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RESUMEN

En la zona urbana de las comunas de Temuco y Padre las Casas, actualmente
se exceden las normas primarias diaria y anual para el material particulado respirable
MP1o, principalmente por el uso de lefia para calefaccion, por lo que la zona ha sido
declarada saturada por la autoridad.

El objetivo de la presente Tesis consistié en: a) modelar la dispersion de las
emisiones atmosféricas en Temuco para el afio 2006, usando un inventario estimado para
el afio 2005; b) evaluar cuantitativamente el desempefio del modelo de dispersion
CALPUFF (EPA-EEUU) para el afio 2006 y diagnosticar las deficiencias de dicho
inventario; c¢) calibrar el inventario de emisiones para el afio 2006, por medio de la
metodologia de modelacion inversa, especificamente del filtro de Kalman; d) construir
un escenario de emisiones modificado para el afio 2006, y con él estimar cuales serian
las reducciones de emisiones necesarias para cumplir con las normas, considerando

diversos escenarios y verificando su factibilidad tecnoldgica.

Las emisiones anuales totales corregidas fueron 4.534 + 18,7 ton, un 101%
de las originales, sin embargo se encontrd que éstas se encontraban mal distribuidas en
el territorio urbano, al ser las emisiones corregidas del poligono definido como Temuco
1.125 £ 6,3 ton, un 40% de las originales, y las del poligono definido como Padre las
Casas 3.409 + 17,6 ton, un 205% del valor original.

Por ultimo se obtuvo que debian reducirse en un 30% las emisiones
corregidas del poligono de Temuco, o bien en un 18% las de ambos poligonos, para
cumplir con la norma diaria. Sin embargo, en el escenario mas exigente, que requiere
gue Temuco no esté en latencia por la norma diaria, se deberian reducir en un 70% las
emisiones del poligono de Temuco, o bien en un 47% las de ambos poligonos, hecho
cuya factibilidad técnica fue probada con una busqueda bibliogréfica.
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ABSTRACT

The urban area formed by the cities of Temuco and Padre las Casas, has
been declared a non-attainment PM, area because ambient PMj, concentrations therein
exceed both daily and annual standards, mainly due to residential wood consumption for
space heating and cooking.

The aim of this Thesis was to: a) simulate current PMy emission inventory
using CALPUFF dispersion model for year 2006; b) assess quality of base inventory and
corrections needed; c) correct emission inventory by using a Kalman filter approach,
assimilating available ambient PMj, observations for 2006; d) for the corrected
emissions, estimate the percentage of emission reduction needed to achieve compliance
with ambient PMy, standards for different scenarios, checking whether those reductions

are feasible or not.

The aggregated corrected annual emissions were found to be 4.534 + 18,7
ton, a 101% of the original, a priori emissions. However, a priori annual inventory was
wrongly distributed across the urban area; for Temuco’s polygon they corresponded to
1.125 * 6,3 ton, a 40% of the a priori emissions, while for the Padre las Casas’ polygon
the corrected emission corresponded to 3.409 + 17,6 ton, a 205% of the a priori value.

Finally, we have found that corrected PMy, emissions from Temuco ought to
be reduced by 30% or both cities by 18% to achieve compliance with the daily ambient
standard. However, if we impose the condition that Temuco’s daily PMj concentrations
fall all below 80% of the ambient standard, a so-called latency status, then a 70% of
emission reduction is required at Temuco, or a 47% reduction for both cities, fact which

was proved by a search for data on wood stove emissions from different equipments.

XVil



. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El material particulado respirable MP1o, que consiste en aquellas particulas
solidas suspendidas en el aire que tienen un diametro inferior a los 10 um, representa
uno de los contaminantes asociados “a dafios mas severos a la salud de las personas,
como incrementos en mortalidad prematura, bronquitis cronica, etc.” (Jorquera, 2008).
Es por esto que en Chile, a partir del afio 1998, sus concentraciones en el ambiente se
encuentran reguladas. En este contexto regulatorio, la ciudad de Temuco,
correspondiente al area urbana de las comunas de Temuco y Padre las Casas, fue
declarada en 2005 zona saturada por MPy,, para las concentraciones promedio de 24
horas, obligando asi a la autoridad a implementar un Plan de Descontaminacién
Atmosférica (PDA) que establezca las medidas a tomar para reducir estos niveles de
contaminacion atmosférica a niveles permitidos por la normativa dentro del mediano

plazo.

El PDA de Temuco y Padre las Casas fue recientemente aprobado y ya se
encuentra en vigencia (publicado en el Diario Oficial de la Republica el 3 de Junio de
2010), siendo su objetivo principal la recuperacion de los niveles de MP1o de manera que

éstos cumplan con la normativa vigente en un plazo de diez afos.

Para que dichas medidas puedan tener mayores y efectivos impactos en la
reduccion de los niveles de MPyq en la zona, resulta de fundamental importancia conocer
el origen espacial de las emisiones que generan dichas concentraciones en el ambiente,
es decir, contar con un inventario de emisiones confiable y verificado con el monitoreo

ambiental disponible.

Los inventarios de emisiones contienen la informacion correspondiente a

todas las emisiones que ocurren dentro de un determinado dominio, para todas las



fuentes de emision presentes en él. Pese a que la mejor manera de obtener un inventario
de emisiones correcto pudiera ser realizando mediciones directas de éstas en cada una de
las fuentes emisoras, estos no son generados de esa manera por Ser un proceso muy
costoso y demoroso. En general se usan métodos que estiman, de variadas maneras, las
emisiones del dominio, por ejemplo por medio del uso de factores de emision calculados
previamente que determinan, en funcion de la cantidad de combustible utilizado, la
cantidad de emisiones que su consumo genera, 0 bien, extrapolando las emisiones de
chimeneas mas indicadoras de consumos de combustible y perfiles de emision a todo el

afio, en base a mediciones puntuales.

Para las comunas de Temuco y Padre las Casas existe sélo un inventario de
emisiones correspondiente al afio 2005, realizado en base a diferentes encuestas y al uso
de diversos factores de emision. Pese a la mala calidad del aire en Temuco y Padre las
Casas, en especial durante los meses de invierno donde la calefaccion residencial a lefia
y las malas condiciones de ventilacion generan multiples episodios con concentraciones
muy superiores a las establecidas por las normas, el inventario de emisiones de la zona

no ha sido sometido a una verificacion que compruebe la validez de éste.

Por otro lado, dado que el objetivo del PDA se encuentra enfocado a las
concentraciones y que una modificacion de éstas solo puede realizarse a traves de una
modificacion de las emisiones que las generan, se puede decir que el objetivo del PDA
no resulta muy concreto pues no establece claramente la reduccion de emisiones
requerida para alcanzar los niveles deseados de concentraciones en el ambiente. A su
vez, las medidas establecidas en el PDA, también deberian contar con informacion
cuantificada de la reduccién de emisiones que su ejecucion traeria, con el objeto de
medir mas facilmente si dichas medidas seran suficientes para alcanzar el objetivo

principal del PDA y simplificar la fiscalizacion.

Establecido lo anterior, el objetivo de la presente Tesis corresponde a la
cuantificacion de la reduccion de emisiones de MPy, necesaria para que en la zona

actualmente saturada de las comunas de Temuco y Padre las Casas se cumpla con la



normativa regulatoria vigente, tomando como base los resultados de la evaluacion y
correccion del inventario de emisiones de ambas comunas, también realizados en el
desarrollo de esta Tesis. Lo anterior con el fin de que las autoridades ambientales
cuenten con una referencia cuantitativa del efecto que deberian tener las medidas
establecidas en el PDA para reducir las concentraciones de MPy, en la zona a los niveles
permitidos por la normativa y que, por lo tanto, cuenten con un objetivo més especifico

y medible.

Las mencionadas evaluacion y correccion del inventario de emisiones se
realizaron utilizando la metodologia de modelacion inversa, con una aplicacion similar a
la utilizada en los trabajos de Alamos Guzméan (2010) y Ruiz Reinoso (2010).
Especificamente, la modelacion inversa corrige las emisiones diarias originales de forma
que, al utilizarlas en una simulacién con un modelo de dispersion, las concentraciones
simuladas se aproximen a las observadas en las estaciones de monitoreo existentes,
siendo esta aproximacion mejor a la obtenida con los resultados de la simulacion
realizada con las emisiones originales. Ademas, la modelacién inversa permite encontrar
la relacidn diaria existente entre emisiones y concentraciones, relacion necesaria para

calcular la reduccién de emisiones anteriormente mencionada.

La metodologia de modelacion inversa ha sido utilizada anteriormente para
evaluar y corregir inventarios de emisiones de fuentes puntuales (Alamos Guzman,
2010) y de fuentes moviles (Ruiz Reinoso, 2010). En la presente Tesis en cambio, se
utilizar4 para corregir emisiones de ambos tipos de fuentes de forma simultanea.
Ademas, la aplicacion de la metodologia en la presente Tesis presentara ciertas
diferencias con respecto a las aplicaciones anteriormente realizadas pues se corregiran
emisiones de un contaminante cuya componente correpondiente a emisiones de fondo o
de background no es despreciable, como si ocurrié para los anteriores contaminantes
atmosféricos estudiados con modelacion inversa (SO, y CO), por lo que, previo a la
modelacion inversa en la presente Tesis, se estimara el aporte que dichas emisiones de
background tenian sobre las concentraciones simuladas y observadas, y se desarrollara

la metodologia tomando en consideracion ese aspecto. Por altimo, se debe mencionar



que la presente Tesis realiza un aporte al ir mas alla de la correccion del inventario de
emisiones, utilizando los resultados de la modelacion inversa en procedimientos
adicionales para generar informacion Util para apoyar instrumentos de gestion de la
contaminacion atmoférica, como lo es en particular el PDA de Temuco y Padre las

Casas.

1.2. Hipotesis

Como hipotesis de la presente Tesis, se postula que el inventario de
emisiones de MP;o de las comunas de Temuco y Padre las Casas puede ser corregido por
medio de la metodologia de modelacion inversa, y que los resultados que de ésta se
obtengan permiten obtener una estimacion de la reduccion de emisiones necesaria para
que se alcancen niveles de MPyq legalmente aceptables en la zona, entregando asi a las
autoridades ambientales informacion de apoyo para la gestion del PDA de Temuco y

Padre Las Casas.

1.3. Objetivos

Ademas del objetivo principal de esta Tesis, que corresponde a la
cuantificacion de la reduccion de emisiones de MPyg en las comunas de Temuco y Padre
las Casas, necesaria para que las concentraciones de MPio cumplan con las normas

primarias de calidad ambiental actuales, se tienen los siguientes objetivos:

i) Evaluar cuantitativamente el inventario de emisiones de MPy, disponible para

Temuco y Padre las Casas, mediante una simulacion de la dispersion de dichas



emisiones en la zona urbana, comparando observaciones con simulaciones de
MP, para el afio 2006.

i) Corregir el inventario de emisiones de MPy, disponible con modelacién inversa,
asimilando las observaciones del monitoreo del afio 2006 y usando técnica de

Monte Carlo para estimar la incertidumbre en las emisiones corregidas.

iii) Con el inventario 2006 corregido, estimar las reducciones de emisiones
necesarias para cumplir con las normas de calidad primaria, diaria y anual, en

ambas comunas.

iv) Verificar con informacion de la literatura si las reducciones de emision

requeridas son tecnolégicamente factibles o no.



1. ANTECEDENTES

2.1. Introduccion a la contaminacion atmosférica

En las ultimas décadas la contaminacion atmosférica ha ido tomando més
importancia en la conciencia de la gente: lentamente se ha ido cambiando la percepcion
de que la atmosfera constituia un recurso ilimitado y capaz de recibir grandes cantidades
de contaminantes gaseosos, por la idea de que es un recurso limitado, irreemplazable y
de fundamental importancia para la existencia del equilibrio en el planeta.
Especificamente, este cambio en los paradigmas humanos se ha visto acelerado por la
conciencia y preocupacion que existen hoy en dia frente al tema del cambio climatico,
fendmeno que ha demostrado con evidencias concretas que el exceso de contaminacion
atmosférica en el planeta puede provocar consecuencias irreversibles a nivel global,

afectando la vida de todos los habitantes en el mundo.

La contaminacion atmosférica corresponde a la introduccién de quimicos o
materiales a la atmoésfera que, o bien pueden mezclarse con ella debido a que
corresponden a compuestos en estado gaseoso, o unirse a ella manteniéndose en

suspension por un tiempo, para el caso de materiales en estado sélido (particulas).

La contaminacion atmosférica proviene de las llamadas fuentes de emisién
gue, a mayor emision de contaminantes, generan mayores concentraciones de éstos en el
aire, empeorando su calidad. Para Jorquera (2008) los efectos de una mala calidad del

aire se pueden clasificar, de acuerdo al receptor siendo afectado, en:

- Efectos en la salud de la poblacion expuesta.

- Efectos en ecosistemas y agricultura.



- Dafos a materiales y patrimonio cultural.

- [Efectos estéticos.

Donde, sin duda, el efecto mas importante de mantener vigilado corresponde
al producido sobre la salud de la poblacién expuesta. Debido al directo efecto de las
emisiones sobre la salud de las personas, es que el monitoreo ambiental resulta
fundamental en la evaluacion de la calidad del aire y, en caso de que ésta no cumpla con

los estandares de calidad del aire existentes, a la hora de tomar medidas para mejorarla.

Generalmente el monitoreo ambiental se realiza sobre los contaminantes que
mas afectan la salud de las poblacion y que normalmente abundan en zonas urbanas o
industriales. Jorquera (2008) presenta algunos de los contaminantes que comunmente se

encuentran regulados en el mundo:

- Material particulado respirable (MPy,): Corresponde a particulas solidas de
menos de 10 um de diametro aerodinamico que se encuentran suspendidas en el aire
y que provienen del consumo de combustibles fosiles (en fuentes mdviles y
estacionarias), del procesamiento de grandes volimenes de materiales sélidos, y de la

industria manufacturera en general.

- Monoxido de Carbono (CO): Es un gas generado en procesos de combustion
incompleta, incoloro e inodoro. Después de uno o dos meses en la atmdsfera

eventualmente se oxida a dioxido de carbono (CO,).

- Oxidos de Nitrdgeno (NO,): Corresponden al 6xido nitrico (NO) y al didxido
de nitrogeno (NOy). Son generados principalmente en procesos de combustion a altas

temperaturas que involucran la presencia de nitrogeno y oxigeno.



- Compuestos orgénicos volatiles (COV): Compuestos orgéanicos que
generalmente se presentan en forma de vapor cuando se encuentran a temperatura
ambiente. Estan asociados a procesos de combustion incompleta, al uso de solventes
en operaciones con pintura o limpiadores, y a la evaporacion de combustibles

liquidos.

- Oxidos de azufre (SO,): Corresponden mayoritariamente a didxido de azufre
(SO,) y, en menor medida, a trioxido de azufre (SO3). Se producen en la quema de

combustibles que contienen azufre.

- Ozono (O3): Como producto de un ciclo de reacciones quimicas Yy
fotoquimicas que involucran la combinacion de COV y NOy se produce ozono en el
ambiente. Al ser éste un contaminante producido en el ambiente y no necesariamente

emitido, corresponde a un contaminante secundario.

Por otro lado, ademas de requerirse el monitoreo ambiental en la zona de

interés, resulta importante construir un inventario de emisiones atmosféricas para poder

comparar la informacion que ambas partes entregan. Especificamente, el inventario de

emisiones proporciona informacién referente a la cantidad de emisiones que tienen

efecto sobre la calidad del aire del lugar en estudio, identificando las fuentes emisoras y

cuantificando sus respectivas emisiones.

Para realizar un inventario de emisiones, se debe comenzar por identificar

las diferentes fuentes involucradas y clasificarlas en las siguientes categorias:



i) Fuentes estacionarias: Fuentes con una ubicacion fija y que pueden ser:

- Puntuales: La emision se realiza de manera muy localizada, como pudiera
corresponder a una chimenea que descarga gases Y particulas provenientes de algin

proceso de alta temperatura.

- De érea: La emision se realiza a través de una superficie, como pudiera ser
una quema agricola, pero ni su posicion en el espacio ni su intensidad se encuentran
bien definidas. También podria corresponder a una agrupacion de varias fuentes
puntuales muy pequefias ubicadas dentro de una zona, como a fuentes de calefaccién

residencial, consumo de solventes domésticos, etc.

i) Fuentes moviles: Corresponden a todas las fuentes que se encuentran en
movimiento y que hacen que la procedencia de la emisidn sea variable en el

tiempo, como podrian ser los vehiculos. A su vez se clasifican en:
- En ruta: Cuando las fuentes méviles se encuentran en caminos establecidos.

- Fuera de ruta: Cuando la emisidn se realiza fuera de caminos establecidos, por
ejemplo por el uso de maquinaria pesada en obras de construccién, o en actividades

agricolas.

iii) Fuentes fugitivas: En general corresponden a fuentes de polvo natural y son muy
dificiles de estimar o medir ya que son difusas e intermitentes, como podria ser

una construccion o el levantamiento de polvo en un camino.

Una vez identificadas las fuentes de emisién se deben cuantificar sus
respectivas emisiones considerando tanto el nivel de actividad de dicha fuente, que
generalmente corresponde a la tasa a la que consume combustible, como el factor de
emision especifico de la actividad, que equivaldria en este caso a la produccién de
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contaminante generada por unidad de combustible consumida. Dicha relacion se

presenta en la Ecuacion (2.1).

. n . . n _— n
Emision [M} = Nivel de actividad [M} x Factor de emision {toﬂ} (2.1)
afo afo ton

combust.

Muchos factores de emision pueden encontrarse calculados en la literatura
especializada, pero, de acuerdo a Jorquera (2008), éstos deben ser utilizados con cautela
pues dependen directamente de las condiciones locales en las que fueron calculados,
debiendo por ello procurar seleccionar los factores de emision calculados en condiciones

lo mas similares posibles a las del caso particular al cual se desea aplicar.

Dado que generalmente los inventarios de emisiones se construyen en base a
estimaciones que simplifican los calculos, y no a partir de datos medidos directamente
en las fuentes de emision, ellos pueden tener grandes incertidumbres implicitas; sin
embargo, la informacion recogida por el monitoreo ambiental permite dar luces de la
incertidumbre contenida en dichas estimaciones. Especificamente, los modelos de
dispersion son los que relacionan cuantitativamente las emisiones con las
concentraciones ambientales de los contaminantes atmosféricos, y los que, por lo tanto,

permiten evaluar qué tan sesgado se encuentra un determinado inventario de emisiones.

Un clasico modelo de dispersion corresponde a los modelos Gaussianos que
permiten estimar la concentracion de un determinado contaminante en cualquier punto
de la zona de impacto de la emision constante de una chimenea para un tiempo t, por
medio de la Ecuacion (2.2) (Crank, 1986; Cussler, 1984).

M X2+y2+22
c(X,¥,Z,t) = ——expy-——— 2.2
x,y,2,1) P p{ 1Dt } (2.2)
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Donde el origen del sistema de coordenadas utilizado se ubica en el punto de
descarga de la chimenea; el eje x se define haciéndolo coincidir con la direccion del
viento; el eje z con la altura; c corresponde a la concentracién en el punto que se desea
calcular ésta; M a la emision de la chimenea y D al coeficiente de difusion del

contaminante en el aire.

El modelo se basa en que asume que la difusion de la emision de
contaminante en el aire, de acuerdo a la Ley de Fick, genera una distribucion normal de

la concentracion del contaminante en torno al eje de simetria dado por el eje x.

La Ecuacioén (2.2) cuenta con versiones mas complejas que consideran tanto
la distancia de la fuente al punto donde se quiere calcular la concentracion, como las
condiciones de estabilidad de la atmésfera en ese momento y lugar, dado que ambos

parametros influyen directamente en la concentracion a calcular.

Pese a que los modelos Gaussianos son simples de aplicar, en ellos existen
tantas simplificaciones que sus resultados pueden dejar de ser Utiles, por ejemplo en
situaciones que involucran diferencias significativas en elevaciones del terreno, cambios
en la direccion del viento o periodos con velocidades del viento demasiado bajas
(Jorquera, 2008). Debido a limitaciones como éstas, es que muchas veces es necesario
contar con modelos méas avanzados que consideren mas especificaciones de la situacion
y del lugar en los que se desean calcular las concentraciones de contaminante, como es
el caso de los modelos de paquetes de contaminantes, generalmente llamados modelos
de puffs.

Los modelos de puffs, en general, representan como un conjunto de puffs las
emisiones de fuentes, principalmente puntuales, pero de cualquier tamafio, considerando
la variacion de las emisiones en el tiempo y que éstas son transportadas como paquetes
por los vientos dominantes, a medida que se van expandiendo al mezclarse con el aire.

Ademas el modelo puede considerar tanto las reacciones quimicas principales que
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ocurren en el interior del puff, como la depositacion seca o himeda de los contaminantes

en el suelo (Jorquera, 2008).

Ademas de los modelos de puffs, existen otros modelos que son mas
avanzados que los Gaussianos, como son los modelos de caja Lagrangeanos y los de
grilla Eulerianos, siendo el uso de estos dltimos justificable para evaluar decisiones
importantes, por ejemplo a nivel gubernamental, debido a que su desarrollo es costoso

tanto en recursos humanos como computacionales.

Por ultimo, a modo de resumen, se debe mencionar que la seleccion del
modelo a utilizar para simular un determinado caso, debe hacerse en funcién de qué y
cémo es lo que se desea modelar y con qué finalidad se estd simulando, para, de esta

forma, obtener resultados validos haciendo un uso 6ptimo de recursos.

2.2. El material particulado respirable MPqy

El contaminante que se analizara en la presente Tesis corresponde al material
particulado respirable total, también llamado MPiy, que, como se menciond
anteriormente, corresponde a particulas sélidas, organicas e inorganicas, suspendidas en
el aire y que tienen un diametro aerodinamico menor a los 10 um y que, por ser tan

pequefas, tienen la capacidad de ingresar a las partes superiores del sistema respiratorio.

De acuerdo a Jorquera (2008) el MPy, puede provenir tanto de fuentes
naturales, como la erosion del suelo por parte del viento; erupciones volcanicas; polen;
etc., como de fuentes antropogeénicas, tales como el uso de combustibles fosiles en
transporte, comercio y residencias; el manejo, procesamiento y transporte de solidos
como el existente en la mineria, construccion y agricultura; y de la industria

manufacturera en general como fundiciones, molinos, aserraderos, etc.

De acuerdo a la World Health Organization (2004), los efectos del MP1g

sobre la salud corresponden a:
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1) Efectos a corto plazo:

Reacciones inflamatorias en el pulmon.
Sintomas respiratorios.

Efectos adversos en sistema cardiovascular.
Incremento del uso de medicamentos.
Incremento en admisiones hospitalarias.

Incremento en mortalidad prematura.

ii) Efectos a largo plazo:

Incremento de sintomas en vias respiratorias inferiores.
Reduccidn de la capacidad pulmonar en nifios.

Incremento de enfermedades pulmonares obstructivas cronicas.
Reduccion de la capacidad pulmonar en adultos.

Reduccién de la esperanza de vida, principalmente debido a la mortalidad

cardiopulmonar y probablemente al cancer al pulmon.

Por otro lado, a partir de una amplia recopilacion de literatura, Jorquera

(2008) indica que existen estudios que estimaron que un incremento en la concentracion

de MP;, de 10 pg/m® causaria un aumento en la mortalidad total de la poblacién entre

0,5y 1,6% a corto plazo, y un aumento varias veces mayor a largo plazo; entre 4 y 7%.
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Debido al alto impacto del MPy en la salud de las personas y en su
esperanza de vida es que, desde hace afios, su presencia en la atmdésfera se encuentra
regulada en muchos paises del mundo, por medio de normativas que pretenden mantener

la calidad del aire lo mejor posible, sobretodo en el largo plazo.

2.3. Legislacién vigente en Chile

Las leyes chilenas que regulan los temas ambientales se encuentran
contenidas en la Ley 19.300: Sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que fue
creada por el Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica (1994) y
aprobada por el Congreso Nacional en 1994. Dicha Ley establece, en el Articulo 32, que
las normas primarias de calidad ambiental se promulguen por medio de decretos

supremos y que sean de aplicacién general en todo el pais.

Segun lo establecido por el Ministerio Secretaria General de la Presidencia
de la Republica (1994), en el Articulo 2 de la Ley, una norma primaria de calidad
ambiental corresponde a “aquélla que establece los valores de las concentraciones y
periodos, méximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias, (...),
cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la

salud de la poblacion”.

El decreto supremo, o simplemente D.S., que establece la norma primaria de
calidad ambiental para regular el MP; en Chile es el D.S. n° 59 de 16 de marzo de 1998
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica (1998), modificado
por el D.S. n° 45 de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la

Republica. En dicho D.S. se establece, en el Articulo 2, que:

- “La norma primaria de calidad del aire para el (...) MPyg es (...) 150 ;,tg/m3

como concentracion de 24 horas”.



