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RESUMEN

El presente trabajo evalua el modelo de dispersion atmosférica ISC3 en la comuna de
Puchuncavi, mediante la modelacion de las emisiones de anhidrido sulfuroso
provenientes del Complejo Industrial Las Ventanas en las 5 estaciones que conforman la

red de calidad del aire de este Complejo.

Se modelan mensualmente las concentraciones horarias y promedio de 24 horas para los
afios 2003 y 2004, minimizando los errores sistematicos de éstas mediante la aplicacion

del Filtro Kalman.

Se analizan las concentraciones modeladas y filtradas en funciéon de las observadas
mediante herramientas estadisticas como la raiz del error cuadratico medio (RMSE), la
diferencia media normalizada (NMD), el indice de acuerdo (lA), el factor normalizado

medio del bias (Bnwer) Yy el factor de error medio normalizado (Enwer).

A partir del analisis realizado se observa que la estacién que mejor ajusta los resultados
tanto para las concentraciones horarias y promedio de 24 horas es Los Maitenes, con IA

superiores a 0,5 para la mayoria de los meses en estudio.

En cuanto a las estaciones Sur, Puchuncavi, Valle Alegre y La Greda, todas ellas
presentan en promedio |IA no superiores a 0,35 para las concentraciones horarias y 0,49
para las concentraciones promedio, salvo para La Greda en el afio 2004, para la cual el 1A

es aceptable.

El filtro Kalman mejora considerablemente las concentraciones modeladas, entregando 1A
superiores a 0,5 para la mayor parte de las estaciones, llegando a valores que superan

0,8 para algunas de ellas.

Por medio de un analisis de sensibilidad frente a la variacion de la tasa de emision de
anhidrido sulfuroso, como también, de velocidad del viento, se observa que el modelo es

sensible a ambos factores, siendo una de las causas de los errores en las estaciones Sur,



Valle Alegre y La Greda, el mayor ajuste que el modelo presenta para velocidades del

viento superiores a 4 [m/s].

Se realiza ademas, un analisis de sensibilidad frente a la variacion de la direccién del
viento, observando un mejor desempefio del modelo en la direccion Este-Oeste en la cual
los vientos soplan con mayor frecuencia y que ademas, corresponde a la linea en la que

se localiza la estacion Los Maitenes.

De este modo, es posible concluir que el modelo ISC3 predice mejor las concentraciones

de anhidrido sulfuroso, en la direccion en que soplan los vientos con mayor frecuencia.

El modelo ISC3 predice de mejor manera concentraciones promedio de 24 horas, que
concentraciones horarias, siendo capaz de entregar un mejor ajuste para velocidades de

viento elevadas para las direcciones en que el viento es menos frecuente.

Por otro lado, se observa que al aplicar una herramienta estadistica como es el filtro
Kalman el desempefio del modelo aumenta notablemente entregando resultados con

menor error tanto para concentraciones horarias como promedio de 24 horas.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas han tenido como resultado la emision a la atmosfera de
enormes cantidades de productos residuales potencialmente nocivos, los cuales,
mediante procesos como la lluvia acida y el smog fotoquimico, entre otros, han generado
cambios en el medio ambiente y por ende, en el comportamiento de los contaminantes en
la atmésfera, afectando la salud de las personas, la vegetacion, la fauna y las
construcciones, por lo que ha sido necesario desarrollar herramientas para predecir y

evaluar estos cambios, siendo éstas los modelos de dispersion.

El empleo de modelos de dispersion atmosférica permite estimar las concentraciones
totales de un contaminante en estudio, como también, identificar las causas de niveles
extraordinarios de contaminacion. Es por esto, que organismos Internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud, la Organizacién Meteorolégica Mundial y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, entre otros, se han dedicado a la tarea
de impulsar el uso de este tipo de herramientas, ya sea, con fines regulatorios o para

gestionar situaciones eventualmente problematicas. [1,2]

Desde 1970 con motivo de la dictacion de las normas de calidad del aire en Estados
Unidos, la Agencia de proteccién ambiental de este pais (EPA), ha venido desarrollando
una serie de programas regulatorios para la modelizacion de la calidad del aire. Uno de
estos programas es el ISC en su tercera version, desarrollado por Pacific Environmental

Services, Inc.

En Chile, las actividades de fundicion y refinaciéon de cobre como de generacion
energética constituyen una fuente importante de contaminacion atmosférica, debido a que

los procesos involucrados generan grandes cantidades de anhidrido sulfuroso.

En la V Region, la comuna de Puchuncavi ha sido por afios una zona fuertemente
afectada por las emisiones de anhidrido sulfuroso provenientes del Complejo Industrial
Las Ventanas, compuesto por Fundicion y Refineria Las Ventanas y termoeléctrica AES
Gener S.A.



El presente trabajo realiza una modelacién de las emisiones de anhidrido sulfuroso en la
Comuna de Puchuncavi para los afios 2003 y 2004, utilizando el modelo regulatorio de la
EPA Industrial Source Complex (ISC3), con el fin de obtener las concentraciones de
anhidrido sulfuroso predichas por el modelo, compararlas con las entregadas por la Red
de monitoreo perteneciente al Complejo Industrial Las Ventanas y determinar cuan bien

se ajustan los datos modelados a los observados.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Validar el modelo de dispersion atmosférica ISC3, mediante la modelacién de
anhidrido sulfuroso en la Comuna de Puchuncavi, considerando las emisiones

provenientes del Complejo Industrial Las Ventanas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar las concentraciones horarias y promedio de 24 horas de anhidrido
sulfuroso para los afios 2003 y 2004 en las 5 estaciones que conforman la red de

calidad del aire del Complejo Industrial Las Ventanas.

e Minimizar los errores sistematicos de los resultados del modelo ISC3 mediante la

aplicacion del filtro Kalman.

e Realizar un analisis estadistico de las concentraciones modeladas y filtradas

obtenidas.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES

1.1 ANTECEDENTES DE LAS FUENTES EMISORAS [3,4]

En la Quinta Region Comuna de Puchuncavi, se encuentra ubicado el Complejo Industrial
Las Ventanas, compuesto por la Fundicion y Refineria Las Ventanas perteneciente a
CODELCO y por la Planta Termoeléctrica AES Gener S.A.

Durante afios la comuna de Puchuncavi ha sido fuertemente impactada por la operacion
de este complejo industrial, siendo ésta una de las principales causas de la disminucién

de la productividad agricola y degradacion de los ecosistemas de la zona.

De este modo y de acuerdo a lo establecido en la Constitucion Politica de la Republica
que garantiza el derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacion y por consiguiente,
el deber del Estado de velar porque este derecho no sea afectado y tutelar la
preservacion de la naturaleza; el Ministerio de Mineria a través del D.S. N°185/1991 que
“‘Regula a los establecimientos y fuentes emisoras de anhidrido sulfuroso, material
particulado y arsénico” obligd a la Fundicion y Refineria Las Ventanas junto a AES Gener
S.A. a instalar una red de monitoreo continuo de calidad del aire y a presentar un Plan de

descontaminacion a mas tardar el 31 de julio de 1992.

El proyecto de red de monitoreo presentado por ambas empresas fue aprobado por
Resolucion Conjunta N°2005 y N°115 del 29 de abril de 1992, y posteriormente
modificado por las Resoluciones N°3474 y N°206, del 23 de julio del mismo afo, del
Servicio de Salud de Vina del Mar-Quillota y Servicio Agricola y Ganadero V Region

respectivamente.

El Plan de descontaminacion fue aprobado mediante D.S. N°252 el 30 de diciembre de
1992, en él se establece la obligacion de la Fundicion y Refineria Las Ventanas y de la
Planta Termoeléctrica AES Gener S.A. de cumplir, conjuntamente las normas de calidad

del aire para material particulado respirable (MP4,) a mas tardar el 1° de enero de 1995 y



anhidrido sulfuroso (SO,) a mas tardar el 30 de junio de 1999, como también, un
cronograma de reduccion de emisiones anuales de azufre como elemento formador de

anhidrido sulfuroso y material particulado respirable.

Debido a las excedencias a las normas de calidad del aire de las mediciones entregadas
por la red de monitoreo, con fecha 9 de diciembre de 1993 mediante D.S. N° 346 del
Ministerio de Agricultura, se declara zona saturada por anhidrido sulfuroso y material

particulado el area jurisdiccional de las comunas de Puchuncavi y Quintero.

Posteriormente el Servicio de Salud Vifia del Mar-Quillota aprob6 por Resolucién N°2161,
del 18 de julio de 1995, el Plan de Accién Operacional ante episodios criticos por

anhidrido sulfuroso, presentado por Fundicidn y Refineria Las Ventanas.

1.2 NORMATIVA DE CALIDAD DEL AIRE PARA SO, EXISTENTE EN CHILE

1.2.1 Normativa no aplicable para anhidrido sulfuroso [5]

El D.S. N°113/2002 de la Secretaria General de la Republica, publicado el 6 de marzo del
2003 y que entr6 en vigencia el 1° de Abril del mismo afo, establece la norma de calidad
primaria para anhidrido sulfuroso, sin embargo, ya que su aplicacion se basa en datos de
3 afios calendario consecutivos a partir de la fecha de entrada en vigencia, no podra ser
aplicable hasta el afio 2006.

1.2.2 Normativa aplicable para anhidrido sulfuroso [6]

El D.S. N°185/1991 del Ministerio de Mineria corresponde a la normativa para anhidrido

sulfuroso actualmente aplicable en nuestro pais.

En este decreto se establecen las normas primaria y secundaria de calidad del aire para

anhidrido sulfuroso.



La norma primaria es aquella que tiene por objeto proteger la salud de la poblacion y en la
cual se entregan las concentraciones ambientales maximas permisibles aplicables en todo

el territorio nacional.

La norma secundaria, en este decreto, se define como aquella que tiene por objeto
proteger las explotaciones silvoagropecuarias y preservar los ecosistemas pertinentes a
las areas protegidas, y en ella, se diferencia el territorio nacional en norte y sur,

basicamente por el tipo de vegetacion existente.

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de concentracion del contaminante anhidrido

sulfuroso establecidos por norma primaria y secundaria para la zona de Ventanas.

Tabla 1.1. “Valores de concentracion para SO, establecidos por norma primaria y

secundaria aplicable a la zona de Ventanas” [6]

Norma Primaria Norma Secundaria
[ug/m°N] [ug/m°N]
Concentracion media aritmética anual 80 80
Concentracion media aritmética diaria 365 365
Concentracion media aritmética horaria No hay 1000

1.3  ANHIDRIDO SULFUROSO [7,8,9]

Por afos, el anhidrido sulfuroso ha sido considerado uno de los principales componentes
de la contaminacion del aire, por ser el principal precursor de la deposicion acida (lluvia
acida), la cual esta asociada a la acidificacion de los suelos, lagos, corrientes y acelerada
corrosion de edificios y monumentos. Por otra parte, es uno de los principales formadores

de PM 2,5 que es un importante contribuyente a la disminucion de la visibilidad.

Las fuentes naturales, como los volcanes, contribuyen a los niveles ambientales de
anhidrido sulfuroso mediante la emision de compuestos reducidos (como SH,, SC,, SCO,
sulfuro de metilo y sulfuro de dimetilo) los cuales se oxidan a anhidrido sulfuroso mediante
un mecanismo que consiste de varias etapas, en las cuales, participan diversas especies

presentes en la troposfera como son el oxigeno, ozono, NO, y radicales OH. Sin embargo,



son las contribuciones antropogénicas de anhidrido sulfuroso, principalmente

provenientes de la combustion de combustibles fésiles las mas importantes.

Una vez emitido el anhidrido sulfuroso forma acido sulfurico a partir de su oxidacion, ya

sea en fase gas o fase acuosa.

Oxidacion en fase gaseosa: existen variados compuestos capaces de oxidar al
anhidrido sulfuroso en ausencia de humedad, entre éstos encontramos radicales HO,,
CH,0,, OH y ozono. La oxidacién por los radicales OH es la principal via de oxidacién

siendo el mecanismo el siguiente:

SO; + OH- + M — HOSO, + M
HOSO,- + 02 — HO,- + SO;
803 + Hzo + M — H2804 + M

Oxidacion en fase acuosa: proceso en que las transformaciones ocurren en el seno de
pequefias gotas de agua que forman una nube. Los compuestos oxidantes pueden ser
variados y entre ellos encontramos iones metalicos de transicion (hierro y manganeso),
procesos fotocataliticos en los cuales participan particulas solidas de 6xidos metalicos, y
el oxidante principal que es el agua oxigenada que oxida el acido sulfuroso a acido

sulfurico a través del siguiente mecanismo:

SOZ + H20 — H2803
HZSOS + H202 - stO4 + HzO

Finalmente una vez formado el acido sulftirico, éste desciende a la
superficie terrestre mediante un proceso denominado deposicion
acida, que incluye la deposicion humeda (lluvia acida) como también

la deposicion seca, tales procesos se detallan a continuacion.

Deposicion humeda: consiste en la disolucion del acido en agua de lluvia, nieve o

granizo.



Deposicion seca: consiste en la depositacion de las particulas sélidas de sulfatos
formados por nucleacion del respectivo acido mediante su neutralizaciéon con amoniaco.
Esta depositacion puede ocurrir mediante los mecanismos de difusion (las particulas
migran hacia una superficie y chocan con ella, permaneciendo alli), impactaciéon (las
particulas son transportadas por el viento depositandose en los obstaculos que
encuentran a su paso) y sedimentacién (las particulas son depositadas por accion de la
gravedad) y es dependiente de las caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante,
volumen, forma y densidad de la particula como también de la velocidad del viento. En el
caso de un contaminante gaseoso, como el dioxido de azufre, el proceso de depositaciéon

depende de la polaridad, peso molecular y reactividad quimica del gas.

En consecuencia, el tiempo de residencia del anhidrido sulfuroso es de unas pocas
semanas ya que rapidamente se oxida a acido sulfurico, asi, a pesar de la elevada
velocidad de emision, tanto por medios naturales como antropogénicos, su concentracion

en la troposfera es baja.



