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1 INTRODUCCION

1. Introduccién

En el siguiente informe final, dentro del marco del concurso piblico del Ministerio de Medio Ambiente
de la Republica de Chile, denominado “Caracterizacion del factor meteoroldgico asociado a eventos de
contaminacion atmosférica en la ciudad de Coyhaique en la region de Aysén y propuesta de diseno de red
de monitoreo para el sequimiento y potencial prondstico meteorolégico para calidad del aire”, entregado por
la Fundacion para la Transferencia Tecnolégica (UNTEC) al Ministerio de Medio Ambiente, se incluye lo

siguiente:

= Desarrollo y productos de las actividades 1, 2 y 3 con todos sus literales concluidas.

= Se adjunta, ademas, copia magnética del informe y de los datos meteorologicos y de calidad del aire

procesados a la fecha. El formato de entrega de los datos es detallado en el Anexo 11.4.

Actividad 1. Analisis de la informacién meteorologica y de calidad del aire disponible.

I) Recopilacion y revision de la informacion de variables meteorologicas disponibles de fuentes oficiales,
tales como la administrada por sistema SINCA del Ministerio de Medio Ambiente u otras fuentes

tales como la Direccion Meteorologica de Chile.

IT) Revision y recopilacion de la informacion de calidad del aire para MP10 y MP2,5 disponible de fuentes

oficiales, tales como la administrada por el sistema SINCA del Ministerio de Medio Ambiente.

IIT) Analisis de relacion entre las variables meteorologicas y la Calidad del Aire, en especial durante el

periodo de ocurrencia de episodios de contaminaciéon atmosférica.
IV) Caracterizacion de los episodios criticos de calidad del aire para MP10 y MP2.5.
Actividad 2. Propuesta de Diseno de Redes Meteorolégicas para Calidad del Aire.

I) A partir de los resultados de la actividad 1, elaborar una propuesta de red de monitoreo meteorologico,

definiendo el tipo y calidad de instrumental segtin los objetivos de observacion.

IT) Definir los objetivos primarios y/o secundarios para cada red de monitoreo propuesta, establecien-
do su vinculacién con la informaciéon meteorolégica complementaria de otras redes de monitoreo

existentes en la region.

IIT) Realizar una propuesta de cronograma de plazos de implementacion de una red meteorologica a
partir de la identificacién de prioridades de observaciéon, dimensionando en cada caso, el tipo de
equipamiento a implementar a futuro por el MMA | los aspectos técnicos de mantenciéon y de operacion

de la red propuesta.

IV) Elaborar una identificacion de los procesos de validacion y almacenamiento de la informacion que se

generara en dichas redes en funciéon del instrumental propuesto.



1 INTRODUCCION

Actividad 3. Analisis de Predictibilidad Meteorolégica y de Calidad del Aire.

I) Evaluacion, a partir de los resultados de la actividad 2, de las capacidades de pronéstico de variables

o indices meteorolégicos y de calidad del aire.

II) Evaluacion de fortalezas, debilidades, costos y plazos en la implementacion de técnicas de prondstico

meteorologico y de calidad del aire existentes, y que son potencialmente aplicables.

En la Seccion 2 se describen las estaciones y sus variables, tanto meteorologicas como de calidad del
aire, disponibles para la ciudad de Coyhaique, ademés, de los procesos aplicados para obtener las series
de tiempo de las variables de interés utilizadas en el desarrollo del presente estudio. En la Seccion 3 se
caracteriza el problema de material particulado para la ciudad de Coyhaique en términos temporales (a lo
largo de las horas del dia y los meses del ano). En la Seccion 4 se identifican las relaciones entre las variables
meteoroloégicas, temperatura y velocidad del viento, con las concentraciones de material particulado, en
general, y para los episodios de mayores concentraciones diarias promedio. En la Seccién 5 se describen
los objetivos primarios y secundarios que la nueva red meteorolégica propuesta para el seguimiento y
potencial pronostico de la calidad del aire. En la Seccién 6 se entrega una propuesta de red meteorologica
para el seguimiento y potencial pronoéstico de la calidad del aire, incluyendo una descripcién de los tipos de
estaciones propuestas y una recomendacion de la calidad con la que los equipos deben contar. La Seccion
7 entrega un cronograma de plazos de instalacién de la red y recomendaciones para su mantenciéon y
operacion. En la Seccién 8 se entregan recomendaciones del proceso de validacion por el que los datos
de la nueva red meteorologica deben pasar y cémo éstos deben ser almacenados. La Seccion 9 desarrolla
la evaluacion de pronosticabilidad de las distintas variables, tanto meteorologicas como de calidad del
aire, en distintos términos, y ademas entrega una propuesta de pronéstico probabilistico que permita
generar criterios méas objetivos respecto del manejo de episodios de emergencia ambiental. La Seccion 10
se entrega una evaluacion de las fortalezas y debilidades, los costos y plazos de implementacion de un
pronostico meteorologico y de calidad del aire para la ciudad en estudio. En los Anexos (Seccién 11) se
entregan las series de tiempo y ciclos estacionales de las variables de interés, tanto meteorolégicas como
de calidad del aire, como complemento de la informacién. Ademés se describe el formato de entrega de los

datos procesados.



2 RECOPILACION Y REVISION DE DATOS.

2. Recopilaciéon y revision de datos.

Dentro del sistema SINCA se encuentran dos estaciones de calidad del aire, ambas piblicas (propiedad
del Ministerio de Medio Ambiente), para ciudad de Coyhaique, Region de Aysén del General Carlos Ibanez
del Campo (Figura 1, Tabla 1). De cada estacion se han obtenido las variables de interés, via descarga

web desde el sistema AIRVIRO, desde el inicio de operacion reportada en la pagina web de SINCA.
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Figura 1: Ubicacion de las estaciones de calidad del aire para la ciudad de Coyhaique.



2 RECOPILACION Y REVISION DE DATOS.

’ Estaciéon H Ubicacién H Calidad del aire H Meteorologia ‘

| COD | Nombre | LAT [°] | LON [°| | MP10 | MP2.5 || VELS | DIRV | TEMP | HREL |
B03 | Coyhaique 4558 | -72.06 | N N N N N
B04 | Coyhaique II -45.58 -72.05 Vv Vv - - - -

Tabla 1: Resumen de las estaciones y sus variables respectivas, disponibles para la ciudad de Coyhaique.
Los signos de "visto bueno” indican que la variable es medida en la estacion respectiva (COD: codigo
SINCA).

El set de datos de mediciones meteorologicas para la estacion B03 - Coyhaique obtenido del sistema
SINCA incluye las variables VELS (Velocidad del Viento) y DIRV (Direccion del viento) a 10m, y TEMP
(Temperatura) y HREL (Humedad Relativa) a 2m. El set de datos de mediciones de calidad del aire para
las estaciones B03 - Coyhaique y B04 - Coyhaique II incluyen las variables MP10 (Material particulado
MP10) y MP25 (Material Particulado MP2.5), ambas con datos VAL (validados).

Para el uso de los datos, éstos fueron procesados, obteniendo series de tiempo sin datos claramente

erréneos. El proceso de limpieza de los datos se describe a continuacion:

= KEliminacion de los datos fuera de rango: se eliminaron todos los datos fuera de los rangos fisicos de
cada variable.
e VELS: menores a cero metros por segundo.
e DIRV: menores a cero y mayores a trescientos sesenta grados.
e HREL: menores a cero y mayores a cien por ciento.
e MP10: menores a cero microgramos por metro cibico.

e MP2.5: menores a cero microgramos por metro cubico
= Eliminacién de periodos de datos discontinuos respecto del total de la serie.

» Eliminacién de los intervalos de datos constantes en las series de material particulado: se eliminaron
los intervalos de datos (con méas de tres elementos) con iguales registros. Se establecieron criterios
para la eliminacién de los intervalos enteros o s6lo parte de ellos, de acuerdo a su relacién con los

valores que le antecedian.

» Eliminacién de saltos en los datos: se eliminaron los datos aislados que representaban saltos abruptos

dentro de la serie de tiempo.

= Eliminacién de los datos de material particulado MP10 y MP2.5 sin correspondencia entre si.

Durante todo el procesamiento de los datos se tuvo cuidado de no sobre eliminar los datos. Las series
de tiempo procesadas, tanto para material particulado como para las variables meteorolégicas, pueden
verse en el Anexo 11.1. Los Anexos 11.2 y 11.3 muestran, ademas, los ciclos estacionales de las variables

meteorologicas y de calidad del aire respectivamente.



2.1 Coyhaique 2 RECOPILACION Y REVISION DE DATOS.

Un resumen de las principales caracteristicas de las series de tiempo obtenidas para las diferentes
variables se encuentra en las tablas 2 y 3, donde: Inicio: Fecha de inicio del registro en formato dd-
mmm-aaaa; Final: Fecha final del registro en formato dd-mmm-aaaa ; Largo: Largo del registro en anos
proporcionales; Aus.: Datos ausentes dentro del periodo de tiempo en arios proporcionales; Elim.: Cantidad
de datos eliminados en porcentaje del largo del registro y, entre paréntesis, en cantidad o nimero de datos
horarios; Disp.: Cantidad de datos disponibles en afios proporcionales y, entre paréntesis, el porcentaje de

los datos disponibles que corresponde a datos de tipo VAL para las series de tiempo de material particulado.

Respecto de la cantidad de datos disponibles para cada estacion, si bien la estacion B03 - Coyhaique
cuenta con datos de las variables meteoroldgicas desde 2007, los registros antes de 2010 son muy escasos,
y por lo tanto, han sido desestimados para este estudio. Cabe destacar que el “Informe Técnico para la
Declaracion de Zona Saturada por Contaminante PM10, en Coyhaique” del ano 2008 (INFOTEC-0308-02-
FINAL-CONAMA-XI-20081214), muestra gran cantidad de datos de variables meteorologicas, entre 2007
y 2008, sin embargo, estos no se encontraron disponibles para descarga en el sistema AIRVIRO a través

de los codigos de descarga proporcionados.

2.1. Coyhaique

Tabla 2: Resumen variables. Estacién Coyhaique .

2.2.