15

- Dicha norma primaria “se consideraréd sobrepasada (...) cuando el percentil 98
de las concentraciones de 24 horas registradas durante un periodo anual en cualquier

estacion monitora (...), sea mayor o igual a 150 ug/mg”.

- También se considerard sobrepasada la norma, “si antes que concluyese el
primer periodo anual de mediciones certificadas por el Servicio de Salud competente
se registrare en alguna de las estaciones monitoras (...), un nimero de dias con

mediciones sobre el valor de 150 pg/m? mayor que siete”.

- A partir del 1 de enero de 2012 dicha norma sera de 120 pg/m®, a menos que
hubiera “entrado en vigencia una norma de calidad ambiental para material

particulado fino MP, 5, en cuyo caso” el valor de la norma actual no se cambiaria.

- “La norma primaria de calidad del aire para el (...) MPyg es (...) 50 ug/m3

como concentracion anual”.

- Dicha norma primaria anual “se considerara sobrepasada (...) cuando la
concentracion anual calculada como promedio aritmético de tres afios calendario

. ) . . . 3
consecutivos en cualquier estacion monitora (...), sea mayor o igual que 50 pg/m™".

Ademas, el D.S. n° 59 de 1998, establece en el Articulo 3 los niveles de
concentraciones de 24 horas que generan situaciones de emergencia ambiental para

MP10 Yy que se presentan en la Tabla 11.1.
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Tabla 11.1: Niveles que generan situaciones de emergencia ambiental para MP .

Nivel Concentracion de 24 horas (ug/m®)
Nivel 1 195 -239
Nivel 2 240 — 329
Nivel 3 330 o superior

Fuente: .Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica (1998).

Por otro lado, el Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la
Republica (1994), define en el Articulo 2 de la Ley 19.300 la condicion bajo la cual una
zona es declarada saturada; que en dicha zona se encuentren sobrepasadas una 0 mas
normas de calidad ambiental. Dicho Articulo se relaciona con el D.S. n° 35 de 2005 del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica (2005) que, en su
Articulo unico, establece que se declare como ‘“zona saturada por (...) MPjp, COmo
concentracion de 24 horas, la zona correspondiente a las comunas de Temuco y Padre
las Casas (...)”. Esto debido a que, durante los afios 2001, 2003 y 2004, las mediciones
registradas en la estacion de monitoreo de MP;o ubicada en la comuna de Temuco,
excedieron la norma primaria de calidad del aire de dicho contaminante, como

concentracion de 24 horas.

Por ultimo, se debe mencionar que el Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la RepuUblica aprobé en julio de 2009 el PDA de Temuco y Padre las
Casas, donde se establecen las medidas a tomar en la zona para que, en un plazo de diez
anos, se vuelva a cumplir con la norma de calidad primaria que regula el MPyy,

contenida en el mencionado D.S. n° 59 de 1998.
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2.4. Calidad del aire en Temuco y Padre las Casas

La zona de estudio que se utilizara en la presente Tesis corresponde a las
comunas de Temuco y Padre las Casas ubicadas en la IX region, region de la Araucania,
de Chile. Ambas comunas cuentan con su propia estacion de monitoreo de informacion
meteoroldgica y de calidad del aire que realizan registros con resolucion horaria. En la
estacion de monitoreo de Temuco se registra CO, NOy, NO, NO;, y MPy,, mientras que

en Padre las Casas solo se registran los valores de este ultimo.

Como se menciond anteriormente, ambas comunas fueron declaradas en
conjunto como zona saturada en el afio 2005, debido a que, en la estacién de monitoreo
de Temuco, las concentraciones registradas sobrepasaron la norma primaria para el
MP14, como concentracion de 24 horas, en los afios 2001, 2003 y 2004. La aplicacion de
categoria de zona saturada a ambas comunas, pese a que s6lo las mediciones en la
comuna de Temuco excedian la norma, se debe a los resultados obtenidos de un anélisis
de trayectorias de masas de aire realizado por la CONAMA IX Region (2004), que
recomiendan que la totalidad de los territorios de ambas comunas, tanto sus zonas

urbanas como rurales, sean declarados como saturados.

La Figura 11.1 muestra la evolucion de los percentiles 98 de MP; anuales de
las concentraciones registradas en la estacién de monitoreo de Temuco entre los afios
2001 y 2009, donde se observa que s6lo en 2002 no se super6 la norma primaria diaria

para el MPyg, aunque si se constatd latencia en dicho afio (percentil 98 mayor a 120
ug/md).
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Evolucion de los percentiles 98 anuales de MP,,
en Temuco (2001 - 2009) (ug/m3)
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Figura I1.1: Evolucién de los percentiles 98 anuales de las concentraciones de MP, registradas en la
estacion de monitoreo de la comuna de Temuco entre los afios 2001 y 2009 (ug/m?®).
Fuente: CONAMA IX Region (2010).

La Figura 11.2, por su parte, muestra la evolucion de los percentiles 98
anuales de las concentraciones de MPyq registradas en la estacion de Padre las Casas
entre los afios 2003 y 2009, donde se observa que en este periodo la norma diaria fue
superada sélo en dos oportunidades, a diferencia de la comuna de Temuco que mostrd
superaciones de la norma en todos los afios del mismo periodo. Pese a esta diferencia,
ambas comunas muestran una tendencia, a partir del afio 2005, de aumento monétono en
sus respectivos percentiles, ademas de la superacién de la norma diaria en ambas
comunas en el afio 2009. Dicho aumento en las concentraciones de ambas comunas
refleja el crecimiento socioecondmico que ha tenido la zona en los Gltimos afios y
evidencia la necesidad urgente de tomar medidas efectivas para reducir las emisiones de
la ciudad.
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Evolucidn de los percentiles 98 anuales de MP,,
en Padre las Casas (2003 - 2009) (ug/m3)
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Figura 11.2: Evolucién de los percentiles 98 anuales de las concentraciones de MP, registradas en la
estacion de monitoreo de la comuna de Padre las Casas entre los afios 2003 y 2009 (ug/m?).
Fuente: CONAMA IX Region (2010).

A su vez, la Figura I1.3 y Figura Il.4 muestran la evolucién de las
concentraciones anuales de MPyq registradas en ambas estaciones entre los afios 2001 y
2009 para Temuco y entre 2003 y 2009 para Padre las Casas. Ambas comunas muestran
una baja en su promedio anual de concentraciones en el afio 2005 y un aumento gradual
de éstos a valores cercanos a la norma en los afios posteriores. Pese a que en la comuna
de Padre las Casas no se ha excedido la norma, en la de Temuco se observa gque ésta ha
sido excedida durante los tres Gltimos afios, ademas del afio 2001, reflejando también

que la calidad del aire, en vez de mejorar, ha ido empeorando en el tiempo.



20

Evolucion de las concentraciones anuales de MP,,
en Temuco (2001 - 2009) (ug/m?3)
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Figura I1.3: Evolucién de las concentraciones anuales de MP4, registradas en la estacién de monitoreo de
la comuna de Temuco entre los afios 2001 y 2009 (ug/m?).
Fuente: CONAMA 1X Region (2010).

Evolucion de las concentraciones anuales de MP,,
en Padre las Casas (2003 - 2009) (ug/m?3)
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Figura 11.4: Evolucion de las concentraciones anuales de MPyq registradas en la estacion de monitoreo de
la comuna de Padre las Casas entre los afios 2003 y 2009 (ug/m?®).
Fuente: CONAMA IX Regién (2010).
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La evolucién de los demas contaminantes monitoreados en la estacion de
Temuco entre los afios 2005 y 2009, CO; NOy; NO y NO,, se presentan en la Figura 11.5,
Figura 11.6, Figura 1.7 y Figura I1.8 respectivamente. Para dichos contaminantes, en
Chile actualmente sélo existen normas primarias de calidad del aire para el CO y NO»,

normas que no han sido sobrepasadas en dichos afios en la comuna de Temuco.

Notar que la tendencia de los 6xidos de nitrogeno, NOx y NO, esta
claramente a la baja en los dltimos afios, lo que refleja el mejor desempefio de las
fuentes de combustidn a alta temperatura, es decir, de los vehiculos motorizados debido
a la renovacion tecnoldgica del parque. Por el contrario, el CO, indicador de combustion
incompleta como en la quema de lefia residencial o en vehiculos livianos, tiene una
tendencia clara al aumento en los Gltimos afios, lo que no puede atribuirse a los
vehiculos motorizados como ya se ha comentado, ya que ellos deberian haber bajado sus

emisiones de CO por tubo de escape.

Evolucidn de los percentiles 99 anuales de CO
en Temuco (2005 - 2009) (ppm)
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Figura 11.5: Evolucion de los percentiles 99 anuales de los m&ximos diarios de las concentraciones
horarias de CO registradas en la comuna de Temuco entre los afios 2005 y 2009 (ppm).
Fuente: CONAMA IX Region (2010).
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Evolucion de las concentraciones anuales de NO,
en Temuco (2005 - 2009) (ppb)
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Figura 11.6: Evolucion de las concentraciones anuales de NO, registradas en la comuna de Temuco entre
los afios 2005 y 2009 (ppm).
Fuente: CONAMA X Region (2010).

Evolucion de las concentraciones anuales de NO
en Temuco (2005 - 2009) (ppb)
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Figura I1.7: Evolucion de las concentraciones anuales de NO registradas en la estacion de monitoreo de la
comuna de Temuco entre los afios 2005 y 2009 (ppm).
Fuente: CONAMA X Regién (2010).
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Figura 11.8: Evolucion de los percentiles 99 anuales de los m&ximos diarios de concentracion horaria de
NO, registradas en la comuna de Temuco entre los afios 2005 y 2009 (ppb).

Fuente: CONAMA IX Regi6n (2010).
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta la base tedrica y detalles técnicos de los
procedimientos utilizados en el desarrollo de esta Tesis para alcanzar los objetivos de
ésta. Dichos procedimientos fueron a grandes rasgos, pero con variadas diferencias de
implementacion y finalidad, que se evidenciaran en el Capitulo 1V, los utilizados por

Alamos Guzman (2010) y Ruiz Reinoso (2010), correspondiendo éstos a:

i) Simulacidn en el sistema de modelacién CALPUFF.
i) Modelacion inversa, mediante filtro de Kalman.

iii) Simulacién de Monte Carlo.

3.1. Simulacidén en el sistema de modelacion CALPUFF

El modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos seleccionado para el
desarrollo de la presente Tesis correspondié al modelo de puffs Ilamado CALPUFF.
Dicho modelo de dispersion es utilizado dentro del sistema de modelacion también
llamado CALPUFF que se encuentra disponible gratuitamente en internet’.

Uno de los motivos de la seleccion de CALPUFF como sistema de
modelacion se debe a que la U.S. Environmental Protection Agency (EPA) lo tiene como
uno de sus modelos preferidos y recomendados para ser usado como modelo pauta en

aplicaciones regulatorias que involucren transporte de contaminantes. Asimismo, debido

! Atmospheric Studies Group (ASG) at TRC. (2007). CALPUFF (Version 5.8) [Software] Disponible en
ASG at TRC: Official CALPUFF Download Site™:
http://www.src.com/calpuff/download/download.htm#EPA_VERSION
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a que CALPUFF considera la dispersion de contaminantes en estado no estacionario,
simulando los efectos de las variaciones de las condiciones meteoroldgicas, tanto en el
tiempo como en el espacio, sobre el transporte de los contaminantes, su transformacion y
remocion, ademas de poder ser aplicado a situaciones con transporte de contaminantes
de largo alcance y a terrenos complejos, se adapta bastante para representar el contexto
de la ciudad de Temuco que se desea simular. (U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), 2009).

Especificamente, para el desarrollo de esta Tesis, se trabajo con una interfaz
grafica de CALPUFF, llamado CALPUFF View, que permite un uso expedito del
sistema de modelacién por parte del usuario; a continuacién se presentan los
antecedentes y la vision general del sistema de modelacién CALPUFF, obtenidos del

manual del usuario del programa (Scire et al., 2000).

3.1.1. Antecedentes

El sistema de modelacion CALPUFF, que incluye el modelo de dispersion
CALPUFF, el modelo meteoroldgico CALMET y otros modelos y programas
relacionados, fue creado por la Sigma Research Corporation (hoy parte de Earth Tech,
Inc.) como parte de un proyecto para disefiar y desarrollar un sistema de modelacion

generalizado de calidad del aire en estado no estacionario, para uso regulatorio.

Para el disefio inicial del sistema se exigia que éste contara con las siguientes

caracteristicas de funcionamiento:

- Incluir fuentes puntuales y de area variables en el tiempo.

- Modelar dominios tanto a decenas como a cientos de kilémetros de una

fuente.
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- Realizar simulaciones para periodos de tiempo desde una hora a un afio.

- Aplicarse tanto a contaminantes inertes como a los sujetos a remocion lineal y

mecanismos de conversion quimica.

- Aplicarse a terrenos complejos o irregulares.

El sistema de modelacion desarrollado para cumplir con estos objetivos fue

constituido por 3 componentes:

i) Un paquete de modelacion meteoroldgica con generadores de campos de viento,
tanto de diagndstico como de pronostico (CALMET).

i) Un modelo de dispersion de puffs con remocion quimica, depositacién himeda y
seca, algoritmos para terrenos complejos, posibilidad de considerar efectos de
edificios, fumigacion de la pluma y otros efectos (CALPUFF).

iii) Programas para procesamiento posterior de los outputs de informacion

meteoroldgica, concentraciones y flujos de depositacion (CALPOST).

3.1.2. Vision general

El sistema de modelacion CALPUFF estd compuesto por tres modulos
principales: CALMET, CALPUFF, y CALPOST junto a varios programas disefiados

para pre-procesar la informacion meteorolégica y geofisica a ingresar al programa.

En términos simples, CALMET corresponde a un modelo meteoroldgico que

genera un archivo con campos horarios de viento y temperatura en un dominio de
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modelacion de grilla tridimensional, ademas de campos bidimensionales como el de la
altura de mezclado, las caracteristicas de la superficie (usos del suelo) y las propiedades
de dispersion. Este archivo generado es utilizado por CALPUFF como archivo de

entrada de informacion meteoroldgica que éste requiere para funcionar.

CALPUFF por su parte, corresponde a un modelo Gaussiano Lagrangiano de
transporte y dispersion que sigue la trayectoria en estado no estacionario de puffs de
contaminantes emitidos por las fuentes modeladas, simulando su dispersion y procesos
de transformacion a lo largo de su trayectoria. Las variaciones temporales y espaciales
en los campos meteoroldgicos seleccionados se incorporan explicitamente en la
distribucion de puffs resultante durante el periodo simulado. Los principales archivos
generados por CALPUFF entregan las concentraciones horarias obtenidas en los

receptores definidos en la simulacion.

Por ultimo, CALPOST es utilizado para procesar los archivos generados,
tanto por CALPUFF como por CALMET, y generar tabulaciones que resumen los

resultados de la simulacion como concentraciones medias y flujos de depositacion.

Cada uno de estos componentes posee una interfaz grafica que permite al
usuario utilizar el programa de una manera mas amigable para: preparar el archivo de
control que configura la simulacién; ejecutar el modelo del componente

correspondiente; y conducir las funciones de manejo de archivos.

Ademas de CALMET, CALPUFF, CALPOST y sus correspondientes
interfaces, el sistema de modelacion interactia con otros modelos. La Figura Ill.1
muestra la configuracion global del sistema de modelacion, donde cuatro de los modelos

mostrados corresponden a modelos externos a CALPUFF.
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Post-procesador
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CALPOST
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Informacion
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KSP CALPUFF CALGRID

Figura I11.1: Esquema de la configuracion del sistema de modelacién CALPUFF. En negro: componentes
internos de CALPUFF y en gris: modelos externos que interacttan con los de CALPUFF.
Fuente: Scire et al. (2000).

Cada uno de los cuatro modelos externos a CALPUFF posee su propia

interfaz grafica para generar o leer archivos de informacién meteoroldgica. Los archivos

generados por ambos modelos meteorologicos externos pueden ser utilizados por

CALMET luego de ser transformados, por otros programas, a archivos en formato

compatible con CALMET, mientras que los modelos de dispersion externos pueden

utilizar los archivos generados por CALMET para generar su meteorologia.
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Por ultimo, PRTMET corresponde a un post-procesador de la informacion
meteoroldgica generada por el modelo CALMET, que despliega la parte de la

informacidn meteorologica que el usuario le solicite.

3.1.3. Modelo meteoroldgico CALMET

Con respecto al modelo meteoroldgico utilizado por CALPUFF, llamado
CALMET, a continuacién se presenta la informacion técnica que puede ser encontrada

en su respectivo manual de usuario (Fernau et al., 2000).

a) Descripcion técnica

El modelo CALMET usa un sistema de grillas formado por Nz capas de Nx
por Ny celdas cuadradas horizontales. Al centro de cada uno de los cubos generados por
esta grilla se les llama punto de grilla, y a los limites verticales u horizontales entre los
cubos se les llama caras de la respectiva celda. En CALMET, las dos componentes
horizontales del viento (u y v) se encuentran definidas en cada uno de los puntos de la
grilla, mientras que la componente vertical (w) se encuentra definida en las caras
verticales de las celdas, obteniéndose asi el campo de vientos tridimensional que
requiere CALPUFF para simular la dispersién de los contaminantes emitidos dentro del

dominio de simulacion.
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b) Algoritmos principales del modelo y opciones

El modelo meteorolégico CALMET estd compuesto por un modelo de
generacion de campos de viento de diagndstico y dos modelos micro-meteoroldgicos

para capas limite sobre agua y tierra, respectivamente.

El modelo de generacion de campos de viento de diagnéstico de CALMET

usa un procedimiento de dos pasos en el procesamiento de los campos de viento:

i) Paso 1: Se ajusta el campo de vientos de prueba elegido como inicial, para

obtener el campo de vientos del Paso 1, considerando:

Efectos cinematicos del terreno.

Efectos debidos a las pendientes del terreno.

Efectos por bloqueo producidos por singularidades del terreno.

Minimizacién de la divergencia del campo de vientos, conservando la masa de

los contaminantes emitidos.

i) Paso 2: Se realiza un procedimiento de analisis objetivo, por medio de la
introduccion de las observaciones superficiales disponibles al campo de vientos
del Paso 1 para su correccidn, obteniéndose asi el campo de vientos del Paso 2 y

final, a través de:

- Interpolacién usando las observaciones superficiales y los valores definidos

por el campo de vientos del Paso 1.

- Correcciones para reducir discontinuidades en el campo de vientos.
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- Extrapolacién de las velocidades de superficie y en altura para ajustar las
velocidades verticales.

- Minimizacion de la divergencia del campo de vientos.

En caso que se desee utilizar un campo de vientos de pronéstico generado
por alguno de los modelos meteoroldgicos externos a CALPUFF, éste se puede ingresar
a CALMET de tres formas:

- Como campo de vientos de prueba inicial.
- Como campo de vientos del Paso 1.

- Como datos obhservados.

Por Gltimo, los modelos micro-meteorolégicos de CALMET para capas
limite, se basan en diferentes conocimientos, dependiendo si corresponde a celdas sobre

agua o tierra, como son:

- Los parametros de calor superficial y flujos de momento.
- Campo de temperaturas tridimensional.

- Interpolacién de precipitaciones.
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c) Requerimientos y generacion de informacion

CALMET se encuentra disefiado de forma que soOlo requiera de
observaciones meteoroldgicas, ya sean de superficie o en altura, ademas de la

informacion geofisica del dominio de simulacion.

El modelo meteoroldgico utiliza observaciones de superficie, registradas en
formato horario, de: velocidad y direccion del viento; temperatura; cobertura y altura de
techo de nubes; presion; humedad relativa; y precipitaciones. Por su parte, la
informacion en altura requerida por CALMET corresponde a dos observaciones diarias
de perfiles verticales de velocidad y direccion del viento; y de temperatura y presion.
Ambos tipos de informacion pueden ingresarse a CALMET ya sea en el formato

estandar del programa, o en formato de archivo de texto.

En caso de que haya informacién en altura faltante, ya sea de velocidad o
direccion del viento, o temperatura, CALMET interpola usando los datos existentes para
reemplazar la informacion faltante. Sin embargo CALMET no puede extrapolar, por lo

que tanto el valor superior como el inferior deben estar siempre presentes.

Ademaés de las observaciones de superficie y en altura, CALMET requiere
informacion geofisica en formato de campos grillados que consideren, al menos, las
elevaciones del terreno y las categorias de uso de suelo. Como informacion opcional
también podria recibir campos con: la rugosidad superficial; el albedo; la razén de
Bowen; entre otros, sin embargo, en caso de que ésta no se ingresara directamente por el
usuario, CALMET la estima con valores por defecto que posee en funcion del uso de

suelos del dominio de modelacion.

CALMET lee la informacion ingresada por el usuario desde un archivo de
control, llamado CALMET.INP, que contiene las opciones del modelo que el usuario
selecciong, las variables ingresadas, las opciones de salida y los nombres de archivos a

utilizar, entre otros. El principal archivo generado por CALMET corresponde a
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CALMET.DAT, que contiene la informacién meteoroldgica, en grillas horarias, que fue
procesada por el modelo; los campos de viento y temperatura tridimensionales

generados; ademas de la informacion geofisica, como alturas del terreno y uso de suelo.

3.14. Modelo de dispersion CALPUFF

Con respecto al modelo de dispersion CALPUFF, a continuacion se presenta
la informacion técnica relevante de su estructura y funcionamiento, que puede ser

encontrada en su respectivo manual de usuario (Scire et al., 2000).

a) Descripcion técnica

Como se menciond anteriormente, CALPUFF corresponde a un modelo
Gaussiano Lagrangiano de dispersion de puffs en estado no estacionario que puede
analizar varias capas y contaminantes simultaneamente, simulando el efecto de
condiciones meteoroldgicas cambiantes, tanto en el tiempo como en el espacio, sobre el
transporte de contaminantes, su transformacion y remocién. CALPUFF recibe como
archivos de entrada los campos meteorolégicos tridimensionales generados con
CALMET.

b) Algoritmos principales del modelo

CALPUFF posee algoritmos tanto para simular efectos causados por la
cercania a las fuentes de emision, como fumigacion de la pluma, penetracion parcial de
la pluma a través de una inversion térmica, interacciones complejas con el terreno a

nivel de sub-grilla, entre otros, como para efectos de mayor impacto, como depositacion
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seca y humeda; transformaciones quimicas; estructura de los vientos verticales; efectos
de terrenos complejos; transporte sobre el agua y efectos de interacciéon con la costa,
aspectos que le permiten abarcar un gran rango de circunstancias meteoroldgicas a ser

modeladas.

c) Requerimientos y generacion de informacion

CALPUFF lee las opciones ingresadas por el usuario desde un archivo de
control, llamado CALPUFF.INP. Este archivo contiene las selecciones realizadas por el
usuario de las variadas opciones del modelo, variables técnicas de entrada, opciones de

datos de salida, y otras opciones que son controlables por el usuario.

CALPUFF requiere ademas de la informacién meteorolégica procesada
previamente por CALMET, y que se encuentra disponible en el archivo CALMET.DAT
que servira de archivo de entrada para CALPUFF. Este archivo contiene informacién en
campos grillados de: las componentes de la velocidad del viento u, vy w (en 3-D); la
direcciéon del viento; la temperatura del aire (en 3-D), la velocidad de friccion de
superficie; la altura de mezclado (z;), las clases de estabilidad; y precipitaciones, entre
otras, ademas de la informacion geofisica ingresada, también en campos grillados, con
informacidn necesaria de: las elevaciones del terreno; las categorias de uso de suelos; y

la rugosidad superficial.

Por otro lado, CALPUFF requiere para la simulacién, la informacion
correspondiente a las fuentes de emision ubicadas dentro del dominio, correspondiendo
esto a las caracteristicas tanto de la fuente como de las emisiones de ésta.
Especificamente se requiere indicar a qué categoria corresponde la fuente (puntual, de
area, de volumen o de linea), y qué tipo de emision realiza (constante o variable). Toda
esta informacion también es ingresada a CALPUFF por medio del archivo
CALPUFF.INP.
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Por altimo, también se pueden ingresar a CALPUFF archivos que contengan
informacion de: la velocidad de depositacion de cada contaminante (opcional); las
mediciones horarias de ozono; las tasas de transformacion quimica; las elevaciones y

alturas del terreno; y la configuracion de los receptores; entre otros.

Los principales archivos generados por CALPUFF, donde se presentan los

resultados de la simulacion, corresponden a:

- CALPUFF.LST: Contiene una impresion de los datos de entrada del modelo;
los campos de concentraciones obtenidos en los receptores de grilla o discretos; los
flujos de depositacion seca y humeda; e informacién adicional de la simulacion.