CAPITULO 2

TEORIA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

21 ASPECTOS BASICOS DE METEOROLOGIA [9]

La mayoria de los contaminantes emitidos por el hombre estan en forma oxidada, forma
bajo la cual se disuelven en el agua de lluvia; por lo tanto, la mayor parte difunde hacia la
parte baja de la atmdsfera donde estan sometidos a la accién quimica de otros elementos
presentes y a la accion fisica de los fendmenos meteoroldgicos. Sin embargo, en algunas
excepciones, como es el caso de determinadas erupciones volcanicas o la aviacién

supersonica, los contaminantes son proyectados hasta zonas mas altas de la atmadsfera.

En la atmdsfera los contaminantes, una vez emitidos, se mezclan intimamente gracias a
los movimientos convectivos de las masas de aire; posteriormente reaccionan con otras
especies presentes, sedimentan y, en consecuencia se separan de la mezcla reactiva. El
destino ultimo de los contaminantes son los océanos, los sedimentos o el suelo. En
general, puede considerarse que en las areas continentales del planeta se encuentran
fuentes originarias de la contaminacion, mientras que los océanos, por su extension, son

los principales depdsitos hacia los que retornan los contaminantes.

Un contaminante emitido sufre una serie de transformaciones fisicas y quimicas, las
cuales pueden considerarse que forman parte de un ciclo. Basicamente, el ciclo consiste,
en primer lugar, en una mezcla de los contaminantes a causa de las turbulencias
atmosféricas favorecidas por el relieve de la superficie terrestre. Luego, su dispersién por
la atmodsfera, la cual esta favorecida por la circulacion dominante de las masas de aire,
con lo que ademas se logra una distribucion homogénea de los contaminantes en una

extensa region horizontal de la atmadsfera.

Posteriormente, los contaminantes pueden retornar a la superficie terrestre o bien sufrir
transformaciones quimicas que, eventualmente, pueden dar lugar a otros contaminantes.
La ultima etapa del ciclo de los contaminantes consiste en el retorno de éstos, mediante

deposicion seca o humeda, incorporandose en este ultimo caso en el agua de lluvia.



2.1.1 Capa de mezclado [9,10,11]

La mezcla inicial de los contaminantes tiene lugar cuando el contaminante asciende un
centenar de metros, después que ha sido emitido a la atmésfera. Esta mezcla se realiza
en la zona mas baja de la troposfera, que esta en contacto directo con la superficie
terrestre y que se denomina capa de mezcla. En esta region, los contaminantes son libres
de desplazarse, tanto vertical como horizontalmente, gracias a las turbulencias que se

generan en las capas bajas de la atmdsfera.

La altitud a la que se encuentra la capa de mezcla es muy variada y depende de muchos
factores, todos ellos relacionados con el microclima imperante en la zona. En general, se
encuentra situada entre los 50 metros y los 5 kilbmetros por encima del suelo, aunque,
habitualmente se localiza a unos 2 kildbmetros durante el dia, y a unos centenares de
metros durante la noche. La turbulencia favorece el contacto intimo entre los
contaminantes gaseosos y no gaseosos, dando lugar a una distribucion homogénea de
éstos por toda la capa de mezcla, lo cual impide que se acumulen en la zona proxima a la

fuente de emision.

Una vez que los contaminantes estan distribuidos por la capa de mezcla, se desplazan ya
sea por difusidn o incorporacién a las masas circulantes de aire, hacia puntos mas o
menos alejados del foco emisor. La distancia que es capaz un contaminante de
desplazarse, depende de su estabilidad quimica y del medio reactivo que vaya

encontrando durante su viaje.

Los procesos quimicos y fotoquimicos en los que participa el contaminante pueden
generar otros secundarios, cuyas propiedades fisicas y quimicas son, por lo general, muy
distintas a las de su precursor. Estas transformaciones quimicas, pueden ser
homogéneas o heterogéneas. En el caso de transformaciones quimicas homogéneas, los
procesos quimicos ocurren en una sola fase, ya sea en fase gas o en fase liquida, tal
como ocurre en el interior de las gotas que forman la nube; en este ultimo caso, se habla
de transformaciones humedas. Las transformaciones heterogéneas implican mas de una
fase y habitualmente participan particulas sdlidas; en este caso, el contaminante se
absorbe en las particulas de aerosol, las cuales sirven de soporte a la transformacién

quimica del contaminante primario o incluso, como catalizadores del proceso.
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Finalmente, el retorno de los contaminantes, transformados quimicamente o no, a la
superficie terrestre puede ocurrir por dos vias distintas; una de ellas consiste en una
deposicion humeda, mediante la cual los contaminantes son transferidos a la superficie
terrestre en forma acuosa, ya sea incorporados en el agua de lluvia, en la nieve o en la
niebla, o bien, por la transferencia directa, por acciéon de la gravedad, del gas o de la

particula a la superficie de la Tierra (deposicién seca).

El comportamiento de los contaminantes descrito, corresponde a una situacién en que
éstos ascienden a altitudes no superiores a unos pocos kilémetros. Sin embargo, se
emiten determinados compuestos lo suficientemente estables, como para resistir las
agresiones fisicas y quimicas que prevalecen por sobre la capa de mezcla. En estos
casos, el contaminante asciende a alturas considerables con lo que puede desplazarse
mas libremente y ser transportado a distancias mayores, donde incluso puede llegar a

traspasar la tropopausa e introducirse en la estratosfera.

De este modo, aquellas especies contaminantes que se encuentran en fase gaseosa que
no son solubles en agua, presentan mayores tiempos de residencia, de forma que la

probabilidad de que asciendan mas alla de la capa de mezcla también es mayor.

2.1.2 Gradiente vertical de temperatura [12]

El gradiente vertical de temperatura se define como el gradiente en que la temperatura del
aire cambia con la altura. El verdadero gradiente vertical de temperatura de la atmdsfera
es aproximadamente de 6 a 7[°C] por [Km] (en la troposfera) pero varia mucho segun el
lugar y la hora del dia. Una disminucion de la temperatura con la altura se define como un
gradiente vertical negativo y un aumento de la temperatura con la altura como uno

positivo.

2.1.3 Gradiente adiabatico seco [12,13]

Una porcién de aire en su mayor parte no intercambia calor traspasando sus fronteras.
Por consiguiente, una porcidon de aire mas calida que el aire circundante no transfiere
calor a la atmésfera. Cualquier cambio de temperatura producido en la porcion de aire se

debe a aumentos o disminuciones de la actividad molecular interna. Estas modificaciones
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se producen adiabaticamente y se deben sélo al cambio de la presién atmosférica
provocado por el movimiento vertical de la porcidon de aire. Un proceso adiabatico es
aquel en el que no se produce transferencia de calor ni de masa a través de las fronteras
de la porcion de aire. En este proceso, la compresion da lugar al calentamiento, y la

expansion al enfriamiento.

Una porcion de aire seco que se eleva en la atmdsfera se enfria en el gradiente adiabatico
seco de aproximadamente 9,8[°C]/1000[m] y, por lo tanto, presenta un gradiente vertical
de -9,8[°C]/1000[m]. De manera similar, una porcién de aire seco que se hunde en la
atmdésfera se calienta en el gradiente adiabatico seco de 9,8[°C]/1000[m] y presenta un
gradiente vertical de 9,8[°C])/1000[m]. En este contexto, se considera que el aire es seco

ya que el agua que contiene permanece en estado gaseoso.

El gradiente vertical adiabatico seco es fijo, totalmente independiente de la temperatura
ambiental. Siempre que una porcién de aire seco ascienda en la atmdsfera, se enfriara en
el gradiente de 9,8[°C]/1000[m], independientemente de cual haya sido su temperatura
inicial o la del aire circundante. La Figura 2.1 es un diagrama adiabatico simple y en él se
muestra la relacion entre la elevacion y la temperatura, las lineas indican el gradiente

vertical adiabatico seco con diversas temperaturas al inicio y a lo largo del eje horizontal.
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Figura 2.1. “Gradiente vertical adiabatico seco” [12]
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2.1.4 Gradiente vertical adiabatico humedo [12,13]

Al elevarse, una porcidén de aire seco que contiene vapor de agua seguira enfriandose en
el gradiente vertical adiabatico seco hasta que alcance su temperatura de condensacién o
punto de rocio. En este punto, la presion del vapor de agua iguala a la del vapor de
saturacion del aire y una parte del vapor de agua se comienza a condensar. La
condensacion libera calor latente en la porcién de aire, y por consiguiente, el gradiente de
enfriamiento de la porcidn disminuye. Este nuevo gradiente es conocido como gradiente
vertical adiabatico humedo y a diferencia del gradiente vertical adiabatico seco, no es
constante, depende de la temperatura y la presion, tal como se muestra en la Figura 2.2.

Sin embargo, en la mitad de la troposfera se estima un gradiente aproximado de 6-
7[°C}/1000[ m].
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Figura 2.2. “Gradiente vertical adiabatico humedo” [12]

2.1.5 Gradiente ambiental [12]

El verdadero perfil de la temperatura del aire ambiental es denominado gradiente vertical

del ambiente y algunas veces llamado también, gradiente vertical atmosférico, y es el
resultado de complejas interacciones

producidas por factores meteorolégicos.
Generalmente se considera que consiste en una disminucion de la temperatura con la

altura. Como se indica en la Figura 2.3a, el perfil de temperatura puede variar

considerablemente con la altitud, algunas veces puede alcanzar gradientes mayores que
el adiabatico seco y en otras ocasiones, menores.
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El fendbmeno producido cuando la temperatura aumenta con la altitud se conoce como
inversion de la temperatura. En la Figura 2.3b, esta inversién se produce en elevaciones
de 200 a 350 [m]. Esta situacién es importante principalmente en la contaminacion del aire

porque limita la circulacién vertical de éste.
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Figura 2.3. (a) “Gradiente vertical ambiental” (izquierda), (b) “Inversioén de la

temperatura” (derecha) [12]

2.1.6 Estabilidad atmosférica [14]

Dentro de la atmdsfera, entre una masa de aire y su entorno se producen estados de
equilibrio que pueden ser de tres tipos: equilibrio estable, equilibrio inestable, equilibrio
neutral. La intensidad de las corrientes verticales que se producen ya sea hacia arriba o

hacia abajo dependen principalmente del tipo de equilibrio.

2.1.6.1 Condiciones estables [12,14]

La estabilidad o el equilibrio estable se produce cuando, una masa de aire que es forzada
a moverse verticalmente tiende a volver a su posicion inicial, es decir, se resiste al
desplazamiento. Este tipo de estabilidad atmosférica tiene lugar cuando el gradiente de
temperatura ambiente es menor que el gradiente de temperatura seca adiabatica, o lo que
es lo mismo la velocidad de enfriamiento es menor a 1[°C]/100[m], lo cual se muestra en
la Figura 2.4. El gradiente de temperatura es menos pronunciado y de esta manera

responsable de un menor nimero de turbulencias. Una variante de esta condicion es la
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clase isoterma donde no existe variacion de la temperatura con respecto a la altura. Si la
porcion de aire se desplaza en sentido ascendente, se enfriara ella misma a razén de
aproximadamente 1[°C]/100[m]. La porcion se encontrara mas fria que los alrededores y

por lo tanto se vera forzada a hundirse.

Igualmente, si la porcion de aire se desplaza en sentido descendente se calentara a
aproximadamente 1[°C]/100[m]. Se encontrara mas templada que los alrededores y
debido a la capacidad de flote sera forzada nuevamente hacia arriba. De este modo, la
porcién de aire no se movera ni en sentido ascendente o descendente desde la posicién
“estable”. La condicion ambiental se conoce como “estable” con un gradiente de

temperatura “subadiabatico”.

Ligeramente
estable

Muy estable -

Elevacion, km

Gradiente %
vertcal '\
adiabatico
Seco

10 20 30 40 50
Temperatura ©C

Figura 2.4. “Condiciones estables” [12]

2.1.6.2 Condiciones inestables [12,14]

La atmosfera es inestable cuando la masa de aire, al ser desplazada verticalmente
continua moviéndose aun cuando la fuerza que la desplazé deja de actuar y, por lo tanto,
no regresa a la posicioén inicial. Una atmdsfera inestable acontece cuando el gradiente de
temperatura ambiental excede el gradiente de temperatura seca adiabatica, o lo que es lo

mismo la velocidad de enfriamiento en la ascension es mayor a 1[°C]/100[m].

Este gradiente de temperatura mas pronunciado incita una mayor turbulencia térmica. En

este caso, si la porciébn de aire se desplaza en sentido ascendente (por turbulencia
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mecanica o0 por corrientes cercanas a un edificio) se enfriara en su interior a
aproximadamente 1[°C]/100[m], de forma que se encontrara mas templada que el aire
alrededor. Debido a la capacidad de flotacion esta porcién continuara en su ascension.
Igualmente, si la porcion se mueve en sentido descendente (por corrientes debidas a un
accidente topografico), es mas fria y densa que el aire alrededor y continuara
hundiéndose. Esta condicion se conoce como “inestable” con un gradiente de temperatura
“superadiabatico”. El gradiente vertical superadiabatico y las condiciones inestables se

esquematizan en la Figura 2.5a y 2.5b respectivamente.
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Figura 2.5. (a) “Condiciones inestables” (izquierda), (b) “Gradiente vertical

superadiabatico” (derecha) [12]

2.1.6.3 Condiciones neutrales [12,14]

La atmosfera esta en equilibrio o tiene una estabilidad neutral cuando la masa de aire al
ser desplazada mantiene el equilibrio en su nueva posicion. Una atmadsfera “neutral” tiene
lugar cuando el gradiente de temperatura ambiental es igual al gradiente de temperatura
seca adiabatica o lo que es lo mismo la velocidad de enfriamiento es igual a
aproximadamente 1[°C]/100[m], tal como se muestra en la Figura 2.6. En este caso, si el
volumen de aire se desplaza en sentido ascendente o descendente, su temperatura se
ajustara a la de los alrededores, asi, en cualquier nueva posicién, no experimenta ninguna
fuerza que la incite a ajustar su posicion nuevamente siendo estable en su antigua y en su

nueva posicion.
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Figura 2.6. “Condiciones neutrales” [12]

2.1.6.4Inversion [14]

La condicion de “inversion estable” es una variante de una atmésfera estable. En este
caso, la temperatura aumenta con la altitud. Esta situacién es muy comun pero
generalmente esta confinada a una capa relativamente superficial. Si la porcién de aire se
mueve en sentido ascendente se enfriara en aproximadamente 1[°C])/100[m]. Se
encontrara mucho mas fria que los alrededores y estara forzada a hundirse. Si la porcién
de aire se mueve en sentido descendente, se calentara aproximadamente 1[°C]/100[m].
Se encontrara mas templada que los alrededores y debido a la capacidad de flote se vera
forzada hacia arriba. La condiciéon de inversion de temperatura es una condicion muy
estable, forzando a los contaminantes a permanecer atrapados en la atmoésfera durante

largos periodos.

