre 2007

TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 Total % Acierto
0 115 10 125 92.0
1 8 7 15 46.7
Total 123 17 140
%Acierto 93.5 41.2
N° Aciertos 122
%Acierto Total 87.1
ENA 58.8
FA 53.3
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Ecuacion ajuste a valores extremos sin sonda
Mayo-Octubre 2007

TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 Total % Acierto
0 126 11 137 92.0
1 4 6 10 60.0
Total 130 17 147
%Acierto 96.9 35.3
N° Aciertos 132
%Acierto Total 89.8
ENA 64.7
FA 40.0

1.5 Conclusiones

o El Porcentaje de Acierto del Potencial Meteorologico de Contaminacion Atmosférica
para Temuco durante el periodo Otofio—Invierno 2007 fue de 86% a 24 horas.

o El Modelo de Calidad de Aire para Temuco que incluye sonda super6 al modelo
ajustado que no lo incluye, en cuanto al acierto en episodios de alta contaminacién en la
Region de la Araucania.

« Respecto al acierto total, la ecuacion sin sonda obtuvo un acierto ligeramente superior.
Los episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA) en ambos modelos, presentan
porcentajes similares.

o Se presentaron 2 dias con Emergencia, 8 Preemergencias y 10 dias con Alerta,
mayormente asociada a configuraciones tipo A (t).

o La opinidon experta fue emitida en términos de condiciones de ventilacion previstas,
constituyendo un apoyo a la toma de decisiones, interpretando el resultado de los
Modelos de pronostico de Calidad de Aire para el dia siguiente.
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2 Analisis y propuestas de mejoramiento al sistema de
Pronostico

2.1 Introduccion

Sobre la base de la experiencia alcanzada por CENMA en el desarrollo y operacion del
sistema de pronodsticos de MP10 para la Region de la Araucania, se proponen acciones que
apuntan al mejoramiento del pronostico de calidad de aire.

2.2 Reemplazo para efectos operacionales del actual indice ICAP

Los maximos valores horarios y el promedio movil de 24 horas que define el ICAP,
muestran un significativo desfase temporal, lo que determina que tanto el aviso a la
poblacioén, como la eventual toma de medidas de mitigacién en episodios no sean, por lo
general, lo suficientemente eficientes ni oportunas

El valor maximo del promedio de 24 horas se registra frecuentemente, al dia siguiente de
registrados los maximos valores horarios. Particularmente en episodios Tipo A (t), los
maximos valores horarios se registran tipicamente la noche anterior al dia en que se registra
el maximo ICAP.

Se plantea la necesidad de realizar estudios que consideren para fines operacionales
periodos menores de tiempo, por ejemplo 3 a 6 horas, U otra metodologia que apunte mejor
a la deteccion del periodo cuando se registran los maximos horarios del episodio real, sobre
la base del concepto de “dosis-duracion.

2.3 Entrega de los resultados del Prondstico de Calidad de Aire en
términos de probabilidades

El pronostico de calidad de aire esta definido en categorias separadas por limites absolutos,
un ICAP 301(241 ug/m3) corresponde a una Preemergencia y representa una categoria de
diferencia respecto a un ICAP 299 (239 ug/m3) constituye un nivel de Alerta. Sin embargo,
el s6lo error instrumental de medicion de MP10 da cuenta de esa diferencia. (2 ug/m3)

Considerando que todo modelo de pronostico tiene asociado un error medio o error tipico,
se sugiere entregar el resultado del pronostico de calidad de aire en términos de
probabilidades asociada a rangos esperados de MP10 que incorporen la incerteza asociada
al error tipico del modelo. La entrega de este resultado debiera ir acompafiada por una
opinion experta de los profesionales que operan el sistema de pronostico respecto a los
resultados que arroja el modelo.
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2.4 Difusion de valores horarios, del ICAP y de los prondsticos de
calidad de aire

Se recomienda como una necesidad la difusion en linea no sélo del valor del ICAP, sino

también de los valores horarios de MP10 de cada estacion de monitoreo, a través de sitios

Web, y medios de difusion. La ciudadania tiene el derecho de saber y la autoridad

ambiental el deber de informar.

2.5 Evaluacion del prondstico de Calidad de Aire considerando el
impacto de la reduccion de emisiones

Para la evaluacion de los pronodsticos es necesario comparar el valor pronosticado con los

valores registrados, determinando ademas si el valor medido incorpora o no un efecto de

reduccion o mitigacion de emisiones. Esta disminucion de las emisiones puede ser debida a

la toma de contramedidas y/o a la reduccioén voluntaria de las emisiones por parte de la

poblacion al preverse un episodio de alta contaminacion.

A través de estudios es necesario cuantificar la potencial reduccion de las emisiones y
concentraciones resultantes, asociadas a la toma de medidas, y/o a la reduccion voluntaria
de la ciudadania en las situaciones de excepcion. (Alertas y Preemergencias).

2.6 Actualizacion periddica del Inventario de Emisiones

Se sugiere determinar el impacto real de la reduccion de emisiones en episodios, y del
aumento o disminucion de fuentes emisoras a través de escenarios de simulacion
construidos sobre la base de Inventarios de Emisiones dindmicos, esto es periodicamente
actualizado. Es necesario incorporar en la simulacion y modelacion las variables
meteoroldgicas para que los resultados sean comparables.