- CONC.DAT: Corresponde al archivo que contiene las concentraciones medias
horarias simuladas en receptores tipo grilla o discretos, para los contaminantes

seleccionados por el usuario en el archivo de control.

d) Ecuaciones en el modelo CALPUFF

Los modelos utilizados por CALPUFF corresponden, como se menciono
anteriormente, a modelos de puffs. A grandes rasgos, dichos modelos representan una

pluma de emisiones continua, como un namero de paquetes discretos de contaminantes.

La mayor parte de los modelos de puffs evalGan la contribucion de un puff a
la concentracion en un receptor, por medio de un acercamiento instantaneo, donde cada
uno de los puffs se encuentra como congelado en intervalos particulares de tiempo,
Ilamados etapas de muestreo. La concentracion debida a ese puff congelado en ese
tiempo es procesada, 0 muestreada, y solo después de esto el puff puede volver a
moverse, cambiando de tamarfio, velocidad, edad, etc., hasta la siguiente etapa de

muestreo. La concentracion total en un receptor corresponde a la suma de las
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contribuciones de todos los puffs cercanos promediados para todas las etapas de
muestreo dentro de la etapa de tiempo basica.

CALPUFF puede utilizar dos alternativas a la funcion de muestreo
convencional; la primera usa puffs Gaussianos de radio simétrico, mientras que la
segunda usa puffs no circulares llamados slugs, alargados en la direccion que tenia el
viento al momento de la emision. CALPUFF permite utilizar cualquiera de estos dos
esquemas de muestreo, sin embargo, también se puede realizar una simulacién hibrida,

si el usuario lo desea, que aprovecha los beneficios de ambos algoritmos.

Las ecuaciones basicas para representar la contribucion de un puff en un

receptor se presentan en las Ecuaciones (3.1) y (3.2).

C= ch?xcygexp[-dj/ 25" ]exp[-dg/ 2cs§ ] (3.2)
g=ﬁ2(jzniexp[- H, +2nh 2/ 267 } (3.2)

Donde;

C: Concentracién del contaminante a nivel del suelo (g/m®).
Q: Masa de contaminante (g) en el puff.

ox: Desviacion estandar (m) de la distribucion Gaussiana en la direccion del

viento.

oy. Desviacion estandar (m) de la distribucion Gaussiana en la direccion

perpendicular al viento.
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o,. Desviacion estandar (m) de la distribucion Gaussiana en la direccion

vertical.

da: Distancia (m) desde el centro del puff al receptor, en la direccion del

viento.

dc: Distancia (m) desde el centro del puff al receptor, en la direccion

perpendicular al viento.
g: Término vertical (m) de la ecuacién Gaussiana.
H: Altura efectiva (m) del centro del puff sobre el suelo.

h: Altura de mezclado (m).

3.15. Anadlisis estadistico

Para evaluar el modelo de dispersion y determinar si los resultados obtenidos
de la simulacion computacional (concentraciones simuladas) representan correctamente
a los observados (concentraciones monitoreadas), existen diferentes indicadores
estadisticos. En la presente Tesis se utilizaron los indicadores estadisticos que permiten
comparar ambas series de tiempo, datos observados y simulados, presentados en el
articulo de Jorquera y Castro (2010) y que han sido recomendados por la EPA de EEUU.

a) Definiciones previas

- n: Cantidad de datos de concentracion con los que se cuenta, para los datos

observados y simulados.

- O (ng/m®): Concentracion promedio diaria observada.
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- Si (ng/m®): Concentracion promedio diaria simulada por el sistema de
modelacion.

b) Indicadores estadisticos

- Concentracion media observada (O) y simulada (S ):

ol
1]
S|

M-
O

wnli
1
S|
M- I

Fundamentalmente, se espera que el valor medio observado sea lo mas
parecido posible al simulado.

- Desviaciones estandar de lo observado (o,) y de lo simulado (os):
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- Concentracion media del residual (SESGO):

wmli

SESGO=0-

- Diferencia media normalizada (DMN):

wmli

_O-

DMN = —
@)

La EPA (1986) ha definido que un modelo se considera deficiente si la
diferencia media normalizada es superior a 50%. Este amplio rango de variacion
tolerado se debe a la incertidumbre propia de todo modelo de dispersion, ya que, por
muy preciso que sea el modelo, siempre existirdn desviaciones de las concentraciones
observadas producidas por variables desconocidas involucradas en cada evento,

especialmente si se comparan datos horarios, por ejemplo.

- Error cuadrético medio (ECM):

1 0,5
ECM {Hz 0,-S, ZJ

n
i=1

Tanto este indicador como el anterior deben ser lo més pequefios posibles

para considerarse que el modelo predice bien a las observaciones.
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- Error cuadratico medio sistematico (ECM;s) y no sistematico (ECMys):

Donde S, =a+hO,, siendo a el intercepto y b la pendiente de la regresion

lineal de minimos cuadrados entre las concentraciones observadas y las simuladas.

- Coeficiente de correlacion (Corr):

n

12 0,-0 S-S
n

Corr =

6,0

- Indice de evaluacion (IE):

Donde S, =S,-0O y O, =0, -0.
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El indice de evaluacién puede tomar valores entre cero y uno, donde uno
corresponde a una perfecta concordancia de las concentraciones simuladas con las
observadas y cero a una concordancia deficiente entre dichos valores (Robeson y Steyn,
1990).

3.2. Modelacion inversa, mediante filtro de Kalman

El método elegido para corregir el inventario de emisiones disponible
correspondio a la llamada modelacion inversa, especificamente al filtro de Kalman, cuyo
marco tedrico se presenta a continuacion, basado en un articulo escrito por Jacob en
2007.

En términos generales, la modelacion inversa corresponde a un
procedimiento o algoritmo formal para estimar las variables que controlan la evolucién
de un sistema dinamico, por medio de la toma de mediciones de las manifestaciones
observables de ese sistema, y del uso de la comprension fisica para relacionar esas

observaciones con las variables que controlan el sistema.

Las variables que se desean estimar son llamadas variables de estado y son
representadas por un vector de estado x. Las observaciones por su parte, son
representadas por un vector de observaciones y. Por ultimo, la relacion entre x e y queda
descrita por un modelo fisico F, llamado el modelo forward o directo. Esta relacion

entre las variables queda descrita en la Ecuacion (3.3):

y=F(x,b) +¢ (3.3)

Donde b es un vector que contiene los parametros del modelo que no se

buscan optimizar y se mantienen fijos en este analisis, y & un vector de errores
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observados, que incluye las contribuciones de los errores en las observaciones; en los

algoritmos y en los pardmetros del modelo directo.

Para realizar una modelacién inversa exitosa se requiere que el error sea
caracterizado adecuadamente y que se considere la informacion a priori de x con la que

se contaba, X,, que posee a su vez un error propio expresado en la Ecuacion (3.4).

Xa =X tEg, (3.4)

Invirtiendo la Ecuacién (3.3) se puede obtener X a partir de un vector y de
observaciones determinado, sin embargo, en general la inversion del modelo directo es
un procedimiento recursivo, ya que F puede ser una funcion no lineal. En caso de que
existiera error (¢7#0), el vector de estado x puede ser determinado sélo como una
estimacion estadistica, y se debe comparar la informacion resultante con el conocimiento
del vector de estado x, con el que se contaba antes de que las observaciones fueran
realizadas. La solucion optima de x reflejando este conjunto de restricciones es Ilamada

estimacion a posteriori 6ptima.

La eleccién del vector de estado, es decir, qué variables incluir en x 0 en b,
depende de qué variables se deseen optimizar, de la informacion contenida en las
observaciones, y de los costos computacionales asociados a la realizacion de la

modelacion inversa.

La modelacion inversa tiene tres aplicaciones importantes en la quimica

atmosférica:

i) Obtencion de perfiles de concentraciones ambientales a partir de observaciones
satelitales de propiedades espectroscépicas de la atmdsfera.
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i) Estimacion optima de flujos de superficie.

iii) Asimilacion de informacion quimica en tres dimensiones.

La aplicacion de la modelacion inversa en esta Tesis se orienta
especificamente al punto ii), es decir, a la estimacién dptima de los flujos de superficie
0, lo que es equivalente a la estimacion de las emisiones de algun contaminante. Los
flujos en dicha superficie representan el vector de estado x, mientras que el vector de
observaciones y se encuentra conformado por las concentraciones atmosféricas

observadas del contaminante en una red de sitios.

El modelo directo es un modelo de transporte quimico o de dispersion que
relaciona x con y. El vector de parametros b incluye tanto las variables meteoroldgicas
como cualquier caracteristica del flujo de superficie que esté simulada en el modelo de

transporte quimico, pero no incluida en el vector de estado.

La informacién de las observaciones en y es Ilamada una restriccion top-
down en los flujos de superficie, mientas que a la informacion a priori en X, que esta
basada en el conocimiento de los procesos que determinan los flujos, se le llama
restriccion bottom-up. La combinacion de ambas restricciones permite obtener la

estimacion Optima de Xx.

3.2.1. Modelacion inversa matricial

Jacob (2007) plantea que se puede obtener una estimacion Optima de un
vector de estado x (de dimension n) en base a: el vector de observaciones y (de
dimensién m); el valor de x a priori (Xy); el modelo directo F; y las matrices de
covarianza del error S; y S, aplicando el teorema de Bayes. Para ello plantea que se
debe previamente linealizar el modelo directo, en caso de que éste no lo sea, para poder

usar algebra matricial.
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La linealizacion del modelo directo y=F(x,b)+¢ se hace realizando una

expansion de Taylor en torno a la estimacion a priori de X (Xa), como primera

aproximacion, segun lo describe la Ecuacion (3.5).

y= F(Xa’b)+ K(X'Xa)'l‘O((X'Xa)Z) (3.9)

Donde, como establecen Jorquera y Castro (2010), K =0y /dx representa la

sensibilidad de las variables observadas y frente a las variables de estado x.

Especificamente, la matriz K corresponde al Jacobiano, o linealizacion, del modelo
directo, con elementos kij = ayi/axj , que permite la aplicacion de algebra matricial para
resolver el problema de modelacion inversa. Si el modelo directo es lineal, K no varia
con X, si no lo es, entonces debe ser evaluado inicialmente para X = X, y recalculado

iterativamente a medida que la inversion sigue. Asumiendo que el modelo directo es
lineal, o ya ha sido linealizado, la Ecuacién (3.3) se escribe de la forma de la Ecuacion
(3.6).

y=KX+¢ (3.6)

La solucion dptima para x estd dada por la méxima probabilidad de obtener
un valor de x, dado un valor de y, es decir, por el maximo valor de P(x|y). Esta
solucion éptima también es llamada solucion analitica maxima a posteriori (solucion
analitica MAP) y es equivalentemente al valor escalar minimo de la funcion de costo

mostrada en la Ecuacion (3.7).
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I = (x-%,)"S; (X~ X,) +(y-KX) 'S (y - Kx) 3.7)

Para encontrar este valor minimo se resuelve para V,J(X) =0, resultando la

Ecuacion (3.8).

V, J(X) =25} (x-x,) +2K'S}(Kx-y) =0 (3.8)

Cuya solucion es directa y puede expresarse en forma compacta como la
Ecuacion (3.9).

X=X, +G(y-KXx,) (3.9

Donde G corresponde a la matriz de ganancia, mostrada en la Ecuacion
(3.10).

G= K'S'K+S! "K's? (3.10)

Y que describe la sensibilidad de la solucion MAP con respecto a las

observaciones, es decir, G = 0%/dy .

A

La matriz de covarianza del error de X, S, se puede expresar como muestra
la Ecuacion (3.11).
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A -1
S= K'S/K+S; (3.12)
3.2.2. Filtro de Kalman

La modelacion inversa hasta ahora explicada sélo ha considerado la
construcciéon de un vector de estado de valor fijo en base a las observaciones. Sin
embargo, en lo que concierne a esta Tesis, se desean utilizar valores de observaciones
distribuidas en el tiempo para construir un vector de estado que evoluciona en el tiempo,
sujeto a alguna informacion a priori de este vector de estado y de su evolucion en el
tiempo; y no resolviéndolo para todos los tiempos de una vez. Una manera directa de
realizar esto es utilizar el método del filtro de Kalman, o de asimilacion de datos 3-D,
explicado a continuacion en base al articulo de Jacob (2007).

El filtro de Kalman es un procedimiento que consiste en iterar en el tiempo
el célculo de la solucion optima analitica para el vector de estado x (solucion analitica

MAP), que, como se menciono anteriormente, maximiza el valor de P(x|y) .

El nombre de “método de variables 3-D” se refiere al uso de observaciones
en un momento determinado de tiempo para forzar al vector de estado a ese momento,

sujeto a informacién disponible a priori, correspondiente a tiempos previos o posteriores.

El filtro de Kalman puede correrse hacia delante o hacia atrds (forward o
backward), sin embargo, en esta Tesis solo se utilizo el método hacia delante.

El filtro de Kalman hacia delante considera: un conjunto de observaciones
registradas en tiempos discretos en un intervalo de tiempo, es decir, un conjunto de
observaciones y; registradas en tiempos t; y el valor correspondiente del vector de estado

Xt.
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Comenzando a partir del conocimiento a priori, X,,S, en el tiempo inicial

0, se usan las observaciones Y, Yy la solucion analitica MAP para deducir las mejores

A

estimaciones de X,,S, para ese tiempo. Entonces, se avanza progresivamente en el

tiempo con el célculo de los vectores de estado X,;, usando conocimientos a priori de la
evolucion de x en el tiempo, expresado por un operador lineal de evolucion M; (o

linealizado) con un error ¢,,, cuya relacion se presenta en la Ecuacion (3.12).

X, =M X, tey (3.12)

En el caso méas simple, si x mantuviera su valor en el tiempo, M
corresponderia a la matriz identidad.
Considerando un tiempo (t-1) para el cual se tiene la solucién analitica MAP

A

X,1,S,, , Se usa la Ecuacion (3.12) para obtener un valor a priori para x; de la forma

X, =M, con su matriz de covarianza del error a priori asociada, expresada en la

Ecuacion (3.13).

Sy =E[M&™™," [+ E[gye], [=MS M +S, (3.13)

Donde & es el error de x.1 y Sy, es la matriz de covarianza del error del

operador de evolucién. De esta forma se obtienen las soluciones analiticas MAP para x;

dependientes del tiempo para todo el intervalo.
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3.2.3. Aplicacion del filtro de Kalman en contaminacion atmosféerica

La modelacion inversa, especificamente el filtro de Kalman, puede utilizarse
en contaminacion atmosférica para corregir inventarios de emisiones, tal como es el caso
de la presente Tesis, donde se desarrollé el filtro usando la metodologia presentada en el

articulo de Jorquera y Castro (2010).

Para comprender inicialmente la aplicacion de la modelacion inversa en la
presente Tesis a continuacion se definen, en funcion de variables relacionadas a la
contaminacion atmosférica, las principales matrices y vectores involucrados en el
método, es decir, las que se encuentran presentes en la Ecuacion (3.3), siendo éstas

definidas de la siguiente manera:

- y: Vector de concentraciones observadas del contaminante estudiado en el

punto donde se esta evaluando su valor.

- X: Vector de emisiones del contaminante estudiado que ocurren en el area de

influencia del punto donde se estan evaluando los efectos de la contaminacion.

- F: Modelo directo, en este caso corresponde al modelo de transporte que

relaciona las emisiones con las concentraciones.

- b: Vector que contiene los parametros del modelo, considerados fijos en esta

Tesis.

- & Vector de errores que considera la contribucion de los errores de las
concentraciones observadas; del modelo directo linealizado; y de los parametros del

modelo directo.
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Como se mencion0 anteriormente, tomando las observaciones de y, se usa un
vector de emisiones a priori X, para calcular un 6ptimo y, aplicando un analisis
Bayesiano, obtener un vector a posteriori optimo X.

En las aplicaciones atmosféricas de la modelacion inversa, el modelo directo
F, su Jacobiano y las emisiones x son dependientes del tiempo, por ello, la dinamica del
estado x debe ser descrita por la ecuacion de evolucion mostrada en la Ecuacion (3.14):

Xt = Mtxt—l + <t:Jt (314)

Donde M es una matriz conocida que representa la evolucion general de x

en el tiempo, y it es un vector aleatorio que representa variaciones de la variable de

estado que podrian no estar totalmente consideradas en la modelacion, como la
distribucion espacial y temporal de emisiones de fuentes de area, que tipicamente
representan incertidumbres en inventarios de emisiones. En general, se supone que a
partir del inventario inicial (a priori) es posible tener un modelo predictivo de como van

a evolucionar las emisiones en el tiempo.

Combinando las ecuaciones (3.3) y (3.14), se obtiene la version lineal del
problema de estimacién mostrado en las Ecuaciones (3.15).

Xt = Mtxt-l + &t

3.15
Yo = KX, +g, (3:19)
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Donde ¢,, el error observado, se encuentra representado por la Ecuacion

(3.16).

€ TORY; T Op (3.16)

Donde o, corresponde a la componente relativa del error, especificamente

al porcentaje en que las concentraciones simuladas son mayores o menores que las
observadas, y o, corresponde a la componente del error debida a la resolucion de los
instrumentos utilizados en el monitoreo ambiental.

El algoritmo utilizado para encontrar la solucion éptima de x (solucion

analitica MAP) para cada dia de la simulacion, por medio del filtro de Kalman,

considera dos etapas:

i) Calculo a priori de las emisiones X :

Donde se calcula el vector de estado a priori X, correspondiente a las

emisiones a priori del dia de simulacion t, y su asociada matriz de covarianza del error
en el intervalo de tiempo t, usando los resultados a posteriori del intervalo de tiempo
anterior. De esta forma se trabaja con un algoritmo recursivo expresado en la Ecuacién
(3.17).

(3.17)
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Donde S,, y S, son las matrices de covarianza del error de X, y Xy

respectivamente.

A

ii) Calculo a posteriori de las emisiones 6ptimas X,:

Corresponde a la etapa de célculo de las emisiones Optimas o corregidas X,

del dia t de simulacion, que considera varios calculos de variables previos para

finalmente resolver la Ecuacion (3.18) para encontrar el 6ptimo.

X, =X * G (Y = Yeime) (3.18)

Donde Y, = K, %X, corresponde al vector de concentraciones simuladas

que se obtienen en los receptores como producto de las emisiones de cada grupo emisor.

De esta forma finalmente se obtiene el valor de la emisidn corregida para el
dia t, que se utilizara para estimar la emision a priori del dia siguiente con la primera
Ecuacion de (3.17). Con estos pasos, iterativamente se iran encontrando los valores de
las emisiones diarias Optimas para todos los dias del afio simulado, resolviendo las

Ecuaciones (3.17) y (3.18) para cada uno de ellos.

3.3. Simulacién de Monte Carlo

Con el fin de determinar qué tan robustos o exactos resultan ser los
resultados obtenidos de la modelacion inversa, frente a cambios en algunos de los

parametros asumidos para su resolucion, se realizé una simulacion de Monte Carlo.
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Una simulacion de Monte Carlo corresponde a una situacion experimental
donde se replica multiples veces un estudio que involucra variables aleatorias. De cada
una de estas réplicas se obtiene un estimador o resultado, por lo que de la simulacion de
Monte Carlo se obtienen mdltiples estimadores que pueden diferir entre ellos por ser
obtenidos con distintos procesos estocasticos, pero cuya media permite obtener un
acercamiento al valor central de la cantidad que se desea estimar, y cuya distribucion
empirica permite dar luces del comportamiento real de éste y de la precision de la

estimacion (Schmidheiny, 2009).

Una limitacion de la simulacion de Monte Carlo es que la precision de la
estimacion obtenida depende de la cantidad de réplicas que se usaron en ésta, por lo que
se sugire realizar la mayor cantidad de réplicas que sea posible y comparar los resultados
obtenidos de ella con los de simulaciones con menor nimero de réplicas; si éstos no
cambian significativamente, se pueden utilizar los resultados obtenidos de la simulacion

con menor numero de réplicas.

Para la presente Tesis se busca utilizar la simulacion de Monte Carlo para
determinar qué tan robustos son los resultados obtenidos con la modelacion inversa
frente a cambios en ciertos supuestos realizados para algunos de los valores de los
parametros de error utilizados en la construccion de las matrices de varianza-covarianza
que requiere el filtro de Kalman para poder ejecutarse. Lo que se ha hecho en esta Tesis
es asumir que dichas matrices son inicialmente diagonales y luego se procedié a asimilar
los datos, con lo cual se van modificando dichas matrices a lo largo del método de

célculo.

De esta forma, la simulacion de Monte Carlo correspondera a la realizacion

de multiples modelaciones inversas, realizadas con distintos valores aleatorios para los

parametros de error Og , &1 y &t , de donde se obtendran las emisiones diarias 6ptimas

de todo el afio simulado, para cada una de estas multiples modelaciones, obteniéndose
asi un promedio de ensemble que representa la mejor estimacion que se puede hacer de

las emisiones correctas. Asi se puede determinar qué tan precisos resultaban ser los
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resultados obtenidos de la modelacion inversa original, realizada con un conjunto de
parametros de error estimados a partir de los resultados de la simulacién inicial, con el

inventario base o a priori.
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V. METODOLOGIA

La implementacion especifica en la presente Tesis de los tres procedimientos
a utilizar para su desarrollo, descritos tedricamente en el Capitulo 11, sera detallada en

profundidad a continuacion para cada uno de ellos:

4.1. Simulacioén en el sistema de modelacion CALPUFF

La primera etapa de esta Tesis correspondié a la simulacion de la dispersion
de MPyy en CALPUFF para las comunas de Temuco y Padre las Casas para un afio
completo.

Al comenzar a crear el proyecto en CALPUFF se debid definir primero el
dominio de simulacién a utilizar, siendo éste elegido como un &rea total de 29 x 29 km?
formada por celdas de 1 km?, ubicada de forma tal que incluyera a la ciudad de Temuco

aproximadamente en el centro, como se muestra en la Figura IV.1.

Posteriormente esta etapa requeria el ingreso de variada informacion a

CALPUFF, la que seré detallada a continuacion.

4.1.1. Meteorologia

Los datos de meteorologia ingresados al modelo meteorologico CALMET
fueron facilitados por la CONAMA [IX region y corresponden a datos horarios

registrados durante el afio 2006 en las estaciones de monitoreo disponibles en la zona.
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La zona urbana de Temuco y Padre Las Casas cuenta con dos estaciones de
monitoreo, cada una ubicada en su respectiva comuna y en adelante Ilamadas

simplemente estaciones de monitoreo de Temuco y Padre las Casas.

La ubicacion de dichas estaciones en la zona UTM 18S se especifica en la
Tabla IV.1 en coordenadas geogréaficas Easting/Northing en datum WGS84 y se muestra

en la imagen satelital del dominio de simulacion en la Figura IV.1.

Tabla IV.1: Ubicacion de las estaciones de monitoreo de Temuco y Padre las Casas.

Estacién E (m) N (m)

Temuco 706.735 5.708.407

Padre las Casas 708.924 5.705.703

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.1: Imagen satelital de los limites del dominio de simulacién utilizado (en rojo) y de las
estaciones de monitoreo de Temuco y Padre las Casas (en azul).
Fuente: Google Earth© (2009).

La informacion recolectada durante el afio 2006 en ambas estaciones de
monitoreo corresponde a:

Velocidad del viento

Direccion del viento

Temperatura

Humedad relativa
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Sin embargo, en la estacion de monitoreo Temuco también fueron

registrados los siguientes parametros:

- Presion
- Radiacién

- Precipitacion

Ademas, se utilizaron valores de altura y cobertura de nubes para ambas
estaciones, obtenidas de la pagina web de la NASA “Giovanni - MODIS Terra and Aqua
Daily Level-3 Data .

A continuacion se entregan los aspectos mas relevantes de cada uno de los

parametros observados.

i) Velocidad y direccion del viento

Los datos de velocidad y direccion del viento registrados fueron ingresados
al programa WRPLOT para generar las rosas de los vientos de ambas comunas para
diferentes momentos del dia: todo el dia (de 00:00 a 23:00 hrs.); dia (de 8:00 a 19:00
hrs.), noche (de 20:00 a 23:00 hrs.) y madrugada (de 00:00 a 7:00 hrs.).

En la estacion de monitoreo de Temuco se observaron vientos
principalmente provenientes del Suroeste, como se puede observar en la Figura 1V.2,
con una velocidad media de 1,71 m/s.

2 National Aeronautics and Space Administration (NASA). (2009). En Giovanni - MODIS Terra and
Aqua Daily Level-3 Data. Recuperado el 14 de Abril de 2009, de
http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=MODIS_DAILY_L3
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Calms: 20.23%
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Figura IV.2: Rosa de los vientos para todo el dia (de 00:00 a 23:00 hrs.) en la estacién de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

Tal como muestran la Figura IV.3 y Figura V.4, para el dia y la noche los
vientos también provienen mayoritariamente del Suroeste, sin embargo, durante la
madrugada predominan los vientos provenientes del Noreste, como se puede apreciar en
la Figura IV.5, introduciendo asi una circulacién de masas de aire casi opuesta a la que
se presenta en régimen diurno y nocturno.