De esta manera, la estabilidad atmosférica estd determinada fundamentalmente por dos

factores:

e La variacion de la temperatura con la altura o gradiente vertical de temperatura del
aire que rodea a la masa de aire que asciende o desciende.
e La variacion de temperatura que experimenta internamente por si misma esa masa de

aire que se mueve verticalmente.
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2.1.6.5 Clasificacion de estabilidad de Pasquill [14]
Existe una clasificacién de estabilidad atmosférica, propuesta por Pasquill (1970). De
acuerdo a Pasquill se definen 7 clases de estabilidad, las que se muestran en la Tabla

2.1.

Tabla 2.1. “Clases de estabilidad atmosférica de Pasquill” [14]

Clase Descripcion Variacién de la temperatura con la altura
A Muy Inestable Desciende mas de 5,6[°C] cada 1000 [m].
B Medianamente Desciende entre 5.1 y 5,6[°C] cada 1000 [m].

Inestable
C Ligeramente Desciende entre 4.5 y 5[°C] cada 1000 [m].
Inestable
Neutra Desciende entre 1.5° y 4,4[°C] cada 1000 [m].
E Ligeramente Aumenta de 1,5[°C] a 4,5[°C] cada 1000 [m].
Estable
F Medianamente Aumenta entre 4.6 y 12[°C] cada 1000 [m].
Estable
G Muy estable Aumenta mas de 12[°C] cada 1000 [m].

Aun para condiciones neutras y ligeramente estables, la temperatura disminuye con la
altura pero a una tasa bastante menor que la estandar. Una capa atmosférica isotérmica
en que la temperatura se mantiene constante con la altura es una capa ligeramente
estable. La capa es estable cuando hay una inversion térmica y mayor sera la estabilidad

cuanto mas intensas sean las condiciones de esa inversion.

2.1.7 Variacion de la velocidad del viento con la altitud [13]

La velocidad del viento se mide a una altura estandar de 10 [m] y se denomina U4o. La
velocidad del viento varia con la altura, desde un valor minimo nulo en la superficie del
terreno hasta un valor maximo a alguna altura por encima de la influencia de los edificios
y la topografia, a ésta se le denomina U.. y la altura a la que se mida depende del terreno.
En una regién rural la U. se encuentra a una altura de unos 250 [m], mientras que la

correspondiente altura para una zona urbana es mayor que 500 [m]. Para determinar U,,
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velocidad del viento a cualquier altura se emplea algunas veces la ley de semejanza de la

potencia, la cual se muestra en la Ecuacion 2.1.
P
Z .,
U,=U,| — Ecuacion 2.1

Donde:

U, = velocidad del viento (horizontal) a una altura z (necesaria).
U4o = velocidad del viento a 10 [m].

Z = altura Z (altura superior a la chimenea).

Zio =10 [m].

p = exponente de perfil del viento.

El exponente p varia con el terreno y también con la clase de estabilidad, desde

aproximadamente 0,1 a 0,4.

2.2 MODELO GAUSSIANO DE LA PLUMA
2.2.1 Modelos de Calidad del Aire [13]

Los modelos de dispersion de calidad del aire consisten en grupos de ecuaciones que
sirven para interpretar y predecir las concentraciones de contaminantes causadas por la
dispersién y por el impacto de las plumas. Estos modelos incluyen estimados de
dispersion que se determinan mediante ecuaciones de distribucion y/o modelos de calidad
del aire, y ademas, las diferentes condiciones meteorolégicas, incluidos los factores

relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad y topografia.

Existen tres tipos genéricos de modelos:
o Estadistico.
e Fisico.

e (Gaussiano.
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Los tres tipos de modelos mencionados corresponden a modelos numéricos, en los
cuales es necesario la resolucién de ecuaciones de conservacion de la materia, energia y

cantidad de movimiento tridimensionales.

Las técnicas estadisticas se emplean si la informacion sobre los procesos fisico-quimicos
es inadecuada para satisfacer los datos de partida de un modelo gaussiano. Estas
técnicas tenderan a producir una informacion que asista en la comprension del
fundamento del problema de la calidad del aire. Tal evaluacién puede precisar un control

de datos para servir de ayuda al entendimiento del problema.

Los modelos fisicos son deseables en emisiones de varios focos sobre terrenos de

topografia compleja.

Los modelos gaussianos emplean la ecuacion de distribucién gaussiana y son
ampliamente usados para estimar el impacto de contaminantes no reactivos. Estos
modelos se encuentran lejos de ser exactos ya que algunas de sus suposiciones

comprometen a la exactitud. Entre estas suposiciones se incluyen:

1. No existe variacion ni en la velocidad ni en la direccién del viento entre el foco y el
receptor.

2. Todo el vertido permanece en la atmdsfera de manera que no reacciona ni se
deposita en forma de lluvia o particulas. Cualquier penacho que impacta en el
terreno rebota en su totalidad.

3. La dispersién no ocurre en la direccién descendente del viento. Unicamente tiene
lugar en las direcciones verticales y horizontales del viento. La dispersién es

estocastica y describe exactamente una distribucién de Gauss.
2.2.2 Caracteristicas de penachos de chimeneas [13]
El perfil de concentracién de un penacho que se eleva procedente de una chimenea de
altura Hs se presenta en la Figura 2.7. El contaminante se emite a un caudal Q y una

velocidad de salida W. El penacho gana en altura debido a su velocidad y flotabilidad

antes de desplazarse en la direccion en que sopla el viento. La ganancia en altura se
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denomina elevacion de penacho AH. La altura efectiva de penacho se obtiene de la
Ecuacion 2.2:

H,=H;+AH Ecuacion 2.2

A medida que el penacho progresa en la direccion del viento, se asume que su perfil de
concentracién por difusibn adquiere una distribucion gaussiana. Si la condicién
atmosférica es neutra, entonces, se desarrollara un penacho en forma de cono. La
concentracién en la linea central del penacho sera maxima a una distancia cercana del
foco emisor y disminuira en la direccion en que el viento sopla. A medida que la distancia
a la que sopla el viento aumenta, las extremidades del penacho pueden impactar sobre el
terreno tal y como se muestra en las Figuras 2.7 y 2.8. Si el desarrollo del penacho se
efectia en las tres dimensiones, el modelo que predice la dispersion del penacho tendra
en cuenta los cambios en los tres ejes x, y y z. La concentraciéon de un contaminante en

cualquier punto aproximadamente es la sefialada en la Ecuacién 2.3.

Perfiles de
concertracion
vertical

Concentracidn

h'elucidazunm . Gl 0, 2 Eje del penacho
del vienta F

e _EI_}___i_ﬁ.____

- o
Altatu rtn.l?n::la ."' Cix 0,0}

o L_,*—r — _H""“-—-.:.,\—

Perfiles de

concentracion a

nivel detereno § |
- e i,

Chirame
"

= S

- £

I e T T T T T T AT T T 01

Figura 2.7. “Distribuciéon Gaussiana de la pluma de contaminantes” [13]
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Direccién de viento Ty

Linea central de la pluma

Figura 2.8. “Comportamiento de la pluma de contaminantes emitida desde una

fuente puntual” [15]
1 .
C(x,y,z) o< U 0-G Ecuacion 2.3

Donde:
U = Velocidad del viento.
Q = Caudal de emision.

G = Curva de Gauss normalizada en el plano yz.
2.2.3 Ecuacion de difusion [13]
La concentracion de un contaminante en un penacho en cualquier punto x, y 0 z puede

calcularse con la Ecuacidon 2.4 de difusion, la cual es la expresion mas reducida del

modelo de dispersién gaussiano correspondiente al nivel del suelo.
1 ’ ’
C(X,yaz) = ¢ “eXp| — - {yj -exp| ——- [Zj Ecuacion 2.4
. . . 6 O'

Para el sistema de coordenadas:
x = 0 en el foco (chimenea).

y = 0 en la linea central del penacho.
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z =0 en el terreno.

Donde:

C = concentracion lateral en puntos x, y, z, en [ug/m?.

Q = coeficiente de emisiones en [ug/s].

Oy, O, = parametros de dispersién horizontal y vertical en [m] (son funciones
de la distancia x y de la estabilidad de atmdsfera).

u = velocidad promedio del viento en la altura de la chimenea [m/s].

= distancia horizontal desde la linea central del flujo en [m].

= distancia vertical desde el nivel del terreno en [m].

Si la altura efectiva del foco emisor es H, entonces la coordenada z en la linea central del
penacho es (z-H), donde z se mide a partir de la cota del terreno; de este modo, la
formulacién matematica para el caso en el cual los contaminantes emanan a la altura de

la chimenea y sin efecto de reflexion en el suelo se describe mediante la Ecuacion 2.5.

2 2
1 -H
C(X,yaz)_ Q exp| — < | — exp| —— z Ecuacion 2.5
2r-0,-0,u 2 \o, 2 o,
Donde:
H = altura efectiva (H = h + Ah , donde h = altura fisica fuente y

Ah = altura flujo de gases, [m]).

Una modificacién a la Ecuacion 2.5 se basa en el supuesto de la conservacién de masa,
de que todo el contaminante se reflejara a partir de una cierta distancia x, al dispersarse a
la atmodsfera desde el nivel del suelo; lo que implica a su vez que el suelo no es sumidero
para dicho contaminante. Para lo anterior es necesario usar una fuente imaginaria tal y
como se muestra en la Figura 2.9 con una localizacion en z = -H, x = 0 e y = 0 teniendo
asi una imagen en el espejo de la fuente original. La concentracion sera mayor a la
determinada sin tomar en cuenta la reflexion del contaminante ya que existe la
superposicion de dos curvas gaussianas, la primera corresponde a una fuente virtual en H

y la otra en —H. La formulacion matematica se muestra en la Ecuacion 2.6.
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2 2 2
C(x,y,z)=#exp —l Y exp —l z-H + exp —l ztH Ecuacion 2.6
2r-0,-0,u 2|\ o, 2 o, 2 o,

Mivel del
tarrana

Figura 2.9. “Sistemas de coordenadas y reflexion sobre el terreno del desarrollo de

un penacho” [6]

El mayor interés radica en el conocimiento de la concentracién a nivel de terreno (z = 0),
asi la expresion anterior se reduce a la Ecuacién 2.7.

2 2
C(x,y,z)zL-exp —l' oA - exXp —l- H Ecuacion 2.7
0,0, -u 2 \o 2

La concentracion maxima a nivel del terreno, que se encuentra en la linea central del

penacho, es decir, paray = 0, se presenta en la Ecuacién 2.8.

2
C(x,0,0) = 9 exp L [HJ Ecuacion 2.8
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CAPITULO 3

MODELACION

31 MODELO ISC3 “MODELO COMPLEJO DE FUENTE INDUSTRIAL”

El modelo complejo de fuente industrial ISC cuyo nombre en inglés es Industrial Source
Complex, incluye un modelo de largo y de corto plazo, donde la versién de corto plazo es
conocida por la abreviacion ISCST y la de largo plazo por ISCLT, correspondiente

respectivamente a “short term” y “long term”.

El modelo ISC3 ha sido originalmente desarrollado para MS-DOS y se encuentra

disponible en internet en la direccion: www.epa.gov/scram001/tt22.htm

De aqui en adelante la informacion se refiere al modelo ISCST, ya que sera el usado para

los propésitos del presente trabajo.

3.1.1 Modelo ISC de corto plazo [16]

Este modelo entrega opciones para modelar emisiones desde un amplio rango de fuentes.
La base del modelo son la linea recta y la ecuacién Gaussiana de la pluma en estado
estacionario, ésta ultima usada con algunas modificaciones para modelar emisiones
desde fuentes puntuales simples de chimenea, emisiones desde chimeneas que
experimentan los efectos de caida de flujo aerodinamico, debido a la cercania de edificios,
aberturas aisladas, aberturas multiples, pilas de almacenamiento, cinturones conductores,

etc.

Las fuentes de emision son clasificadas en cuatro tipos basicos, estos son: fuentes

puntuales, fuentes de volumen, fuentes de area y fuentes de foso abierto.

Este modelo de corto plazo acepta registros de datos meteoroldgicos horarios para definir
las condiciones de ascenso de la pluma, transporte, difusiéon y deposicién. EI modelo

estima el valor de concentracion o deposicion para cada fuente y combinacion de
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receptores para cada hora de entrada meteoroldgica y calcula los promedios de corto

plazo especificados por el usuario.

Entre las caracteristicas mas importantes del modelo de corto plazo se encuentran:

e Es un modelo relativamente simple de usar.

e La cantidad de datos meteoroldgicos requeridos es relativamente pequefa. [17]

e La elevacion topografica para cada receptor es introducida por el usuario.

e Es utilizado para modelar descargas continuas de contaminantes.

e Utiliza ecuaciones de Briggs de elevacion de la pluma para la ecuacion final de
elevacion.

¢ Incluye un algoritmo para efectos a sotavento de edificios.

e Se utilizan coeficientes de dispersion rural de Turner y coeficientes de dispersion
urbana determinados por Briggs y reportadas por Gifford, para dispersion horizontal y
vertical.

e Utiliza seis clases de estabilidad.

e Se tratan transformaciones quimicas utilizando disminucién exponencial.

e Se asume viento constante y uniforme para cada hora.

e Se asumen condiciones meteoroldgicas uniformes espacialmente. [18]

Entre las limitaciones del modelo se encuentras las siguientes:

¢ No se considera la localizacion relativa de la chimenea a las edificaciones.

¢ No se considera el efecto de la desviacion de la linea central en la trayectoria de la
pluma.

e Se desprecia el efecto del déficit de velocidad de la estela en el ascenso de la pluma.

e No se considera el material capturado en la pluma por las estelas cercanas en las
concentraciones de estela lejanas.

e Hay discontinuidades en la interfase de dos algoritmos de caida de flujo por cercania
de edificios.

e No son apropiadamente considerados los efectos de la direccion del viento en los

edificios bajos y extensos.
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e Son predichas grandes concentraciones durante condiciones estables con velocidades

de viento suaves. [19]

3.1.2 La ecuacién Gaussiana [16]

El modelo ISC de corto plazo para chimeneas usa la ecuacion Gaussiana de la pluma en
estado estacionario para una fuente continua elevada. Para cada fuente y para cada hora,
el origen del sistema de coordenadas de la fuente es ubicado en la superficie del suelo en
la base de la chimenea. El eje x es horizontal y positivo en la direccién del viento, el eje y
es normal al eje x y el eje z se extiende verticalmente. Las posiciones de los receptores
fijos son convertidas al sistema de coordenadas de cada fuente para cada calculo de

concentraciones horarias.