Variable || Inicio [dd- | Final [dd- | Largo Aus. Elim. [%] | Disp. [afos]
mmm-aaaa] | mmme-aaaa] | [afos] [afios] (Elim. [r°]) (VAL [%])

DIRV 12-May-2007 | 01-Aug-2013 | 6.23 3.04 15.31 ( 4276) | 2.70
VELS 12-May-2007 01-Aug-2013 6.23 3.11 0.02 ( 6) 3.12
HREL || 12-May-2007 | 01-Aug-2013 | 6.23 3.04 0.17 ( 47) 3.18
TEMP 12-May-2007 01-Aug-2013 6.23 3.04 0.01 ( 3) 3.18
MP10 || 01-Mar-2007 | 31-Dec-2014 | 7.84 0.93 0.19 ( 116) 6.90 ( 100.00 )
MP2.5 || 01-Mar-2013 | 31-Dec-2014 | 1.84 0.03 5.25 ( 834) 1.72 (100.00 )

Coyhaique II

Tabla 3: Resumen variables. Estacion Coyhaique II .

Variable || Inicio [dd- | Final [dd- | Largo Aus. Elim. [%] | Disp. |afos]
mmme-aaaal | mmm-aaaa| | [afos] [anos] (Elim. [n°]) (VAL [%])

MP10 01-Sep-2013 31-Dec-2014 1.33 0.03 0.10 ( 12) 1.30 ( 100.00 )

MP2.5 || 01-Sep-2013 | 31-Dec-2014 | 1.33 0.03 0.51 ( 58) 1.30 ( 100.00)




3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.

3. Caracterizacion del problema de material particulado.

Las tablas 4-5 muestran los promedios de concentraciones diarias y anuales segiin las normas esta-
blecidas en la legislacion vigente. Los céalculos hechos con al menos 75 % de datos registrados para cada
periodo se marcan en negro, mientras que el resto se marca en rojo y se consideran no representativos. El

destacado amarillo indica los valores que superan la norma establecida.

De las tablas, podemos observar que existe una superaciéon de la norma de MP10 y MP2.5, tanto
diaria como anual, en ambas estaciones de monitoreo de la calidad del aire disponibles para la ciudad de
Coyhaique, lo que indica un problema de concentraciones de material particulado MP10 y MP2.5 en ella,
principalmente en el sector de la estacion B03 - Coyhaique, donde las concentraciones de material parti-
culado son considerablemente mas altas que en la estaciéon B04 Coyhaique II. Adn asi, ambas estaciones

presentan niveles muy por sobre la norma establecida.

Las figuras 2-5 muestran los ciclos diarios y estacionales de las concentraciones de MP10 y MP2.5
para las estaciones Coyhaique y Coyhaique II. Los ciclos diarios muestran las concentraciones de material
particulado promedio para cada hora del dia y considerando todos los afos de datos (linea roja puntea-
da), junto con el rango del 5% y 95 % de los datos (sombra verde). Los ciclos estacionales, por su parte,
muestran los ciclos diarios promedio a través de los distintos meses del ano y considerando todos los anos
de datos.

El ciclo diario de la estacion Coyhaique muestra que las concentraciones de material particulado parten
altas por la noche y disminuyen paulatinamente hasta alcanzar su valor méas bajo del dia a las 5 : 00horas
de la madrugada en promedio, luego aumentan hasta alcanzar un méximo relativo a las 9 : 00horas de
la manana en promedio, para luego disminuir hasta un minimo relativo a las 14 : 00horas de la tarde en
promedio, y finalmente aumentan hasta alcanzar el nivel maximo de concentraciones a las 21 : 00horas
de la noche en promedio. Situacién similar ocurre en la estacion Coyhaique II. De los ciclos estacionales,
por su parte, se ve que las mayores concentraciones se registran durante los meses de otofio - invierno

(principalmente entre abril y septiembre).

Los ciclos estacionales de material particulado a lo largo de los anos se pueden ver en el Anexo 11.3.

Tabla 4: Resumen concentraciones de material particulado diarias y anuales. Estacion Coyhaique .

. Anos
Var. N. Primaria [ug/m?®]

07 ‘ 08 ‘ 09 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12 ‘ 13 ‘ 14
1502471 Pys(c — diaria) 419 326 272 405 353 377 250 312

MP10V AL
50 4 c— A 123 96 70 85 83 90 79 80
50 Pos(c — diaria) . . . . . . 227 362

MP25V AL
204 c— A - - - - - - 63 79




3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.

Tabla 5: Resumen concentraciones de material particulado diarias y anuales. Estacion Coyhaique II .

. Anos
Var. N. Primaria [ug/m?®]
13 14
15024 1 Pyg(c — diaria) 219 213
MP10VAL
50 4 c— A 38 68
50 Pyg(c — diaria) 186 205
MP25V AL
204 c— A 27 61




3.1 Coyhaique 3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.

3.1. Coyhaique
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Figura 2: Arriba: ciclo diario MP10 (linea roja). En verde: rango de los percentiles 5% y 95 %. Abajo:

ciclo estacional MP10.
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3.1 Coyhaique 3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.
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Figura 3: Arriba: ciclo diario MP2.5 (linea roja). En verde: rango de los percentiles 5% y 95 %. Abajo:

ciclo estacional MP2.5.
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3.2 Coyhaique II 3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.

3.2. Coyhaique II
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Figura 4: Arriba: ciclo diario MP10 (linea roja). En verde: rango de los percentiles 5% y 95 %. Abajo:

ciclo estacional MP10.
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3.2 Coyhaique II 3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE MATERIAL PARTICULADO.
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Figura 5: Arriba: ciclo diario MP2.5 (linea roja). En verde: rango de los percentiles 5% y 95 %. Abajo:

ciclo estacional MP2.5.
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4 RELACION ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y CALIDAD DEL AIRE.

4. Relacién entre variables meteorologicas y calidad del aire.

Tal como se pudo observar (en la secciéon anterior), las concentraciones de material particulado més
bien suben durante invierno y la noche. En este sentido, parece razonable suponer que estas alzas se deben
a quema de lena durante noches frias y en una atmosfera estable con bajas velocidades de viento. Es decir,
las bajas temperaturas conducen a mayores emisiones por quema de lena. Ademés, resultan en una mayor
estabilidad atmosférica con vientos débiles y, por lo tanto, en condiciones de mala ventilacién. En este
sentido y en lo que sigue, se apunta a relacionar justamente las concentraciones de material particulado
con las variables meteorologicas de temperatura y de la velocidad del viento. La figura 6 muestra la rela-
cion de las concentraciones diarias de los contaminantes MP10 y MP2.5 respecto de los minimos diarios
de temperatura y la velocidad del viento. Para MP10 (izquierda) se muestra en verde las concentraciones
diarias menores a 150 11g/m?, en rojo las concentraciones mayores o iguales a 150 pg/m? y menores a 300
pg/m?3 y en negro las concentraciones mayores o iguales a 300 pg/m3. Para MP2.5 (derecha) se muestra
en verde las concentraciones diarias menores a 50 pg/m3, en rojo las concentraciones mayores o iguales a
50 pg/m?> y menores a 100 pg/m?3 y en negro las concentraciones mayores o iguales a 100 pg/m?. Ademas
se muestra el ciclo diario de las concentraciones de MP10 y MP2.5 para los dias donde la norma diaria
es superada (linea negra punteada) en contraste con las concentraciones de MP10 y MP2.5 para los dias
donde no se supera la norma diaria (en rojo linea continua) junto con los ciclos diarios de la temperatura

y velocidad del viento para ambos casos.

Los diagramas de dispersiéon confirman la hipétesis de una relacién de temperaturas y velocidades de

vientos bajas, y altas concentraciones de material particulado.

También se observa que los ciclos diarios de material particulado de los dias con concentraciones pro-
medio mayores a 150 pg/m?3 para MP10 y 50 pg/m?® para MP2.5, siguen igual tendencia que los ciclos
diarios de material particulado de los dias con concentraciones promedio menores a dichos valores, en
ambos casos se observa que las concentraciones parten altas en la noche disminuyendo hasta alcanzar un
minimo durante horas de la madrugada, para luego aumentar hasta un maximo relativo durante la mana-
na y luego disminuir hasta un minimo relativo durante la tarde, para finalmente aumentar y alcanzar su
valor maximo durante la noche. En contraste entre ambos ciclos diarios, los aumentos y disminuciones de
las concentraciones de material particulado en los dias con norma superada son mucho méas pronunciados
que los dias con concentraciones normales, lo que da como resultado que las diferencias en los niveles
de concentraciones de material particulado en las horas criticas de contaminacion (entre dias con norma
superada y dias normales), sea mucho mayor que en el resto de las horas del dia, cuando los niveles de

concentracion de material particulado llegan a ser comparables (cerca de las 15 : 00horas).

Finalmente, es posible apreciar (una vez maés, al igual que en los diagramas de dispersion) que los
episodios de contaminacion (dias cuando se supera la norma) se producen en dias cuando el promedio de
temperaturas y velocidad del viento es menor que el de los dias con niveles normales, con una diferencia
de temperatura y velocidad del viento relativamente constante a lo largo del dia entre ambos escenarios.

En ese sentido, se confirma nuevamente la hipotesis planteada al inicio de esta seccion: "Los episodios de

14



4 RELACION ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y CALIDAD DEL AIRE.

contaminacion atmosférica por material particulado ocurren principalmente en dias de invierno, con bajas
temperaturas y velocidad del viento, presentando sus mayores concentraciones durante horas de la noche
y con un méximo relativo durante horas de la manana, lo cual es posible asociar a la quema de lena para

calefaccion doméstica durante las horas mas frias del dia y con actividad humana habitual”.
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4 RELACION ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y CALIDAD DEL AIRE.
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Figura 6: Estacién Coyhaique. Izquierda: MP10; Derecha: MP2.5. Arriba: dispersién del material
particulado respecto de los minimos de temperatura y la velocidad del viento. Abajo: ciclo diario de las
concentraciones de material particulado, temperatura y velocidad del viento. En linea negra punteada, los
ciclos diarios (de MP10/MP2.5, TEMP y VELS) para los dias cuando se supera la norma de material
particulado. En lineas continuas los ciclos diarios (de MP10/MP2.5, TEMP y VELS) para los dias cuando

no se supera la norma de material particulado.
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5. Objetivos de la red meteorolégica

Los resultados de las actividades anteriores han dado cuenta de que, de acuerdo a la legislacién vigente,
existe un problema de material particulado en la ciudad de Coyhaique, principalmente en el sector de la
estacion B03 - Coyhaique, donde las concentraciones son mas altas que en la estaciéon B04 - Coyhaique
I1. Dicho problema se materializa como un claro aumento de los niveles de material particulado durante
las noches de los meses de otono-invierno. Al respecto, se plante6 la hipotesis de que dicha situacion se
relaciona a la quema de lefia durante noches frias en presencia de ciertas condiciones meteorologicas, tales
como, bajas temperaturas y baja velocidad del viento, lo cual se ha podido comprobar a través de los
datos existentes hasta el momento. Luego, se hace necesario contar con una red meteorolégica de apoyo
al monitoreo de calidad del aire que entregue informacién de dichas variables meteorologicas, asi como de

las condiciones generales de transporte y dispersion de los contaminantes atmosféricos en la zona.