Los vientos mas intensos se observan durante el dia con una velocidad media
de 2,19 m/s, donde en un 46,3% del tiempo las velocidades alcanzan valores entre 1y 3
m/s, mientras que los méas calmos se observan durante la madrugada con una velocidad

media de 0,99 m/s, donde en un 69,5% del tiempo las velocidades son menores a 1 m/s.



B WIND SPEED

(mis)
p I -0
40- 60
3.0- 40

[
[
B 20- 20
]
[

o

10- 20
0.5- 10
Calms: 9.07 %

___________ 'SOUTH -~~~

Figura IV.3: Rosa de los vientos para el dia (de 08:00 a 19:00 hrs.) en la estacion de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I1V.4: Rosa de los vientos para la noche (de 20:00 a 23:00 hrs.) en la estacion de Temuco.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura IV.5: Rosa de los vientos para la madrugada (de 00:00 a 07:00 hrs.) en la estacién de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la estacion de monitoreo de Padre las Casas se puede observar en la
Figura IV.6 que, al igual que en la estacion de Temuco, los vientos predominantes
provienen del Suroeste y que durante la madrugada existe una circulacion importante de
masas de aire casi opuesta a la observada durante el dia. La velocidad media registrada

correspondi6 a 2,76 m/s, siendo ésta superior a la obtenida en la estacion de Temuco.
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Figura IV.6: Rosa de los vientos para todo el dia (de 00:00 a 23:00 hrs.) en la estacién de Padre las Casas.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura I1V.7, Figura IV.8, y Figura IV.9, en la estacion
de monitoreo Padre las Casas las mayores intensidades del viento se observan durante el

dia con una velocidad media de 3,35 m/s, donde en un 36,8% del tiempo la velocidad del

viento fue mayor a 4 m/s. Los vientos mas calmos por su parte se observan durante la
madrugada con una velocidad media de 1,86 m/s, donde en un 33,2% del tiempo se

observaron vientos calmos con velocidades menores a 0,5 m/s.

Las mayores velocidades medidas en Padre las Casas se explican porque se

trata de una zona con menor cantidad de construcciones en altura, que tienden a

oponerse al flujo del viento a baja altura sobre el suelo.
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Figura IV.7: Rosa de los vientos para el dia (de 08:00 a 19:00 hrs.) en la estacién de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1V.8: Rosa de los vientos para la noche (de 20:00 a 23:00 hrs.) en la estacion de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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WIND SPEED

Calms: 33.17%

_______

Figura IV.9: Rosa de los vientos para la madrugada (de 00:00 a 07:00 hrs.) en la estacién Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

i) Temperatura y velocidad del viento

La temperatura media anual registrada en las estaciones de monitoreo
Temuco y Padre las Casas durante el afio 2006 fue de 11,6 y 12 °C respectivamente,
mientras que las velocidades del viento medias correspondieron a 1,7 y 2,8 m/s
respectivamente. En la Figura 1V.10 y Figura IV.11 se pueden observar los perfiles

anuales de temperatura y velocidad del viento para Temuco y Padre las Casas
respectivamente.
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Figura IV.10: Perfiles anuales de temperatura (°C) y velocidad del viento (m/s) en la estacion de Temuco.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura IV.11: Perfiles anuales de temperatura (°C) y velocidad del viento (m/s) en Padre las Casas.

Fuente: elaboracion propia.
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Se aprecia que ambas estaciones registraron perfiles de temperatura
similares, siendo las temperaturas en la estacion de Temuco levemente inferiores a las

registradas en la estacion de Padre las Casas.

Los perfiles de velocidad del viento también presentan un comportamiento
similar en ambas estaciones de monitoreo, mostrando ambas la existencia de maximos
locales tanto en verano como en invierno y minimos locales en otofio y primavera, sin
embargo, las velocidades medias mensuales registradas son siempre mayores en Padre
las Casas que en Temuco, lo que indica que existen mejores condiciones de ventilacion

en esta comuna.

iii) Humedad relativa

La humedad relativa media registrada en la estacion de monitoreo de la
comuna de Temuco fue algo mayor que la registrada en la estacion de Padre las Casas,

con un 77,9 y 73,3% respectivamente.

iv) Presion, radiacion y precipitacion

Solo para la estacién de monitoreo Temuco se registraron los valores de
presién, radiacion y precipitacion, obteniéndose como valores medios anuales 1.004
mBar, 178 W/m? y 4,8 mm/dia.
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v) Alturay cobertura de nubes

Debido a la cercania de ambas estaciones de monitoreo, se obtuvieron de la
pagina web de la NASA antes mencionada, los mismos valores de altura y cobertura de

nubes para ambas, siendo éstos en promedio 9.231 my 1,4 tenths respectivamente.

4.1.2. Topografia

La informacion topografica utilizada para cargar a CALPUFF fue obtenida
de la pagina web de la U.S. Geological Survey (USGS)?, desde donde se descargé el
archivo correspondiente a las alturas del terreno del dominio de simulacion
(S39W073.hgt). Dicho archivo correspondia a un pafio de informacién que contenia las
alturas del terreno en cada punto del dominio y que, una vez cargado en CALPUFF,

mostraba las principales curvas de nivel del terreno, como se muestra en la Figura 1V.12.

Las alturas del terreno en la ciudad de Temuco varian entre los 90 y los 130
msnm aproximadamente, ubicandose las estaciones de monitoreo de las comunas de

Temuco y Padre las Casas a los 108 y 103 msnm respectivamente.

Ambas comunas se encuentran ubicadas en las terrazas fluviales formadas
por el paso del rio Cautin, que separa a ambas comunas, y encajonadas entre los cerros
Nielol por el Norte (340 msnm aproximadamente) y Conun Huenu por el Sureste (350
msnm aproximadamente), que destacan en la topografia del dominio de simulacién y

que explican como el flujo de masas de aire circula a través de la ciudad

3 us. Geological Survey (USGS). (2009). En Index of /srtm/version2_1/SRTM3/South_America.

Recuperado el 26 de Abril de 2009, de
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America/
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predominantemente en la direccion Suroeste. El resto del dominio, en cambio, presenta

alturas mas bien parejas, variando éstas entre los 70 y 170 msnm.

meters
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Figura IV.12: Visualizacion en CALPUFF del archivo de topografia del dominio de simulacién.
Fuente: CALPUFF.
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4.1.3. Usos de suelo

Para la definicion de los tipos de usos de suelo presentes dentro del dominio
de simulacion, se utilizo como base un archivo en formato shapefile que contenia
informacion de los usos de suelo de todo Chile y que se encontraba disponible en la
pagina web del Sistema Nacional de Informacién Ambiental Territorial (SINIA)®.

El archivo de usos de suelo de Chile se utilizd dentro de CALPUFF, en la
opcién Land use creator, para crear una grilla con celdas de 1 km? que describieran el
uso de suelos dentro del dominio. De esta forma, se obtuvieron los usos de suelo
mostrados en la Figura IV.13 y cuya clasificacion corresponde a:

10: Zona urbana.

20: Zona con cultivos de agricultura.

30: Zona con pastizales.

40: Zona con bosgues variados.

* Sistema Nacional de Informacién Ambiental Territorial (SINIA). (2009). En SINIA TERRITORIAL.
Recuperado el 30 de Abril de 2009, de http://territorial.sinia.cl/portal/descargas.php
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Land Use Codes

Figura IV.13: Grilla con los tipos de usos de suelos presentes dentro del dominio de simulacidn.
Fuente: CALPUFF.

4.1.4. Radiosondeo

La informacion de radiosondeo requerida por CALPUFF corresponde a
datos de meteorologia en altura para el lugar, es decir, a los perfiles, en funcion de la

altura, de: presion; temperatura; humedad relativa; entre otros.

Para Chile existen sélo cuatro lugares donde se realizan radiosondeos:
Antofagasta; Santo Domingo; Puerto Montt y Punta Arenas, disponibles en la pagina
web de la Universidad de Wyoming >. Para la presente Tesis se utiliz6 la informacion
correspondiente al radiosondeo de Puerto Montt debido a que correspondia a la localidad

mas cercana al dominio de simulacion.

> University of Wyoming, College of Engineering, Department of Atmospheric Science. (2009). En
Sounding Map. Recuperado el 4 de Mayo de 2009, de http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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4.15. Emisiones

El inventario de emisiones de MP, utilizado en el desarrollo de esta Tesis
correspondio al del afio 2005 de las comunas de Temuco y Padre las Casas, disgregado
por tipo de fuente: fuentes puntuales; tipo grilla (0 de area) y moviles, donde la
informacion correspondiente a esta Ultima se encontraba disponible en su equivalente de

emisiones de fuentes de area.

La emision total de MPyq ingresada para el dominio de simulacion definido
correspondié a 5.679 ton, donde el mayor aporte de emisiones fue realizado por las
fuentes tipo grilla, como se observa en la Figura 1V.14. Las emisiones totales se
encontraban concentradas en los meses de otofio e invierno (de Marzo a Agosto), tal
como se muestra en la Tabla IV.2, donde la estacionalidad se atribuye al mayor uso de
lefia en calefaccion, ya que se asume que las fuentes méviles son mas bien constantes

todo el afio. (Para més detalles ver Anexo A).



Composicion de las emisiones anuales por tipo de fuente

Moviles
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Puntuales
A 4%
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91%

Figura 1V.14: Participacion por tipo de fuente en las emisiones totales del afio 2005 del dominio de
simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV.2: Emisiones de MP,, estacionales de todas las fuentes (ton).

Emisiones (ton)
Verano 1.027
Otofio 1.600
Invierno 1.818
Primavera 1.235
Total anual 5.679

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Fuentes puntuales

El inventario de emisiones de las fuentes puntuales del dominio fue obtenido
a partir de la base de datos de la CONAMA (2006) cargada en Airviro®, correspondiente
al afio 2005. Dicha base de datos contenia las 161 fuentes puntuales presentadas en la
Figura 1V.15 y contenia informacion correspondiente a: altura y diametro interno de
chimeneas; velocidad y temperatura de los gases emitidos; emisiones de MPyg;

ubicacion; y tipo de perfil de emisiones de la fuente.

Figura 1V.15: Ubicacion de las fuentes puntuales dentro del dominio de simulacién en CALPUFF.
Fuente: Elaboracion propia.

® Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA). (2009). En Airviro on the web.

Recuperado el 30 de Abril de 2009, de http://sinca.conama.cl/iairviro
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Para las 161 fuentes existian so6lo tres tipos de perfiles de emisiones:
Constante, Caldera e Industria, donde las fuentes puntuales con perfil Constante o
Industria, correspondian principalmente a industrias 0 empresas productoras, mientras
que las con perfil Caldera correspondian principalmente a fuentes residenciales, como
edificios. Se debe mencionar que los perfiles de emisiones se encuentran formados por
los llamados factores de emisidn, que ponderan el flujo medio anual de emisiones por un
factor determinado, para obtener el flujo especifico de emisiones que ocurre en una

determinada unidad de tiempo.

El perfil Constante correspondia, como su nombre lo indica, a una emision
de MP;o constante durante todo el afio, mientras que los otros perfiles presentaban
diferentes factores de emision horarios. El perfil Industria diario se mantenia sin
cambios durante todos los dias del afio, mientras que el perfil Caldera mostraba una
actividad permanente, aumentando su intensidad durante los meses de otofio e invierno.
En la Figura IV.16 y Figura IV.17 se presentan los perfiles diarios para los perfiles de

emisién Caldera e Industria respectivamente.
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Figura 1V.16: Perfil de emisién diario Caldera por estacion, con factores de emisidn horarios.
Fuente: Elaboracion propia.
Perfil de emisidn diario Industria
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Figura IV.17: Perfil de emision diario Industria, con factores de emision horarios.
Fuente: Elaboracién propia.
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El aporte total de las fuentes puntuales correspondia a 221,1 ton/afio,
observandose mayores emisiones de MP;o durante los meses de invierno, y un mayor
aporte de emisiones por parte de las fuentes con emision constante, el detalle de dichas

emisiones puede observarse en la Tabla IV.3.

Tabla 1V.3: Emisiones de MP, estacionales de las fuentes puntuales (ton).

Emisiones (ton) Constante Caldera Industria Total
Verano 37,0 0,0 9,3 46,4
Otofio 37,9 7,2 9,5 54,6
Invierno 37,9 22,8 9,5 70,2
Primavera 37,5 3,0 9,4 499
Total anual 150,2 33,0 37,8 221,1

Fuente: Elaboracion propia.

b) Fuentes de area

La informacion correspondiente a las fuentes de area provenia de dos
inventarios de emisiones para Temuco y Padre las Casas del afio 2005: del inventario en
forma de grilla de la base de datos de la CONAMA (2006), disponible en Airviro y
previamente mencionada; y del inventario de emisiones de fuentes mdviles de la base de
datos de DICTUC S.A. (2009), generada con informacion facilitada por la Secretaria de
Planificacion de Transporte (SECTRA) y que se encontraba disponible en su equivalente

en emisiones de fuentes de area.

El aporte de este tipo de fuentes representaba el 96% de la emisién total

anual y su distribucion estacional puede observarse en la Tabla 1V .4.
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Tabla IV.4: Emisiones de MP,, estacionales de las fuentes de area (ton).

Emisiones (ton)
Verano 981
Otoiio 1.545
Invierno 1.748
Primavera 1.185
Total anual 5.458

Fuente: Elaboracion propia

i) Fuentes mdviles

El inventario de emisiones de fuentes méviles de DICTUC S.A. (2009) se
encontraba disponible en su equivalente en fuentes de &rea. Esta base de datos contenia
la informacién correspondiente a una grilla de 50 fuentes de 4rea de 1 km? cada una,
ubicadas exclusivamente dentro del territorio urbano del dominio y presentadas en la
Figura IV.18.

Cada una de estas 50 fuentes de area poseia su propio perfil diario de
emisiones horarias, idéntico para todos los dias del afio, siendo la emision total anual de

estas fuentes de 302,5 ton, correspondientes al 5,5% de las emisiones de fuentes de area.
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Figura IV.18: Fuentes de area utilizadas en la simulacion como correspondientes a las fuentes moviles.
Fuente: Elaboracion propia.

ii) Fuentes tipo grilla

El inventario de emisiones en forma de fuentes de grilla de Airviro
consideraba siete categorias de fuentes: Combustion Residencial de Lefia (en adelante
Ilamada Residencial); Calles; Quemas; Incendios Forestales (en adelante Incendios);
Combustion de Edificios (en adelante Edificios); Fuentes Fijas (en adelante Fijas); y
Moviles Fuera de Ruta (en adelante Fuera).

El total de emisiones debido a la actividad de este tipo de fuentes consistia
en 5.156 ton/afio, representando asi al 94,5% del total de emisiones de las fuentes de
area y al 91% del total de las emisiones totales del dominio, donde la participacion de
cada categoria de estas fuentes en la emision total de las fuentes tipo grilla se presenta en
la Figura IV.19.



78

Composicion de las emisiones anuales de las fuentes de grilla
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Figura 1V.19: Participacion de los diferentes tipos de fuentes en la emision total de las fuentes tipo grilla.
Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las siete categorias de fuentes de grilla antes mencionadas,
se obtuvo de Airviro la emisién proveniente de cinco poligonos en los que fue dividido
el dominio, delimitados como se presenta en la Figura IV.20, obteniéndose asi 35
fuentes de area. El poligono 1 corresponde a aproximadamente la mitad de la comuna de
Temuco, y el 2 a la comuna de Padre las Casas junto a la mitad faltante de Temuco. La
division de la zona urbana se realiz6 de forma que en los poligonos 1 y 2 quedaran
ubicadas las estaciones de monitoreo de Temuco y Padre las Casas respectivamente,
ademas de separarlos mediante un transepto de Suroeste a Noreste (direccion de los
vientos predominantes) para minimizar las influencias de las emisiones de un poligono
en las concentraciones generadas en el otro, intentando minimizar interacciones. De esta
forma se obtuvieron las toneladas anuales emitidas por cada poligono, para cada tipo de

fuente, presentadas en la Tabla 1V.5, y, en funcion del area de cada uno de ellos, se




79

calculd la emision por area de cada uno, que fue ingresada posteriormente a CALPUFF
y que se presenta en la Tabla IV.6.

Figura 1V.20: Poligonos en los que fue dividido el dominio de simulacion para organizar las emisiones de
las fuentes tipo grilla de Airviro.
Fuente: Google Earth®©.
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Tabla IV.5: Toneladas anuales de MP,, emitidas por tipo de fuente de grilla y por poligono (ton/afio).

(E(;?Ii/sair?g) Residencial | Calles | Quemas | Incendios | Edificios | Fijas | Fuera | Total
Poligono 1 2.149 57 2 1 1 0 0 2.210
Poligono 2 1.435 64 3 1 1 0 0 1.505
Poligono 3 0 792 33 7 7 1 2 842
Poligono 4 0 435 18 7 5 2 1 468
Poligono 5 0 124 4 2 0 1 0 131

Total 3.584 1.473 60 17 14 4 3 5.156

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV.6: Superficie y emision por unidad de area de los poligonos en los que fue dividido el dominio
para organizar las emisiones de las fuentes tipo grilla.

Poligono | Area(km? | Emisién (ton/km?/afio)
1 25,25 87,53
2 31,25 48,15
3 422,50 1,99
4 204,25 2,29
5 216,75 0,60

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla IV.5 se observa nuevamente que la mayor participacién en las

emisiones de las fuentes tipo grilla la tienen las fuentes residenciales, emisiones que

principalmente provienen de los sistemas de calefaccion a lefia de los hogares.

Ademas de los datos de las emisiones de las fuentes tipo grilla ingresados a

CALPUFF, se ingresé la informacion correspondiente a los perfiles de emisién de cada
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tipo de fuente, diferentes para cada uno; la altura efectiva a la que se generaban dichas
emisiones; y las coordenadas de cada uno de los vértices de los poligonos involucrados.

Los perfiles diarios de emision, para cada estacion del afio, utilizados para

las dos principales fuentes tipo grilla se presentan en la Figura 1VV.21 y Figura 1V.22.
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Figura IV.21: Perfil de emisiones diario Residencial por estacidn, con factores de emision horarios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil diario Calles
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Figura IV.22: Perfil de emisiones diario Calles por estacion, con factores de emision horarios.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Receptores

Para la simulacion en CALPUFF se definieron dos receptores de emisiones
puntuales, localizados en los lugares correspondientes a las estaciones de monitoreo de
ambas comunas, de manera de, al término de la simulacion, obtener las concentraciones
de MPy en dichos puntos producidas por las emisiones de la simulacion y poder
compararlas con las recopiladas por medio del monitoreo ambiental en dichas

estaciones.

4.2. Modelacion inversa, mediante filtro de Kalman

Como se mencion0 anteriormente, para alcanzar el objetivo de esta Tesis

primero se debe corregir el inventario de emisiones de MP;, de las comunas de Temuco
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y Padre las Casas, estimando su incertidumbre, a partir de los inventarios existentes para
los diferentes tipos de fuentes existentes en dichas comunas. Para esto se utilizo la
metodologia de modelacion inversa, especificamente del filtro de Kalman, cuya

aplicacion especifica se explica en detalle a continuacion.

4.2.1. Pasos previos

i) Redistribucion del dominio de simulacion:

Previo a la realizacion de la modelacion inversa, se procedié a agrupar las
fuentes segln su ubicacion, para obtener de esta forma tres nuevos poligonos
conformados de la siguiente manera: las fuentes de &area de los poligonos 1 y 4
anteriormente definidos, se agruparon para conformar las fuentes correspondientes a la
comuna de Temuco; las fuentes de éarea del poligono 2 original se le asignaron a la
comuna de Padre las Casas; mientras que las fuentes de area ubicadas en los poligonos 3
y 5 junto con todas las fuentes puntuales, debido a su bajo aporte a las emisiones totales,
se agruparon como fuentes de fondo, en adelante background. Cada uno de estos nuevos
poligonos sera en adelante llamado poligono de Temuco, Padre las Casas y background
respectivamente.

i) Estimacion del background regional:

Los resultados de la simulacion en CALPUFF consideraban las
concentraciones generadas en los receptores por emisiones ocurridas exclusivamente
dentro del dominio de simulacion definido en la Figura 1V.20. Sin embargo, se sabe que

el MPy, posee aportes de caracter regional, por la presencia de fuentes externas al
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dominio modelado. Por esto, se debid hacer una estimacién de la concentracién de
background regional, es decir, de la concentracién generada en ambos receptores
producto de emisiones ocurridas fuera del dominio y que estarian siendo trasladas hasta

éstos por el viento. Especificamente, esta relacion se encuentra definida por la Ecuacién

— y sback .
Y =Yg T Ysim, donde Y, corresponde al vector de concentraciones observadas en

back . .
los receptores, Y, al de las concentraciones de background regional e Y, al de las

concentraciones obtenidas al simular la dispersion de todas las emisiones en el dominio

de simulacion.

Dado lo anterior, se puede calcular una regresion entre las concentraciones

observadas y simuladas, estimandose Y, =a-Yg, +b, donde b=y?:;"

corresponderia a un estimador del valor del background regional, ya que éste es

independiente de los valores simulados, siendo parte de las observaciones.

Los valores diarios del background regional utilizados fueron calculados
utilizando dos estimaciones para cada comuna; una para la época calida (primavera y
verano) y otra para la época fria (otofio e invierno). Dichas estimaciones se obtuvieron
por medio de una regresion robusta de minimos cuadrados, especificamente la llamada
Least trimed squares robust regression en el programa de analisis de datos S-PLUS®,
ingresando las concentraciones de MP1, simuladas por CALPUFF (valores x de la serie)
y las concentraciones observadas en el monitoreo (valores y de la serie), donde, como se
menciond anteriormente, el intercepto con el eje y de la regresién correspondia al
background regional que se deseaba estimar. Las ecuaciones de las regresiones
encontradas para cada comuna se presentan en la Tabla IV.7 y en la Figura 1IV.23 y

Figura IV.24 se presentan las relaciones obtenidas para cada comuna y época.
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Tabla IV.7: Regresiones robustas encontradas para ambas comunas, para las dos épocas del afio (ug/m®).

Epoca

Temuco

Padre las Casas

Calida

y = 0,25x + 14,65

y = 0,76x + 15,50

Fria

y = 0,55x + 14,65

y =1,14x+ 10,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.23: Relacion entre las concentraciones simuladas en CALPUFF y las observadas en el
monitoreo ambiental, para el receptor de la comuna de Temuco para la época calida y fria. En negro:
regresion lineal de minimos cuadrados a modo de referencia, y en rojo: regresion lineal de minimos

cuadrados robusta utilizada para la estimacion del background regional.

Fuente: Elaboracion propia.




87

Concentraciones simuladas y observadas
de Padre las Casas en época cdlida

70

60

50

40 -

30

20 -

10

Concentraciones observadas (ug/m3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentraciones simuladas (pg/m3)

Concentraciones simuladas y observadas
de Padre las Casas en época fria

200

180

160 <

140 - ¢ S

120 Q <

100 + - W
80 o o
60
40
20

Concentraciones observadas (pug/m3)
*
* &

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Concentraciones simuladas (ng/m3)

Figura IV.24: Relacion entre las concentraciones simuladas en CALPUFF y las observadas en el
monitoreo ambiental, para el receptor de la comuna de Padre las Casas para la época calida y fria. En
negro: regresion lineal de minimos cuadrados a modo de referencia, y en rojo: regresion lineal de minimos
cuadrados robusta utilizada para la estimacién del background regional.

Fuente: Elaboracion propia.

Las estimaciones del background de esta forma obtenidas fueron divididas
por el promedio de concentraciones observadas de la época del afio respectiva para usar
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asi el porcentaje de las concentraciones observadas correspondiente al background
regional, y no una estimacion fija de éste que pudiera generar concentraciones
corregidas negativas. Los porcentajes de background calculados se presentan en la Tabla
IV.8. Los mayores valores de background encontrados en la época calida se explican por
vientos més intensos y bajas humedades relativas, lo que favorece el levantamiento de

polvo superficial por accion edlica, mientras que en invierno ello no ocurre.

Tabla IV.8: Porcentaje de las concentraciones observadas correspondiente a background regional para
ambas comunas, para las dos épocas del afio (%).

Background regional
Temuco Padre las Casas
(%)
Epoca calida 46,5 55,4
Epoca fria 22,2 21,4

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se ponderaron las concentraciones de MP;, observadas en
ambas comunas por el correspondiente porcentaje estimado de background regional,
obteniéndose asi las estimaciones diarias del background regional para ambas comunas,

para las dos épocas del afio diferenciadas.

iii) Division del inventario de emisiones:

El inventario de emisiones totales se dividio en tres inventarios parciales que
agrupaban las emisiones de todas las fuentes pertenecientes a cada uno de los tres

poligonos en los que se dividio el dominio.



89

iv) Corridas en CALPUFF:

Se corrié el modelo CALPUFF tres veces; una para cada uno de los

inventarios parciales generados.