Las concentraciones horarias calculadas para cada fuente en cada receptor, son sumadas
para obtener la concentracion total producida en cada receptor por las emisiones

combinadas de las fuentes.

Para una pluma Gaussiana en estado estacionario, la concentracidon horaria a una
distancia x (en metros) en direccion del viento y a una distancia transversal y (en metros)

esta dada por la Ecuacién 3.1.

= M-exp —05.] 2 Ecuacion 3.1
2 -ug-0, -0, o,

Donde:

Q = Tasa de emision del contaminante (masa por unidad de tiempo).

K = Coeficiente de escalamiento para convertir las concentraciones calculadas
a las unidades deseadas (los valores por defecto son de 1x10° para Q en
[g/s] y concentracién en [ug/m®]).

\% = Término vertical.

D = Término de decaimiento.

0y, 0, = Desviacion estandar de distribucion de concentracion lateral y vertical [m].

Us = Velocidad media del viento a la altura de la chimenea [m/s].
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El término vertical toma en cuenta la distribucion vertical de la pluma gaussiana. Incluye
los efectos de la elevacion de la fuente, elevacion del receptor, elevacion de la pluma y

mezclado limitado en el eje vertical.

3.1.3 Distancias transversales y longitudinales [16]

El modelo ISC usa una red de receptores polar o cartesiana de acuerdo a lo especificado
por el usuario. EI modelo permite el uso de ambos tipos de receptores para multiples
redes en una ejecucion. En el sistema de coordenadas polar, la coordenada radial del
punto (r,0) es medida desde el origen especificado por el usuario y la coordenada angular
8 es medida en sentido reloj desde el norte. En el sistema de coordenadas cartesiano, el
eje X es positivo al este del origen especificado por el usuario y el eje Y es positivo hacia
el norte. Para cada tipo de red de receptores, el usuario debe definir la localizacion de
cada fuente con respecto al origen de la grilla usando coordenadas cartesianas. En el
sistema polar de coordenadas, se asume que el origen es X = Xq, Y =Yy, donde X e Y, las

coordenadas del receptor en el punto (r,0) estan dadas por las Ecuaciones 3.2y 3.3.

X(R)=r-senf—-X, Ecuacion 3.2

Y(R)=r-cos@-Y, Ecuacion 3.3

Si las coordenadas X e Y de la fuente son X(S) e Y(S), la distancia X en la direccién del
viento al receptor, a lo largo de la direccion de movimiento de la pluma, esta dada por la

Ecuacion 3.4.

X = ~(X(R)— X(S))- sen(WD) — (Y(R) - Y(S)) - cos(WD) Ecuacion 3.4

Donde WD es la direccion desde donde sopla el viento. La distancia en el sentido del
viento se utiliza para calcular la elevacién de la pluma dependiendo de la distanciax ey, y
los parametros de dispersion. Si algun receptor esta localizado en 1 metro de una fuente
puntual o 1 metro del radio efectivo de una fuente de volumen, un mensaje de advertencia

se imprimira y las concentraciones no seran calculadas para la combinacién fuente-

28



receptor. La distancia transversal y al receptor desde la linea central de la pluma estan

dadas por la Ecuacion 3.5.

Y=(X(R)—X(S)) cos(WD)—(Y(R)-Y(S))-sin(WD) Ecuacion 3.5

3.1.4 Perfil de velocidades de viento [16]

El modelo utiliza la ley de potencia del viento para ajustar la velocidad del viento
observada, u,;, desde una altura de medicion de referencia, z.;, hasta la altura de emisién
de la chimenea, hs. La velocidad del viento a la altura de la chimenea, us, es usada en la
ecuacién Gaussiana de la pluma y en las formulas de elevacion de la pluma. La ecuacion

3.6 presenta la ley de potencia.

P
U, =1, ( : ] Ecuacion 3.6

donde p es el exponente de perfil de viento. Los valores de p pueden ser entregados por
el usuario como una funcion de la categoria de estabilidad y clase de velocidad del viento.

El modelo utiliza valores por defecto los cuales se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. “Valores de los exponentes de perfil de viento utilizados por defecto por

el modelo para cada clase de estabilidad” [16]

Categoria de estabilidad Exponente rural Exponente urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Ademas, como restriccion para el modelo, la velocidad del viento a la altura de la

chimenea, us, no debe ser menor que 1.0 [m/s].
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A continuacion se entrega el conjunto de ecuaciones utilizados por el ISCST para modelar

la dispersion de contaminantes.
3.1.5 Elevacién de la pluma [16]
3.1.5.1 Caida de la pluma en la chimenea

La altura fisica modificada de la chimenea hs se encuentra a través de la Ecuacion 3.7.

u

s

hq =h +2d, -{VS —1.5} para v, <1.5u_ Ecuacion 3.7

h,=h, parav,>1.5u,

N

Donde hg es la altura fisica de la chimenea [m], v es la velocidad de salida de los gases
[m/s] y ds es el didmetro interno de la chimenea. Esta h, se utiliza durante el resto de los
calculos de altura de la pluma. Si no se considera la caida de la pluma en la chimenea,

hs =hs en las ecuaciones siguientes.
3.1.5.2Fluctuaciones de Momento y Flotabilidad [16]
Para la mayoria de las situaciones en que existe elevacién de la pluma, se necesita el

valor del parametro de fluctuaciones de flotabilidad de Briggs, Fy, [m*/s’], donde el modelo

calcula F, mediante la Ecuacién 3.8.

Fo=g-v d (Mj Ecuacion 3.8
N

Donde AT = T,-T,, Ts es la temperatura del gas en la chimenea en grados Kelvin [K] y T,

es la temperatura ambiental del aire [K].

Para determinar la elevacion de la pluma debido al momento de la chimenea, el

parametro de fluctuacion de momento, F,, [m4/sz], es calculado mediante la Ecuacion 3.9.
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F =v-d’ 4} Ecuacion 3.9

s

3.1.5.3Inestable o Neutral — Traspaso entre momento y flotabilidad [16]

Para los casos en que la temperatura del gas en la chimenea es igual o mayor a la
temperatura ambiente, debe determinarse si la elevacion de la pluma esta dominada por
el momento o la flotabilidad. La diferencia de temperatura de traspaso (AT)., se calcula

dependiendo del valor del parametro F, mediante las Ecuaciones 3.10y 3.11.

1/3

F, <55m*/s’ (AT), =0.0297-T, ;;/3 Ecuacién 3.10
V2/3
F,255m/s’ (AT), =0.00575T; - —i73 Ecuacién 3.11

Si la diferencia entre la temperatura del gas y la temperatura ambiental (AT), iguala o
excede (AT)., se asume que la elevacion de la pluma estd dominada por la flotabilidad, de
otra forma se asume que esta dominada por el momento.

3.1.5.4Inestable o neutral — Elevacion por flotabilidad [16]

Para los casos en que AT excede (AT). como se determiné anteriormente se presume que

la flotabilidad es predominante. La distancia de elevacion final, x;, se determina a partir de

las Ecuaciones 3.12 y 3.13 dependiendo del valor del parametro Fy,. [17]

Para F, < 55m*/s’ x,=49- F'® Ecuacion 3.12
Para F, 2 55m*/s’ X, = 119-F" Ecuacion 3.13

La altura efectiva final de la pluma h, [m] se determina mediante las Ecuaciones 3.14 y

3.15 para el correspondiente valor de F,,
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3/4
E,

u

s

FEcuacion 3.14

Para F, < 55m*/s’ h, =h +21.425-

3/5
il

u

N

Para F, > 55m*/s’ h,=h, +38.71- Ecuacion 3.15

3.1.5.5Inestable o Neutral — Elevacion por momento [16]

Para los casos en que la temperatura del gas en la chimenea es igual o menor a la
temperatura ambiente, se asume que la elevacion de la pluma se encuentra dominada por
el momento. Si AT es menor que (AT). de la ecuacion para x; donde la flotabilidad es
predominante en condiciones inestables o neutrales, se asume también que la elevacion
de la pluma esta dominada por el momento. La altura de la pluma se calcula mediante la

Ecuacion 3.16.

h,=h +3-d, . Ecuacion 3.16
u

N

3.1.5.6 Parametro de estabilidad [20]

Para situaciones estables el parametro de estabilidad “s” se calcula de la Ecuacion 3.17.

s = (i] + (a;;“ + Fj Ecuacion3.17
Donde:

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

Ta = Temperatura ambiental del aire [K].

0T 0z = Gradiente vertical de temperatura [K/m].
r = Gradiente adiabatico atmosférico [K/m].

Como una aproximacion estandar para la clase de estabilidad E 6 5 06/0z se toma como
0.020 [K)/[m] y para la clase F 6 6 se toma como 0.035 [K]/[m].
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3.1.5.7 Estable — Traspaso entre momento y flotabilidad [16]

Para los casos en que la temperatura del gas en la chimenea es igual o mayor a la
temperatura ambiente, debe determinarse si la elevacion de la pluma esta dominada por

el momento o la flotabilidad. De tal manera, se calcula (AT). a partir de la Ecuacién 3.18.
(AT), =0.019582-T. -v, --/s Ecuacion 3.18

Si la diferencia entre la temperatura del gas de la chimenea y la temperatura ambiental AT
iguala o excede (AT)., se asume que la elevacién de la pluma esta dominada por

flotabilidad, de otra forma, se asume que esta dominada por momento.
3.1.5.8 Estable — Elevacion por Flotabilidad [16]
Para los casos en que AT excede (AT). como se determiné anteriormente se presume que

la flotabilidad es predominante. La distancia de elevacion final x;, se determina mediante

la Ecuacion 3.19.

u N

s

X, = 2.0715- Ecuacion 3.19

La altura de la pluma h, se determina mediante la Ecuacion 3.20.

1/3
h,=h, +2.6-( £y j Ecuacién 3.20
u, s

3.1.5.9 Estable - Elevacién por momento [16]

En los casos en que la temperatura del gas en la chimenea es menor o igual a la
temperatura ambiente, se asume que la elevacion de la pluma se encuentra dominada por
el momento. Si AT es menor que (AT). como se determindé por la ecuacion 3.8, se asume
también que la elevacién de la pluma estd dominada por el momento. La altura de la

pluma se calcula a partir de la Ecuacion 3.21.
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1/3

h,=h +1.5- B Ecuacién 3.21

También se evalua la Ecuacién 3.16 de elevacion por momento para condiciones
atmosféricas inestables o neutras. EI menor resultado de estas dos ecuaciones se usa
como la altura resultante de la pluma, dado que la elevacion de la pluma en condiciones

estables no debe exceder la elevacion de la pluma en condiciones inestables o neutras.

3.1.5.10 Para toda clase de condiciones - Distancia menor a la Distancia de

Elevacion Final [16]

Cuando se debe estimar la elevacion gradual para condiciones estables, inestables o
neutras, si la distancia en la direccion del viento desde la fuente al receptor, x, es menor
que la distancia de elevacién final, se utiliza la Ecuacion 3.22 para determinar la altura de

la pluma.

1/3 2/3
Fx

u

s

h,=h, +1.60- Ecuacion 3.22

Esta altura solamente sera utilizada en condiciones donde predomine la flotabilidad; si se
excediera la altura final para las condiciones apropiadas, se sustituye dicha elevacién final

por ésta.

Para las condiciones en que predomina el momento, las Ecuaciones 3.23 a 3.29 se
utilizan para calcular la elevacion de la pluma debida al momento y dependiente de la

distancia.
h,=h + S R Ecuacion 3.23

Donde x es la distancia en direccion del viento [m] con un valor maximo definido por Xmax,
donde éste ultimo se determina mediante las Ecuaciones 3.24 a 3.26 dependiendo del

valor de F,.
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_4d (v +3u)

- para F, =0 Ecuacion 3.24
v, U,
x,, =49-F'° para 0<F, <55m'/s’ Ecuacion 3.25
x,, =119-F" para F,>55m*/s’ Ecuacion 3.26

b) Condiciones estables

Ecuacion 3.27

b= 4| 3., SCs )
‘ ﬂj .us\/;

Donde x es la distancia en la direccidon del viento [m], con un valor maximo definido por

Xmax Mediante la Ecuacion 3.28.

x. =055 " FEcuacion 3.28

El coeficiente de admision de particulas hacia la corriente del flujo, B;, esta dado por la

Ecuacion 3.29.

B=_+—" Ecuacion 3.29

Al igual que con la elevacion flotante gradual, si la elevacion por momento en funcién de
la distancia excede la elevacion final para la condicién apropiada, entonces se sustituye la

elevacion final por ésta.
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3.1.6 Los parametros de dispersion
3.1.6.1 Parametros de dispersiéon de fuentes puntuales [16]
Para calcular o, y o, (en metros) para el modo rural se utilizan ecuaciones que se

aproximan a las curvas de Pasquill-Gifford. Las ecuaciones para calcular o, son del tipo

de las Ecuaciones 3.30 y 3.31.

0, =465.11628 - (x) - tan(TH ) Ecuacion 3.30
Donde:
TH = 0.017453293 - [c — d In(x)] Ecuacién 3.31

En las Ecuaciones 3.30 y 3.31 la distancia en la direccion del viento esta en kilometros y
los coeficientes ¢ y d se encuentran tabulados. La ecuacion usada para calcular o, es de

la forma de la Ecuacion 3.32.

o.=a-x FEcuacion 3.32

Donde la distancia en la direccion del viento x esta en kildbmetros y o, esta en metros.

Los coeficientes a, b, ¢, d como las ecuaciones utilizadas para determinar ox y 0, para

terreno urbano se presentan en el Anexo A.

3.2 REQUISITOS PARA LA EJECUCION DEL MODELO ISCST3

3.2.1 Requisitos de los datos de entrada basicos [21]

Hay dos tipos basicos de datos de entrada que se requieren para ejecutar el modelo ISC.