A continuacién, como primer paso en el disenio de la nueva red meteorologica de apoyo al monitoreo

de la calidad del aire, se definen sus objetivos primarios y secundarios.
= Objetivos primarios

e Diagnostico de las condiciones atmosféricas relacionadas a los aumentos de niveles de concen-
traciones de material particulado. Si bien, a través de este proyecto se ha logrado establecer la
relaciéon entre aumentos en las concentraciones de material particulado y las condiciones me-
teorologicas de temperatura y velocidad del viento, ain existe trabajo por realizar respecto al
origen de dicha relacién y otras posibles condiciones meteorologicas que pudieran incidir en el

desarrollo de episodios de contaminacién atmosférica.

e Seguimiento en tiempo real de las condiciones de ventilacion de la zona (determinadas por
las condiciones de viento y las caracteristicas de estabilidad de su masa de aire). Como se
ha visto en las secciones anteriores, ambas caracteristicas (viento y estabilidad) se encuentran
relacionadas con los aumentos de los niveles de material particulado, lo que hace necesario hacer

un seguimiento de su comportamiento.
e Validacién de modelos meteorolégicos numéricos de mesoescala. La validaciéon de modelos nu-
mericos constituye un objetivo general vilido para todas las redes meteorologicas.

= Objetivos secundarios

e Asimilacién de datos en modelos de prondstico numeérico de mesoescala.

e Analisis de trayectorias para identificaciéon de areas de influencia de emisiones urbanas.

e Aplicacion de modelos numéricos en la planificacién de largo plazo de las emisiones urbanas.
e Apoyo en el manejo de emergencias por emisiones accidentales.

e Correccion (normalizacion) de tendencias de la contaminacion atmosférica por factores meteo-

rologicos.

La red meteorologica, de acuerdo a sus objetivos, buscara caracterizar los siguientes fenémenos mete-

reol6gicos.
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= Condiciones de estabilidad cerca de superficie, a través de mediciones de temperatura en distintos

niveles cerca del suelo, por relacionarse a los méximos de concentraciones de material particulado.

= Condiciones de viento en superficial, a través de mediciones de viento a nivel de la zona urbana a una
altura de 10m, por relacionarse a las condiciones de transporte de los contaminantes durante la noche
y las condiciones de ventilacién de la zona durante el dia. Dicho objetivo se veréd complementado con
el reacondicionamiento de las estaciones de calidad del aire preexistentes que cuenten a lo menos con

mediciones de viento (velocidad y direccion) y/o temperatura.

= Estabilidad vertical de la columna de aire, a través de mediciones de las condiciones meteorolégicas

en altura, por relacionarse a las condiciones generales de calidad del aire.
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6. Propuesta de red meteorolbgica

Dentro de la red SINCA se encuentra una estacion (la estacion es publica) que mide las variables

meteorologicas VELS,DIRV y/o TEMP para la ciudad de Coyhaique (Tabla 6).

Estacion : . (altura de medicion)

coD ‘ Nombre Altura | Material Particulado VELSDIRV H TEMDP
’ B03 ‘ Coyhaique H 360m ‘ V H (10m) H (2m) ‘
’BO4 ‘Coyhaique II H 360m ‘ V H — H — ‘

Tabla 6: Resumen de estaciones que miden variables meteorologicas disponibles para la ciudad de Coyhai-

que. COD: codigo SINCA.

Siguiendo con los objetivos propuestos que la red meteorolégica en apoyo al monitoreo de la calidad

del aire debe cumplir (Seccion 5) se propone la instalacion de las siguientes estaciones:

= Torre micrometeorolégica: para mediciones de turbulencia y estabilidad superficial, y los factores

que las determinan.
= Kstaciones de superficie: para caracterizacion de las condiciones de viento y temperatura en superficie.

= Estacién en altura: para, junto con las mediciones de las estaciones de superficie, obtener un indicador

de la estabilidad vertical de la columna de aire.

La figura 7 muestra la ubicacién tentativa de las estaciones de la nueva red meteorologica en apoyo al
monitoreo de la calidad del aire. La tabla 7 muestra un resumen del tipo de estaciones recomendadas y
las variables a medir. Los tipos de estaciones meteorologicas propuestas se describen mas ampliamente en

las subsecciones siguientes.

6.1. Torre micrometeorolégica

El objetivo de la torre micrometeorologica sera medir los niveles de turbulencia cerca del suelo y los
factores que la determinan, por relacionarse en gran medida con la capacidad de dispersion vertical de los

contaminantes atmosféricos.

De acuerdo a lo anterior, se recomienda realizar las siguientes mediciones.

» Turbulencia cerca de superficie: datos tridimensionales de turbulencia (~10m) de alta resolucion a

través de anemometro ultrasénico.

Ademas, de acuerdo a los resultados obtenidos y las hipotesis planteadas hasta el momento, y siguien-
do los objetivos establecidos para la red meteorologica, se recomienda incluir la caracterizaciéon de los

principales factores que determinan la turbulencia, a través de las siguientes mediciones.

» Perfil vertical de temperatura: estabilidad superficial, a través de las diferencias de temperatura entre

dos o tres niveles cerca del suelo (e.g. 2m, 8m y 22m).
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» Viento: mediciones de viento a dos niveles (e.g. 10m y 24m).

Finalmente y siguiendo con el objetivo de caracterizar otros posibles factores meteorolégicos determi-

nantes de los episodios de contaminaciéon atmosférica, también se recomienda incluir lo siguiente.

» Humedad relativa: formacion de niebla, a través de mediciones de humedad relativa en un nivel (e.g.
2m).

» Flujos radiativos: Presencia de nubosidad durante dia y/o noche, a través de mediciones de radiacion

neta y global.

6.2. Estaciones de superficie

El objetivo de las estaciones de superficie seré entregar informacién, principalmente, acerca del viento

a nivel superficial. Se recomienda que las estaciones cuenten con las siguientes caracteristicas.

= Estacién de superficie: viento superficial, a través de mediciones de velocidad y direccién a 10m y

temperatura y humedad relativa a 2m sobre el suelo.

Ya que en la actualidad se cuenta con estaciones que miden viento y/o temperatura dentro de la zona
urbana, y debido a las condiciones del terreno (relativamente plano en toda la zona) no se recomienda
incluir nuevas estaciones meteorologicas de superficie por el momento (para no caer en redundancia de
informacién) sino aprovechar las existentes en la red SINCA para dicho propésito. Para ello se recomienda
adecuar las estaciones preexistentes a los requerimientos propuestos, anadiendo sensores y/o modificando

la altura de las mediciones cuando corresponda.

6.3. Estacion en altura

El objetivo de la estacién en altura (zona elevada) junto con las mediciones de las estaciones de
superficie, serd obtener un indicador de las condiciones de estabilidad vertical. Para ello se recomienda la

instalaciéon de una estacién con las siguientes caracteristicas.

» Estacion en altura: condiciones meteorologicas en altura, a través de mediciones de viento (velocidad
y direccion), temperatura, humedad relativa y radiacion neta, medidas lo més alejadas posible de
la influencia superficial directa (pudiendo corresponder a una torre de 10m al igual que para las
estaciones de superficie).

6.4. Calidad de los equipos

La calidad de los equipos es fundamental para el correcto funcionamiento de cualquier red meteoro-
logica, por ello se recomienda la utilizaciéon de equipos de marcas de prestigio. A continuacion se entrega

una breve guia de equipos recomendados a los se debiese optar o asemejar.

= Datalogger Campbell SCI, CR1000

= Para variables micro-meteorologicas anemémetro R.M. Young 81000
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Para mediciones de viento convencionales R.M. Young, Wind Setry 03002

Caja impermeable NEMA ENC14/16 distribuida por campbellsci

Sensor de humedad relativa y temperatura marca Vaisala tipo HMP-60

Sensor de presion barométrica marca Setra o Vaisala tipo CS100 o CS106

Shield de radiaciéon marca R.M. Young

Sensores de radiacién solar marca Kipp & Zonen

] Tipo de estacién ‘ Variables a medir ‘ Cantidad
Torre micrometeorologica | VELS y DIRV (10m, 24m), TEMP y HREL (2m), perfil 1
TEMP (2m, 8m, 22m), RS y RN (2m), T’, w’, QH (10m)
Estacion en altura VELS, DIRV, TEMP, HREL y RN alejados del suelo 1

Tabla 7: Resumen de estaciones de la nueva red meteorolégica en apoyo al monitoreo de la calidad del
aire para la ciudad de Coyhaique. VELS: velocidad del viento; DIRV: direccién del viento; TEMP: tem-
peratura; HREL: humedad relativa; RS: radiacion solar; RN: radiaciéon neta; T’: componente turbulenta
de la temperatura (mediante anemémetro ultrasonico); w’: turbulencia vertical (mediante anemémetro
ultrasonico); QH: flujo de calor sensible (mediante anemémetro ultrasonico).

21



7 CRONOGRAMA DE PLAZOS

Latitud

-
7
-

| | | - |
-72.08 -72.06 -72.04 -7202 -72 -71.98 -71.96
Longitud ’

| | | |
-72.16 -7214 -7212 -721

Figura 7: Distribuciéon tentativa de nueva red meteorolégica en apoyo al monitoreo de la calidad del aire.
Circulos rojos: estacion publica preexistente de calidad del aire que ademas mide viento en superficie.
Triangulo negro: estaciéon en altura. Estrella negra: torre micrometeorologica.

7. Cronograma de plazos

Segin la configuracion de red meteorologica en apoyo a la gestion ambiental propuesta, se ha dispues-
to una propuesta de cronograma de plazos de instalacién de equipamiento. Dicho cronograma entrega un

plazo general de instalaciéon de todo el equipamiento propuesto, el cual a su vez resulta véilido para la
instalacion de estaciones individuales.