V) Resultados previos:

De las simulaciones en CALPUFF se obtuvieron las concentraciones de
MP1o, producidas por cada uno de los inventarios de emisiones parciales, en ambos

receptores definidos para la simulacién.

4.2.2. Implementacion del filtro de Kalman

La implementacion del filtro de Kalman para realizar la correccion del
inventario de emisiones, se realizd con un cédigo programado por el profesor Héctor
Jorquera en el programa computacional MATLAB® (Ver Anexo B), que realizaba las

etapas descritas a continuacion:

a) Ingreso de datos

Inicialmente el codigo requeria cargar la siguiente informacion de entrada:

- Emisiones diarias de cada comuna: Ingresadas en ton/dia.
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- Valor de oy (error relativo del modelo con respecto a las observaciones):

Calculado en base al desempefio medio del modelo para ambas comunas en conjunto,
es decir, comparando la media anual simulada con la observada, obteniéndose un

error relativo del 40%

- Valor de o, (error en las concentraciones observadas debido a la resolucion

de los instrumentos de medicion): Correspondiente a 0,5 pg/m® para ambas comunas.

- Concentraciones diarias observadas en cada comuna: Ingresadas en pg/m®
(Ver Anexo C).

- Concentraciones diarias de background suburbano simuladas en ambos
receptores: Ingresadas en pg/m?, corresponden a las concentraciones obtenidas en los
receptores producto de emisiones ocurridas dentro del dominio de simulacion, pero
fuera de los poligonos de Temuco y Padre las Casas, es decir, corresponden a las
concentraciones obtenidas de la corrida realizada en CALPUFF con sélo las

emisiones de las fuentes del poligono de background activadas.

- Indicadores numéricos para identificar a qué dia de la semana corresponde

cada dia del afio: Tomaban valores del 1 al 7; 1 para Lunes, 2 para Martes, etc.

- Coeficientes de las emisiones diarias para cada comuna: Correspondian al
valor por el que se debia ponderar una emision corregida diaria para obtener la
emisién a priori del dia siguiente, en funcion del dia de la semana en el que ésta
ocurria. Estos coeficientes fueron estimados a partir de la relacion entre las
concentraciones observadas medias para cada dia de la semana, obteniéndose de esta
forma siete coeficientes para cada comuna. Estos coeficientes posteriormente se
usaban para conformar la matriz de evolucion de x;, M, de la primera Ecuacion de
(3.17).

- Concentraciones diarias simuladas con las emisiones de Temuco en ambos

receptores: Ingresadas en pg/m®, corresponden a las concentraciones obtenidas en
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ambos receptores de la corrida en CALPUFF realizada con las emisiones de las

fuentes ubicadas exclusivamente en el poligono de la comuna de Temuco.

- Concentraciones diarias simuladas con las emisiones de Padre las Casas en
ambos receptores: Analogo al anterior, pero proveniente de la corrida realizada con

las emisiones de las fuentes ubicadas en el poligono de la comuna de Padre las Casas.
b) Aplicacion del filtro de Kalman

Utilizando la informacion cargada, se realiza la modelacion inversa segun lo
presentado en el marco tedrico, considerando los siguientes aspectos especificos de la

aplicacion del filtro al caso desarrollado en la presente Tesis:

- Para iniciar el proceso de modelacion inversa, se utiliz6 como estimacion a

priori del estado X,; la informacién contenida en el inventario de emisiones original,

correspondiente al primer dia de simulacién. De esta forma, X,; corresponde a un

vector columna de dos elementos con las emisiones ocurridas en el primer dia de
simulacion en las comunas de Temuco y Padre las Casas respectivamente, como se

muestra en la Ecuacion (4.1).

al

T
:[Em'.s'.‘?”?ﬂ (@.1)
Emisiong, .

Donde Emisiénij corresponde a la emision, en ton/dia, ocurrida el dia i, en la

comuna j, donde, en adelante, j=1 representa a la comuna de Temuco y j=2 representa a

la de Padre las Casas.
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- La matriz M se construyé asumiendo que los componentes de x; no estaban
correlacionados entre si y que, por lo tanto, M correspondia a una matriz diagonal
con los valores de los cocientes de las emisiones diarias de ambas comunas en su

diagonal.

- Se consideré (en forma conservadora) al error ét de la primera Ecuacion de

(3.15) como el 50% de la magnitud de las emisiones y que no habia correlacién entre

los componentes de Xy, por lo que la matriz S@l quedod definida por la matriz

diagonal mostrada en la Ecuacion (4.2).

S, =0,25-diag(xx") (4.2)

Donde X=X, (la validez de esta suposicion serd posteriormente probada

realizando un analisis de sensibilidad por medio de una simulacion de Monte Carlo).

- Debido a que la modelacion inversa se aplicaria exclusivamente sobre las
emisiones de Temuco y Padre las Casas, se debié modificar la segunda Ecuacién de
(3.15) para que las concentraciones observadas ingresadas a la modelacién inversa
fueran producto de exclusivamente las emisiones de dichos poligonos.
Especificamente se corrigieron las concentraciones observadas originales eliminando
la componente de la concentracion correspondiente a emisiones ocurridas fuera de las
comunas de Temuco y Padre las Casas (ver Seccion 4.2.1), por lo que la Ecuacién de

(3.15) se expres6 como la Ecuacion (4.3).
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obs back back

Yi=Y:e - yreg = Ysuburb (4.3)

Donde Y, corresponde a las concentraciones observadas que finalmente se

- -, . b .
utilizaron en la modelacion inversa; Y, corresponde a las concentraciones observadas

originales, registradas en ambas estaciones de monitoreo y cargadas previamente a

MATLAB®; YE:;'( corresponde a la concentracion de background regional previamente

. back . s .
estimada; e Y., COrresponde a la concentracion de background suburbano obtenida

previamente de la simulacion correspondiente realizada en CALPUFF y cargada
previamente a MATLAB®.

Luego, para el dia t, se utilizaron las concentraciones diarias corregidas
correspondientes a ese dia para generar el vector de observaciones Y,, de la forma como

se muestra en la Ecuacion (4.4).

Conc.corr!
g
onc.corr},

Donde Conc.corrjt corresponde a la concentracion observada corregida, en

ng/m?, obtenida el dia t, en la comuna j.
c) Obtencidn de resultados

A medida que el codigo realiza las iteraciones del filtro de Kalman para

todos los dias del afio simulado, guarda tanto las emisiones diarias 6ptimas X, como las
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concentraciones que éstas generarian en los receptores, en matrices de 365 filas y dos
columnas, correspondientes a las comunas de Temuco y Padre las Casas
respectivamente, donde se da término a las iteraciones del filtro al completar con datos

ambas matrices.

4.2.3. Reduccion de emisiones para el cumplimiento de la normativa
ambiental del MP,

Ademéas del anélisis de los resultados obtenidos de la metodologia
anteriormente descrita, se realizd, como analisis adicional para alcanzar el objetivo de la
presente Tesis, el calculo de la reduccion de emisiones necesaria para que en Temuco se

cumpliera con las normas que actualmente regulan el MPyg en la atmosfera en Chile.

El Plan de Descontaminacion Atmosférica de Temuco y Padre las Casas que
recientemente entrd en vigencia, establece como objetivo el lograr una reduccion de las
concentraciones de MPy en la zona actualmente saturada, de forma que éstas cumplan
con la norma primaria de calidad ambiental que regula este contaminante, dentro de un
plazo de diez afios. Sin embargo, este enunciado sélo considera de manera implicita la
relacion existente entre emisiones y concentraciones, donde una reduccion de las
concentraciones ambientales solo es posible por medio de una disminucién de las
emisiones que las generan. De esta forma, si el objetivo final corresponde a la reduccién
en las concentraciones, se debe cuantificar las medidas a realizar para lograrlo, es decir,
resulta necesario cuantificar la reduccion de emisiones que generaria dicha disminucion

deseada en las concentraciones.

En la presente Tesis se hace una estimacion cuantitativa de dichas metas de
reduccion de emisiones, utilizando los resultados obtenidos de la modelacion inversa
para calcular la reduccién de las emisiones de Temuco y Padre las Casas necesaria para

obtener concentraciones que cumplan con la normativa ambiental.
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Dichos célculos se realizaron utilizando las emisiones diarias corregidas de
ambos poligonos, las matrices diarias fuente-receptor K; calculadas con la modelacion
inversa y los valores diarios de background total estimados para ambos receptores,

calculando, para cada dia, la Ecuacion (4.5).

Y1co — ygacdc(J + k11 k12 (1"’1))A(Tco (4 5)
YeLc yt;?_cg k21 k22 (1'r2))A(P|_c .

Donde y; corresponde a las concentraciones que se observaran en ambos

receptores al realizar las disminuciones porcentuales r; y r, sobre las emisiones

. ~ A . back back
corregidas X;co Y Xp c de Temuco y Padre las Casas respectivamente, Y1co € Ypic

corresponden al background total estimado en cada receptor, es decir, a la suma de los
backgrounds regional y suburbano, y las componentes Kj; de la matriz fuente-receptor
representan el impacto de las emisiones de la region j en las concentraciones de MP1g
registrados en la regién i. Este concepto de matriz fuente-receptor ha sido empleado
extensivamente en paises desarrollados para evaluar diversos instrumentos de
mejoramiento de la calidad del aire (Mendelsohn y Miiller, 2006; Levy, 2009), empleado

el mismo modelo CALPUFF que se ha usado en esta Tesis.

En concreto, se calcularon los porcentajes de reduccion de emisiones para

dos escenarios:

i) Reduccion de exclusivamente las emisiones corregidas del poligono

correspondiente a Temuco, es decir, r,=0.

i) Reduccion de las emisiones corregidas totales, correspondientes a los poligonos

de Temuco y Padre las Casas, es decir, ri=r».
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Donde el primer escenario se basa en el supuesto que las emisiones

corregidas obtenidas para el poligono de Padre las Casas no pueden ser reducidas debido

a que dicha zona es habitada principalmente por poblacion de bajos ingresos y, por ende,

posee habitos de quema de lefia dificiles de cambiar, mientras que el segundo supone un

porcentaje de reduccion idéntico para ambas comunas, contribuyendo de igual medida al

cumplimiento de la norma diaria en la zona.

Ademas, para ambos escenarios, se calcularon los porcentajes de reduccién

de emisiones necesarios para alcanzar los niveles de saturacion y de latencia para las

normas anual y diaria, cuyos criterios de evaluacion se resumen en la Tabla 1V.9.

Tabla IV.9: Criterios para determinar si las normas diaria y anual de MP, se encuentran superadas en sus

niveles de saturacién o latencia.

Superacion de la norma

Saturacién

Latencia

Norma diaria

Percentil 98 > 150 pg/m®

Percentil 98 > 120 ug/m®

Norma anual Media anual > 50 pg/m? Media anual > 40 pg/m’
Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Simulacién de Monte Carlo

Para determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos en la modelacién

inversa y probar empiricamente la robustez del modelo, se realizé una simulacion de

Monte Carlo.
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4.3.1. Implementacion

La implementacién de la simulacién de Monte Carlo, realizada para revisar
los resultados obtenidos de la modelacion inversa, fue efectuada con el mismo codigo de
MATLAB® utilizado para la modelacién inversa, luego de realizarle ciertas
modificaciones para que realizara 5.000 modelaciones inversas utilizando diferentes
valores de ciertos parametros de error y guardara los resultados obtenidos para su

posterior analisis (Ver Anexo D).

Se debe mencionar que se decidio utilizar los resultados de 5.000 iteraciones
debido a que correspondia a un ndmero suficientemente grande como para encontrar
resultados estables, sin alargar demasiado los tiempos de procesamiento del programa.
Esto se comprobo realizando una simulacion con 10.000 iteraciones, cuyos resultados
variaron menos del 3,5% con respecto a los obtenidos con las 5.000 iteraciones, por lo

que un nimero mayor de éstas no influia significativamente en los resultados.

Para cada una de las modelaciones inversas realizadas dentro de la
simulacion de Monte Carlo se asignaron valores aleatorios dentro de cierto rango a tres

parametros involucrados: al error relativo del modelo con respecto a las observaciones

para ambas comunas, Og ; al error relativo en la estimacion de las emisiones para el
primer dia, &1; y al error relativo en la actualizacion de las emisiones posteriores al

primer dia usando la matriz M., it. Los rangos en los que se variaron los valores de

dichos parametros se especifican en la Tabla I1V.10, siendo los valores superiores

bastante conservadores.
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Tabla IV.10: Valores entre los que se variaron aleatoriamente los parametros Oy , 2;1 y ét enla
simulacién de Monte Carlo (%).

Paré(‘(’;l‘itms Desde Hasta
Gy 20 60
(tal 20 40
&t 10 40

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del codigo de la simulacion de Monte Carlo se realizaban 5.000
modelaciones inversas, por lo que, al comienzo de cada una de ellas, a los parametro se
les asignaba aleatoriamente un valor que no cambiaba hasta la siguiente modelacion y

que se guardaba como registro posterior.

En cada una de las modelaciones los célculos realizados eran bésicamente
los mismos que los detallados en la seccion anterior, exceptuando las ecuaciones

correspondientes a los calculos de: la matriz de covarianza del error de las observaciones

S, : la matriz de covarianza del error en la estimacién a priori de la emisién del primer
dia S,; ; y la matriz de covarianza del error en la estimacién a priori de las emisiones del

resto de los dias S,, (segunda Ecuacién de (3.17)), que, debido a los cambios en los

valores de estos tres parametros, debian ser reemplazadas por las Ecuaciones (4.6)

respectivamente.
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Gy

S, =| diag| o,y, + ,t=1..365

0

Sa =5 = ildiag(xalxalT (4.6)

S, =MS M/ +Ediag(x,x,') ,t=2.365

Una vez realizadas las 5.000 modelaciones dentro de la simulacion de Monte
Carlo, para cada una de las comunas, se obtuvieron las emisiones diarias corregidas que
fueron almacenadas en matrices a procesar posteriormente. De dichas matrices se obtuvo
la media y desviacion estandar de las emisiones diarias corregidas de cada comuna,

ademas de las concentraciones diarias que dichas emisiones generarian en cada comuna.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Simulacion en el sistema de modelacion CALPUFF

En total en CALPUFF se realizaron cuatro simulaciones, una para cada uno
de los tres poligonos en los que se dividio el dominio (los poligonos de Temuco y Padre
las Casas, que contenian exclusivamente fuentes de area, y el poligono background, que
contenia tanto fuentes de area como puntuales), con el fin de obtener resultados parciales
que se usarian posteriormente en la modelacion inversa; y una para todas las fuentes del
dominio en conjunto. En esta seccion se presentan sélo los resultados obtenidos en la

ultima mencionada, ya que ella considera todas las fuentes de emision.

Una vez ingresados los datos necesarios para la simulacion en CALPUFF y
corrido el modelo con las emisiones de todas las fuentes ubicadas dentro del dominio, se
obtuvieron las concentraciones horarias de MP1g, para todo el afio simulado, en ambos
receptores puntuales ya definidos. La Figura V.1 muestra el mapa de concentraciones
obtenido de la simulacion en CALPUFF con las concentraciones promedio anuales
obtenidas para todo el dominio de simulacion definido, mientras que la Figura V.2
muestra la evolucion anual de las concentraciones diarias de MPy obtenidas de la

simulacion completa en ambos receptores (Ver Anexo E).
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Figura V.1: Mapa de concentraciones promedio anuales sobre el dominio de simulacion, obtenido de la
simulacion realizada en CALPUFF para el afio 2006.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura V.2: Concentraciones diarias de MPy, simuladas en CALPUFF (ug/m°) para los receptores de

Temuco y Padre las Casas con todas las fuentes del dominio activas.
Fuente: Elaboracion propia.

La estadistica de las concentraciones diarias obtenidas de la simulacién se

presenta en la Tabla V.1. Especificamente se presenta la concentracion media anual, la

desviacién estandar, la cantidad de dias en los que se observaron concentraciones

superiores a los 120 y 150 pg/m® y el percentil 98 de los valores diarios. En rojo se

presentan los valores que exceden la normativa vigente y en naranjo los que excederian

la normativa que podria regir a partir del afio 2012. Luego, la simulacion captura las

diferencias observadas entre ambas comunas.
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Tabla V.1: Estadistica de las concentraciones diarias simuladas para ambos receptores.

Temuco | Padre las Casas
Media anual (ug/m?) 67,0 21,1
Desviacion estandar (ug/m®) 55,0 17,0
Nam. dias [C] > 120 pg/m® 0
Nam. dias [C] > 150 pg/m® 32 0
Percentil 98 (ug/m?) 219,4 68,9

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa de esta forma que con las concentraciones simuladas para la
comuna de Temuco se sobrepasan tanto la norma diaria como la anual. En cambio, para
las concentraciones simuladas para la comuna de Padre las Casas no se sobrepasa

ninguna de las normas primarias actuales ni la que podria entrar en vigencia el afio 2012.

Las distribuciones mensuales de las concentraciones diarias simuladas en

ambos receptores se pueden apreciar en los box plots’ de la Figura V.3 y Figura V. 4.

" Los gréficos de box plot resumen, para cada variable categérica, la distribucién de una variable mediante
una ‘caja’ que esta acotada por los percentiles 25 y 75 de los datos, con una linea que indica la posicion de
la mediana. A continuacion se afiaden barras verticales que definen el intervalo de valores que toma la

variable. Finalmente, los valores extremos u outliers se indican con simbolos x.
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Box plot mensual de concentraciones diarias simuladas
en receptor de Temuco (pg/m3)
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Figura V.3: Box plot mensual de las concentraciones diarias simuladas para el receptor de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

Box plot mensual de concentraciones diarias simuladas
en receptor de Padre las Casas (ug/m?3)
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Figura V.4: Box plot mensual de las concentraciones diarias simuladas para el receptor de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En ambos receptores se observa la tendencia de las concentraciones
simuladas de aumentar durante los meses de invierno, debido al aumento del consumo
de lefia para calefaccion residencial causado por las menores temperaturas, ya
manifestado en el inventario de emisiones, y a la mayor estabilidad atmosférica presente
en dicha estacion del afio. La méxima media mensual de concentraciones simuladas en
los receptores se obtuvo para ambos en el mes de Mayo, correspondiendo este valor a
119,8 pg/m? para el receptor de la comuna de Temuco, y a 35,7 pg/m® para el de Padre
las Casas. Por otra parte, la minima media mensual de concentraciones simuladas se
obtuvo para ambos receptores en el mes de Diciembre, donde se obtuvieron medias de
24,3y 6,6 pg/m?® para Temuco y Padre las Casas respectivamente.

La desviacion estdndar mensual también aumenta durante los meses de
invierno, alcanzando un valor méximo de 82,6 pg/m?® en el mes de Julio en la comuna de
Temuco y de 24,3 pg/m® en el mes de Mayo en Padre las Casas; esto debido que en ese
periodo del afio se alternan episodios de acumulacion, con dias con lluvia con bajas

concentraciones de MP1o.

La Figura V.5 y Figura V.6 muestran la relacion existente entre las
concentraciones observadas y las simuladas para cada dia del afio en las comunas de
Temuco y Padre las Casas respectivamente, las lineas de tendencia de dichas relaciones

Yy Sus respectivas ecuaciones lineales representativas.

La pendiente de la ecuacion menor a la unidad para Temuco sugiere que las
emisiones originalmente ingresadas a CALPUFF se encuentran en promedio
sobrestimadas, de forma que, para que los resultados entregados por CALPUFF se
asemejen mas a las observaciones registradas, en general habria que reducir las
emisiones diarias. Por el contrario, para la comuna de Padre las Casas, la pendiente es
mayor a la unidad, lo que sugiere que las emisiones originalmente ingresadas a

CALPUFF se encuentran en promedio subestimadas.

Por otro lado, el intercepto de la linea de tendencia con el eje y representa la

componente de la concentraciéon debida a emisiones que ocurren fuera del dominio de
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simulacion, es decir, al background regional, correspondiendo éste a 6 pg/m® para
Temuco y a 12 pg/m® para Padre las Casas. Estos valores, sin embargo, representan un
factor de correccion global que no permite mejorar significativamente la correlacion
entre ambas variables, como lo haria un factor estacional, y, ademas, incluyen los
valores no representativos de las series (outliers) que distorsionan su valor. Por esto
ultimo es que dichos valores no fueron utilizados como estimaciones directas del
background regional de cada comuna, si no que estimados con una regresion robusta

como Yya se explicé en la metodologia.

Relacion de concentraciones simuladas con observadas de Temuco
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Figura V.5: Relacidn entre las concentraciones simuladas y observadas para la comuna de Temuco y su
respectiva linea de tendencia y ecuacion lineal representativa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion de concentraciones simuladas
con observadas de Padre las Casas
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Figura V.6: Relacion entre las concentraciones simuladas y observadas para la comuna de Padre las Casas
Yy su respectiva linea de tendencia y ecuacién lineal representativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los dias en los que se contaba con concentraciones diarias observadas
de MPy,, se compararon las observaciones con los valores obtenidos de la simulacion,
pero corregidos sumandoles el background regional. La Figura V.7 y Figura V.8
muestran los resultados obtenidos para las comunas de Temuco y Padre las Casas
respectivamente.
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Figura V.7: Concentraciones diarias de MPy, (g/m°) en el receptor de Temuco. En rojo: concentraciones

observadas y en azul: concentraciones simuladas més el background regional.
Fuente: Elaboracion propia.

200

[
N OB O
o O O O

100
80
60
40
20

Concentraciones de MP,, (ug/m?3)

Concentraciones observadas y simuladas
mas background regional para Padre las Casas (ug/m?3)

Observadas

—— Simuladas mas bg

50 100 150 200 250 300 350

Figura V.8: Concentraciones diarias de MP1 (g/m?) en el receptor de Padre las Casas. En rojo:
concentraciones observadas y en azul: concentraciones simuladas mas el background regional.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla V.2 y Tabla V.3 se presentan las estadisticas de los resultados
obtenidos para la comuna de Temuco, presentandose en la tercera columna los
porcentajes en los que los resultados obtenidos de la simulacién més el background

regional son mayores que las observaciones.

Tabla V.2: Comparacion entre las concentraciones observadas y las obtenidas de la simulacién mas la
estimacion del background regional para la comuna de Temuco.

Concentragiones Observadas Simuladas + (Simuladas - Observadas)
(ng/m?) background regional Observadas
Media anual 48,8 81,3 66,7%
Minimo 7,2 12,5 72,6%
Maéaximo 316,2 366,1 15,8%
Percentil 98 1745 253,3 45,1%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla V.3: Comparacién de la cantidad de dias con concentraciones superiores a 120 y 150 ug/m® de las
observaciones y de las concentraciones obtenidas de la simulacién més el background regional para la
comuna de Temuco.

NGmero de dias | Observadas Simuladas + (Simuladas - Observadas)
background regional Observadas

[C] > 120 ug/m?® 29 81 179,3%

[C] > 150 ug/m® 16 49 206,3%

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura V.7 y de las dos Tablas anteriores, se aprecia que las
concentraciones obtenidas de la simulacién, sobrestiman a las observadas de la estacion

de monitoreo de Temuco, siendo la media de las concentraciones simuladas 67% mas
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alta que la media de las concentraciones observadas. Ademas, se observa una mayor
variabilidad en los valores simulados mas el background regional, especialmente debido
a la notable sobrestimacion de las situaciones con altas concentraciones, como las
presentadas en la Tabla V.3. Dada esta relacion, se concluye que las emisiones de dicha

comuna se encuentran sobrestimadas en el inventario base.

Por su parte, para la comuna de Padre las Casas, se presentan las estadisticas
de los resultados obtenidos en la Tabla V.4, presentandose en la tercera columna los
porcentajes en los que los resultados obtenidos de la simulacién son, en este caso,

menores que las observaciones.

Tabla V.4: Comparacion entre las concentraciones observadas y las obtenidas de la simulacién mas la
estimacion del background regional para la comuna de Padre las Casas.

Concentragiones Observadas Simuladas + (Simuladas - Observadas)
(Mg/m?) background regional Observadas
Media anual 38,5 34,2 -11,0%
Minimo 7,5 6,1 -18,7%
Maéaximo 190,1 129,0 -32,2%
Percentil 98 128,2 98,4 -22,3%

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la cantidad de dias con concentraciones superiores a 120 y
150 pg/m®, sélo se obtuvo un valor superior a 120 pg/m® para Padre las Casas,

correspondiente a una disminucion del 90% de lo obtenido de las observaciones.

De la Figura V.8 y de la Tabla anterior se aprecia que las concentraciones
simuladas considerando el background regional subestiman a las observadas en la
estacion de monitoreo de Padre las Casas, siendo la media de las concentraciones

simuladas un 11% menor a la media de las concentraciones observadas, por lo que se
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concluye que las emisiones de dicha comuna se encuentran subestimadas en el

inventario base.

Los resultados del andlisis estadistico realizado para ambas comunas, en

base a lo descrito en el marco teorico, se presentan en la Tabla V.5.