Estos son (1) el archivo de datos de entrada de flujos y (2) el archivo de datos

meteoroldgicos. El archivo de datos de entrada de flujos contiene las opciones de
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modelacién seleccionadas, asi como la ubicacion de la fuente y datos de parametro,
ubicaciones de receptores, especificaciones de archivo de datos meteoroldgicos y

opciones de informacién de salida.

Optativamente, el usuario puede especificar un archivo de elevaciones de terreno
cuadriculado que se usa para integrar la cantidad de material de la pluma que se ha
depletado, por medio de procesos de deposicion seca a lo largo de la ruta de la pluma de

la fuente al receptor.

Para el modelo ISC de corto plazo, el usuario tiene también la opcidon de especificar un

archivo separado de tasa de emisién por hora.

3.2.1.1 Archivo de datos de entrada de flujos [21]

El archivo de datos de entrada esta dividido en seis rutas. Estas rutas son identificadas
por dos caracteres |ID colocados al comienzo de cada una de ellas. Las rutas y el orden

en el cual ellas son ingresadas al modelo son:

CO - Para especificar las opciones de control.
SO - Para especificar las opciones de fuente.
RE — Para especificar las opciones de receptor.
ME - Para especificar la informacion meteoroldgica.
TG - Para especificar la informacién de la grilla de terreno.
OU - Para especificar las opciones de fuente.

Donde la ruta TG es opcional.
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CAPITULO 4

FILTRO KALMAN

41 ALGORITMO DEL FILTRO KALMAN [22,23]

El filtro Kalman es un procedimiento numérico, que abarca tres aspectos de importancia

en la modelacién de un proceso, los cuales son:

e Permite reflejar explicitamente todas las variables que intervienen en el proceso.
e Permite inferir algunas variables sin la necesidad de medirlas.

e Permite obtener mediciones libres de incertidumbres.

El filtro Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas, que constituyen el principal
procedimiento para estimar sistemas dinamicos, entregando una solucién recursiva y
6ptima al problema de filtrado lineal de datos discretos, mediante el método de minimos

cuadrados.

El filtro opera mediante el mecanismo de prediccion y correccion, pronosticando un nuevo
estado a partir de una estimacion previa de éste, por medio de un término de correccion

proporcional al error de prediccion, lo cual lleva a la minimizacion de este ultimo.

El objetivo del filtro consiste en calcular un estimador lineal, insesgado (cuyo valor
esperado es igual al valor del parametro que se esta estimando) y 6ptimo, que permita la
actualizacion de informacion del estado de un sistema en un momento “t”, basandose en

informacion disponible en “t-1”.
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4.2 ESTIMACION DE UN ESCALAR [22]

Cuando se desea estimar una constante “m” se realizan muchas medidas de ella. Sea y

una de las medidas que se realizan, tal como se expresa en la Ecuacion 4.1, donde el

ruido de la medicion es v, con media cero y varianza O'f .

y=m+v Ecuacion 4.1

Sea x, una primera estimacion de “m” con ruido w y varianza o, como se muestra en la

Ecuacion 4.2.

Xo=m+w Ecuacion 4.2

Al realizar una nueva estimacion de m, llamada x,, su forma viene dada por la Ecuacion

4.3:

X, =x, +k(y—2x,) Ecuacion 4.3

Donde k recibe el nombre de ganancia Kalman y se obtiene a partir de los ruidos de las

dos primeras estimaciones, tal como se muestra en el Ecuacién 4.4.

k=——"— Ecuacion 4.4

Asi, esta nueva estimacion es funcién lineal de las dos estimaciones anteriores, es

insesgada y 6ptima, minimizando estadisticamente el error.
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CAPITULO 5

ZONA DE ESTUDIO

La comuna de Puchuncavi posee una superficie aproximada de 300 [Km?], se compone
de 22 localidades y cuenta con una poblacién cercana a los 12.954 habitantes con un
crecimiento del 21,5% con respecto al censo de 1992. Las actividades principales son la

pesca artesanal, comercio, turismo y actividades industriales. [24,25]

El valle de Puchuncavi, es una zona de suelos pobres, ya que las deposiciones acidas
producto de la actividad industrial han destruido la vegetacion acelerando el proceso de
erosion, por lo cual el valle ha perdido fertilidad llevando al cese de los cultivos de
cereales tradicionales en la zona. El clima presenta las mismas caracteristicas de Chile

Central, con veranos calurosos al interior y de menor intensidad en el sector costero. [26]
Las fuentes emisoras de anhidrido sulfuroso bajo estudio de Fundicion y Refineria Las
Ventanas y AES Gener, se encuentran ubicadas entre las coordenadas 267000 y 268000
UTM-E [m] y 6370000 y 6380000 UTM-N [m].

Las coordenadas exactas de las fuentes en estudio se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. “Posicién Geografica de las fuentes”

Fuente UTM-E UTM-N Altitud
[m] [m] (m.s.n.m)
AES Gener | N°1 (Unidad 1) 267520 6373630 6
N°2 (Unidad 2) 267490 6373700 6
Las Ventanas | N°1 (Hornos) 267780 6372680 18
N°2 (Acidos) 267800 6372800 18
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5.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Fundicion y Refineria Las Ventanas y AES Gener cuentan con una red de monitoreo, la
cual esta conformada por 6 estaciones meteoroldgicas. La ubicacion de las estaciones es
mostrada en la Tabla 5.2 y los parametros medidos en cada estacion se muestran en la
Tabla 5.3.

Tabla 5.2. “Ubicacién de las estaciones meteorolégicas”

Estacion meteoroldgica UTM-E [m] UTM-N [m]
La Greda 268300 6373900
Los Maitenes 270075 6372161
Puchuncavi 273800 6376700
Sur 267434 6368062
Valle Alegre 271820 6367420
Principal 267391 6371929

Tabla 5.3. “Parametros meteorolégicos medidos por cada estaciéon”

Estacion meteoroldgica

3 | o

§ | ® >
= ] Q ©
® o 5 < | 2
, i © = o 1) o
Parametromedido| & |8 (S |5 |T | £
O | o 7)) > o
Precipitacion X
Direccion viento X X X X X
Velocidad viento X X X X X
Temperatura X
Humedad X
Presion X
Radiacion X
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De las 6 estaciones mencionadas anteriormente 5 de éstas conforman la Red de
Monitoreo de Calidad del aire. A continuacién se presenta la representacion grafica de
éstas (azul), como de las fuentes emisoras consideradas (rojo).

6390000 - \3 g
6380000

| :
_ l@a\]

H

aaﬁooooum - (\
- l/‘\Q %/ o 1o

270000 280000 290000 300000 310000
UTM-E Iml

Figura 5.1. “Posicionamiento de las fuentes y estaciones de monitoreo

UTM-N [m]
b
{

consideradas”

5.2  ANALISIS METEOROLOGICO
El analisis del régimen de viento se basa en los datos meteorolégicos registrados en la
estacién meteoroldgica Principal (mencionada en el punto 5.1) y obtenidos en CONAMA,

debido a que esta estacion es la mas cercana a las fuentes de emision.

Los datos analizados corresponden al afio 2003 y al periodo comprendido entre enero y
noviembre del afio 2004.
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5.2.1 Direccion del viento

Un primer analisis de los vientos se realiza en base a frecuencias de ocurrencia de las

distintas direcciones de viento.

Los datos de velocidad del viento para cada hora del dia y para cada dia del afho se

agrupan en dos periodos:

e Periodo diurno: 10 AM - 8 PM.
e Periodo nocturno: 10 PM -8 AM.

Para cada mes de los periodos 2003 y 2004, se grafica la rosa de los vientos, para el
periodo diurno y nocturno. En las Figuras 5.2 a la 5.17, se presentan las rosas de los
vientos para el periodo diurno y nocturno para los meses de enero, abiril, julio y octubre de

ambos anos.

43



5.2.1.1 Periodo Diurno

Abril

Figura

Figura 5.4. “Rosa de los vientos Periodo diurno: julio-2003”
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Figura

Figura 5.7. “Rosa de los vientos Periodo diurno: abril-2004”
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Figura

Figura 5.9. “Rosa de los vientos Periodo diurno: octubre-2004”
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5.2.1.2 Periodo Nocturno

Figura 5.

Figura 5.12. “Rosa de los vientos Periodo nocturno: julio-2003”
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Figura 5.1

Figura 5.15. “Rosa de los vientos Periodo nocturno: abril-2004”
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Figura 5.16. “Rosa de los vientos Periodo nocturno: julio-2004”

Octubre

Figura 5.17. “Rosa de los vientos Periodo nocturno: octubre-2004”

En las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan los porcentajes de ocurrencia de las direcciones
de viento, para cada mes del aio 2003 y en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 los correspondientes
porcentajes para el periodo comprendido entre enero y noviembre de 2004. En estas

tablas D denota periodo diurno y N periodo nocturno.
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Tabla 5.4. “Frecuencia de las direcciones de viento: enero-abril 2003”

Afio 2003 Enero Febrero Marzo Abril

Frecuencia D N D N D N D N
N 1.2 3.5 1.9 1.9 4.1 4.4 0.9 1.5
NNE 0.3 4.1 0.3 4.2 0.6 3.2 1.2 0.6
NE - 5.6 1.3 3.6 0.9 6.7 0.9 1.8
ENE - 6.2 0.3 94 - 6.5 3.3 5.2
E - 28.7 0.3 36.4 - 21.7 4.5 43.6
ESE - 9.1 - 9.7 - 11.7 2.7 19.1
SE - 1.8 - 2.9 - 2.6 0.6 3.0
SSE - 1.8 - 2.6 - 1.8 0.9 3.0
S - 1.8 - 2.3 - 3.8 2.1 5.8
SSW 2.9 6.2 1.9 7.8 2.9 12.0 4.8 4.8
SW 6.2 4.1 8.8 6.5 6.2 6.5 13.9 3.0
WSwW 11.1 5.9 13.0 23 11.4 3.2 14.8 24
W 26.7 7.0 234 3.2 27.3 21 17.6 1.8
WNW 30.2 5.0 33.4 2.6 26.1 1.2 20.9 0.9
NW 16.4 4.1 11.7 2.9 12.6 3.2 7.6 0.9
NNW 5.0 5.3 3.6 1.6 7.9 94 3.0 24
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Tabla 5.5. “Frecuencia de las direcciones de viento: mayo-agosto 2003”

Ao 2003 Mayo Junio Julio Agosto

Frecuencia D N D N D N D N
N 7.6 2.6 8.5 5.5 2.6 1.5 3.2 1.8
NNE 3.8 2.6 6.1 4.8 2.6 1.8 3.8 3.2
NE 1.8 4.4 3.6 1.8 23 2.3 1.2 2.1
ENE 4.4 5.9 3.9 7.0 29 2.6 1.8 4.1
E 8.2 49.0 7.3 30.9 8.5 411 5.9 29.9
ESE 4.1 18.2 3.9 19.4 3.8 22.9 1.8 24.9
SE 1.2 5.6 2.7 9.1 0.9 7.0 0.9 8.5
SSE 1.5 29 1.8 4.8 1.2 6.2 2.1 5.3

S 2.6 5.3 24 5.8 6.7 5.3 4.1 7.6
SSW 3.2 0.6 3.9 2.7 12.6 5.3 10.6 3.2
SW 7.0 0.6 7.9 0.9 12.6 0.9 15.0 1.2
WSwW 13.5 0.6 13.0 0.9 7.6 0.3 10.0 0.9
W 12.9 - 10.9 0.6 12.3 - 11.4 0.3
WNW 13.2 0.3 6.4 0.9 7.9 0.6 14.7 0.3
NwW 10.0 0.6 5.5 0.9 7.6 1.5 7.3 3.2
NNW 5.0 0.9 12.1 3.9 7.6 0.9 6.5 3.5
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Tabla 5.6. “Frecuencia de las direcciones de viento: septiembre-diciembre 2003”

Ano2003 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Frecuencia| D N D N D N D N
N 3.0 3.6 2.9 3.8 0.3 4.8 0.3 2.1
NNE 1.5 7.3 1.5 5.6 1.2 3.3 0.0 3.5
NE 1.2 3.6 0.9 3.5 0.6 6.7 0.3 3.8
ENE 1.2 6.4 0.6 5.3 0.3 8.2 - 4.1
E 0.6 25.8 - 33.7 0.3 28.5 - 22.9
ESE 0.3 13.6 - 13.8 0.3 8.2 - 17.9
SE 0.3 7.6 - 2.9 0.3 3.9 - 5.0
SSE 1.2 5.2 0.6 4.4 - 2.7 - 3.8

S 3.0 7.9 0.9 4.1 0.3 3.6 - 6.2
SSW 10.6 8.2 6.5 3.5 3.6 5.5 4.1 6.2
SW 15.2 0.6 14.4 3.2 8.8 6.1 19.1 7.6
WSwW 10.9 0.6 19.1 0.9 26.7 3.6 25.8 5.0
W 17.6 21 16.7 1.5 26.7 2.7 17.6 3.5
WNW 16.4 0.9 19.1 1.2 17.3 4.5 18.8 2.6
NW 94 1.5 10.3 2.9 11.2 3.3 1.7 3.5
NNW 7.6 5.2 6.7 9.7 2.1 4.2 23 23
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Tabla 5.7. “Frecuencia de las direcciones de viento: enero-abril 2004”

Ano 2004 Enero Febrero Marzo Abril
Frecuencia D N D N D N D N
N 1.8 2.9 2.8 2.8 4.4 5.9 1.2 24
NNE 0.3 2.3 1.9 3.8 3.8 5.0 1.2 1.5
NE - 3.8 0.9 25 1.8 4.4 1.2 1.8
ENE - 6.2 1.6 7.5 1.5 6.7 0.6 3.3
E 0.3 27.6 0.3 31.3 1.8 36.7 3.6 47.3
ESE - 10.6 - 94 - 11.7 1.8 16.4
SE - 23 - 2.8 - 3.8 0.3 6.4
SSE 0.3 2.1 - 3.4 0.3 2.9 0.3 3.3
S - 2.6 - 8.2 0.6 2.3 2.1 3.3
SSW 0.3 7.9 22 5.3 2.1 5.3 11.5 24
SW 1.5 7.9 5.6 7.5 11.1 2.6 13.3 24
WSW 18.8 6.5 11.0 4.4 8.5 2.6 12.7 24
W 36.4 6.7 27.0 5.3 16.1 23 20.9 0.6
WNW 255 5.3 28.2 1.6 24.0 1.2 17.6 24
NW 12.3 1.8 11.0 1.9 15.8 2.1 8.2 1.2
NNW 26 3.5 7.5 22 8.2 4.4 3.3 2.7
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Tabla 5.8. “Frecuencia de las direcciones de viento: mayo-agosto 2004”