Bajo el supuesto de que los terrenos de instalaciéon de las estaciones poseen facil acceso y que se cuenta

con todos los permisos necesarios, se recomienda considerar las siguientes cinco etapas de implementacion
para la red:

1. Evaluacién de los equipos a adquirir: estudio de los equipos y la integraciéon de ellos a siste-
mas de comunicaciéon. Dimensionado de sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta la frecuencia de

actualizacion requerida en el rescate de datos. Tiempo estimado : 3-5 semanas.

2. Adquisiciéon de equipos: adquisicién de equipos teniendo en cuenta el tiempo que demoran en
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llegar a Chile y considerando ademés el supuesto de que el proveedor no cuente con disponibilidad

en bodegas. Tiempo estimado : 5-9 semanas.

3. Fabricacion de cierres perimetrales y adquisicién de torres. Tiempo estimado : 5-9 semanas,

en paralelo a las etapas 1,2 y 4.

4. Integraciéon de equipos y pruebas en condiciones controladas. Tiempo estimado : 2-4 sema-

nas.

5. Instalaciéon y pruebas en terreno: instalacién de cierres perimetrales, torres, equipos. Realizacion

de pruebas en terreno. Tiempo estimado : 2-6 semanas.

Considerando las cinco etapas propuestas, se establece un plazo de instalacién de equipamiento de

entre 3 y 6 meses.

La tabla 8 muestra un resumen de los plazos y etapas definidas arriba.

Mantencién y operacién

Para la correcta operacion de las estaciones se recomienda realizar mantenciones preventivas cada 1-2
meses, acentuando la preocupacion en el correcto alineamiento y nivelacién de los sensores de radiacion

solar y viento (en caso de haberlos) asi como cambios de disecante y sellante de la caja NEMA.

También es importante que se lleve un registro de los niimeros de serie e historial de cada sensor,

teniendo en cuenta los plazos en los que se debe cambiar o calibrar cada unidad.
Se espera que la empresa que ejecute el mantenimiento cuente con equipos calibrados que funcionen
como material de referencia en terreno, y que cada 6 meses se realicen revisiones con respecto a equipos

recientemente calibrados a modo de un control de calidad de primer orden.

En caso de algin problema de medicién en algiin sensor o sistema de comunicacién se espera que se

ejecute la medida correctiva en el plazo de 6 dias hébiles.
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8 PROCESOS DE VALIDACION Y ALMACENAMIENTO

8. Procesos de validaciéon y almacenamiento

Para que los objetivos planteados para la nueva red meteorolégica en apoyo al monitoreo de la cali-
dad del aire sean cumplidos a plenitud, todas las estaciones deberan contar con sistemas de adquisicion,
almacenamiento y transmisién de datos en linea y actualizados. Por otra parte, se debera asegurar que los
datos producidos sean publicos. Ademés, los datos deberan pasar por distintos procesos de validacién que
aseguren su calidad y den cuenta del funcionamiento de las estaciones. Sin embargo, independientemente
de los procesos de validacién aplicados a los datos, éstos en su estado crudo deberan estar disponibles,
al igual que los datos en los distintos niveles de validacion, tanto en linea (utilizando un sistema en linea
que permita el acceso a los datos de manera simple y rapida) como en registros historicos disponibles para

descarga de los usuarios.

8.1. Validacion

Una de las observaciones entregadas por este proyecto respecto de los datos meteorolégicos produci-
dos por las estaciones que actualmente se encuentran dentro de la red SINCA es que en muchos casos la
calidad de los datos es deficiente, presentando saltos temporales, datos fuera de rango, periodos de datos
constantes, cambios de nivel y tendencias anémalas. Luego, un aspecto fundamental a considerar en la
operacién de la nueva red meteorologica es el asegurar la calidad de los datos producidos, a través de un

proceso de control y validacion.

Se propone contar con tres niveles de validacién de los datos dentro de dos procesos principales.
Dichos procesos y los distintos niveles de validacion que ellos entregaran como resultado se describen a

continuacion.

8.1.1. Objetivo

Se propone el contar con un sistema de validacion automatico (objetivo) de datos, que permita generar

una serie de tiempo de datos de primer nivel de validacion.

El sistema deberé establecer un intervalo temporal de validacién de los datos, cada cual debera evaluar
los datos producidos por la red no sélo durante el ultimo intervalo de tiempo sino también en el anterior a
éste (intervalo prevalidado) asegurando asi la continuidad de la serie de tiempo. El sistema debera deter-
minar cuales datos cumplen con los requerimientos establecidos, descartar los que no y finalmente generar
un intervalo de datos validados que se anadira a la serie de tiempo de datos de primer nivel de validacion.
Este proceso de validaciéon entregara un intervalo de datos validados de primer nivel de validaciéon y otro

en calidad de prevalidado de primer nivel de validacién.

Los requerimientos establecidos para el primer nivel de validaciéon se describen a continuacion.

= Rango de datos validos: para cada variable se debera establecer un rango de datos vélidos. El sistema

debera evaluar cada dato producido y determinar si éste califica o no para pasar a la serie de tiempo
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de datos de primer nivel de validacién.

= Periodos de datos constantes: para cada variable se deberé establecer un largo de intervalo temporal
de tolerancia de datos constantes (entiéndase como el maximo largo de intervalo permitido con datos
constantes) . El sistema deberé identificar los periodos de datos constantes y evaluar, de acuerdo al
largo de intervalo de tolerancia establecido, si los datos califican o no para pasar a la serie de tiempo

de datos de primer nivel de validacion.

= Datos escapados: para cada variable se debera establecer un rango de variablidad permitido entre
intervalos de tiempo. El sistema debera evaluar cada dato producido y determinar si éste califica o

no para pasar a la serie de tiempo de datos de primer nivel de validacién.

También se debera contar con un sistema de control, que permita alertar al operador respecto de la
pérdida de informacién y éste pueda evaluar si el caso amerita o no tomar medidas al respecto. Las alertas

propuestas se describen a continuacion.

= Primera alerta de control: en primer lugar y antes de iniciar el proceso de validacién automaética,
el sistema debera evaluar si dentro del intervalo de tiempo analizado se ha producido una perdida
de informacion (es decir si la estacion ha dejado de transmitir datos). Se debera establecer un nivel
de tolerancia de pérdida de informacién y generar una alerta al operador en caso de que el nivel de

tolerancia sea superado.

= Segunda alerta de control: se deberd establecer un nivel de tolerancia de datos descartados por
intervalo de validacién para una vez finalizado el proceso de validacién automatica, de modo que al

ser superado se emita una alerta al operador de la red.

En esta etapa se recomienda tener cuidado en los rangos de variabilidad e intervalos de tolerancia

establecidos para evitar la sobre eliminacién de datos.

8.1.2. Subjetivo

A pesar de que el primer proceso de validacion deberia ser capaz de prevenir y corregir la mayoria
de los errores presentes en los datos, existen algunos problemas comunes que no pueden ser detectados a
través de dicho método y necesitan un analisis subjetivo. Para ello se recomienda contar con un equipo

humano asesor (ya sea interno o externo) que se encargue de llevar a cabo dicho proceso.

El proceso de validacién subjetiva debera realizarse periédicamente, tanto a nivel mensual como anual,
generando series de tiempo de datos de segundo y tercer nivel de validacion. Las tareas especificas a realizar

se describen a continuacion.

» Validaciéon mensual (segundo nivel de validacion): mensualmente se deberan evaluar los datos gene-
rados por la red en busca de errores tales como saltos de nivel u otros comportamientos inusuales.
El proceso no sblo deberé evaluar los datos del periodo precedente sino también del anterior a éste

(periodo prevalidado) asegurando asi la continuidad de la serie de tiempo. Mensualmente el proceso
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aportard con un mes de datos validados de segundo nivel y con un mes de datos prevalidados de

segundo nivel.

» Validacion anual (tercer nivel de validacion): anualmente se deberan evaluar los datos generados por
la red en busca de errores tales como tendencias a largo plazo u otros comportamientos inusuales.
El proceso no s6lo deberé evaluar los datos del periodo precedente sino también el anterior a éste
(periodo prevalidado), asegurando asi la continuidad de la serie de tiempo. Anualmente el proceso
aportara con un ano de datos validados de tercer nivel y con otro ano de datos prevalidados de tercer

nivel.

Si durante el proceso de validacién subjetivo se realizan correcciones a los datos se recomienda incluir

una etiqueta para identificarlos.

A través de los tres niveles de validaciéon de datos descritos arriba se podré contar con series de tiempo
de excelente calidad. El acceso publico a los datos asegurara contar con un control de calidad constante
de ellos. Para garantizar que se cumpla con dicho objetivo se hara necesario contar con un sistema que
permita a los usuarios incluir comentarios y recomendaciones que el organismo asesor (ya se el operador u

otro) pueda tener en cuenta durante el proceso de validacion subjetiva de los datos a nivel mensual y anual.

La tabla 9 resumen los distintos niveles de validaciéon propuestos para los datos.

Nivel de validacion | Etiqueta | Descripcion
0 0 Datos NO validados (datos crudos)
1 0 Datos validados de primer nivel
5 0 Datos validados de segundo nivel
1 Datos validados de segundo nivel con correcciones
0 Datos validados de tercer nivel
5 1 Datos validados de tercer nivel con correcciones

Tabla 9: Resumen de los diferentes niveles de validaciéon propuestos.

8.2. Almacenamiento

En cuanto al almacenamiento de los datos y su distribucion a los usuarios finales, se recomienda, por
un lado, contar con un servidor de datos (backend) especializado en el manejo de series de tiempo, y por
otra parte, proveer de un explorador web (frontend) que permita visualizar y solicitar los datos de una

manera dinamica y rapida.

En las subsecciones siguientes se entregan las recomendaciones acerca de las caracteristicas con que el

backend y frontend deben contar.

8.2.1. Servidor de series de tiempo (BackEnd)

s Almacenamiento.

Se recomienda el uso de alguno de los sistemas a nivel software existentes en la actualidad, especia-
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lizados en el almacenamiento de series de tiempo como OpenTSDB, RRDTool o InfluxDB, que se
pueden pensar como alternativas més ad-hoc al tradicional administrador de base de datos SQL o
equivalentes. Lo cual permitira el empleo de operaciones tipicas aplicadas a las series de tiempo y
un acceso mas rapido a los datos. También se recomienda que los resultados de los procesamientos
puedan, a su vez, ser exportados a los formatos tradicionalmente ocupados como CSV o planilla
EXCEL.