Tabla V.5: Resultados del analisis estadistico de las concentraciones observadas y las simuladas en
CALPUFF, considerando el background regional, para ambas comunas.

Temuco Padre las Casas
Desviacion estandar de lo observado (pg/m?) 44,1 27,9
Desviacion estandar de lo modelado (ug/m?) 62,3 21,2
Concentracion media del residual (pg/mq) -32,5 4,2
Diferencia media normalizada (%o) -66,7 11,0
n° de datos 362 358
Error cuadrético medio (pug/m?®) 46,0 14,6
Error cuadrético medio sistemético (ug/m°) 34,0 10,3
Error cuadréatico medio no sistematico (ug/m°) 31,0 10,3
Coeficiente de correlacion 0,86 0,87
Indice de evaluacion 0,82 0,91
Pendiente b 1,23 0,66
Intercepto a (pug/m?®) 21,53 8,72

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia media normalizada, junto con las tres clases de errores
cuadraticos medios, indican que los resultados de la simulacion para Padre las Casas
presentan un mejor desempefio que los obtenidos para Temuco, debido a que éstos

subestiman las observaciones en un 11% de su valor registrado, mientras que los
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obtenidos para Temuco las sobrestiman en un 67%, ademas de presentar menores
valores de los errores cuadraticos medios. Sin embargo, para ambas comunas se
obtuvieron indices de evaluacion bastante cercanos a la unidad, tomando un valor
levemente superior el correspondiente a Padre las Casas, lo que indica que hay bastante
similitud entre las concentraciones observadas y las simuladas para ambas comunas.
Esto implica que el modelo no presenta sesgos meteoroldgicos y, por lo tanto, puede ser

utilizado para la correccion del inventario de emisiones.

5.2. Modelacion inversa, mediante filtro de Kalman

Habiendo realizado la modelacion inversa, se obtuvieron tanto las emisiones
diarias corregidas para los poligonos de ambas comunas, como las concentraciones que
dichas emisiones generarian en ambos receptores, para los dias en los que se contaba con
observaciones de MPjq, resultados presentados a continuacion. Adicionalmente se
presenta el analisis realizado con los resultados de la modelacion inversa para estimar la
reduccion de emisiones necesaria para dar cumplimiento a las normas que regulan el

MP1, en Chile actualmente.

5.2.1. Emisiones

La modelacion inversa entreg0 las emisiones diarias corregidas mostradas en
la Figura V.9 para ambas comunas (Ver Anexo F), correspondiendo estas a 1.125
ton/afio para Temuco y a 3.409 ton/afio para Padre las Casas, obteniéndose asi un total
de emisiones de 4.534 ton/afio para toda la zona urbana. Dichos valores de emisiones
anuales significan una disminucion del inventario original de Temuco, correspondiente a
2.822 ton/afio, en un 60% y un aumento del inventario original de Padre las Casas,

correspondiente a 1.663 ton/afio, en un 105%, por lo que de manera global hay un
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aumento de las emisiones totales en 49 ton/afio, apenas un 1%. Es decir, la emision total

de la zona urbana précticamente no ha cambiado después de la correccion, pero la

distribucion espacial si ha cambiado drasticamente.
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Figura VV.9: Emisiones diarias de MP, originales y corregidas con la modelacién inversa para Temuco y

Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla V.6 se presentan las estadisticas de las emisiones diarias

originales y de las corregidas por la modelacién inversa para ambas comunas.
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Tabla V.6: Resumen con los valores representativos de las emisiones diarias originales ingresadas a la
modelacién inversa y las corregidas para ambas comunas.

Temuco Padre las Casas
Emisiones (ton/dia)
Originales Corregidas | Originales Corregidas
Media anual 7,7 3,1 4,6 9,3
Desviacion estandar 2,0 2,3 1,4 4,7
Minimo 51 0,03 2,7 1,4
Maximo 10,3 13,5 6,4 22,0

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para apreciar la distribucion mensual de las emisiones corregidas
para cada comuna, en la Figura V.10 y Figura V.11 se presentan los respectivos box
plots mensuales de los datos obtenidos. De las Figuras se observa que para Temuco
existe una estacionalidad consistente con lo esperado; los meses con menores

temperaturas presentan mayores emisiones que los mas calidos.

Para el caso de Padre las Casas se da una situacion similar, excepto que en
los meses de Enero y Febrero se estiman emisiones mucho mayores que las estimadas
para Temuco en esos mismos meses. Esto solamente se puede explicar por la presencia
de fuentes locales tales como quemas agricolas, es decir, un patron de actividad distinto

a lo que ocurre en Temuco en dichos meses.

Pese a las diferencias observadas, en ambas zonas se aprecia una dréstica
caida en las emisiones estimadas a partir del mes de Septiembre, siendo las emisiones

aproximadamente constantes entre Septiembre y Diciembre, pero siempre

manteniéndose un mayor nivel de emisiones en Padre las Casas que en Temuco.
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Box plot mensual de emisiones
diarias corregidas para Temuco (ton/dia)
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Figura V.10: Box plot mensual de las emisiones diarias corregidas para la comuna de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

Box plot mensual de emisiones
diarias corregidas para Padre las Casas (ton/dia)
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Figura V.11: Box plot mensual de las emisiones diarias corregidas para la comuna de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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La maxima media mensual de emisiones diarias corregidas se obtuvo para
Temuco en el mes de Agosto, correspondiendo ésta a 6,8 ton/dia, mientras que para la
comuna de Padre las Casas ella se obtuvo en Abril, correspondiendo a 15,8 ton/dia. La
minima media mensual obtenida, por su parte, correspondio a 1,3 ton/dia para la comuna
de Temuco en el mes de Marzo, y a 3,8 ton/dia para Padre las Casas en el mes de
Septiembre.

Las emisiones totales mensuales originales y las corregidas por medio de la
modelacion inversa se presentan en la Tabla V.7, donde se pueden observar de manera
mas global las correcciones a realizar a los inventarios. Dicha correccion considera una
importante disminucion de las emisiones de la comuna de Temuco, sin embargo,
considera un aumento practicamente igual en toneladas para Padre las Casas, generando
asi un aumento del inventario total de sélo 49 toneladas, valor que corresponde a un
aumento de apenas el 1% de las emisiones originalmente ingresadas. Lo anterior indica
que las emisiones totales originales se encontraban bien estimadas, sélo que su

distribucién entre ambas comunas era incorrecta.
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Tabla V.7: Emisiones totales mensuales originales y corregidas con modelacién inversa para ambas
comunas y para el total.

Emisiones Temuco Padre las Casas Total
(ton) Originales |Corregidas| Originales |Corregidas | Originales | Corregidas
Enero 162 57 88 240 250 297
Febrero 146 53 79 373 226 426
Marzo 272 41 162 370 434 412
Abril 263 81 156 473 420 554
Mayo 272 126 162 414 434 540
Junio 310 124 193 288 503 412
Julio 320 154 199 343 519 498
Agosto 320 210 199 292 519 502
Septiembre 196 97 111 115 307 212
Octubre 202 55 115 140 317 194
Noviembre 196 76 111 175 307 251
Diciembre 162 51 88 184 250 235
Total anual 2.822 1.125 1.663 3.409 4.485 4534

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se calcularon los factores de correccion diarios f a aplicar a

A

las emisiones originales para obtener las emisiones optimas, es decir; f, =—-. El box

ai

plot de la Figura V.12 presenta la distribucion de los factores diarios para todo el afio

para ambas comunas.
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Box plot anual de factores de correccion
f=xhat/xa para Temuco y Padre las Casas
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Figura V.12: Box plot anual de los factores de correccion f = —— obtenidos de los resultados generados
a
con CALPUFF para las comunas de Temuco y Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla V.8 se presentan las estadisticas de los factores de correccion
diarios para ambas comunas, manifestandose de esta forma que, en promedio, las
emisiones de la comuna de Temuco ingresadas a CALPUFF deben ser disminuidas a
menos de la mitad de lo original pues se encontraban sobreestimadas (factor de
correccion medio menor a la unidad) y las de Padre las Casas aumentarse a mas del
doble para suplir la subestimacién original (factor de correccion medio mayor a la

unidad), llegando en algunos casos a corregirse por un factor cercano a 7.
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Tabla V.8: Estadisticas de los factores diarios de correccion de la emision para ambas comunas.

Factores de correccion
£ = i Temuco | Padre las Casas
Xa
Media anual 0,39 2,14
Desviacién estandar 0,25 1,26
Minimo 0,003 0,41
Maximo 1,30 7,00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura V.13 y Figura V.14 se presentan las distribuciones de los

factores de correccion mensuales para ambas comunas.

Box plot mensual de factores
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Figura V.13: Box plot mensual de los factores de correccion para la comuna de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.
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Box plot mensual de factores
de correccidn f=xhat/xa para Padre las Casas
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Figura V.14: Box plot mensual de los factores de correccion para la comuna de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores de las medias mensuales de los factores de correccion
de ambas comunas se observa que para Temuco, el mes donde mas se deben disminuir
las emisiones originales a ingresar a CALPUFF, corresponde al mes de Marzo, debiendo
éstas ser disminuidas a un 15% de su valor original ya que se encontraban muy
sobrestimadas para este mes. Por otro lado, el mes donde se deberia realizar la menor
correccion de emisiones, corresponde al mes de Agosto, donde las emisiones originales

se deben disminuir a aproximadamente un 65% de su valor original.

Para las emisiones de la comuna de Padre las Casas en cambio, el mes donde
mayores correcciones en promedio se deben realizar corresponde al mes de Febrero,
donde se deberian aumentar éstas a casi cinco veces su valor original, mientras que el
mes donde menores correcciones en promedio se deben realizar corresponde al mes de

Septiembre, donde se deben aumentar las emisiones en sélo un 3%.

La gran diferencia del factor medio de Febrero con los del resto del afio se

debe principalmente a que las concentraciones observadas muestran una répida



121

tendencia al alza durante el mes de Enero y los primeros diez dias de Febrero,
alcanzando un maximo local, y una rapida caida hasta finales de Febrero (Ver Anexo C),
razon que genera la alta dispersion de los datos de este mes, por lo que se deben
aumentar las emisiones ingresadas a CALPUFF significativamente para lograr estas
concentraciones. Si se calcula el factor de correccion anual de Padre las Casas
descartando los valores correspondientes a Febrero, éste disminuye de 2,2 a 1,9 y el mes
con mayores correcciones promedio a realizar pasa a ser Abril con un factor mensual

medio de 3.

Luego, la metodologia entrega mayores emisiones en Padre las Casas que en
Temuco. Esto se puede explicar considerando que el poligono usado como Padre las
Casas es habitado por poblacion de menores ingresos, por lo que es posible que los
equipos de combustidon que alli se usan sean mas anticuados, menos eficientes y mas
contaminantes que los usados en Temuco. Ademas, se puede considerar que en Padre
Las Casas se usa lefia no solo para calefaccion, sino también para otros fines como
cocinar alimentos, cosa que en general no ocurre en Temuco, donde la lefia se emplea

mayoritariamente en calefaccion.

Con respecto a la desviacion estdndar de los factores de correccion diarios
obtenidos para cada mes, se obtuvo que para Temuco la mayor dispersién de los datos se
produce en el mes de Febrero y la menor en el mes de Marzo. Padre las Casas, por su
parte, también presenta la mayor dispersion de datos en el mes de Febrero, por los

motivos anteriormente explicados, y la menor en el mes de Octubre.

5.2.2. Concentraciones

Por otro lado, de la modelacion inversa se obtuvieron las concentraciones a
posteriori calculadas por el método, es decir, las concentraciones generadas por las

emisiones Optimas calculadas por el método, o simplemente concentraciones Optimas.
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Para poder comparar las concentraciones obtenidas de la modelacion inversa con las
observadas, se les agrego a las primeras la componente de background correspondiente a
las emisiones producidas fuera de las comunas de Temuco y Padre las Casas, es decir, se

les agrego el background regional y el suburbano.

La Figura V.15 muestra los resultados obtenidos para el receptor de la
comuna de Temuco, donde se observa, para los dias en los que se contaba con
concentraciones observadas, que los valores a posteriori entregados por el filtro con el
background incorporado (promedio anual de 49,0 pg/m®) logran representar bastante
bien a las concentraciones observadas (promedio anual de 48,8 pg/m®), por lo que su
desempefio para esta comuna es bastante efectivo, a excepcién de sélo un evento de
concentraciones altas de MPy hacia finales del afio que el método no alcanzd a
representar. Con respecto al percentil 98 de los valores a posteriori incorporando el
background, se encontr6 que era levemente inferior al de las concentraciones
observadas, correspondiendo éste a 172 pg/m®, mientras que el de las observaciones

correspondia a 174 pg/m?®, por lo que ambos superaban la norma diaria.

En general las concentraciones a posteriori con el background incorporado
tienden a sobrestimar levemente a las observadas (+0,2 pug/m* como promedio anual),
observandose la mayor sobrestimacion mensual promedio durante el mes de Marzo
(+4,2 pg/m3) y la mayor subestimacién de las observaciones durante el mes de
Diciembre (-2,1 pug/m?), principalmente debido al evento de alto impacto que el filtro no

logré representar.
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Concentraciones diarias de MP,, para Temuco (pg/m?3)
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Figura V.15: Concentraciones diarias de MPy, (Lg/m®) en la estacién de monitoreo de Temuco. En rojo:
observaciones y en azul: estimaciones a posteriori u 6ptimas mas el background total.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura V.16 se presentan los resultados obtenidos para el receptor de la
comuna de Padre las Casas, donde se aprecia que los valores a posteriori entregados por
el filtro més el background regional (promedio anual de 34,6 pg/m®) en general
subestiman a las concentraciones observadas (promedio anual de 38,5 pg/m?),
observandose la mayor subestimacion mensual promedio durante el mes de Mayo (-11,5
ng/m®), principalmente debido a la insuficiencia de las correcciones del filtro para
representar cuatro eventos de altas concentraciones observados, y una leve
sobrestimacion durante el mes de Septiembre (+0,08 pg/m®), donde el modelo logra
representar muy bien a las concentraciones observadas. El percentil 98 de los valores a
posteriori encontrados, incorporando el background, correspondié a 104 pg/m?®, mientras
que el de las concentraciones observadas correspondia a 128 pg/m?®, diferencia debida a
la anteriormente mencionada insuficiencia del filtro para representar algunos eventos de

altas concentraciones observadas.
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Concentraciones diarias de MP,, para Padre las Casas (pg/m3)
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Figura V.16: Concentraciones diarias de MP;, (Lg/m?) en la estacién de monitoreo de Padre las Casas. En
rojo: observaciones y en azul: estimaciones a posteriori u éptimas mas el background total.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para ambas comunas se observa que la variabilidad de los datos
aumenta durante los meses frios, principalmente debido a las mayores emisiones que
existen en dicho periodo, que generan altas concentraciones, pero que pueden disminuir

drasticamente debido a las frecuentes lluvias presentes en esa época del afio.

En cuanto a los grados de libertad diarios del sistema, es decir, la cantidad de
estaciones para las que se pueden estimar las concentraciones correctamente por medio
del filtro de Kalman para un dia y que, en esta Tesis, pueden tomar valores entre cero y
dos, fueron calculados dentro del mismo cdédigo de MATLAB®, obteniéndose los
valores diarios mostrados en la Figura V.17 y cuyo valor promedio correspondio a 1,14
estaciones/dia.

Esta es una manera de presentar la significancia estadistica de los resultados
de la aplicacion del filtro de Kalman en esta simulacion base. Existen unos pocos dias en
que no es posible estimar una emision con significancia, pero la mayor parte del tiempo

se puede estimar mas de una emision diaria con significancia estadistica.
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Grados de libertad diarios del sistema (estaciones/dia)
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Figura V.17: Grados de libertad del sistema para el afio 2006 (estaciones/dia).
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se realiz6 el andlisis estadistico entre las concentraciones
observadas y las corregidas por el filtro, incorporando el background total, para ambas
comunas, cuyos resultados se presentan en la Tabla V.9.
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Tabla V.9: Resultados del analisis estadistico de las concentraciones observadas y las corregidas por el
filtro, incorporando el background, para ambas comunas.

Temuco Padre las Casas
Concentracion media observada (ug/m?®) 48,8 38,5
Concentracién media modelada (ug/m?®) 49,0 34,6
Percentil 98 observado (pg/m?®) 174,5 128,2
Percentil 98 modelado (ug/m?) 171,8 103,9
Desviacion estandar de lo observado (ug/m?) 44,1 27,9
Desviacion estandar de lo modelado (ug/m?) 43,1 23,4

Concentracion media del residual (ug/m®) -0,2 3,9

Diferencia media normalizada (%0) -0,4 10,0
Error cuadrético medio (pg/m?®) 8,1 10,8
Error cuadratico medio sistematico (pug/m®) 17,9 18,3
Error cuadréatico medio no sistematico (ug/m°) 19,3 15,7
Coeficiente de correlacion 0,98 0,93
indice de evaluacion 0,99 0,95
Pendiente b 0,96 0,79
Intercepto a (ug/m°) 2,16 4,37

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla anterior se observa que los datos de ambas comunas presentan
un muy buen desempefio; en promedio subestiman a las observaciones en
aproximadamente un 5% (media de las diferencias medias normalizadas), siendo los
datos de Temuco los que presentan un mejor desempefio (sobrestimacion de apenas un
0,4%). Ademas, se obtuvieron indices de evaluacidén similares para ambas comunas,

siendo éste muy cercano a la unidad. Lo anterior indica que las concentraciones
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corregidas, méas la componente del background, representan bien a las observaciones y
que el modelo no presenta muchos sesgos. Ademas, si se comparan los valores de los
parametros estadisticos de la Tabla anterior con los obtenidos para los resultados de la
simulacion en CALPUFF (Tabla V.5), se observa que el desempefio general del modelo
mejord considerablemente con los resultados de la modelacién inversa, por lo que se
puede afirmar que la correccion de las emisiones realizada fue correcta. Por ejemplo,
ahora el intercepto de la recta de las concentraciones observadas versus las simuladas
con el background es muy similar para Temuco y Padre Las Casas, lo que era previsible
de antemano pues corresponde a una medida del background regional anual de MP1g, sin
embargo, en esta Tesis se ha estimado cuantitativamente.

5.2.3. Reduccion de emisiones para el cumplimiento de la normativa
ambiental del MPqy

Los porcentajes minimos en los que se deberian reducir las emisiones
corregidas de los poligonos de Temuco y Padre las Casas para cumplir con las diferentes
normativas analizadas, fueron calculados, como se menciond anteriormente en la
metodologia, para dos escenarios diferentes, cuyos resultados se presentan a

continuacion.

i) Reduccion de las emisiones corregidas del poligono correspondiente a Temuco:

Los porcentajes minimos en los que se debian reducir las emisiones
corregidas del poligono de Temuco para obtener concentraciones bajo las normativas
presentadas en la Tabla V.9, se presentan en la Tabla V.10, junto a la reduccion neta de

emisiones que dicho porcentaje representa.
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Tabla V.10: Porcentajes minimos en los que se deben reducir las emisiones corregidas del poligono de
Temuco para cumplir con las normas diaria y anual, en los niveles de saturacion y latencia (%). Entre
paréntesis se presenta la reduccion que dicho porcentaje representa (ton/afio).

Reduccion de emisiones Saturacion Latencia
Norma diaria 30% (337 ton/afio) 70% (787 ton/afio)
Norma anual 0% (0 ton/afo) 46% (517 ton/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

Las concentraciones obtenidas en los receptores de Temuco y Padre las
Casas para el caso correspondiente a que la ciudad de Temuco deje de ser zona saturada,
es decir, que el poligono de Temuco reduzca en un 30% sus emisiones corregidas, se
presentan en la Tabla V.11 (ver las concentraciones para los demas casos en Anexo G).
Se debe mencionar que las concentraciones obtenidas se encuentran justo en el limite
para dar cumplimiento a la norma correspondiente, debido a que fueron calculadas con
esa restriccion, por lo que una reduccion mayor generaria aln menores concentraciones

que las calculadas en ambos receptores.

Tabla V.11: Concentraciones obtenidas en los receptores de ambas comunas al disminuir las emisiones
corregidas de Temuco en un 30%.

Concentrag 10Nes Temuco Padre las Casas
(Mg/m®)
Percentil 98 149 99
Media anual 43 33

Fuente: Elaboracion propia.
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i) Reduccion de las emisiones corregidas de los poligonos correspondientes a

Temuco y Padre las Casas:

Para el segundo escenario definido, se presentan en la Tabla V.12 los
porcentajes minimos en los que se debian reducir las emisiones corregidas de los
poligonos de Temuco y Padre las Casas para dar cumplimiento a las normativas

analizadas y la reduccion neta de emisiones que dicho porcentaje representa.

Tabla V.12: Porcentajes minimos en los que se deben reducir las emisiones corregidas de los poligonos de
Temuco y Padre las Casas para cumplir con las normas diaria y anual, en los niveles de saturacion y
latencia (%). Entre paréntesis se presenta la reduccion que dicho porcentaje representa (ton/afio).

Reduccion de emisiones Saturacion Latencia
Norma diaria 18% (816 ton/afo) 47% (2.131 ton/afio)
Norma anual 0% (0 ton/afo) 30% (1.360 ton/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, en la Tabla V.13 se presentan las concentraciones obtenidas en
Temuco y Padre las Casas para el caso de una reduccién del 18% de las emisiones
corregidas totales, donde para Temuco se obtienen las mismas concentraciones que las
obtenidas con la reduccién del 30% de las emisiones corregidas de Temuco, pero para
Padre las Casas se obtienen concentraciones levemente inferiores (ver las

concentraciones para los demas casos en Anexo G).
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Tabla V.13: Concentraciones obtenidas en los receptores de ambas comunas al disminuir las emisiones
corregidas de Temuco y Padre las Casas en un 18%.

Concentrag 1ones Temuco Padre las Casas
(Mg/m?)
Percentil 98 149 90
Media anual 43 31

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que los problemas de calidad del aire se han manifestado casi
exclusivamente en la comuna de Temuco, para cumplir la normativa seria técnicamente
méas efectivo reducir sélo alli las emisiones, puesto que la cantidad de toneladas
necesarias de reducir de esta forma seria menor bajo cualquiera de los criterios
analizados en esta Seccién. Lo anterior se debe a que las emisiones del poligono de
Temuco tienen una contribucion a las concentraciones registradas en éste casi siete
veces mayor al impacto causado por las emisiones de Padre las Casas en el mismo
receptor. Por ende, la solucion que implica una menor reduccion neta de emisiones

corresponde a disminuir exclusivamente las emisiones del poligono de Temuco.

Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, es plausible que en Padre
Las Casas se presenten oportunidades de hacer sustituciones tecnoldgicas que sean
mucho mas costo-efectivas que en el caso de Temuco, donde su linea base de emisiones

es menor debido a que se emplean estufas mas modernas.

Para profundizar en este aspecto y para evaluar la factibilidad técnica de
conseguir las reducciones netas de emisiones que se han estimado para alcanzar los
niveles de latencia para ambos escenarios, se calculd el porcentaje en el que se debian
reducir exclusivamente las emisiones debidas al consumo de lefia para lograr dichas

reducciones, presentados en la Tabla V.14.
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Tabla V.14: Reduccién de emisiones debidas a consumo de lefia necesaria para alcanzar niveles de
latencia de la norma diaria.

Escenario 1 Escenario 2
Reduccidn neta necesaria (ton) 787 2131
Emisiones por lefia (ton) 706 2.847
Reduccidn necesaria (%) 111% 75%

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla anterior, se observa que resultaria imposible alcanzar la
reduccidn necesaria para alcanzar el nivel de latencia reduciendo so6lo las emisiones del
consumo de lefia de la comuna de Temuco (Escenario 1), sin embargo, para el Escenario
2 se observa que seria posible alcanzar dicha reduccién de emisiones disminuyendo en
un 75% las emisiones provenientes de exclusivamente el consumo de lefia en ambas

comunas.

Para analizar la factibilidad de alcanzar dicha reduccion de las emisiones
provenientes del consumo de lefia, se utilizé la informacién presentada en la Tabla V.15,
tomada de un estudio canadiense (Preto, 2005), donde entre paréntesis se muestra el
porcentaje de reduccion de emisiones que generaria el paso desde cada uno de los tipos

de artefactos presentados a una estufa a pellets de madera.
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Tabla V.15: Valores medidos de emisiones de diversos tipos de estufas a lefia, en mg MP,/MJ, y el
porcentaje de reduccién de emisiones que se obtendria al pasar desde cada uno de los artefactos
presentados a una estufa a pellets de madera (%).

) Combustion lenta | Combustién rapida
Tipo de estufa

(1,5 kg/h) (3 kg/h)
Convem_onal, sin doblg camara, 3.500 (99%) 1.200 (98%)
recubrimiento refractario parcial
Convencional, bafle antes de la salida de 1,700 (99%) 250 (92%)

gases, recubrimiento refractario parcial

Moderna, con bafle, 100% de
recubrimiento refractario y control de 750 (97%) 180 (89%)
entrada de aire (‘doble camara’)

Estufa a pellets de madera 80 (75%) 20 (0%)

Fuente: Preto (2005).