Ano 2004 Mayo Junio Julio Agosto
Frecuencia D N D N D N D N
N 3.8 0.6 3.9 2.1 9.1 8.2 4.1 2.3
NNE 35 2.9 3.9 0.9 5.3 2.1 3.2 2.1
NE 3.2 3.8 2.1 1.5 5.3 3.8 4.4 3.8
ENE 5.0 6.5 6.1 3.9 2.6 5.6 2.9 6.7
E 9.1 49.9 10.6 45.2 9.1 35.2 2.9 43.7
ESE 5.0 16.1 6.1 221 3.2 211 2.1 16.4
SE 0.6 3.5 2.7 7.3 23 6.2 0.6 7.0
SSE 2.1 4.1 24 4.5 23 2.6 1.5 4.1
S 23 5.6 3.6 2.7 0.9 4.7 23 4.7
SSW 4.1 3.8 5.5 2.7 10.0 4.4 6.5 2.3
SW 8.5 0.3 9.7 3.0 9.1 1.8 10.9 2.1
WSwW 8.8 - 9.1 1.2 7.0 0.6 10.9 0.9
W 10.0 0.3 10.6 1.2 9.7 - 12.0 1.2
WNW 17.0 0.6 14.5 0.3 10.3 0.6 12.3 0.9
NW 9.7 0.3 6.4 0.3 5.3 - 7.0 0.9
NNW 7.3 1.8 27 0.9 8.5 3.2 16.4 0.9
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Tabla 5.9. “Frecuencia de las direcciones de viento: septiembre-noviembre 2004”

Aio 2004 Septiembre Octubre Noviembre

Frecuencia D N D N D N
N 8.2 10.6 0.9 2.3 1.2 4.8
NNE 1.5 24 0.3 0.6 0.6 4.2
NE 0.3 4.5 0.3 3.5 0.3 2.1
ENE 24 3.0 0.3 23 0.3 4.5
E 1.5 27.6 0.3 30.8 0.3 20.0
ESE 0.3 15.5 0.3 16.7 - 12.1
SE 0.6 7.9 0.3 6.2 - 3.6
SSE - 3.6 0.3 3.2 - 1.5

S 24 6.7 - 2.6 - 4.8
SSW 7.9 9.1 5.3 7.3 3.9 10.6
SW 19.1 1.8 211 7.3 18.2 10.6
WSwW 10.9 0.3 18.5 3.8 18.5 5.8
W 13.0 0.3 22.3 3.2 26.1 3.3
WNW 17.6 0.6 17.9 3.2 16.1 3.6
NW 6.4 0.3 9.7 4.1 13.3 3.6
NNW 7.9 5.8 23 2.6 1.2 4.5

Los datos entregados anteriormente sefialan que:

En las Tablas 5.4 a la 5.6 se observa que durante el afo 2003, las direcciones de

viento predominantes para el periodo diurno son aquellas comprendidas entre el Sur-

oeste y Oeste-noroeste. Las direcciones Sur-oeste y Oeste-suroeste alcanzan su

maximo porcentaje de ocurrencia el mes de diciembre con un 19.1% y 25.8%

respectivamente, la direccion Oeste alcanza su maximo porcentaje de ocurrencia el

mes de marzo con un 27.3% y la Oeste-noroeste alcanza un 33.4% el mes de febrero.

que presenta un porcentaje maximo de ocurrencia del 49% para el mes de mayo.

La direccion mas frecuente durante el afio 2003, en el periodo nocturno es la Este,
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e Entre enero y noviembre de 2004, tal como muestran las Tablas 5.7 a la 5.9 se
observa que para el periodo diurno, las direcciones predominantes de viento son
aquellas comprendidas entre el Sur-oeste y Oeste-noroeste. Para la direccion Sur-
oeste la maxima ocurrencia es un 21.1% en octubre, la direccion Oeste-suroeste
presenta su maxima ocurrencia de un 18.5% en los meses de octubre y noviembre, la
direccién Oeste presenta un maximo de 36.4% en enero y, finalmente, la Oeste-

noroeste presenta un porcentaje maximo de ocurrencia de 28.2% para febrero.

e Durante el periodo comprendido entre los meses de enero y noviembre de 2004, la
direccién mas frecuente es la Este, alcanzando el mayor porcentaje de ocurrencia de

un 49.9% en el mes de mayo.

e Para el periodo nocturno, entre enero de 2003 y noviembre 2004, la segunda direccion
en frecuencia es la Este-sureste, que presenta un porcentaje maximo de ocurrencia
para el 2003 de 24.9% en el mes de agosto, mientras que para el afio 2004 la maxima

ocurrencia de esta direccion es en junio con un 22.1%.

5.2.2 Velocidad del viento

A continuacién se muestra la variacion de los valores maximos, minimos y promedio de

velocidad para cada mes entre enero de 2003 y noviembre de 2004.

En las Figuras 5.18 y 5.19 se presentan los Graficos para los meses de enero, abril, julio y
octubre de 2003 y 2004.
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Figura 5.18. “Valores maximos, minimo y promedio de velocidad del viento en [m/s]

para enero, abril, julio y octubre de 2003”
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Valor maximo, minimo y promedio de velocidades del viento
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Figura 5.19. “Valores maximos, minimo y promedio de velocidad del viento en [m/s]

para enero, abril, julio y octubre de 2004”
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Con respecto a las Figuras 5.17 y 5.18 se puede concluir que:

e Tal como se observa en la Figura 5.18 para el afio 2003 los meses que presentan las

mayores velocidades de viento son enero, noviembre y diciembre.

e Durante el afio 2003 los meses que presentan las velocidades mas bajas son enero,

febrero y marzo.

e Durante el periodo enero-noviembre 2004 y como muestra la Figura 5.19, los meses

que presentan las velocidades mas altas son enero, febrero, marzo y noviembre.

e Los meses que presentan las velocidades de viento mas bajas para el periodo 2004

son abril, agosto y octubre.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA

El presente trabajo contempla la ejecucion y evaluacion del modelo ISC3 en la Comuna
de Puchuncavi, considerando las emisiones de anhidrido sulfuroso provenientes de

Fundicién y Refineria Las Ventanas como de Termoeléctricas AES Gener S.A.

La metodologia de trabajo se presenta en los siguientes puntos.

6.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

En primer lugar se procede a la recopilacion de informacién meteorolégica y de las

fuentes emisoras necesaria para la ejecucion del modelo.

La informacion meteorolégica se ha obtenido en CONAMA para la estacion Principal y

para el periodo de aplicacién del modelo.

La informacion de caracterizacion de las fuentes consideradas se ha obtenido del
documento Evaluacion Plan de descontaminacion de Ventanas [4], es importante
mencionar que los valores usados en la modelacién corresponden a promedios anuales,

por lo cual, para el periodo de ejecucién del modelo se asume una operacion constante.

Por otro lado, para poder validar el modelo es necesario contar con informacién de las
mediciones de concentracion de anhidrido sulfuroso de las estaciones que conforman la
red de calidad del aire del Complejo Industrial Las Ventanas, la cual se ha obtenido en
CONAMA.
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6.2 EJECUCION DEL MODELO ISC3

6.2.1 Archivos de entrada

Para la ejecucion del modelo ISC3 se requieren dos tipos basicos de datos de entrada: el

archivo datos meteoroldgicos y el archivo de entrada de flujos.

6.2.1.1 Archivo de datos meteorolégicos

Corresponde a un archivo en formato ASCII, considerando las mediciones horarias
provenientes de la estacién Principal localizada en Ventanas y con coordenadas UTM-E

267391 [m] UTM-N 6371929 [m]. Los parametros que se requieren son los siguientes:

e Direccion del Viento: la direccion del viento se introduce en grados y luego se rota
180°.

e Velocidad del viento: se incorporan las mediciones horarias de velocidad del viento
en [m/s].

e Temperatura: se incorporan las mediciones horarias de temperatura en grados
Kelvin [K].

e Altura de la capa de mezcla: se trabaja con una altura de capa de mezcla de 1000
[m]. Durante todo el periodo de modelacion se asume esta altura constante debido
a que el modelo ISC3 es practicamente insensible a errores en la altura de la capa
de mezclado. [21]

o Estabilidad atmosférica: la estabilidad atmosférica se calcula a partir de los datos
de velocidad del viento y radiacion solar, utilizando las clases de estabilidad de

Pasquill las cuales se detallan en la Tabla 6.1.

61



Tabla 6.1. “Clases de estabilidad de Pasquill” [27]

Clases de estabilidad de Pasquill
Velocidad del viento a 10 [m] Radicacion solar
en [m/s] Fuerte Moderada Débil
<2 A A-B B
2-3 A-B B C
3-5 B B-C C
5-6 C C-D D
>6 C D D
Radiacion Solar [W/m?]
Fuerte I >700
Moderada 350 <=1<=700
Débil | <350

6.2.1.2 Archivo de entrada de flujos

Consistio en la creacion de un archivo en formato ASCII, el cual esta estructurado en 5

rutas las cuales se describen a continuacion:

Opciones Generales de Control (Ruta CO)

En esta opcion la informacion mas relevante incluida corresponde al titulo del archivo, el
tipo de informacioén a obtener (en este caso concentracion), el periodo de promediacion, el
contaminante modelado, el tipo de terreno (sencillo o complejo) y la localizacion de los

receptores.

Opciones de Informacion de las Fuentes (Ruta SO)

En esta opcién se incluye la informacion correspondiente a identificacion de las fuentes: el
tipo y nombre de la fuente y su localizacion geografica, como también, los parametros de
emisién de las fuentes: tasa de emision [g/s], altura de chimenea [m], temperatura de los
gases de salida [K], velocidad de los gases de salida [m/s] y didmetro interno de la

chimenea [m].
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Opciones de informacion de Receptor (Ruta Re)
En esta opcidén se sefala la posicion en la cual debe estar localizado el receptor en

coordenadas UTM.

Opciones de informacion Meteorolégica (Ruta Me)
En esta opcién se sefala el archivo meteoroldgico a utilizar, la altura del anemoémetro (en

este caso se considerd 10 [m] por ser la altura estandar).

Opciones de informacion de Salida (Ruta OU)
En esta opcién se especifican los archivos de salida, en el presente trabajo sélo se
obtienen dos archivos: uno con el valor de concentracién en [ug/m® mas alto del mes y

otro con el promedio horario de concentracién en [ug/m?] para cada mes.

A continuacion se presenta un ejemplo de archivo de entrada, en este caso,

correspondiente a la estacion Los Maitenes para enero del 2003.
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CO STARTING
TITLEONE MODELACION ENERO 2003
MODELOPT RURAL CONC
AVERTIME 24
POLLUTID SO2
TERRHGTS ELEV
RUNORNOT RUN
EVENTFIL EVENTENERO3.INP
ERRORFIL ERRORENERO03.0UT

CO FINISHED

SO STARTING
LOCATION ENAMI1T POINT 267780 6372680 18.0
**FUENTEPUNTUAL QS HS TS VS DS
* PARAMETROS: - - - - —-
SRCPARAM ENAMI1 505.8 155.0 540.0 4.8 2.5
LOCATION ENAMI2 POINT 267800 6372800 18.0
** FUENTE PUNTUAL QS HS TS VS DS
* PARAMETROS: - - - - —-
SRCPARAM ENAMI2 13.8 40.0 333.0 9.0 1.8
LOCATION GENER1 POINT 267520 6373630 6.0
** FUENTE PUNTUAL QS HS TS VS DS
* PARAMETROS: - == = oom -
SRCPARAM GENER1 2.83 61.0 379.0 9.2 41
LOCATION GENER2 POINT 267490 6373700 6.0
**FUENTE PUNTUAL QS HS TS VS DS
* PARAMETROS: - == == oom -
SRCPARAM GENER2 3.88 62.0 393.0 11.9 4.9
SRCGROUP ALL
SO FINISHED

RE STARTING
DISCCART 270075 6372161 25
RE FINISHED

ME STARTING
INPUTFIL ENEO3.MET
WDROTATE 180
ANEMHGHT 10 METERS
URFDATA 94823 2004 PITTSBURGH
UAIRDATA 94823 2004 PITTSBURGH
ME FINISHED

OU STARTING
RECTABLE ALLAVE FIRST
PLOTFILE 24 ALL1ST LMENEOS3.FIL
POSTFILE 24 ALL PLOT TODENEOS.FIL
OU FINISHED
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6.2.2 Condiciones y periodo a modelar

El presente trabajo se lleva a cabo para el periodo enero-diciembre 2003 y enero-
noviembre 2004, se realiza la modelacién horaria y del promedio de 24 horas para cada
mes dentro del periodo considerado. La modelacion se efectua para cada una de las cinco
estaciones de calidad del aire del Complejo Industrial Las Ventanas, cuya localizacion se
presenta en la Tabla 6.2. Asi también en la Tabla 6.3 se presenta la localizacion de las

fuentes emisoras consideras.

Tabla 6.2. . “Estaciones de calidad del aire Complejo Industrial Las Ventanas”

Estacion de UTM-E UTM-N Altitud
Monitoreo [m] [m] (m.s.n.m)

La Greda 268300 6373900 25
Los Maitenes 270075 6372161 25
Puchuncavi 273800 6376700 35
Sur 267434 6368062 25

Valle Alegre 271800 6367420 20

En la Tabla 6.4 se presentan los parametros de emisién para ENAMI y AES Gener S.A, se
trabaja con los promedios anuales de emisién de anhidrido sulfuroso para cada fuente,

por lo que se supone una operacion constante durante todo el periodo.