= Servidor.
Se recomienda contar con un servidor al cual consultar los datos, especificando las operaciones
necesarias, asi como el formato de salida de las mismas, donde la consulta pueda ser realizada a
través de procesos automatizados, pre-procesando los datos en el servidor, y entregando sélo la

informacién relevante al usuario.

8.2.2. Explorador web (FrontEnd)

= Se recomienda el uso de un explorador web donde los datos puedan presentarse de manera conso-
lidada, tomando en cuenta las validaciones sugeridas y que ponga a la disposicién del usuario una
interfaz maés rica y dinamica que la actualmente disponible a través de la web de SINCA, para la

visualizacién y consulta de los mismos.

= Suponiendo que se contara con el servidor descrito arriba, se recomienda que éste facilite la definicion
de parametros para realizar un remuestreo arbitrario, asi como, las operaciones estadisticas béasicas

que suelen ser de interés.

= Se recomienda que los datos procesados sean graficados mediante herramientas utilizadas actual-
mente para la visualizacion de series de tiempo como la libreria HighStocks, que provee de graficos

de alta calidad y dinamismo en la exploracion.

= Finalmente, se recomienda que los resultados puedan, a su vez, ser exportados segtun los formatos

de salida disponibles en el servidor.
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9. Evaluaciéon, capacidad de prondstico

Esta seccion entrega un analisis sobre la pronosticabilidad de las variables de calidad del aire y meteo-

rologicas para la ciudad de Coyhaique.

La subsecciéon 9.1 describre la metodologia utilizada para el andlisis de la pronosticabilidad de las
variables de interés. La subseccién 9.2 da una resefia del método de prondstico MOS, utilizado en este
proyecto. La subseccién 9.3 analiza la incertidumbre de los datos y su rol en los resultados del pronéstico. La
subseccion 9.4 desarrolla el analisis de pronosticabilidad de las variables de calidad del aire a través del uso
del coeficiente de correlacién lineal entre los resultados del pronostico y las observaciones. La subsecciéon 9.5
desarrolla el anélisis de pronosticabilidad de las variables meteorologicas, de manera analoga a las variables
de calidad del aire. La subseccién 9.6 entrega los resultados en términos de tablas de contingencia y analiza
la efectividad de las mismas para el analisis de la pronosticabilidad de las variables. La subseccién 9.7
muestra una propuesta de método de prondéstico probabilistico que entregue mejores criterios para la toma
de decisiones respecto de las distintas situaciones de contaminaciéon ambiental. Finalmente la subseccion

9.8 presenta breves conclusiones acerca del analisis de pronosticabilidad de las variables.

9.1. Metodologia

Para poder cuantificar la pronosticabilidad siempre se hace uso de alguna métrica estadistica. Existe
un gran numero de esas métricas que dependen entre otras cosas de los modelos usados para el pronostico
y las variables pronosticadas. Un analisis de todos los modelos y todas las métricas esté fuera del marco del
proyecto. El modelo de prondstico usado se explica en la subseccién siguiente. En términos de la evaluacion

de la pronosticabilidad dentro este proyecto se limita a:

= Kl célculo del coeficiente de correlacion entre la serie de tiempo de las observaciones y el prondstico,
a través del cual es posible cuantificar la pronosticabilidad de las distintas variables. El coeficiente
de correlacién lineal da cuenta de la relacién lineal entre dos series de tiempo y tiene valores entre
—1 y 1, los valores negativos dan cuenta de una relaciéon inversa, mientras que los valores positivos
dan cuenta de una relaciéon directa, mientras mas cercano a la unidad sea el coeficiente, mas fuerte

sera la relacion entre las variables.

= La construccién de tablas de contingencia, las cuales dan cuanta del porcentaje de acierto del pronos-
tico a cada uno de los niveles de concentracién que determinan situaciones de emergencia ambiental

de acuerdo a la legislaciéon vigente.

9.2. Meétodo de pronéstico

Actualmente existen multiples métodos de pronoéstico, los cuales varian en complejidad. Uno de los
métodos mas simples de pronéstico, es el método climatolégico. Este método involucra el uso de prome-
dios estadisticos de las variables, acumulados de muchos afios. En este caso y para el prondstico de una
hora en particular de un dia cualquiera de un mes en particular (por ejemplo 15:00 hrs. de un junio) se
utiliza el promedio de todos los registros de la serie de tiempo disponibles para esa hora del dia y ese

mes del ano (siguiendo con el ejemplo, todos las horas 15:00 de todos los dias de junio de todos los anos
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disponibles). Este método tiene la particularidad que el prondstico a 1,2,...n dias permanece invariable.
El método climatolégico funciona bien cuando los patrones climatolégicos son similares a lo largo de los
anos; no obstante, en caso de un comportamiento anémalo durante un dia a pronosticar, el prondstico
climatolégico falla. Por ejemplo, el uso de la climatologia como método de pronéstico para la serie de
tiempo de MP10 de la estacion Coyhaique I da un coeficiente de correlacion de 0,37 respecto de las ob-
servaciones. Es decir, el coeficiente de correlacion es estadisticamente significativo, al mismo tiempo es
limitado en explicar buen parte de la varianza observada. Otro método sencillo de pronostico, es el método
de la persistencia. Este método supone que las condiciones atmosféricas no cambien a lo largo del tiempo,
es decir “manana ser4 igual que hoy” (por ejemplo, si hoy a las 15:00 horas se registran 20°C, el pronostico
para todos los siguientes dias a las 15:00 horas indica que habra también una temperatura de 20°C'). El
método de la persistencia funciona bien cuando los patrones atmosféricos son muy similares entre un dia
y otro, pero falla si éstos cambian significativamente. En términos del coeficiente de correlacién, el uso de
la persistencia como método de prondstico para la serie de tiempo de MP10 de la estacion Coyhaique I da
como resultado un valor de 0,40 respecto de las observaciones. Es decir, explica mejor la varianza que la

climatologia.

Para un pronoéstico de alcance mayor que 6-12 horas la variabilidad espacial de la atmoésfera empieza
a jugar un rol importante lo que obliga el uso de modelos dindamicos en el sistema de prondstico. Los
modelos dindmicos més usados son los llamados “modelos globales”; estos modelos dividen su dominio
computacional en una grilla 3D que cubre toda la superficie de la tierra y se extiende hasta unos 30 km de
altura. Sus resoluciones horizontales hoy en dia son tipicamente de 25 km y verticales de unos 50m cerca
de la superficie. En la actualidad, existen varias instituciones internacionales que mantienen sistemas de
pronostico basados en la asimilacién de datos y modelos dinamicos globales. Entre ellos, uno de los més
renombrados es el modelo GFS (Global Forecast System) de Estados Unidos. Para su inicializaciéon cuenta
con datos provenientes de todas las estaciones meteoroldgicas oficiales en el planeta, los radio sondeos y
datos satelitales. El GFS es ampliamente utilizado debido a que es posible acceder sus datos de forma

gratuita.

Debido a la falta de datos para definir una condicién inicial exacta, la representaciéon de los procesos
fisicos a través de aproximaciones y la resolucién espacial que nunca representan rasgos topograficos de
escala local perfectamente, los pronosticos de los modelos globales inevitablemente contienen errores (por
ejemplo sesgos u otros errores no sistematicos). Una préactica comin en la gestacion de un pronostico del
tiempo y/o calidad del aire operacional es intentar mejorar la calidad del modelo a través de la definicion
de relaciones empiricas entre las variables observadas y el prondstico numérico. (Solo las observaciones de
las variables meteorologicas pueden dar a conocer la variabilidad inter e intradiaria, que estd dada por
fenomenos locales determinados por la topografia y el tipo de suelo de modo tal que si se requiere un
prondstico detallado, los modelos numeéricos globales por si solos no son suficientes. Cuando se cuenta con
una larga serie de tiempo de datos observados, es posible entrenar un modelo estadistico para detectar las
conexiones entre las observaciones locales y los fenémenos de escala sindptica, asi como las correlaciones

entre las observaciones pasadas y futuras).
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En general, la aplicacién de técnicas estadisticas para mejorar un prondstico numeérico deterministico
se refiere como “MOS” (Model Output Statistics). Un MOS busca relaciones empiricas entre un conjunto
de predictores y la variable de interés (el predictando) que se desea pronosticar para una cierta hora en el
futuro (o + h). Usualmente, el predictando es una variable observada, como por ejemplo la temperatura
o la magnitud del viento, o cualquier variable que se espera tuviera alguna relacién con el estado de la

atmosfera, como es el caso de la contaminacién atmosférica urbana.

Los MOS mas tradicionales se basan en la técnica de regresion lineal multiple paso a paso. Esta técni-
ca ha sido aplicada extensivamente en pronésticos operacionales y es usada por instituciones importantes
como el NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - Estados Unidos) en su pronostico
meteorolégico. Usando esta técnica, la relacién entre los predictores disponibles en tiempo g v el predic-
tando observado en el tiempo tg + h, se representa a través de una ecuacion lineal. La técnica de regresion
lineal multiple tiene la ventaja de ser eficiente y facil de entender. No obstante, tiene la desventaja de ser
capaz de encontrar solo las relaciones empiricas lineales. Frecuentemente, ésta es reemplazada por métodos

estadisticos computacionales mas sofisticados y generales.

En el marco de este proyecto y con el fin de evaluar la pronosticabilidad de las variables de calidad
del aire MP10 y MP2.5, se ha realizado un ejercicio de entrenamiento de MOS a 1 dia (de regresion lineal
multiple) basado en el pronostico numérico GFS entre 2009/08/13 y 2014/09/30.

Un aspecto importante en la evaluaciéon de la pronosticabilidad de los datos es la confiabilidad de las
observaciones con las que se cuenta para validar el mismo. La subseccién siguiente ahonda en ese tema y
propone una manera de mejorar los pronésticos a través de una disminucién de la incertidumbre de los

datos.

9.3. Incertidumbre de los datos

Cualquier prondstico esta asociado a errores, con errores menores para los pronosticos meteoroldgicos y
mayores para la contaminacion atmosférica. En ambos casos, las fuentes principales de esos errores son: a)
aproximaciones de los modelos usados, b) errores en las mediciones y c) representatividad de la medicion.