Como se puede apreciar de la Tabla anterior, con un cambio a estufas a
pellets de madera es posible alcanzar altos porcentajes de reduccion de emisiones
provenientes del uso de lefia como combustible, siendo éstos mayores o igual al
porcentaje de reduccion de dichas emisiones necesario para cumplir con el nivel de
latencia de la norma. Las estufas a pellets de aserrin estan actualmente disponibles en
el mercado nacional, y su mejor eficiencia energeética y consecuente ahorro en costos
constituyen el incentivo para que las personas opten por esta tecnologia menos

contaminante.

Por dltimo, un aspecto que también ayudaria a reducir las emisiones debidas
al consumo de lefia corresponde a la mejora de la aislacién térmica presente en las
viviendas de la zona que, dependiendo del estado inicial de las viviendas y de las
medidas que se tomen, podria llegar a generar ahorros energéticos desde un 5 a un
80%. Dicho aspecto se encuentra considerado en el PDA, donde se establece que el

Gobierno Regional junto a la CONAMA gestionaran recursos para difundir y
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promover tecnologias alternativas y de bajo costo de aislacion de viviendas y de uso

eficiente de la energia.

5.3. Simulacion de Monte Carlo

Para analizar la sensibilidad de los resultados de la modelacién inversa, se
realizé una simulacién de Monte Carlo en MATLAB® que consideraba la realizacion de
5.000 modelaciones inversas con diferentes valores aleatorios de los tres parametros
mencionados anteriormente en las Secciones 3.3 y 4.3; a continuacién se presentan los

resultados obtenidos correspondientes a las emisiones.

Para cada comuna se obtuvieron 5.000 valores de emisiones corregidas por
cada dia, sin embargo, para efectos de resultados, se trabajé con las medias diarias
(Figura V.18 y Figura V.19, donde se comparan los resultados de Monte Carlo con los
obtenidos de la modelacion inversa) y desviaciones estandar diarias (Figura V.20). En
adelante las medias de las emisiones diarias corregidas seran consideradas simplemente

como las emisiones diarias corregidas obtenidas de la simulacion de Monte Carlo.
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Emisién diaria (ton/dia)

Emisiones diarias corregidas obtenidas de la modelacion inversa y
de Monte Carlo para Temuco (ton/dia)
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Figura V.18: Emisiones diarias corregidas por modelacién inversa y Monte Carlo para Temuco.

Fuente: Elaboracion propia.

Emisién diaria (ton/dia)

N
w

N
o

[y
w

=
o

w

Emisiones diarias corregidas obtenidas de la modelacion inversa y
de Monte Carlo para Padre las Casas (ton/dia)

Modelacion inversa

Monte Carlo

W )

\ W
| |ty

50 100 150 200 250 300 350

Figura VV.19: Emisiones diarias corregidas por modelacion inversa y Monte Carlo para Padre las Casas.

Fuente: Elaboracion propia.

El total de emisiones corregidas anuales obtenido de la simulacion de Monte

Carlo correspondio a 1.120 ton/afio para la comuna de Temuco y a 3.411 ton/afio para
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Padre las Casas, siendo las emisiones diarias mostradas en las Figuras anteriores
practicamente las mismas a las obtenidas por medio de la modelacion inversa inicial
(Ver Figura V.9), es decir se volvio a obtener una correccion del inventario original de -

60% para Temuco y de +105% para Padre las Casas.

Desviacion estandar de emisiones diarias corregidas de MP,,
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Figura V.20: Desviaciones estandar diarias de las emisiones diarias corregidas de MP, obtenidas de la
simulacion de Monte Carlo para Temuco y Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

Las medias anuales de las emisiones diarias corregidas para ambas comunas,
obtenidas con Monte Carlo, fueron las mismas que las obtenidas con la modelacion
inversa (Ver Tabla V.6), correspondiendo éstas a 3,1 y 9,3 ton/dia para Temuco y Padre

las Casas respectivamente.

Ademas, para apreciar la distribucion mensual de las emisiones corregidas
para cada comuna, en la Figura V.21 y Figura V.22 se presentan los respectivos box
plots mensuales de dichos datos, que resultaron ser practicamente idénticos a los

obtenidos de la modelacion inversa presentados en la Figura V.10 y Figura V.11.
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Box plot mensual de emisiones diarias corregidas
con Monte Carlo Para Temuco (ton/dia)
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Figura V.21: Box plot mensual de las emisiones diarias corregidas obtenidas con Monte Carlo para la
comuna de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.
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Box plot mensual de emisiones diarias corregidas
con Monte Carlo para Padre las Casas (ton/dia)
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Figura V.22: Box plot mensual de las emisiones diarias corregidas obtenidas con Monte Carlo para la
comuna de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.

La media mensual minima de emisiones diarias corregidas con Monte Carlo
fue la misma que se obtuvo con la modelacion inversa, correspondiendo a 1,3 ton/dia
para la comuna de Temuco en el mes de Marzo y a 3,8 ton/dia para Padre las Casas en el
mes de Septiembre, mientras que la media mensual méaxima para Temuco fue sélo 0,1
ton/dia menor que la obtenida para la modelacion inversa, correspondiendo a 6,7 ton/dia
para Agosto, y, por Ultimo, para Padre las Casas se mantuvo en el mes de Abril, pero
también bajo 0,1 ton/dia obteniéndose un valor de 15,7 ton/dia.

Por otro lado, para obtener un indicador de la dispersion de los resultados de

.. . , .. .y ()
emisiones obtenidos para cada dia, se calcularon los coeficientes de variacion ¢, = —
w

diarios para cada comuna mostrados en la Figura V.23. Dichos coeficientes evidencian a
grandes rasgos si una distribucion de probabilidad tiene mucha o poca variabilidad,
dependiendo si es mayor 0 menor a uno respectivamente, y, en un grado de mayor

detalle, si el coeficiente es mayor a 0,5, su valor es 0 no estadisticamente significativo.
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Figura V.23: Coeficientes de variacion C, = — diarios para Temuco y Padre las Casas.
n
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura anterior se observa que la mayoria de los coeficientes de
variacion diarios de ambas comunas tienen valores menores a 0,4, por lo que se puede
afirmar que los resultados obtenidos con la simulacion de Monte Carlo tienen baja
variabilidad para cada dia, siendo la comuna de Padre las Casas la que presenta la menor
variabilidad, pese a que las desviaciones estandar de sus emisiones son mayores que en
Temuco (ver Figura V.20). Ademas, los resultados de ambas comunas pueden ser
considerados mayoritariamente como significativos por presentar valores medios
menores a 0,5, correspondiendo los valores medios a 0,10 para Temuco y 0,07 para
Padre las Casas. Solo en Temuco se presentan algunos dias con emisiones estimadas que

no son estadisticamente significativas.
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La distribucién anual de dichos valores para ambas comunas se presenta en
el box plot de la Figura V.24, donde se constata que mas de tres cuartos de los
coeficientes de variacion de Temuco y todos los de Padre las Casas son inferiores a 0,4,
siendo ademas los valores maximos de Temuco inferiores a uno, a excepcion de uno, por
lo que se confirma la estabilidad de todos los valores diarios obtenidos de la simulacion
de Monte Carlo y la significancia de més del 88% de ellos.

Box plot anual de coeficientes de variacidn
¢,=0/l para Temuco y Padre las Casas
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Figura V.24: Box plot anual de los coeficientes de variacion C,, = — obtenidos de los resultados de la
il
modelacion de Monte Carlo para las comunas de Temuco y Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe mencionar que de los factores de correccion diarios fi:X—'

ai
calculados para las emisiones corregidas obtenidas con Monte Carlo, se obtuvieron las

mismas medias anuales que las obtenidas de la modelacion inversa; 0,4 para Temuco y
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2,1 para Padre las Casas, lo que confirma la robustez de los resultados obtenidos de la

modelacién inversa inicial.
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VI. CONCLUSIONES

Al igual que en los capitulos anteriores, aqui se presentaran las conclusiones
obtenidas en el desarrollo de esta Tesis para cada uno de los procedimientos
desarrollados, considerando la simulacion en el sistema de modelacion CALPUFF; la
evaluacion del inventario base en la zona urbana, la modelacion inversa utilizada para
corregir las deficiencias de dicho inventario, y el andlisis del cumplimiento de las

normas ambientales del MP1o, ademas de algunas sugerencias y conclusiones generales.

6.1. Simulacién en el sistema de modelacion CALPUFF

La realizacion de la simulacion en CALPUFF, primero que todo, permitio
manejar en forma sencilla la informacién desagregada con la que se contaba de los
inventarios de emisiones de la ciudad de Temuco, en un inventario de emisiones que
considera fuentes puntuales, mdviles y de area conjuntamente. Ademas, permitio evaluar
el comportamiento de las emisiones de MP1q de la ciudad, por medio de una simulacion
en un software autorizado para ello por la EPA, lo que no se habia realizado

anteriormente con este inventario.

Del analisis estadistico realizado a los resultados obtenidos de la simulacién
base en CALPUFF, se obtuvo que el modelo representa bien la variabilidad
meteorologica en la zona, ya que las concentraciones simuladas son muy similares a las

observadas (indice de evaluacion alto, igual a 0,87).

La simulacién base realizada en CALPUFF también indicaba qué
correcciones globales debian realizarse al inventario de emisiones. Sin embargo, cabe
hacer notar que esas correcciones globales, en caso de ingresarse al inventario para
corregirlo, solo corrigen la media de las concentraciones, pero no son capaces de

corregir el desempefio del modelo para poder representar valores extremos (altos y
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bajos) de las concentraciones observadas. Para tomar en cuenta la variabilidad diaria,
necesariamente se debia aplicar la metodologia de modelacion inversa.

6.1.1. Opciones de mejoramiento de la simulacién

Un primer aspecto para aumentar la calidad de los resultados de la
simulacion consiste en mejorar la calidad de la informacion en altura ingresada al
modelo CALPUFF, ya que en esta Tesis se debieron utilizar datos correspondientes a la
ciudad de Puerto Montt por ser éste el radiosondeo mas cercano. Esto podria introducir
errores a la simulacién, los cuales son dificiles de evaluar justamente porque no hay
radiosondeo disponible en la zona. Una solucion consistiria en hacer simulaciones de la
meteorologia, aplicando modelos de meso-escala como MM5 o WRF, ya que es
probable que no se aumente la cantidad de radiosondeos en el pais, al menos en el
mediano plazo. Otra alternativa econdémica consistiria en instalar sensores
meteoroldgicos en los cerros cercanos a la ciudad, a distintas cotas, para capturar la

inversion térmica, por ejemplo.

Otro aspecto que mejoraria la calidad de la simulacion seria medir a cuanto
corresponde verdaderamente el background regional del MPy en las masas de aire que
ingresan a la zona urbana diariamente, para poder asi comparar las concentraciones
simuladas, incluyendo dichos valores de background regional, con las concentraciones
observadas en el monitoreo ambiental. Para realizar esto se necesitarian al menos dos
puntos de monitoreo, uno al Suroeste y otro hacia el Noreste de la zona urbana, de
acuerdo con la direccion predominante de los vientos, para posteriormente aplicar un
modelo de receptor a las concentraciones de MP;, medidas en la ciudad (Jorquera,
2008).
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Ambas alternativas conseguirian mejorar el modelo lineal dado por la
Ecuacidn (4.5), usado tanto para la modelacién inversa como para el ajuste de emisiones

en la construccion de escenarios de cumplimiento de la normativa medioambiental.

Finalmente, otro aspecto que mejoraria la simulacion seria emplear algun
modelo de dispersion Euleriano fotoquimico (como CAMx, CMAQ, WRF-Chem, entre
otros) combinandolo con un ajuste de emisiones de precursores de ozono y MP
secundario mediante modelacion inversa, para verificar los valores estimados en la
presente Tesis. Pese a que esta opcion tiene requerimientos de informacion mucho mas
amplios que en el caso de CALPUFF, su ventaja potencial corresponde a que permitiria
estimar la generacion de material particulado secundario y determinar qué tan relevante

es dicho aporte en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

6.2. Modelacion inversa, mediante filtro de Kalman

Con la modelacion inversa se buscaba corregir el inventario de emisiones de
la ciudad de Temuco, haciendo una asimilacion de los datos observados del monitoreo
ambiental del MP1o. Asi, al contar con un inventario de emisiones correcto y validado
para la zona, sera posible enfocar en la direccidn correcta las medidas a realizar para
disminuir la contaminacién y por ende sus efectos nocivos sobre la salud de la
poblacién. Ademas, usando como base un inventario de emisiones correcto, se pueden
realizar simulaciones que permitan evaluar con mayor precision los efectos en las
concentraciones de las diferentes medidas de reduccion de emisiones que se desean
tomar, para poder identificar de esta manera cuales son las medidas mas eficientes en

términos de costos y beneficios.

Tal como se habia estimado a partir de los resultados de la simulacion
realizada en CALPUFF, de la modelacion inversa se obtuvieron inventarios de emision

corregidos correspondientes a 1.125 ton/afio para el poligono de Temuco (un 40% del
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valor original) y a 3.409 ton/afio para el poligono de Padre las Casas (un 205% del
original), obteniéndose un inventario corregido total para la ciudad de 4.534 ton/afio,

apenas un 1% mayor al valor base o a priori.

Por lo anterior se concluye que, pese a que se puede considerar que el
inventario total de emisiones de la ciudad de Temuco se encontraba bien estimado, la
asignacion espacial de las emisiones no corresponde a la correcta, pues se encuentran
mal distribuidas las emisiones entre ambas comunas. En la realizacion del inventario de
fuentes de area hecho para Temuco las emisiones por consumo de lefia fueron estimadas
y se distribuyeron a partir del analisis de una encuesta especifica hecha en la zona, por lo
que es en dicho andlisis donde puede estar la fuente del error en la asignacion espacial

de dichas fuentes de emision.

Del andlisis estadistico realizado entre las concentraciones observadas y las
corregidas obtenidas de la modelacion inversa (incluyendo la contribucion del
background), se comprueba que el método, al corregir el inventario de emisiones,
también logra mejorar el desempefio de las concentraciones simuladas (el promedio de
las diferencias medias normalizadas cambia de una sobreestimacion del 28% de lo
observado a una subestimacion de sélo el 4,8% de lo observado, mientras que el indice
de evaluacion promedio aumenta de 0,87 a 0,97). Esto ocurre debido a que se obtiene un
resultado mas cercano a lo observado, lograndose de esta forma el objetivo de la
modelacion inversa: obtener de la simulacion con las emisiones corregidas,
concentraciones lo mas similares posibles a las observadas, demostrandose de esta forma

la efectividad de este procedimiento en la correccion de inventarios de emisiones.

Una manera de verificar el ajuste del inventario de emisiones y las
correcciones requeridas para conseguir el cumplimiento de las normas seria realizar una
nueva simulacion en CALPUFF, usando datos meteoroldgicos y de monitoreo ambiental
de otro afio, para posteriormente comparar las concentraciones simuladas con las

observadas en dicho afo.
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A modo de recomendacién, se sugiere que las autoridades ambientales de la
ciudad de Temuco realicen un estudio para verificar las causas que harian que las
emisiones del poligono Padre las Casas sean tanto mayores que las del de Temuco. Esto
con el fin de orientar las medidas establecidas para la reduccion de emisiones, como las
que dicta el PDA recientemente en vigencia, a los agentes que mayores emisiones
generan en la ciudad (fuentes del poligono de Padre las Casas) y, por lo tanto, generar
asi un mayor impacto de dichas medidas sobre la calidad del aire de la ciudad. Para ello
convendria hacer un analisis quimico de los filtros de MP1g, seguido de un modelo de
receptor, como se realizd en un estudio para Tocopilla (Jorquera, 2008), y realizar
encuestas focalizadas en identificar los equipos de combustién de lefia que se usan en

ambas comunas, incluyendo sus patrones de uso.

Los resultados de la modelacién inversa sugieren que se enfoquen las
medidas de reduccién de emisiones a las fuentes del poligono de Padre las Casas, sin
embargo, dado que las mayores concentraciones de MP;, se han constatado en Temuco,
hay que considerar escenarios de reduccién de emisiones en ambos poligonos en
conjunto. El anélisis de las diferentes opciones: reducciones en Temuco solamente, o en
Temuco y Padre Las Casas simultdneamente, indica que en el escenario mas exigente
(cumplir con la normativa ambiental diaria en el receptor de Temuco), habria que
reducir en un 47% las emisiones totales de MP31y en ambas comunas (en el caso de
considerar solamente reducciones en Temuco, el porcentaje sube a un 70%). Bajo dichos
escenarios de reduccién de emisiones también se cumpliria con la norma anual en ambas
comunas, obteniéndose concentraciones bajo el nivel de latencia para el MPyy que

corresponde a 40 pg/m?.

Una revision bibliografica permitio estimar que es posible conseguir
cambios tecnoldgicos en estufas a lefia que permitan reducir considerablemente las
emisiones del consumo residencial de este combustible y poder asi cumplir con la
normativa ambiental. Por ejemplo, en EEUU, se comercializan estufas cataliticas a lefia
con estandares de emision de 2,5 g/h en zonas como el estado de Washington
(Southwest Clean Air Agency, 2010), y las emisiones se pueden reducir ain mas usando
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estufas alimentadas con pellets de aserrin, con emisiones de MP;, tan bajas como de 20
a 80 mg/MJ (Preto, 2005).

Como en el mercado nacional se venden estufas con doble camara de
combustion y también alimentadas con pellets de aserrin, seria recomendable conocer
sus estandares de emision por medio de mediciones realizadas por algin laboratorio
certificado para confirmar qué porcentaje de sustitucion de equipos se requeriria para
obtener la reduccidn de emisiones necesaria para cumplir con la normativa ambiental en

Temuco y Padre Las Casas y, por ende, mejorar la calidad del aire de las comunas.

La metodologia aplicada en esta Tesis se puede aplicar en otras zonas
urbanas con similares problemas de calidad del aire, como Coyhaique, Osorno, Chillan,
etc. Para esto se requiere seguir los pasos que se han documentado detalladamente en el

presente documento.

6.3. Simulacién de Monte Carlo

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion de Monte Carlo se
concluye que la mayor parte de los resultados de la modelacion inversa son resultados
robustos y estadisticamente significativos. Especificamente, todas las emisiones
estimadas en Padre Las Casas son estadisticamente significativas, mientras que sélo un

pequefio porcentaje de las estimadas en Temuco no lo son.
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ANEXOS



ANEXO A: EMISIONES ESTACIONALES POR POLIGONO

%trg :]s}g)r?s)s Verano Otofio Invierno Primavera Total
Poligono 1 347 684 852 472 2.355
Poligono 2 254 480 591 338 1.663
Poligono 3 221 223 179 219 842
Poligono 4 124 124 99 121 468
Poligono 5 35 35 28 34 131
Puntuales 46 55 70 50 221

Total 1.027 1.600 1.818 1.235 5.679
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ANEXO B: CODIGO MATLAB® UTILIZADO PARA REALIZAR
MODELACION INVERSA

% Programa que usa el modelo CALPUFF para corregir inventarios de emisiones con Modelacion Inversa

load Emisiones.txt; load Sigma_R.txt; load Sigma_0.txt;

load observados.txt; load background.txt; load iday.txt; load Matriz_semana.txt; load Fuentel.txt; load
Fuente2.txt;

Conc_Sim(:,1)=Fuentel(1,:)'; Conc_Sim(:,2)=Fuente2(1,:)";

MP10reg_ver tco=0.4651; MP10reg_ver_plc=0.5538; MP10reg_inv_tc0=0.2219;
MP10reg_inv_plc=0.2140;

for i=1:365,
if (i<60) | (i>243)
MPregion(i,1)=MP10reg_ver_tco*observados(i,1);MPregion(i,2)=MP10reg_ver_plc*observados(i,2);
elseif (i>59) & (i<244)
MPregion(i,1)=MP10reg_inv_tco*observados(i,1);MPregion(i,2)=MP10reg_inv_plc*observados(i,2);
end; end;

MP10obs=0bservados-background-MPregion;

% Calculos para dia 1
X_opt=[];Sigma_opt=[];DOF=[];Xa=Emisiones(1,:)"; Sa=0.25*diag(Emisiones(1,:).”2); Y=MP100bs(1,:)";
MP10sim=[]; MP10opt=[]; DeltaX=[]; DeltaY=[]; Yap=[]; Yhat=[];
for j=1:2,
fori=1:2,
K(i,j)=Conc_Sim(i,j)/Emisiones(1,j);
end; end

Se=diag((Sigma_R'".*Y+Sigma_0".72); Sum_Cov=K*Sa*K'+Se; G=Sa*K'*inv(Sum_Cov); Ysim=K*Xa;
MP10sim=[MP210sim;Ysim']; Xhat=Xa+G*(Y-Ysim); Shat=inv(K*inv(Se)*K+inv(Sa));

Est_Sig=sqrt(diag(Shat));
for k=1:2,
if Xhat(k)<0.0,
Xhat(k)=Est_Sig(K);

end; end



153

Yopt=K*Xhat; MP10opt=[MP100pt;YoptT]; DeltaX=[DeltaX; (Xhat-Xa)']; DeltaY=[DeltaY; (K*(Xhat-
Xa))'; Yap=[Yap; (K*Xa); Yhat=[Yhat; (K*Xhat)']; X_opt=[X_opt; Xhat']; Sigma_opt=[Sigma_opt;
Est_Sig']; Ds=trace(eye(2)-Shat*inv(Sa)); DOF=[DOF;Ds];

% Secuencia de calculo con el Filtro de Kalman para resto del afio
for i=2:365,
ind=iday(i);
MM=diag(Matriz_semana(ind,:));Xa=MM*Xhat; a=MM*Shat*MM'+0.25*diag(Emisiones(i,:)."2);
Y=MP100bs(i,:)";
Conc_Sim(:,1)=Fuentel(i,:)"; Conc_Sim(:,2)=Fuente2(i,:)";
for j=1:2,
for k=1:2,
K(k,j)=Conc_Sim(k,j)/Emisiones(i,j);
end; end
KK=[]; YY=[]; SigmaR=[]; Sigma0=[];
for j=1:2,
if Y(j)>0
KK=[KK;K(,))]; YY=[YY;Y(j)]; SigmaR=[SigmaR;Sigma_R(j)]; Sigma0=[Sigma0;Sigma_0(j)];
end; end
Se=diag((SigmaR.*YY+Sigma0).*2); Sum_Cov=KK*Sa*KK'+Se; G=Sa*KK"*inv(Sum_Cov);
Xhat=Xa+G*(YY-KK*Xa); Shat=inv(KK*inv(Se)*KK+inv(Sa)); Est_Sig=sqrt(diag(Shat));
Ysim=K*Xa; MP10sim=[MP10sim;Ysim';
for m=1:2,
if Xhat(m)<0.0
Xhat(m)=Est_Sig(m);
end; end

Yopt=K*Xhat; MP10opt=[MP100pt;Yopt]; DeltaX=[DeltaX; (Xhat-Xa)']; DeltaY=[DeltaY; (K*(Xhat-
Xa))'; Yap=[Yap; (K*Xa)']; Yhat=[Yhat; (K*Xhat)"]; X_opt=[X_opt; Xhat']; Sigma_opt=[Sigma_opt;
Est_Sig']; Ds=trace(eye(2)-Shat*inv(Sa)); DOF=[DOF;Ds];

end
MP10_fact=X_opt./Emisiones(1:365,:);
for j=1:365
for k=1:2
if MP100bs(j,k)<0.0
MP10obs(j,k)=NaN;

end; end; end;
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La informacion de la calidad del aire monitoreada en las comunas de

Temuco y Padre las Casas con la que se trabajo para el desarrollo de esta Tesis fue

facilitada por la CONAMA IX Region (2006), correspondiendo ésta a valores horarios

de la concentracién de MPio, en pg/m?, registrados durante el afio 2006 en ambas

estaciones de monitoreo.

Las tecnologias de medicion de MPy, utilizadas en ambas estaciones de

monitoreo en dicho afio correspondieron a: atenuacion de rayos beta en Temuco y

TEOM en Padre las Casas, sin embargo, las mediciones realizadas en ésta ultima

debieron ser modificadas ya que, por medio de la Resolucion exenta n° 2074 dictada por

el Servicio Salud Araucania Sur en 2004, se establece que las concentraciones de MP1q

registradas en dicha estacion deben ser corregidas por los factores determinados

experimentalmente mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Factores de correccién a aplicar a las concentraciones de MP, registradas en la estacion de
monitoreo de Padre las Casas.

Periodo Factor de correccion
Abril a Julio 1,27
Agosto a Marzo 1,10

Fuente: Elaboracion propia.