Tabla 6.3. “Localizacion de las fuentes emisoras”

Fuente UTM-E UTM-N Altitud
[m] [m] (m.s.n.m)
Fundicion Horno 267780 6372680 18
Las Planta de 267800 6372800 18
Ventanas acido
AES Gener Unidad 1 267520 6373630 6
S.A. Unidad 2 267490 6373700 6
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Tabla 6.4. “Parametros de emision de las fuentes consideradas”

Fuente Emision Altura Temp. Vel. Diametro
[a/s] chimenea gases gases chimenea
[m] [K] [m/s] [m]
Fundicion Horno 505,8 155 540 4,8 25
Las Planta 13,8 40 333 9 1,8
Ventanas | de acido
AES Gener | Unidad 1 2,83 61 379 9,2 41
S.A Unidad 2 3,88 62 393 11,9 4,9

6.2.3 Manejo de los archivos de salida y Analisis de los resultados

Los archivos resultantes de la ejecucion del modelo ISC3 se manejan mediante el

lenguaje de programacion Perl. [28,29]

Se analizan los resultados correspondientes a las concentraciones horarias para cada

mes, como también, los promedios diarios para cada dia dentro del periodo a modelar.

A los resultados obtenidos de la modelacion se les aplica el filtro Kalman con la finalidad

de minimizar los errores sistematicos del modelo. [22,23]

Para las concentraciones horarias modeladas se aplica el filtro por mes, utilizando las 14
primeras horas de cada mes para la estabilizacion del filtro. Para las concentraciones
promedio de 24 horas se aplica el filtro por afio, utilizando los 14 primeros dias de enero
para estabilizar el filtro en el periodo 2003 y los 14 ultimos dias del mes de diciembre del

2003 para estabilizar el filtro para el afio 2004.
El analisis de los resultados corresponde a la comparacién de los valores entregados por
el modelo ISC3 vy los valores filtrados, con los datos reales existentes para la red de

receptores.

En primer lugar, las concentraciones filtradas y modeladas son evaluadas mediante los

estimadores estadisticos recomendados por U.S EPA [30] presentados en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5. “Parametros estadisticos recomendados por EPA” [30]

Herramienta Definicion Descripcion
Promedio o 1 iO Promedio aritmético de las series de
T et ! valores de O; y P;. Se espera que el
- 1JZ valor medio predicho sea cercano al

P=—>'P .
T4< valor medio observado.
Desviacion 1 & % |Denota la desviacion estandar de las
. o,=| —>.(0,-0) .

estandar 0 T-1% t series de valores de O, y P;. Se espera

, o5 |que la desviacion predicha sea
o, = (Tllz(Pt —P)zj cercana a la observada
L=

Diferencia Media

Idealmente debe ser cercano a cero.

O-P Medida del bias de P respecto a O.
Normalizada

Raiz del Error T

1 , 05 | Denota el tamafio del error entregado.
Cuadratico Medio | XMSE = (?Z(Oz -h) j

t=1

Indice de i(P‘ oy Corresponde a una medida
Acuerdo J4=]—_c] S normalizada del RMSE. Idealmente
i(pt‘ +|0])? debe ser lo mas cercano a 1
t=1
P=P-0; 0,=0,-0
Donde:
T = Numero de datos observados o pronosticados en el tiempo.
o) = Valores de concentracion en [ug/m’] observados en el tiempo.
P = Valores de concentracion en [ug/m®] pronosticados en el tiempo.

Por otro lado, para evaluar las diferencias relativas entre el modelo y las observaciones se
utilizan dos nuevas herramientas estadisticas que se presentan en la Tabla 6.6, el Factor
normalizado medio del bias y el Factor de error medio normalizado [31], y que en
comparacion con las medidas tradicionales utilizadas como son la desviacién media
normalizada y el error relativo, tratan de manera simétrica los problemas relacionados con

las sobre y sub estimaciones presentadas por los modelos de calidad del aire.
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Tabla 6.6. “Parametros estadisticos para determinar diferencias relativas” [31]

Herramienta

Definicion

Descripcion

Factor normalizado

medio del bias (Bnvsr)

Para P > O (sobre estimacién)

P
B e = (0 - lj

Para P < O (bajo estimacion)

[9)
B e = (1 - Pj

Indica el grado de sobre
0 sub estimacion de las
P, frente a O, Se
expresa sumando =1 al

resultado obtenido

Factor de error medio

normalizado (Enver)

Para P > O (sobre estimacion)

Indica el tamano de las
diferencias relativas

entre Py O..

El filtro y los parametros estadisticos utilizados se programan en Perl, se comprueba su

correcta programacién mediante hojas de calculo para un mes de prueba y las graficas de

los resultados se obtienen utilizando el programa Gnuplot.

El programa en Perl para el calculo del filtro Kalman presenta en el Anexo B.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo entrega como resultados las concentraciones horarias y promedio de
24 horas en [ug/m’] de anhidrido sulfuroso predichas por el modelo ISC3 junto, con las
concentraciones filtradas mediante el filtro Kalman, en las 5 estaciones que conforman la

red de calidad del aire del Complejo Industrial Las Ventanas.

En las Figuras 7.1 a la 7.8 se presentan las graficas de las concentraciones horarias
modeladas, filtradas y observadas en la estacion Los Maitenes para dos dias de los
meses de enero, abril, julio y octubre de 2003 y 2004, debido a que esta estacién

presenta el mejor ajuste entre las concentraciones predichas y las observadas.
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Figura 7.8. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para octubre de 2004 en Los Maitenes”

En la Figura 7.1 se observa que enero de 2003 presenta la tendencia mas uniforme de las
concentraciones observadas, por su parte, las Figuras 7.7 y 7.8 muestran de mejor

manera como la aplicacion del filtro Kalman disminuye el error entre las concentraciones
modeladas y las observadas.

Por otro lado, en la Figura 7.3 se observa, que para el mes de julio de 2003 el modelo

predijo un mayor nimero de horas con concentraciones de 0 [ug/m®].

A continuacién, se presentan las Figuras 7.9 a la 7.32 las cuales corresponden a las
graficas de las concentraciones promedio de 24 horas observadas, modeladas vy filtradas
para los meses de enero, abiril, julio y octubre de los afios 2003 y 2004, en las estaciones

Los Maitenes, La Greda y Valle Alegre, debido a que éstas presentan el mejor ajuste
entre las concentraciones predichas y observadas.
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Figura 7.16. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de 2004 en Los Maitenes”

Figura 7.17. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para enero de 2003 en La Greda”
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Figura 7.18. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),
modeladas (rojo) y filtradas (azul) para abril de 2003 en La Greda”
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Figura 7.19. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para julio de 2003 en La Greda”
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Figura 7.21. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para enero de 2004 en La Greda”
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Figura 7.22“Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde), modeladas

(rojo) y filtradas (azul) para abril de 2004 en La Greda”
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Figura 7.23. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),
modeladas (rojo) y filtradas (azul) para julio de 2004 en La Greda”
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Figura 7.24. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de 2004 en La Greda”
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Figura 7.25. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para enero de 2003 en Valle Alegre”
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Figura 7.26. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),
modeladas (rojo) y filtradas (azul) para abril de 2003 en Valle Alegre”
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Figura 7.27. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para julio de 2003 en Valle Alegre”
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Figura 7.28. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de 2003 en Valle Alegre”
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Figura 7.29. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para enero de 2004 en Valle Alegre”
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Figura 7.30. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para abril de 2004 en Valle Alegre”
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Figura 7.31. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para julio de 2004 en Valle Alegre”
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Figura 7.32. “Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde),

modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de 2004 en Valle Alegre”
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En general, para las tres estaciones se observa un mejor ajuste entre las concentraciones
modeladas y observadas que para la modelacion horaria, obteniendo el mejor ajuste en la

estacion Los Maitenes.

En la Figura 7.13 se observa la tendencia mas uniforme de los datos modelados,
encontrandose la mayor parte de los valores de concentracion entre los 20 y 70 [ug/m?],
por su parte, la tendencia mas uniforme tanto de las concentraciones observadas como
las filtradas se presenta en la Figura 7.29 con valores que fluctuan entre los 10 y 80

[ug/m?] para ambas series.
En las Figuras 7.17 a la 7.24 se observa que para la estacion La Greda las

concentraciones observadas, modeladas y filiradas alcanzan valores casi 10 veces

superiores a los observados en las otras dos estaciones.

81



7.1 ANALISIS DE LA MODELACION DE LAS CONCENTRACIONES HORARIAS

En la Tabla 7.1. se observa que el modelo entrega el mejor desemperio en la estacién Los
Maitenes, con IA > 0,50 para la mayoria de los meses modelados entregando un valor

maximo de 0,63 para julio y septiembre del 2004.

Si bien, se obtienen elevados valores de RMSE, para esta estacién el modelo entrega la
menor subestimacion de las concentraciones observadas con Byysr promedio de —1,51
para el afo 2003 y -1,67 para el 2004. Los valores de Exver también son menores que en
las otras cuatro estaciones con un maximo de 3,46 en junio de 2004, lo cual indica que el

error entre el modelo y las observaciones es 3,46 veces el valor de la observacion.

En Los Maitenes para enero de 2004 existe un valor de concentracion observada
cincuenta veces mayor a las restantes concentraciones, lo cual incide fuertemente en el

valor del IA, entregando en este mes uno de los menores valores para este parametro.

En cuanto a las concentraciones filtradas presentadas en la Tabla 7.2, se observa que tal
como era esperado, los errores diminuyen considerablemente alcanzando un Eyyer de
0,82 y 0,84 para los afios 2003 y 2004 respectivamente. La tendencia del modelo a
subestimar las concentraciones observadas también decrece alcanzando 1,40 en
promedio para ambos afios. Por otra parte, el IA mejora notoriamente con un valor de

0,82 para ambos afios y un maximo de 0,95 para noviembre del 2004.

En las Tablas C.1 a la C.8 presentadas en el Anexo C, se observa que para las restantes
cuatro estaciones los resultados obtenidos de la modelacién horaria no son tan
satisfactorios, si bien, el modelo mantiene la tendencia a subestimar las concentraciones
observadas en la estacion La Greda mas de la mitad de los meses analizados entregan

valores positivos de Byugr.

La estacién Valle Alegre presenta el menor RMSE con un valor promedio de 10,6 para
ambos anos, sin embargo, el IA es aceptable sélo para el mes de abril de 2003 con un
valor de 0,52. Para las concentraciones filtradas el IA alcanza valores aceptables para la
mayor parte de los meses entregando valores promedios anuales de 0,57 y 0,50 para el

2003 y 2004 respectivamente.
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En relacion a La Greda, los valores de RMSE modelados para los afios 2003 y 2004
alcanzan 77,85 y 82,44 respectivamente y a pesar de que para las concentraciones
modeladas el IA = 0,27, para las filtradas este valor se eleva a 0,62 en promedio para
ambos afos, con concentraciones que alcanzan valores promedio de 1,01 veces el valor

de la observacion.

Para Puchuncavi y Sur ningun mes en ambas estaciones presenta un IA superior a 0,45
encontrandose la mayor parte de los valores alrededor de 0,29 y 0,35 respectivamente.
Por otro lado, se observan los mas altos valores de Byusr cOn maximos de -15,47 y -14,31
y Enver de 15,82 y 14,98 para los afnos 2003 y 2004 respectivamente lo cual indica

marcadas diferencias relativas con los valores observados.

En cuanto a las concentraciones filtradas para ambas estaciones, aunque los errores se

amortiguan no se logra en promedio un IA superior a 0,5.

83



Tabla 7.1. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

modeladas en Los Maitenes”

Concentraciones Horarias Modeladas

Los Maitenes

RMSE| P 1) o, 6o |NMD | IA | Buwer | Enwver

Enero |118.84|34.21[45.99 | 65.66 |117.32|25.61|0.44| -0.34 | 1.51
Febrero | 80.87 |30.27 [ 23.84 | 56.41 | 76.38 |-26.96/0.49| 0.27 | 1.54
Marzo  [101.14|23.06 | 36.42 | 51.47 [101.95|36.68 |0.44 | -0.58 | 1.72

Abril  [132.93(25.32 | 48.84 | 59.82 |132.45|48.15|0.40 | -0.93 | 2.10

Mayo [101.37|16.84 |38.13 | 52.19 [103.76|55.83 | 0.47 | -1.26 | 2.17

o Junio | 67.19 [ 12.03|27.89 | 44.23 | 58.01 [56.86 |0.44 | -1.32 | 2.55
§ Julio 61.00 | 12.41|18.64 | 44.26 | 60.61 [ 33.44|0.54| -0.50 | 1.72
Agosto | 56.79 | 15.31 [ 17.92 | 48.18 | 54.56 | 14.58 |0.59 | -0.17 | 1.42
Septiembre | 66.10 | 20.83 | 25.07 | 54.29 | 62.20 | 16.93|0.57 | -0.20 | 1.30
Octubre | 61.40 [21.34|21.68 | 53.31|60.67 | 1.55 |0.62| -0.02 | 1.16
Noviembre | 80.22 |23.15 [ 30.41 | 52.54 | 80.57 [ 23.87 |0.53| -0.31 | 1.46
Diciembre | 75.19 | 19.86 | 34.12 | 50.27 | 83.09 |41.78 {0.62| -0.72 | 1.53
Enero |199.58|30.89 | 42.34 | 57.81 (201.19|27.05|0.21| -0.37 | 1.55
Febrero | 81.94 |26.38[31.20 | 56.10 | 85.00 | 15.46 |0.56 | -0.18 | 1.26
Marzo | 92.29 |23.34 | 36.47 | 55.97 | 93.33 [ 36.02|0.51| -0.56 | 1.60

Abril 92.09 | 24.85 | 43.46 | 60.56 [100.37|42.82|0.61| -0.75 | 1.60

Mayo |77.48 |15.96|40.77 | 49.17 | 80.36 |60.85[0.59 | -1.55 | 2.30

§ Junio  [103.35|16.20 | 59.54 | 50.90 | 95.41 [ 72.79(0.49 | -2.68 | 3.46
- Julio 59.64 | 13.12|28.85 | 45.70 | 61.39 | 54.51[0.63| -1.20 | 2.04
Agosto | 54.12 [ 16.71[20.20 | 50.99 | 47.06 | 17.290.60 | -0.21 | 1.41
Septiembre | 56.52 | 19.00 | 17.27 | 53.36 | 53.32 |-10.02|0.63| 0.10 | 1.28
Octubre | 61.72 | 25.79 | 22.23 | 59.23 | 54.55 |-16.01]0.61| 0.16 | 1.29
Noviembre (168.54|25.35 | 28.67 | 58.97 {163.79( 11.55|0.15| -0.13 | 1.45
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filtradas en Los Maitenes”