En lo que sigue, se ahonda en cada una de ellas.

Todos los modelos de prondstico representan una aproximaciéon mateméatica sobre fenémenos atmosfé-
ricos. Estas aproximaciones matematicas pueden ser de tipo estadistica o de tipo numérico describiendo
procesos atmosféricos. En ambos casos, las simplificaciones que se hacen en esas aproximaciones (linea-
lizacion de fendémenos no-lineales, discretizacién de espacio y tiempo, parametrizaciones de procesos de

pequena escala, entre otras) resultan en los errores asociados a los modelos.

Con respecto a los errores de las mediciones, se relacionan a la precision del sensor y mantencion. En el
caso de una estacién bien mantenida, esos errores deberfan ser bastante bajos y los que menos contribuyen
a la incertidumbre. En una estacién mal mantenida, los errores asociados pueden llegar a ser los més

relevantes.
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La representatividad de las mediciones tiene un rol mayor en los prondésticos de contaminacién y menor
en los prondsticos meteorologicos. Para ilustrar este rol y a modo de ejemplo, se puede imaginar una pla-
nicie segin figura 8; esa planicie hipotética tiene una extension de 100 km que representa la escala tipica
del fendmeno de contaminacion urbana en Chile. La red consiste en dos estaciones de monitoreo (estrellas)
que miden temperatura y MP10. Dentro de la planicie se encuentra una fuente (punto) que emite MP10 y
la pluma se dirige segun la direccién de viento. Ademas, se supone que la superficie dentro de esa planicie
es uniforme. A través de este ejemplo, se puede ver ahora que la representatividad de las mediciones de-
pende mucho de la variable medida. En el caso de la temperatura, se puede suponer que las temperaturas
medidas en las estaciones 1 y 2 sean iguales (17 = T5) y, ademads, que sean representativas para toda la
planicie. También, la variabilidad a todas escalas (diaria, sinoptica y estacional) deberian ser iguales, o
sea que el coeficiente de correlacion entre las series de tiempo de ambas temperaturas sea 1 (correlacion
perfecta). La temperatura ha sido usado s6lo a modo de ejemplo y, de hecho, el comportamiento de otras

variables meteorologicas deberia ser equivalente.

Con respecto a las estaciones de MP10, es evidente que las concentraciones medidas en las estaciones
1 y 2 no son iguales ya que la estaciéon 1 se queda afuera de la pluma y la estaciéon 2 adentro, por lo
que ConcMP10 £ Concd!P10. En términos de la variabilidad temporal de las concentraciones en ambas
estaciones, ella s6lo depende de factores meteorologicas. En consecuencia y suponiendo una direcciéon de
viento constante, también en este caso se debe suponer que el coeficiente de correlacién entre las series de

tiempo de ambas estaciones sea 1.

Fuente emisora

dp-a\i‘

Estacién 1: Estacion 2:
Temperatura, MP10 Temperatura, MP10

»

100 km

Figura 8: Red de monitoreo en una planicie hipotética de extensiéon de 100 km. La red consiste en dos
estaciones de monitoreo (estrellas) que miden temperatura y MP10. Dentro de la planicie se encuentra

una fuente (punto) que emite MP10 y la pluma se dirige segin la direccion de viento.
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El ejemplo anterior ha representado un caso hipotético. Como caso real, se podria considerar la ciudad
de Coyhaique y sus dos estaciones Coyhaique I y Coyhaique II. Sélo en la estacién Coyhaique I se mide
temperatura (con una temperatura promedio en invierno de Tcoyhaique = 10,9°), pero por la cercania de
ambas estaciones se puede suponer que la temperatura es similar en ambas estaciones, y es posible consi-
derar que la ciudad de Coyhaique se aproxima bastante bien al caso de la planicie hipotética. En el caso
de MP10, las concentraciones promedio son mCoyhaique = T0ug/m? =~ WC’oyhaique 17 = 63pg/m3. Al
contrario del ejemplo de la planicie hipotética, en este caso real no existe una sola fuente sino miles lo
que hace que dentro de la ciudad de Coyhaique las concentraciones sean similares al nivel promedio. En
términos del coeficiente de correlacion entre las dos estaciones y MP10, se observa un valor de 0, 87 entre
ambas estaciones que es menos del valor 1 (atn cuando las estaciones se encuentran muy cercanas) que
se habria esperado para el caso hipotético. Es decir, la variabilidad en concentraciones de MP10 en una
estacion solo explica la variabilidad en otra hasta un cierto nivel. En consecuencia y dado que una estacion
es meteorolégicamente hablando similar a la otra, existen otros factores que no son meteorologicos que

impactan a la variabilidad de la contaminacion.

Para ilustrar estos “otros factores” un poco mas, se muestra en la figura 9 el diagrama de dispersion entre
las estaciones Coyhaique I y Coyhaique II de datos horarios de MP10. De ella se puede apreciar que existe
dispersién en los datos y, por consiguiente, el valor medido en una estacién no necesariamente es indicativo
para el valor en la otra. De hecho, existen extremos en los datos en que, por ejemplo, el valor horario en
la estacion Coyhaique II fue aproximadamente 700 ug/m? y en la estacion Coyhaique I en la misma hora
menos de 100 pg/m>. En otras oportunidades, las concentraciones en Coyhaique I son mayores que las de
la estacion Coyhaique II. Es evidente que esta diferencia no tiene su origen en la meteorologia sino que
debe haber fuentes locales (y probablemente temporales) que causen estas diferencias. Y es justamente
por esta causa que una estaciéon de calidad del aire en general tiene una mucho menor representatividad
espacial que una estacion meteorologica. Ademas y dado que todas las emisiones a las que estan sujetas las
estaciones de calidad del aire tienen un comportamiento con un cierto grado aleatorio, este grado aleatorio

no se puede pronosticar.
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Figura 9: Diagrama de dispersion de los datos de MP10. El coeficiente de correlaciéon para los datos

graficados es 0,87.

La poca representatividad espacial de las estaciones de monitoreo de calidad del aire también represen-
ta un problema justamente en términos de pronéstico. De la misma manera que hay una gran dispersiéon
de datos a nivel horario, puede existir grandes diferencias de rangos (bueno-regular, alerta, preemergencia
y emergencia) a nivel diario entre las estaciones. Las tablas 10 y 11 entregan esas diferencias para las
estaciones en Coyhaique (Coyhaique I (COY. I) y Coyhaique II (COY. II)) para MP10 y MP2.5, respec-
tivamente. Para la elaboracion de las tablas, se calcularon los promedios diarios de las concentraciones
para cada estaciéon de monitoreo con datos entre 2010 y 2014 para MP10 y 2013 y 2014 para MP2.5.
Basado en los promedios, se evalu6 dia por dia (entre los meses abril- septiembre) el valor maximo de
las tres estaciones; asi la estacion con el valor méaximo de un dia particular define la categoria para ese
dia. Después se calculd el valor promedio (T) para cada categoria y la diferencia en concentraciones para
las otras estaciones. A modo de ejemplo y segun tabla 10, la concentraciéon promedio en que la estacion
Coyhaique (COY. I) registr6 el maximo de las tres estaciones y en que ese maximo estuvo en la categoria
PREEMERGENCIA son 263 ug/m?. Dado que el valor maximo en esos dias se registrd en la estacion
Coyhaique, las concentraciones en la otra estacién eran méas bajas; en este caso la diferencia promedio en
concentraciones en la estacion Coyhaique II con respecto a Coyhaique fue un 19 %. Las tablas entregan
los resultados para todos los rangos tanto para MP10 como MP2,5. Las diferencias, que varian entre apro-
ximadamente 12 y 41 %, indican que la diferencia entre categorias entre las estaciones puede ser enorme
y, ademas, no es siempre la misma estaciéon que registra la categoria més alta. Es justo esta caracteristica

que contribuye a la dificultad y a la incertidumbre de los pronosticos.
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Alerta Preemergencia Emergencia
[ /m?] % [ /m?] % [ /m?] %
Estacion T COY. 1 ‘ COY. II T COY.I | COY. I T COY.I | COY. II
COY. 1 — — ‘ — 263 — ‘ 19 349 — ‘ 41
COY. 11 — — | - — — | - — — | -

Tabla 10: Resumen del comportamiento promedio de los datos de Material Particulado MP10 para las
estaciones Coyhaique I (COY. I) y Coyhaique II (COY. II), separados en grupos correspondientes a las
clasificaciones ALERTA, PREEMERGENCIA y EMERGENCIA. Bajo la fila T se muestra el valor medio
de los promedios diarios para cuando la estaciéon correspondiente registra el valor maximo del grupo
de estaciones. Las filas siguientes muestran la diferencia media porcentual de los registros de las otras

estaciones, respecto de dicho valor.

Alerta Preemergencia Emergencia
[ /m?) % [ /m?] % [ /m?] %
Estacion T COY. I | COY. II z COY. I | COY. II T COY. I | COY. II
COY. 1 — — — 143 — 12 225 — 20
COY. II — — — 144 15 — — — —

Tabla 11: Resumen del comportamiento promedio de los datos de Material Particulado MP2.5 para las
estaciones Coyhaique I (COY. I) y Coyhaique II (COY. II), separados en grupos correspondientes a las
clasificaciones ALERTA, PREEMERGENCIA y EMERGENCIA. Bajo la fila T se muestra el valor medio
de los promedios diarios para cuando la estaciéon correspondiente registra el valor maximo del grupo
de estaciones. Las filas siguientes muestran la diferencia media porcentual de los registros de las otras

estaciones, respecto de dicho valor.

De lo antes expuesto, es evidente, que la poca representatividad de las estaciones de monitoreo juegan
un papel fundamental en la incertidumbre de un pronoéstico de calidad del aire. En las subsecciones
siguientes (subsecciones 9.4 y 9.6) se evalian la pronosticabilidad general del material particulado y de
episodios en particular.

9.4. Coeficiente de correlaciéon

Una métrica muy comtn y util para medir cuantitativamente la relaciéon entre dos variables es el
coeficiente de correlacion; en el caso presente, las dos variables son las concentraciones de material par-
ticulado (MP10 o MP2,5) medidas y pronosticadas. Un valor 1 para el coeficiente de correlacion indica
una relacion perfecta y, por lo tanto un pronéstico perfecto y, por el otro extremo, un valor 0 significa que

no existe ninguna relacién entre ambas variables y, por lo tanto, no es posible pronosticar la calidad del aire.