Dicha Resolucion establece que “los datos corregidos con los factores

sefialados en el punto precedente, constituiran datos oficiales de material particulado

MP1” para la comuna de Padre las Casas, por lo que fueron estos datos corregidos los

que se utilizaron en el analisis de la calidad del aire de esta Tesis.
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Para cada una de las estaciones de monitoreo se calcularon las
concentraciones diarias, o de 24 horas, de los dias que contaban con méas del 75% de la
informacién horaria disponible y validada, es decir, para los dias que contaban con al
menos 18 valores horarios validos. De esta forma, para la estacion de monitoreo de
Temuco se obtuvieron 362 valores de concentraciones promedio diarias, mientras que
para la estacion de Padre las Casas se obtuvieron 358 valores, debiéndose los valores
faltantes a la insuficiencia de valores horarios disponibles para dichos dias. La evolucion
anual de las concentraciones diarias registradas en ambas estaciones de monitoreo se

puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1: Concentraciones de MPq registradas en las estaciones de monitoreo de Temuco y Padre las
Casas en el afio 2006 (pg/m°).
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mas representativos de las concentraciones de 24 horas
registradas en ambas estaciones de monitoreo durante el afio 2006 se presentan en la
Tabla 2. Especificamente se pueden observar la concentracion media anual, la

desviacion estandar, la cantidad de dias en los que se observaron concentraciones
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superiores a los 120 y 150 pg/m® y el percentil 98 de los valores diarios. En rojo se
presentan los valores que se encuentran excediendo la normativa vigente y en naranjo

los que exceden la normativa que podria regir a partir del afio 2012.

Tabla 2: Resumen con los valores mas representativos de los valores diarios de concentracién de MP
registradas en ambas estaciones de monitoreo.

Temuco | Padre las Casas
Media anual (ug/m®) 48,8 38,5
Desviacion estandar (ug/m®) 44,1 27,9
Nam. dias > 120 pg/m® 29 10
Nam. dias > 150 pg/m?® 16 3
Percentil 98 (ug/m®) 174,5 128,2

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa de esta forma que en la comuna de Temuco se sobrepasa la
norma vigente como concentracion de 24 horas, mientras que la norma como
concentracion anual estd proxima a ser sobrepasada. En Padre las Casas en cambio, no
se sobrepasa ninguna de las normas primarias actuales, sin embargo, si se compararan
los niveles de contaminacion observados con la norma que pudiera aplicarse el afio
2012, esta comuna estaria sobrepasando la norma como concentracion de 24 horas, pero

no la anual.

Las distribuciones mensuales de las concentraciones de 24 horas observadas

en ambas comunas se presentan en los box plots de la Figura 2 y Figura 3.
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Box plot mensual de concentraciones
diarias observadas en Temuco (pug/m3)
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Figura 2: Box plot mensual de las concentraciones diarias observadas en la estacion de Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

Box plot mensual de concentraciones
diarias observadas en Padre las Casas (ug/m?3)
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Figura 3: Box plot mensual de las concentraciones diarias observadas en la estacion de Padre las Casas.
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D: CODIGO MATLAB® UTILIZADO PARA REALIZAR
SIMULACION DE MONTE CARLO

% Programa que usa el modelo CALPUFF para corregir inventarios de emisiones por Modelacion Inversa

load Emisiones.txt; load Sigma_R.txt; load Sigma_0.txt; load observados.txt; load background.txt; load
iday.txt; load Matriz_semana.txt; load Fuentel.txt; load Fuente2.txt; parval=[]; Xgrand1=[];Xgrand2=[];

Conc_Sim(:,1)=Fuentel(1,:)'; Conc_Sim(:,2)=Fuente2(1,:)";
% Porcentaje de las observaciones que corresponde a background regional
MP10reg_ver tco=0.4651;MP10reg_ver plc=0.5538;MP10reg_inv_tco=0.2219;MP10reg_inv_plc=0.214;
for i=1:365,
if (i<60) | (i>243)
MPregion(i,1)=MP10reg_ver_tco*observados(i,1);MPregion(i,2)=MP10reg_ver_plc*observados(i,2);
elseif (i>59) & (i<244)
MPregion(i,1)=MP10reg_inv_tco*observados(i,1);MPregion(i,2)=MP10reg_inv_plc*observados(i,2);
end; end;

MP10obs=0bservados-background-MPregion;

% Ciclo principal de iteraciones del Filtro de Kalman
for 1=1:5000,
alfa=0.2+0.2*rand(1,1); beta=0.2+0.4*rand(1,1); gamma=0.1+0.3*rand(1,1); Sigma_R=beta*ones(2);

parval=[parval; alfa beta gamma]; K=zeros(2,2); X_opt=[]; Sigma_opt=[]; DOF=[]; Xa=Emisiones(1,:)";
Sa=alfa*diag(Emisiones(1,:)."2); Y=MP10obs(1,:)’;

for j=1:2,
for k=1:2,
K(k,j)=Conc_Sim(k,j)/Emisiones(1,j);
end; end
KK=[]; YY=[]; SigmaR=[]; Sigma0=[]; DeltaX=[]; MP10sim=[]; MP10opt=[];
for i=1:2,
if Y(i)>0
KK=[KK;K(i,)]; YY=[YY;Y(i)]; SigmaR=[SigmaR;Sigma_R(i)]; Sigma0=[Sigma0;Sigma_0(i)];
end; end

Se=diag((SigmaR.*YY+Sigma0).2); Sum_Cov=KK*Sa*KK'+Se; G=Sa*KK"*inv(Sum_Cov);
Ysim=K*Xa; MP10sim=[MP10sim;Ysim']; Xhat=Xa+G*(YY-Ysim);
Shat=inv(KK*inv(Se)*KK+inv(Sa)); Est_Sig=sqrt(diag(Shat));
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for k=1:2,
if Xhat(k)<0.0
Xhat(k)=Est_Sig(k);
end; end

Yopt=K*Xhat; MP100pt=[MP100pt;Y opt];DeltaX=[DeltaX; (Xhat-Xa)']; X_opt=[X_opt; Xhat;
Sigma_opt=[Sigma_opt; Est_Sig']; Ds=trace(eye(2)-Shat*inv(Sa)); DOF=[DOF;Ds];

%Secuencia de calculo con el filtro de Kalman para resto del afio
for i=2:365,

ind=iday(i); M=diag(Matriz_semana(ind,:)); Xa=M*Xhat; Y=MP100bs(i,:)'; Conc_Sim(:,1)=Fuentel(i,:)’;
Conc_Sim(:,2)=Fuente2(i,:)"; Sa=M*Shat*M'+gamma*diag(Emisiones(i,:)."2);

for j=1:2,
for k=1:2,
K(k,j)=Conc_Sim(k,j)/Emisiones(i,j);
end; end
KK=[]; YY=[]; SigmaR=[]; Sigma0=[];
for j=1:2,
if Y(j)>0
KK=[KK;K(j,))]; YY=[YY;Y(j)]; Sigma0=[Sigma0;Sigma_0(j)]; SigmaR=[SigmaR;Sigma_R(j)];
end; end
Se=diag((SigmaR.*YY+Sigma0).*2); Sum_Cov=KK*Sa*KK'+Se; G=Sa*KK"*inv(Sum_Cov);

Xhat=Xa+G*(YY-KK*Xa); Shat=inv(KK'*inv(Se)*KK+inv(Sa)); Est_Sig=sqrt(diag(Shat));
Ysim=K*Xa; MP10sim=[MP10sim;Ysim';

for k=1:2,
if Xhat(k)<0.0
Xhat(k)=Est_Sig(k);
end; end

Yopt=K*Xhat; MP100pt=[MP100pt;Yopt']; DeltaX=[DeltaX; (Xhat-Xa)']; X_opt=[X_opt; Xhat";
Sigma_opt=[Sigma_opt; Est_Sig']; Ds=trace(eye(2)-Shat*inv(Sa)); DOF=[DOF;Ds];

end

Xgrand1=[Xgrandl X_opt(:,1)]; Xgrand2=[Xgrand2 X_opt(:,2)];

end;

Xstd=[std(Xgrand1,0,2) std(Xgrand2,0,2)]; Xmean=[mean(Xgrand1,2) mean(Xgrand2,2)];
PM10sim_medio=[];KXmean=[];KXstd=[];Desvest=[];
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ANEXO E: CONCENTRACIONES DIARIAS DE MP;o OBTENIDAS DE LA

SIMULACION EN CALPUFF (ug/m®)

Temuco:

Dia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 23 | 30 78 8l | 123 | 145 | 29 | 174 | 94 | 47 | 28 | 21
2 25 29 51 103 | 142 | 179 | 145 | 57 85 97 20 25
3 25 | 38 49 91 88 97 | 312 | 78 | 64 | 64 | 49 | 22
4 43 | 18 58 85 42 | 100 | 220 | 116 | 140 | 29 | 30 | 19
5 12 | 31 68 | 110 | 101 | 41 | 95 | 180 | 137 | 51 | 13 | 15
6 32 | 24 58 84 | 156 | 23 | 23 | 29 | 71 | 40 | 27 | 16
7 38 | 18 61 | 114 | 179 | 16 | 21 | 25 | 114 | 50 | 18 | 20
8 23 | 21 36 93 | 136 | 126 | 45 | 21 | 64 | 56 | 21 | 22
9 10 | 30 68 90 95 | 317 | 35 | 50 | 15 | 82 | 28 | 24

10 | 39 | 26 | 103 | 82 95 | 146 | 11 | 13 | 28 | 40 | 54 | 19
11 | 38 | 10 95 49 | 177 | 29 | 46 | 15 | 63 | 35 | 27 | 31
12 | 32 | 12 | 127 | 45 | 205 | 41 | 33 | 70 | 67 | 75 | 47 | 37
13 | 12 | 29 42 78 | 136 | 160 | 117 | 19 | 58 | 23 | 63 | 36
14 21 22 84 116 55 133 | 124 | 66 50 13 17 41
15 | 14 | 34 | 112 | 89 45 | 162 | 99 | 124 | 58 | 33 | 21 | 28
16 28 48 64 146 29 94 | 112 | 144 | 42 35 52 8
17 | 23 | 31 80 | 156 | 25 32 | 51 | 127 | 52 | 61 | 33 | 30
18 | 18 | 43 89 38 | 118 | 31 | 129 | 134 | 38 | 42 | 36 | 15
19 | 16 | 37 65 9 166 | 20 | 138 | 176 | 66 | 58 | 22 | 27
20 | 32 | 35 90 | 129 | 260 | 32 | 35 | 90 | 50 | 37 | 25 | 27
21 | 38 | 46 54 81 | 218 | 173 | 18 | 96 | 22 | 49 | 55 | 11
22 | 32 | 16 | 117 | 41 | 121 | 117 | 62 | 110 | 44 | 70 | 26 | 14
23 | 15 | 20 65 | 145 | 55 65 | 39 | 178 | 69 | 34 | 29 | 16
24 | 19 | 17 | 118 | 135 | 34 79 | 20 | 138 | 126 | 13 | 30 | 23
25 | 18 | 16 80 45 13 80 | 58 | 103 | 77 | 41 | 24 | 37
26 | 26 | 18 64 | 173 | 158 | 156 | 135 | 84 | 32 | 36 | 20 | 14
27 | 29 | 46 73 | 150 | 244 | 170 | 134 | 102 | 58 | 13 | 14 | 29
28 36 40 33 51 161 | 151 | 227 | 78 46 39 21 47
29 | 14 75 68 | 202 | 123 | 186 | 46 | 47 | 36 | 19 | 46
30 | 15 135 | 98 | 105 | 122 | 237 | 11 | 70 | 25 | 16 | 11
31 | 32 66 27 273 | 74 43 20
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [Nov| Dic | Anual
N Dias 31|28 |3 |30 |31 [30]31]31]3|31|3]| 31 365
Minimo 10 [ 10 | 33 | 9 | 13 | 16 [ 11| 11 | 15| 13 | 13 8 8
Maximo 43 | 48 | 135 | 173 | 260 | 317 |312|180|140| 97 | 63 | 47 317
Promedio 25 | 28 | 76 | 92 | 120 | 105|103 | 88 | 65 | 44 | 29 | 24 67
Desviacion estandar 11 | 26 | 40 | 68 | 67 | 83|53 31|20 | 14| 10 55
Dias > 120 pug/m’ 0| 2|7 |16 |14|12/9|3|0]0 0 63
Dias>150pg/m®> | 0 | 0 | 0 | 3 |11 |8 | 6 | 4| 0] 0] O 0 32
Perc98| 219
Padre las Casas:

Dia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1 10 | 15 | 32 | 50 | 27 | 5 | 57 | 36 | 16 | 9 3

2 9 13 | 30 | 48 | 39 |17 | 13 | 32 | 28 | 9 7

3 9 8 33 | 24 | 31 |89 | 21 | 23 | 24 | 21 | 10

4 | 13 | 2 21 | 18 4 12 | 66 | 32 | 65 | 21 | 12 | 7

5 6 23 | 32 | 31 | 20 | 32| 87 | 44 | 19 3

6 7 11 | 43 | 55 9 | 14| 27 | 24 | 14 6

7 | 15 | 4 27 | 19 | 67 | 21 | 24 | 18 | 29 | 12 5

8 7 7 10 | 22 | 39 | 33 | 25| 15 | 22 | 25 | 11 | 6

9 5 | 12 | 20 | 32 6 82 | 8 | 31 |10 | 18 | 12 | 7

10 | 9 |11 | 41 | 35 | 12 | 46 |11 | 14 | 19 | 8 | 16 | 4

11 | 10 | 4 29 53 4 | 26| 19 | 28 | 11 4

2 | 11 | 2 36 54 | 25 | 24 | 16 | 21 | 17 7

13 | 6 | 10 7 21 | 27 | 21 | 22| 15 | 26 | 12 | 16 | 8

14 | 6 20 | 20 34 | 44| 36 | 19 | 13 | 10 | 9

15 | 6 33 | 40 48 | 15 | 44 | 13 | 11 | 6 | 13

16 | 6 21 | 56 | 26 | 34 | 37| 35 | 23 | 15 | 19 | 6

17 | 8 22 | 60 | 16 | 18 | 22| 29 | 32 | 26 | 16 | 7

18 | 3 | 10 | 23 | 14 | 32 | 14 |31 | 39 | 23 | 9 1 | 7

19 | 3 | 16 | 16 8 60 | 21 | 43 | 37 | 17 | 18 | 12 | 7

20 | 10 | 13 | 30 | 32 | 8 | 31 |3 | 33 | 25 | 11 | 3 8

210 | 15 | 19 | 23 | 28 | 66 | 49 |18 | 38 | 14 | 12 | 12 | 7

22 32 | 12 | 46 | 13 | 28| 40 | 9 | 20 | 7 7

23 30 | 54 | 10 | 24 | 6 | 78 | 17 | 12 | 10 | 4
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24 5 19 33 12 5 50 35 5 7 3
25 9 31 9 41 12 33 36 11 13 10
26 | 11 19 29 30 35 |33 36 | 12 | 10 | 10
27 10 11 27 52 70 59 | 21 33 26 11 3
28 9 10 10 16 78 31 | 53 | 40 | 21 | 15 6
29 3 24 30 51 45 | 64 29 11 11 5 11
30 6 35 50 27 50 | 53 | 12 | 13 8 5 1
31 9 27 8 70 16 13 4
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
N Dias 31 | 28 31 30 31 30 [ 31| 31 | 30 | 31 | 30 31 365
Minimo 3 2 7 3 4 4 5 12 9 5 3 1 1
Maximo 15 19 41 60 86 82 | 89 87 65 28 21 13 89
Promedio 8 8 23 | 29 | 36 | 31 | 31| 33 |24 | 15| 10 7 21
Desviacion estandar 3 4 15 24 17 | 21 18 12 3 17
Dias>120ug/m® | o | 0 o]l o] o]o|lo|o 0 0
Dias > 150 pg/m’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perc 98 69
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ANEXO F: EMISIONES DIARIAS CORREGIDAS OBTENIDAS DE LA
MODELACION INVERSA (ton/dia)

Temuco:
Dia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 1.7 2.1 0.7 3.0 4.1 1.8 3.6 6.5 2.1 1.7 1.6 2.2
2 2.1 1.9 1.6 0.4 3.6 2.7 3.1 9.8 2.8 2.3 2.5 0.1
3 2.4 1.9 2.2 0.3 1.0 4.5 2.3 7.1 4.0 3.0 1.3 0.9
4 0.6 35 1.7 1.6 5.7 2.4 4.6 3.6 2.5 3.9 1.9 2.3
5 1.8 0.3 0.9 2.2 5.4 3.8 6.8 3.0 3.1 3.4 35 3.5
6 0.6 2.0 0.3 3.0 3.2 5.4 7.2 7.1 4.6 1.4 2.0 3.2
7 05 2.1 14 1.9 3.4 8.1 1.7 7.6 11 1.7 4.4 3.1
8 0.4 2.8 1.2 1.1 4.3 5.7 7.3 7.3 1.8 0.8 5.2 1.6
9 2.3 13 0.6 0.5 5.3 4.5 6.4 5.6 4.3 15 35 0.9
10 0.3 2.2 1.0 2.1 3.2 5.2 48 | 104 | 3.3 0.5 1.1 1.9
11 0.5 5.4 0.0 3.9 4.3 3.2 6.6 | 135 | 25 1.4 3.0 1.4
12 0.3 5.7 0.5 3.2 1.7 5.2 9.7 6.4 3.7 1.2 3.6 1.2
13 3.4 35 2.2 2.2 1.8 2.9 6.3 8.1 4.2 2.4 0.9 0.2
14 1.3 5.1 0.7 1.3 4.7 4.3 6.9 8.4 4.3 4.2 2.1 0.7
15 1.8 0.5 0.8 3.6 3.1 2.8 6.3 8.2 5.4 2.4 2.8 2.4
16 1.3 0.7 1.7 2.3 5.4 0.9 2.3 3.6 5.8 2.8 1.3 5.1
17 24 1.4 0.3 2.2 7.7 5.2 6.1 5.1 5.2 1.7 1.7 0.8
18 2.2 1.0 1.1 4.4 5.1 6.7 4.8 8.8 6.1 15 15 1.3
19 2.9 0.1 0.4 7.6 7.1 8.7 14 4.2 2.6 1.0 2.1 1.1
20 0.2 0.5 0.3 0.5 43 | 100 | 41 5.0 2.3 0.9 2.1 0.9
21 0.1 0.4 2.2 15 2.6 2.2 7.8 6.3 3.5 1.6 0.5 2.3
22 0.8 1.0 0.6 3.0 3.3 3.8 5.6 3.9 1.8 0.2 2.5 2.7
23 3.5 0.8 1.4 2.3 9.0 6.0 5.0 2.5 15 0.5 1.0 1.2
24 3.2 2.1 0.2 3.3 3.2 1.9 2.8 6.4 2.1 2.3 1.4 11
25 3.3 2.1 2.6 2.1 5.2 5.6 15 2.4 2.6 1.3 2.1 0.4
26 2.7 15 1.1 0.8 1.0 1.3 1.4 6.5 3.9 1.9 4.0 2.0
27 2.3 0.6 2.2 1.7 2.8 4.0 0.8 6.2 3.8 2.0 6.8 1.6
28 1.6 0.4 5.7 5.2 2.9 0.1 2.1 8.5 2.7 1.1 3.0 1.1
29 2.6 2.1 9.3 2.8 3.1 69 | 104 | 19 1.2 3.4 0.5
30 4.7 15 4.2 3.3 1.9 52 | 1266 | 17 1.9 3.3 2.2
31 3.1 2.3 5.8 7.1 4.8 1.1 1.3
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Ene | Feb |Mar|Abr [May|Jun | Jul |Ago |Sep | Oct |Nov | Dic | Anual

Promedio 18|119(13|27(41(41|50|68(32(18|25|16| 3.1

Desviacion estandar ([ 1.2 |15(11({20|18|23(23(28|13|10|14 11| 23

Padre las Casas:

Dia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 3.0 15.7 5.9 17.2 | 13.1 7.2 11.4 | 15.9 8.6 4.7 3.8 11.8
2 4.2 154 7.4 156 | 123 | 10.1 | 10.7 | 11.3 6.8 5.8 4.3 9.3
3 4.8 18.0 8.9 17.7 | 11.6 6.7 126 | 10.3 5.6 3.7 3.6 5.0
4 3.8 176 | 106 | 175 | 105 4.8 128 | 124 5.7 3.7 4.4 6.7
5 4.2 148 | 104 | 19.7 | 13.9 6.7 14.8 6.1 5.8 3.4 4.4 6.7
6 5.5 188 | 148 | 185 | 14.0 5.7 9.9 5.7 5.2 4.8 54 7.4
7 4.6 18.1 7.6 220 | 131 7.5 8.2 6.8 1.8 5.4 5.2 7.6
8 37 | 198 | 86 | 216 | 165 | 8.8 8.3 7.0 15 3.8 6.5 8.3
9 5.1 16.9 9.3 179 | 16.2 | 11.0 1.7 6.9 2.5 1.9 7.3 8.6
10 45 19.0 | 10.0 | 199 | 19.2 | 101 7.9 7.1 2.3 3.0 8.7 1.7
11 54 184 | 104 | 175 | 19.7 9.4 9.1 8.0 2.7 2.8 9.6 9.9
12 4.6 15.4 9.3 184 | 15.0 | 10.7 | 105 8.4 2.2 3.6 9.0 9.1
13 5.4 189 | 126 | 170 | 16.1 | 11.8 | 11.1 8.3 2.5 3.7 5.4 10.1
14 6.3 177 | 125 | 21.2 | 149 9.8 13.8 | 10.2 3.4 3.7 4.5 6.8
15 6.0 18.7 | 134 | 187 | 17.9 9.8 14.6 8.7 4.5 3.4 5.8 2.3
16 7.8 179 | 127 | 164 | 125 6.8 7.0 5.8 4.6 4.7 4.0 14
17 8.3 16.2 | 13.2 | 16.7 | 14.0 8.6 10.3 7.6 3.3 4.3 4.7 1.9
18 9.6 137 | 121 | 142 | 135 8.8 11.3 9.1 2.8 5.6 4.9 16
19 9.9 9.4 8.4 158 | 16.1 | 114 | 120 | 114 4.2 5.1 3.4 2.1
20 101 | 105 | 106 | 165 | 145 | 11.0 | 10.6 | 10.7 34 6.4 4.9 3.0
21 8.2 5.2 11.1 | 12.2 7.8 108 | 115 | 14.0 2.6 7.4 5.2 2.3
22 7.6 4.9 129 | 132 | 11.3 | 123 | 11.3 6.4 4.1 4.9 6.3 3.3
23 9.3 4.7 125 | 115 | 123 | 13.0 | 104 8.5 4.5 6.1 7.0 4.0
24 9.4 5.7 158 | 12.2 | 145 | 116 | 138 8.8 3.3 6.0 8.6 3.8
25 10.6 6.6 156 | 12.7 | 12.2 8.1 13.2 9.2 2.7 4.8 4.9 4.7
26 10.8 5.9 141 | 149 | 13.7 | 11.0 7.8 9.8 3.4 5.7 4.5 4.5
27 12.9 4.8 17.3 7.8 13.2 | 11.0 8.5 8.8 3.0 4.9 5.6 5.6
28 13.7 4.5 16.4 9.5 8.7 129 | 11.3 | 10.9 3.0 4.5 6.6 6.2
29 11.5 153 | 100 | 119 | 105 | 124 | 11.2 4.3 3.0 8.0 7.7
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30 14.8 145 | 9.2 58 | 101 | 123 | 124 | 48 4.8 9.0 7.7

31 14.5 16.3 8.4 15.8 | 14.6 4.2 7.1

Ene | Feb [Mar|Abr |May|Jun | Jul |Ago|Sep | Oct |[Nov | Dic
Promedio 7.7 |13.3|111.9|15.8|13.4|/ 9.6 [{11.1|9.4 | 3.8 | 45| 5.8
Desviacién estandar| 3.4 |57 |3.0(38 (3121|2326 |16

Anual
59| 9.3
12118 (29| 47
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ANEXO G: CONCENTRACIONES OBTENIDAS EN TEMUCO Y PADRE LAS
CASAS PARA LOS CASOS CALCULADOS DE REDUCCION DE EMISIONES

CORREGIDAS (pg/m?)

i) Concentraciones obtenidas reduciendo las emisiones corregidas del poligono

correspondiente a Temuco:

Concentraciones Saturacion Latencia
Norma ( /m3)
HY Temuco | Padre las Casas | Temuco | Padre las Casas

Percentil 98 149 99 119 91
Diaria

Media anual 43 33 34 32

Percentil 98 172 104 137 96
Anual

Media anual 49 35 39 33

i) Concentraciones obtenidas reduciendo las emisiones corregidas de los poligonos

correspondientes a Temuco y Padre las Casas:

. Saturacion Latencia
Concentraciones
Norma (Hg/mB)
Temuco | Padre las Casas | Temuco | Padre las Casas

Percentil 98 149 90 119 72
Diaria

Media anual 43 31 34 25

Percentil 98 172 104 135 83
Anual

Media anual 49 35 39 29