2.7 Ajuste de aiio en aiio de coeficientes de las variables de prondstico
Es necesario actualizar anualmente los coeficientes de las variables consideradas en las
ecuaciones de pronostico, una vez finalizado el periodo Otofio-Invierno, con el fin de
incorporar los cambios de tendencia respecto de las emisiones y concentraciones
resultantes. La actualizacion de los coeficientes de las variables de pronostico seria la
medida mds acertada a aplicar en el corto plazo, desde un punto de vista costo-efectivo.
(J.Cassmassi)

2.8 Explorar nuevas ecuaciones de prondstico que incorporen variables
con autoajuste de coeficientes

Esta es otra forma posible de abordar los cambios de tendencia en las emisiones y

concentraciones resultantes que ocurren de un afio a otro, como la contemplada en el

modelo MOS de Misumi. Este sistema inicialmente desarrollado para Santiago, a través de

estudios especificos, es replicable a otras ciudades y Regiones del Pais, como seria el caso

de la Region de la Araucania.
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2.9 Desarrollo de nuevas ecuaciones y metodologias de prondstico de
calidad de aire

Es conveniente desarrollar nuevas ecuaciones de prondstico de calidad de aire, que
incorporen variables aun no consideradas como el gradiente de estabilidad vertical entre
Oyama y Padre Las Casas.

Se recomienda en paralelo a la operacion del modelo oficial, probar otras metodologias de
prondstico de tipo estadistico y/o del tipo numérico con modelos acoplados fisico-
quimicos. Estos modelos alternativos pueden ser desarrollados y/u operados por
Instituciones como Universidades Regionales.

2.10 Desarrollo y aplicacion de un sistema de pronodstico de calidad de
aire para MP 2.5

Se conoce a través de la literatura cientifica internacional, que la fraccion del material
particulado respirable mas agresiva para la salud corresponde al MP2.5. Estudios realizados
en Temuco muestran que particularmente en invierno la fraccion fina MP2.5 proveniente
principalmente de la combustion de lefia es del orden de un 80 % o mas del MP10. Se
recomienda medir de forma continua la fraccion MP2.5, desarrollar ecuaciones y efectuar
operacionalmente pronésticos para este contaminante.

2.11 Realizar campaiias para determinar la composicion quimica del
MP2.5

Para conocer mejor los procesos de formacion y distribucion espacial y temporal en la IX

Region del MP2.5, es necesario continuar con campafias de medicion, estudios actualizados

y analisis de su composiciéon quimica. Las zonas de muestreo debieran establecerse para

diferentes lugares y distintas épocas del afio.

2.12Trabajo en equipo de especialistas de CONAMA IX e Institucion que
opera el prondstico

Durante 2007 se logré una muy buena interaccion entre los especialistas d¢ CENMA con
las contrapartes técnicas de CONAMA IX.

Se recomienda mantener y fortalecer el trabajo en equipo que apunte al mejoramiento de la
Gestion de Episodios, mediante reuniones y discusiones técnicas periddicas entre los
especialistas de CONAMA Region de la Araucania y la contraparte que esté a cargo del
Sistema de Pronostico.

2.13 Optimizacion de la determinacion gradiente térmico vertical

La estabilidad a niveles bajos determina en buena medida durante el periodo Otofio-
Invierno, la ocurrencia de episodios por MP10 en la IX Regioén. En 2007 CONAMA IX dio
un paso muy importante al instalar en el Cerro Oyama una estacion meteoroldgica que
permite, entre otras cosas determinar el gradiente vertical de temperatura a nivel regional,
considerando la diferencia de temperatura entre las estaciones Oyama y Las Encinas.
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Para determinar la estabilidad a escalas local, se recomienda la instalacion de una torre
meteorologica en las Encinas que permita mediciones de temperatura a diferentes niveles
por ejemplo 2, 10 y 22 metros, o instalar una estacion meteoroldgica sobre un edificio de
manera que cumpla con las normas de exposicion OMM.

La integracion continua de las mediciones de temperatura a diferentes niveles entregaria
informacion relevante para estudios, seguimiento y prondstico de MP10.

2.14 Contar con un perfilador vertical de viento y temperatura

Un perfilador vertical de viento y temperatura, es de gran utilidad en la deteccion,
diagnostico, estudio y seguimiento de los episodios de alta contaminacion atmosférica. A
través de este equipo se puede inferir y determinar la evolucion de la capa de mezcla
superficial y el factor de ventilacion Los perfiladores verticales de ultima generacion son
significativamente mas baratos que los que se fabricaban afos atrds y son mas facilmente
transportables.

2.15 Auditorias y fiscalizacion permanentes a las principales fuentes
emisoras

Esta actividad a juicio de CENMA debiera tener caracter permanente a fin de asegurar la

certeza de los datos, de modo de poder disefiar inventarios de emisiones confiables, que

respalden los estudios de impacto ambiental y las medidas a tomar por la Autoridad.

2.16 Realizar campaiias de mediciones para conocer la distribucion

espacial y temporal de la contaminacion por MP10 en la IX Region
Se recomienda realizar estudios actualizados que permitan conocer la distribucion espacial
y temporal de las concentraciones de MP10. Para esto seria conveniente realizar campanas
de mediciones, por ejemplo mediante un vehiculo instrumentado en el periodo otofio-
invierno, particularmente en dias que se prevea altos indices de contaminacion atmosférica
por MP10.
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