Para los resultados presentados en esta seccion, se us6 un pronostico MOS (ver seccion 9.2) para MP10
y MP2,5. En lo que sigue se entregan los coeficientes de correlacion para cada estacion de la ciudad de
Coyhaique. Es decir, se entren6 y aplico un MOS para cada una de las estaciones. Ademaés se les aplico
una funcién de transferencia empirica la cual ajusta los datos del pronéstico al rango de datos de las

observaciones y con ello se asegura la obtenciéon de resultados para todos los niveles registrados en las
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observaciones.

Tal como se elabord en la seccién anterior, la poca representatividad espacial de una estaciéon de mo-
nitoreo contribuye a la incertidumbre de un pronoéstico. Con el fin de disminuir esta incertidumbre vy,
por lo tanto, potencialmente aumentar la pronosticabilidad, también se consideran todas las estaciones
de una ciudad en su conjunto. Es decir, no solo se desarrollaron un MOS para cada estacion individual,
sino también para un serie de tiempo que representa las estaciones en su conjunto. Para los resultados
en esta seccion, se usaron dos métricas para esta representacion: 1) los promedios diarios de todos los
datos medidos en una ciudad y 2) los maximos de los promedios diarios. En el primer caso, simplemente
se calcula el promedio diario para cada una de las estaciones y, de esos promedios, nuevamente se calcula
el promedio, lo que resulta, finalmente, en un sélo valor representativo para ese dia y para la ciudad de
Coyhaique. En el segundo caso, se calculan los promedios diarios de todas las estaciones de una ciudad y
se elige el valor maximo de esos valores como representativo para ese dia y la ciudad correspondiente. La
suposicion para el primer caso es que, a través de tomar promedios, se puedan filtrar de alguna manera
los impactos de emisiones locales (y esporadicas en el tiempo). En este sentido, se espera que el promedio
represente mejor la variabilidad de la contaminaciéon debida a la variabilidad meteorologica. El segundo
caso representa mejor la practica comun hoy en dia para la gestiéon de episodios en que el méximo de todos

los promedios diarios medidos dentro de la red de una ciudad define la categoria de ella para ese dia.

Cabe senalar también que los promedios diarios representan el periodo desde las 00:00 - 23:59 hrs (y
no un promedio mévil, tal como se estd usando en la actualidad por ejemplo para el prondstico para la
Region Metropolitana). Ademas, se evaluaron los pronosticos soélo para el dia siguiente. (El analisis para

pronosticos con mayor alcance temporal seria equivalente.)

Cabe senalar que los pronosticos se evaluaron solo para el dia siguiente (el anélisis para pronodsticos

con mayor alcance temporal seria equivalente.)

Contaminante H Estaciones ‘ Coef. de correlacion ‘ PE y E
P10 Coyhaique I 0.7542 20 (3,40 %)
Coyhaique II 0.8244 0
Coyhaique Promedio 0.7596 18 (3,05 %)
Coyhaique Méaximo 0.7646 23 (3,90 %)
Coyhaique I 0.7686 62 (22,71 %)
MP2.5 -
Coyhaique 1T 0.8258 33 (19,30 %)
Coyhaique Promedio 0.7511 63 (20,32 %)
Coyhaique Méaximo 0.7491 70 (22,58 %)

Tabla 12: Coeficiente de correlacién entre las observaciones de las estaciones disponibles para la ciudad
de Coyhaique y el prondstico MOS a nivel diario con correcciéon por funcién de transferencia empirica.
Ademas, se incluye el namero de eventos (de PREEMERGENCIA y EMERGENCIA) ocurridos durante

el periodo evaluado.
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Se puede ver que los coeficientes de correlacion, en general, son altos y, por lo tanto, para todos los
casos considerados en este estudio, la calidad del aire tiene un alto grado de pronosticabilidad. También
se puede ver que cuando se considera un so6lo valor por ciudad (promedio o méximo), la pronosticabilidad
de MP10 es equivalente (mayor en ambos casos) respecto de Coyhaique I; estacion que registra la mayor
cantidad de eventos de este tipo. Respecto, de MP2.5 la correlaciéon para los promedios y méximos es
también equivalente a Coyhaique I; que presenta la mayor cantidad de evento de este tipo. A pesar de
que las correlaciones de los promedios y maximos son menores que para la estaciéon Coyhaique II, estas
siguen siendo significativas, y se recomienda su uso debido a que poseen una mayor representatividad de

la ciudad més que de la ubicaciéon de la estacién particular.

Tal como se mencioné anteriormente, el coeficiente de correlacion es una buena métrica para medir
el desempeno de un prondstico en general. No obstante, lo que es mas relevante en la practica es que se
pueda pronosticar eventos y la pronosticabilidad de eventos es justamente lo que se evaltia en la secciéon
9.6.

9.5. Coeficiente de correlaciéon - Meteorologia

El analisis de la pronosticabildad de las variables meteorologicas se realiz6 de manera analoga al de
calidad del aire; utilizando el coeficiente de correlaciéon como parametro para la evaluacion del pronostico.
Las tabla 13 muestra el coeficiente de correlacion para las variables Direccion del viento (DIRV), Velocidad
del viento (VELS), Temperatura (TEMP) y Humedad Relativa (HREL), de la estacion Coyhaique I.

La tabla, a continuacién, muestra que el coeficiente de correlacién es mayor para la temperatura y
humedad relativa, que para la magnitud y direccién de viento, las cuales de todos modos obtienen un

coeficiente de correlacion de 0,5.

Ciudad Estacion H Variable | Coef. de correlacion
DIRV 0.5
Covhai Covhai I VELS 0.5
oyhaique oyhaique
vhad yhad TEMP 0.9
HREL 0.8

Tabla 13: Coeficiente de correlacion entre los resultados del pronéstico MOS y las observaciones meteo-
rologicas a nivel horario. DIRV: direccion del viento; VELS: velocidad del viento; TEMP: temperatura;
HREL: humedad relativa.

9.6. Tablas de cotingencia

Habitualmente para los analisis de pronosticabilidad se emplean tablas de contingencia de los eventos,
utilizando los niveles determinados para las situaciones de contaminacién atmosférica segtn la legislacion
vigente. El uso de dicha herramienta tiene la desventaja de necesitar la ocurrencia de eventos (constatados)
para la determinaciéon del porcentaje de acierto de los pronésticos. Al no contar con registros histéricos
representativos de la ocurrencia de los eventos, no se puede entregar informacién acerca del desempeno

del pronostico en dicho rango de datos. Ademaés, es necesario considerar que algunos de los niveles de
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clasificaciéon resultan acotados y la tabla de contingencia no es capaz de dar informacién de qué tan gran-
de o pequenia es la diferencia entre los valores observados y pronosticados cuando no se acierta al rango

especifico establecido.

A continuacion se entregan los resultados en términos de tablas de contingencia (s6lo se muestran las
tablas de contingencia si existe la ocurrencia de al menos un evento de nivel ALERTA o superior), lo
que da una idea del comportamiento del pronostico MOS. Para ello se ha implementado una funciéon de
transferencia empirica la cual ajusta los datos del pronéstico al rango de datos de las observaciones y con

ello se asegura la obtencién de resultados para todos los niveles registrados en las observaciones.

Las tablas de contingencia muestran que el porcentaje de acierto de los resultados del prondstico son
mayores hacia los valores extremos (minimos en mayor proporciéon que los méaximos). Ademas, se observa
que a través de dicha clasificacion el pronostico logra en muy pocas ocasiones superar el 50 % de acierto a los
niveles de concentracion exactos establecidos en la legislacién vigente. De modo que, la pronosticabilidad
del los niveles diarios de concentraciéon dentro de los rangos establecidos, es mucho menor que la de la serie
de tiempo en general, lo cual podria resultar en dificultades a la hora de tomar decisiones (desde el punto

de vista de gestion de episodios y por parte de la autoridad correspondiente) a partir de dicha informacion.

Coyhaique I, MP10

Pronoéstico
Clasificacion || B/R ‘ A ‘ PE ‘ E % de pronodstico
B/R 568 5 4 4 97.76
A 6 2 1 42.86
Obs. | PE 5) 1 2 1 22.22
E 2 1 3 33.33
% de acierto || 97.76 | 42.86 | 22.22 | 33.33 ||

Tabla 14: Tabla de contingencia de los resultados del prondstico MOS.

Coyhaique I, MP2.5

Pronéstico
Clasificacion || B/R ‘ A ‘ PE ‘ E % de pronodstico
B/R 209 11 10 3 89.70
A 13 10 5 0 35.71
Obs. | PE 10 4 13 5 40.62
E 1 3 4 11 57.89

% de acierto | 89.70 | 35.71 | 40.62 | 57.89 ||

Tabla 15: Tabla de contingencia de los resultados del prondstico MOS.
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Coyhaique II, MP10

Pronéstico
Clasificacion | B/R ‘ A ‘ PE ‘ E | % de pronéstico
B/R 177 4 0 0 97.79
A 3 0 0 42.86
Obs. | PE 0 0 0 0
E 0 0 0 |0

% de acierto H 97.79 ‘ 42.86 ‘ ‘ H

Tabla 16: Tabla de contingencia de los resultados del prondstico MOS.

Coyhaique II, MP2.5

Pronéstico
Clasificacion || B/R ‘ A ‘ PE ‘ E % de pronodstico
B/R 130 8 1 1 92.86
A 2 ) 2 12.50
Obs. | PE 5 15 2 62.50
E 1 3 3 37.50
% de acierto || 92.86 | 12.50 | 62.50 | 37.50 ||

Tabla 17: Tabla de contingencia de los resultados del prondstico MOS.

Tal como se mencionado anteriormente, para la evaluaciéon de las tablas de contingencias se requiere
un pronostico categorico. Los bajos valores obtenidos son un reflejo de que, en realidad, todos los pronos-
ticos estédn asociados a una incertidumbre. Es decir, si se pronostica una cierta categoria existe también
la posibilidad de que el valor observado el dia siguiente sea de otra categorfa. En la subseccién siguiente
se propone justamente un método de prondstico que sea de tipo probabilistico, o sea un pronéstico que

entrega también la probabilidad de ocurrencia de las otras categorias.

9.7. Pronéstico probabilistico

Con fines que un pronéstico refleje sus incertidumbres asociadas, se propone en esta subseccién un
método para que un prondstico probabilistico. Como se ha podido ver a lo largo del desarrollo de este
proyecto, bajo iguales condiciones meteorologicas los niveles resultantes de concentraciéon de material par-
ticulado en un mismo lugar o zona, no siempre son los mismos, lo que inevitablemente introduce un error
en los resultados del prondstico y hace muy dificil que este acierte al nivel exacto de contaminacion del
aire por material particulado (segin lo visto en las tablas de contingencia en muy pocos casos de supera
el 50% de acierto de los pronosticos al nivel exacto). En lo que sigue se propone un método para gene-
rar prondsticos probabilisticos de la ocurrencia de eventos para cualquier resultado del pronostico MOS,

lo que constituye una manera méas objetiva y robusta de evaluar la posibilidad de la ocurrencia de un evento.
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La metodologia propuesta se describe a continuacién:

= Generar un prondstico MOS para la variable de interés. Este método ha entregado resultados con

alta correlacion con las observaciones.

= Aplicar una funciéon de transferencia empirica para ajustar el rango de los datos de prondstico a las
observaciones. Con ello es posible asegurar que los resultados del prondstico entreguen valores en

todo el rango de datos de las observaciones.

= Ajustar una distribucion de probabilidad a los resultados del pronéstico respecto de las observaciones
en distintos intervalos. Si es posible asumir que los resultados del pronoéstico versus las observaciones
siguen una distribucién normal (como primera aproximacién y a modo de ejemplo), entonces es
posible realizar un ajuste de distribucion de los resultados en intervalos (los cuales para este proyecto
fueron del 5% de los datos).

= Obtener una distribuciéon de probabilidad de la ocurrencia de eventos de acuerdo a los niveles de
concentracion de interés, los cuales corresponden a BUENO/REGULAR, ALERTA, PREEMER-
GENCIA y EMERGENCIA de acuerdo a lo establecido en la legislacién vigente.

Las figuras 10 - 17 visualizan las incertidumbres de los pronosticos para MP10 y MP2,5. A la izquierda
un diagrama de dispersiéon con las concentraciones pronosticados en el eje z y las concentraciones obser-
vadas en el eje 3. En rojo se destaca el 5% mas alto de los valores pronosticados. A la derecha se muestra
coémo se distribuyen las concentraciones observadas para justamente ese 5% de las concentraciones mas
altas pronosticadas. Las figuras muestran claramente que la distribuciéon de frecuencia de los resultados del
prondstico por sobre el percentil del 95 % abarca todos los niveles de concentracion definidos en la legisla-
cion vigente (reafirmando la idea de que no es posible pronosticar certeramente el nivel de concentracion
de material particulado, utilizando s6lo variables meteorolégicas). Suponiendo que dicha distribucion de
frecuencia se comporta, en primera aproximacion, de manera normal, es posible el ajustar una concen-
tracion a dicha distribucion, en intervalos fijos (en este caso del 5%), y con ello la determinacion de
la distribucién de probabilidades de ocurrencia de eventos. Es decir, para cada valor pronosticado, se le
puede asociar a este valor las probabilidades de cada uno de los rangos BUENO/REGULA, ALERTA,
PREEMERGENCIA y EMERGENCIA.
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MP10 - Coyhaique I
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MP2.5 - Coyhaique I

Diagrama de dispersion - pronostico MOS OBS por sobre el percentil 85% del pronostico MOS
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MP2.5 - Coyhaique II
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MP10 - Promedios
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MP2.5 - Promedios

Diagrama de dispersion - pronostico MOS
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Se ha aplicado un pronodstico MOS historico para cada una de las variables (MP10 y MP2,5). Entonces
para cada uno de estos pronosticos también se ha calculado la probabilidad de la ocurrencia de todas las
categorias (o bien las “probabilidades de categorias”). Si ahora se discretiza el rango de todas las concen-
traciones pronosticadas en 20 intervalos en que cada intervalo representa un 5% de los datos, cada uno
de los valores en un intervalos tiene asociado las probabilidades de categorias. Promediando las probabili-
dades de categorias dentro de un intervalo se obtiene una probabilidad para cada una de las categorias y
representativa para este intervalo. Las figuras 22 - 25 muestran justamente estas probabilidades promedio
para las variables MP10 y MP2.5, respectivamente. A modo de ejemplo, la figura 24 (cuya distribucion es
la més normal) muestra una concentracion pronosticada que se encuentra dentro del percentil 95 % de los
valores historicos, la probabilidad que este prondstico signifique una EMERGENCIA es cercana a 60 %,
que sea una PREEMERGENCIA es sobre 20% y que sean BUENO/REGULAR o ALERTA cercana a

10 %, respectivamente.

También se observa que, en el caso de MP10, las probabilidades que sean eventos de tipo EMERGEN-
CIA o PREEMERGENCIA son mucho més bajas que en el caso de MP2,5. Eso se explica por el hecho
que los umbrales para esas categorias son mucho mas estrictos para el MP2,5 que para el MP10 y, por lo

tanto, efectivamente son mas probable que ocurran.
En este caso se ha entregado los resultados para cada estacion, los cuales presentan discrepancias uno

de otro. Se hace necesario entonces obtener los resultados en términos de un prondstico dnico para la

ciudad, los cuales se muestran en las figuras 22 - 25.
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Figura 18: Pronostico probabilistico, estacion Coyhaique I MP10.
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Figura 19: Prondstico probabilistico, estacion Coyhaique II MP10.
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Probabilidad de ocurrencia de eventos (%)
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Figura 20: Pronostico probabilistico, estacion Coyhaique I MP2.5.
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Figura 21: Pronoéstico probabilistico, estacién Coyhaique 11, MP2.5.
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MP10 - Promedios
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Figura 22: Pronostico probabilistico, Promedios MP10.
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Figura 23: Pronostico probabilistico, Maximos MP10.
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Figura 25: Pronostico probabilistico, Maximos MP2.5.

9.8. Conclusiones analisis de pronosticabilidad

Los resultados de este informe demuestran que el MP10 y el MP2,5 son pronosticables a través del
método de prondstico MOS en la medida que estén disponibles datos historicos en la calidad y cantidad
necesaria. Una caracteristica importante de los prondésticos son las incertidumbres asociadas que se deben

principalmente a la poca representatividad espacial de las mediciones. Las tablas de contingencia, entregan
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una idea general del desempenio del pronéstico, pero ocultan informacion relevante acerca del comporta-
miento de los resultados de un pronostico en los limites de los niveles de contaminacién establecidos en la
legislacién vigente. No obstante, es posible el ajuste de una distribucién de probabilidad a los resultados
del pronoéstico respecto de las observaciones por lo que se puede generar una distribucion de probabilidad
de la ocurrencia de eventos. De esta manera, se permite visualizar la informaciéon que queda oculta en
las tablas de contingencia, ayudando a tomar mejores decisiones respecto de las medidas a implementar
en las distintas situaciones de contaminacién ambiental. El método de prondstico propuesto es de facil

implementacién, entrega resultados robustos y es de bajo costo.

10. Implementaciéon de técnicas de pronodstico

Como se ha descrito en las secciones anteriores, para la determinaciéon de la pronosticabilidad de las
variables meteorolégicas y de calidad del aire se ha utilizado la técnica estadistica de prondstico meteo-
rologico MOS (Model Output Statistics) que combina el pronostico deterministico GFS (Global Forecast
System).

A continuacion se describen las principales fortalezas y debilidades del método:

» Fortalezas: Dentro de las fortalezas que presenta el método MOS se cuentan la robustez de sus
resultados, la reproducibilidad del método y su capacidad de cuantificar la incertidumbre asociada
a distintas situaciones de pronostico (a diferencia de los modelos de pronostico numeéricos, los cuales
son deterministicos). A su vez, es sencillo de implementar y no requiere una gran infraestructura

computacional, de modo que también resulta ser un método de bajo costo monetario.

= Debilidades: Entre las debilidades del método se cuentan su falta de cobertura espacial, es decir, es
capaz de generar pronodsticos solo para puntos geograficos especificos y depende de que para dicho
punto (digamos una estacion) se cuente con observaciones. De todos modos y como se ha visto en
la seccién anterior, los datos existentes en las distintas estaciones permiten la implementacién de
un pronoéstico para cada ciudad de interés en este momento, con la consideraciéon que son necesarias
idealmente tres estaciones de monitoreo de la calidad del aire, como minimo, para que el método

propuesto tenga una buena cobertura espacial.

Como se ha mencionado arriba, la implementacion del método MOS resulta sencilla y de bajo costo,
de modo que seria posible contar con un pronéstico meteorolégico y de calidad del aire para esta ciudad
en un plazo de 3 meses y por un costo anual durante el periodo de gestiéon de episodios aproximado de
$4.000.000 (CLP).
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11.1.2. Coyhaique II
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11 ANEXOS

11.2. Ciclos estacionales Meteorologia

11.2.1. Coyhaique
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11.4 Formato de entrega de datos.

11 ANEXOS

11.3.2. Coyhaique II
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2014 180 2014 12 180
2014 2014 11
160 160
2014 2014 10
2014 2014
140 140
2014 2014
2014 =120 2014 =120
2014 2014
- 100 = 100
2 2014 2 2014
g g
8 8 2014
2014
= ag = ag
2014 2014
2014 60 2014 60
2014 2014
40 40
2013 2013 12
2013 11 2013 11
20 20
2013 10 2013 10
2013 ) A W 2013 I :
90245810121415182022 9 90245810121415182022 9
Hora Hora
11.4. Formato de entrega de datos.

Los datos son entregados en formato MATLAB .mat. Su estructura es la siguiente:

stcode:
stname:
lon:
lat:

alt:
vars:
time:
mp1l0:
mp25:
dirv:
vels:
temp:
hrel:

cadigo de la estacion

nombre arbitrario asignado a la estacion

longitud [°]
latitud [°]

altura [m/

nombres de las variables disponibles para la estacion

tiempo (datos horarios)

* de existir para la
* de ewistir para la
* de existir para la
* de ewistir para la
* de existir para la

* de ewistir para la

estacion, datos horarios de material particulado MP10
estacion, datos horarios de material particulado MP2.5
estacion, datos horarios de direccion del viento
estacion, datos horarios de velocidad del viento
estacion, datos horarios de temperatura

estacion, datos horarios de humedad relativa
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