Tabla 7.2. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

Concentraciones Horarias Filtradas

Los Maitenes

RMSE| P 0 o, G, | NMD 1A Bawer | Enmer

Enero |76.79 |33.87 |45.99| 69.40 (117.32| 26.35 | 0.82 | -0.36 | 0.75
Febrero |45.85 [20.53[23.84| 57.04 [76.38| 13.90 | 0.87 | -0.16 | 0.68
Marzo | 81.50 [23.38 [36.42| 57.78 [101.95 35.79 | 0.70 | -0.56 | 1.05

Abril 75.77 | 36.61 | 48.84 | 109.42 [132.45| 25.05 | 0.89 | -0.33 | 0.73

Mayo |73.57 |21.42|38.13| 60.96 {103.76| 43.82 | 0.78 | -0.78 | 1.14

o Junio | 50.43[18.32(27.89| 39.88 |58.01| 34.32 | 0.68 | -0.52 | 0.97
§ Julio 43.48 [12.4218.64 | 40.42 |60.61| 33.39 | 0.79 | -0.50 | 1.06
Agosto | 31.44 [15.29 [17.92 | 52.23 5456 | 1468 | 0.91 | -0.17 | 0.73
Septiembre | 39.08 | 21.02 | 25.07 | 53.45 |62.20| 16.15 | 0.87 | -0.19 | 0.64
Octubre | 36.39 |19.91|21.68| 52.29 {60.67 | 8.14 | 0.89 | -0.09 | 0.53
Noviembre | 48.54 |24.71 |30.41 | 61.82 |80.57| 18.76 | 0.87 | -0.23 | 0.70
Diciembre | 56.92 | 24.35(34.12| 58.68 |83.09| 28.62 | 0.82 | -0.40 | 0.83
Enero |170.73|31.12 [42.34 | 69.10 [201.19| 26.51 | 0.53 | -0.36 | 0.79
Febrero |53.20 [25.19(31.20| 57.74 |85.00| 19.26 | 0.85 | -0.24 | 0.71
Marzo | 70.74 | 24.27|36.47 | 53.66 |93.33| 33.45 | 0.74 | -0.50 | 1.00

Abril 68.42 [ 29.26 | 43.46 | 68.03 [100.37| 32.68 | 0.82 | -0.49 | 0.87

Mayo |48.35(26.45|40.77| 62.17 {80.36| 35.12 | 0.88 | -0.54 | 0.87

é’ Junio | 82.19 [25.84 |59.54 | 54.37 |95.41| 56.60 | 0.69 | -1.30 | 1.61
- Julio 41.07 [16.89 (28.85| 44.25 |61.39| 41.46 | 0.84 | -0.71 | 1.00
Agosto | 33.09 | 14.85[20.20 | 44.22 [47.06| 26.49 | 0.85 | -0.36 | 0.84
Septiembre | 28.40 | 16.00 | 17.27 | 51.09 [53.32| 7.33 | 092 | -0.08 | 0.55
Octubre | 30.96 |21.69|22.23| 52.28 |54.55| 2.40 | 0.91 | -0.02 | 0.49
Noviembre | 60.34 |23.95 |28.67 | 115.72 |163.79| 16.46 | 0.95 | -0.20 | 0.57
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7.2  ANALISIS DE LA MODELACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO DE
24 HORAS

En las Tablas 7.3 y C.9 a C.12 éstas ultimas presentadas en el Anexo C, se observa un
mejor desempefo del modelo ISC3 en todas las estaciones de calidad del aire, aunque, la

tendencia del modelo a subestimar las concentraciones observadas se mantiene.

En la Tabla 7.3, del mismo modo que para la modelacién horaria, se observa que el
modelo presenta el mejor ajuste de concentraciones en la estacion Los Maitenes con 1A >
0,5 para la mayor parte de las estaciones, y a pesar de entregar RMSE elevados,
presenta los menores valores de NMD y Enver llegando éste ultimo a alcanzar un valor
promedio para los afios 2003 y 2004 de 1,01 y 1,15 respectivamente, lo cual indica
pequefias diferencias relativas con los datos observados para esta estacion. Por otra
parte, esta estaciéon continda presentando la menor subestimacion de las concentraciones

observadas con un valor maximo de -3,59 y un promedio anual no superior a -1,7.

En cuanto a las concentraciones filtradas en la Tabla 7.4. se observa que el IA es cercano
a 0,80 para ambos afos, los valores de NMD disminuyen en 36% y 43% vy los de Enwer

en 23% y 26% para los afios 2003 y 2004 respectivamente.

Para las estaciones restantes y tal como se observa en las Tablas C.13 a C.16
presentadas en el Anexo C, los valores de IA de las concentraciones modeladas no
superan en promedio 0,5 para los periodos en estudio, salvo para La Greda en el 2004
que se alcanza un IA de 0,56. Al igual que para la modelacion horaria Valle Alegre
presenta los menores valores de RMSE con un valor de 6,82 en promedio para ambos

anos.

Es importante mencionar, que los resultados obtenidos para la modelacion de
concentraciones promedio estan de acuerdo con un trabajo anteriormente realizado en la
zona de Ventanas en el cual se evalla el desempeno de tres modelos de dispersion
atmosférica, [32] uno de los cuales es ISC3 en funcion de las estaciones de calidad del
aire Valle Alegre, La Greda y Puchuncavi. Si bien, sélo se analizan tres estaciones de
monitoreo los resultados obtenidos son del mismo orden de magnitud que en el presente

trabajo.

86



En cuanto a las concentraciones filtradas en general las estaciones Sur, Valle Alegre y La
Greda entregan IA superiores a 0,6 alcanzando un maximo en La Greda en enero del
2004. Para Puchuncavi s6lo cuatro meses presenta IA > 0,5 con un promedio de 0,48

para ambos afos.

En un analisis general de los resultados filtrados se observa que La Greda entrega
mejores resultados que Los Maitenes con IA = 0,9; la tendencia a subestimar las
concentraciones se mantiene, aunque es mucho menor llegando a un minimo en
diciembre de 2003, por otra parte los valores de Enuer también son menores para esta
estacion lo cual indica leves diferencias relativas entre las concentraciones filtradas y

observadas.
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Tabla 7.3. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas modeladas en Los Maitenes”

Concentraciones Promedio de 24 horas Modeladas

Los Maitenes |RMSE| P 0 G, | G0 |NMD| IA | Buwer | Enmer
Enero | 42.15|30.07 | 52.88 | 19.69 | 36.05 [43.14[0.48| -0.76 | 1.01
Febrero |31.76 [29.64 | 24.13[21.93 | 42.78 [-22.86(/0.48| 0.23 | 1.02
Marzo | 37.54 [23.02[35.81(23.05|55.77 [35.71]0.41| -0.56 | 1.04
Abril 36.48 | 24.94 | 48.17 | 26.42 | 64.49 [ 48.22(0.51| -0.93 | 1.09
Mayo | 34.46 |16.70|38.35[29.53 |70.12|56.46 [0.56 | -1.30 | 1.47

o Junio | 28.99 [11.80(27.53|31.69 | 77.35(57.14|0.53| -1.33 | 1.44
S Julio 22.7112.9420.23 | 33.38 | 80.33 [ 36.01 [0.58 | -0.56 | 1.14
Agosto | 16.37 [ 15.02|18.16 | 36.06 | 82.13 [17.29]0.66 | -0.21 | 0.85
Septiembre | 21.76 | 20.82 | 26.40 | 41.06 | 86.93 [ 21.15[0.70| -0.27 | 0.72
Octubre | 17.15|21.08 [ 21.71 | 42.51 | 87.22 | 2.89 [0.61| -0.03 | 0.63
Noviembre | 25.57 | 22.70 [29.93 | 46.06 | 92.18 | 24.16 [0.56| -0.32 | 0.85
Diciembre | 24.31 [ 20.01 | 33.90 | 46.84 | 93.18 [40.99(0.58| -0.69 | 0.82
Enero | 49.64 |31.77 |41.87 | 14.42 | 46.73 | 24.12|0.23| -0.32 | 0.90
Febrero |24.12|27.24(30.86[21.83|55.05[11.75(0.59| -0.13 | 0.76
Marzo | 33.57 [22.90[36.10{29.13 | 63.01 [36.57|0.57 | -0.58 | 1.03

Abril 33.70 | 24.58 | 43.03 | 36.22 | 70.35 | 42.89(0.59| -0.75 | 1.11

Mayo |33.79 [15.78|40.77 [ 38.15|75.62|61.29]0.62| -1.58 | 1.61

S Junio | 56.40 | 16.59 | 59.57 | 41.67 | 86.97 | 72.15[0.51| -2.59 | 2.69
- Julio 28.53 | 13.57 [ 29.32 [ 43.49[90.49 [ 53.72]0.61| -1.16 | 1.30
Agosto | 22.03 [16.40 [ 19.94 | 46.76 | 92.68 | 17.75|0.56 | -0.22 | 0.94
Septiembre | 19.32 | 19.47 | 17.73 [ 50.82 | 96.46 | -9.77 |0.70| 0.10 | 0.73
Octubre | 22.36 [ 25.76 | 22.39 [ 53.72 | 95.89 |-15.06|0.46| 0.15 | 0.68
Noviembre | 40.13 | 25.34 | 28.77 | 58.14 |104.36( 11.89[0.31] -0.14 | 0.91
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Tabla 7.4. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones promedio

de 24 horas filtradas en Los Maitenes”

Concentraciones Promedio de 24 horas Filtradas

Los Maitenes |\RMSE| P 0 Gy 6, | NMD IA | Buwer | Enver
Enero | 28.04 [38.73[52.88| 21.91 [36.05| 26.77 | 0.74 | -0.37 | 0.51
Febrero |24.27 [26.79[24.13| 2352 [42.78|-11.05| 073 | 0.11 | 0.73
Marzo | 32.96 [23.73[35.81| 25.37 |55.77| 33.73 | 0.57 | -0.51 | 0.85
Abril 33.15 | 27.59 [48.17 | 28.70 |64.49| 4272 | 056 | -0.75 | 0.87
Mayo |27.18|21.25|38.35| 32.15 |[70.12| 4460 | 0.68 | -0.81 | 0.92

o Junio | 24.07 |14.83|27.53| 34.92 |77.35| 46.12 | 0.68 | -0.86 | 0.92

S Julio 16.86 | 14.90 [ 20.23 | 37.71 [80.33| 26.34 | 0.82 | -0.36 | 0.79
Agosto | 10.97 [16.38[18.16| 39.96 [82.13| 9.83 | 0.85 | -0.11 | 0.51

Septiembre | 13.77 | 23.56 | 26.40 | 44.74 |86.93| 10.77 | 0.88 | -0.12 | 0.39
Octubre | 11.14 [21.15[21.71| 45.71 |87.22| 259 | 0.85 | -0.03 | 0.41
Noviembre | 16.13 [ 25.30[29.93 | 49.40 [92.18] 15.46 | 0.84 [ -0.18 | 0.50
Diciembre | 16.75 | 24.22|33.90| 50.15 [93.18| 28.56 | 0.76 | -0.40 | 0.48
Enero | 38.38 (32.70[41.87| 16.15 [46.73| 21.90 | 0.59 | -0.28 | 0.69
Febrero |17.09 [28.53[30.86| 24.20 [55.05| 7.57 | 0.83 | -0.08 | 0.50
Marzo |22.11[27.11(36.10| 31.88 [63.01| 24.89 | 0.83 | -0.33 | 0.59
Abril 23.70 [ 30.72 [ 43.03| 38.45 [70.35| 2862 | 0.78 | -0.40 | 0.62
Mayo | 26.01[22.40(40.77| 41.52 |75.62| 4507 | 0.75 | -0.82 | 0.83

S Junio | 49.79 |21.81|59.57 | 45.07 |86.97| 63.38 | 0.57 | -1.73 | 1.80

- Julio 18.37 | 18.61(29.32| 48.01 [90.49] 36.52 | 0.85 | -0.58 | 0.65
Agosto | 13.33 [17.96[19.94| 50.28 [92.68| 9.93 | 0.84 | -0.11 | 0.46

Septiembre | 12.30 [ 19.45 [ 17.73 | 53.84 [96.46| -9.66 | 0.88 | 0.10 | 0.44
Octubre | 9.36 |23.50(22.39| 54.37 |95.89| -4.97 | 0.86 | 0.05 | 0.26
Noviembre | 18.50 | 27.59 | 28.77 | 60.38 [104.36] 4.09 | 0.90 | -0.04 | 0.42
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Existen dos factores que pueden influir en la calidad de los resultados de la modelacion,
estos son las tasas de emision del contaminante utilizado y los datos meteorolégicos. Es
por esto, que se analizan cada uno de estos factores en forma independiente mediante un

analisis de sensibilidad el cual se presenta a continuacion.

7.3  ANALISIS DE SENSIBILIDAD FRENTE A LA VARIACION EN LAS EMISIONES

Uno de los factores que pueden afectar el desempeino de un modelo de dispersion son las
tasas de emisién del contaminante considerado, debido a que la modelacién entrega
subestimaciones de las concentraciones reales, se realiza una modelacion de las
concentraciones horarias de SO, considerando soélo el aumento de las emisiones
producidas por las fuentes consideradas, incrementando éstas un 12,5% hasta doblar las

emisiones originales, tal como se muestra en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. “Porcentaje de aumento las tasas de emision”

Porcentaje de incremento Emisiones [g/s]
sobre las emisiones Fundicion Las Ventanas AES Gener S.A.
originales Hornos Planta de acido | Unidad 1 Unidad 2
(%)
12,5 569,1 15,5 3,18 4,37
25 632,3 17,3 3,54 4,85
37,5 695,5 19,0 3,89 5,34
50 758,7 20,7 4,25 5,82
62,5 821,93 22,4 4,60 6,31
75 885,2 24,2 4,95 6,79
87,5 948,4 25,9 5,31 7,28
100 1011,6 27,6 5,66 7,76

Esta modelacién se lleva a cabo en las estaciones que entregan los menores y mayores
valores de RSME para los afios 2003-2004, realizando ambas modelaciones para el mes
que entrega el mayor error. De acuerdo a ésto, el analisis de sensibilidad frente a las
emisiones se realizé para las estaciones de Valle Alegre en noviembre de 2004 y Los

Maitenes en enero de 2004.
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En las Figuras 7.33 a la 7.36 se presentan las graficas de las concentraciones
observadas, modeladas y filtradas para el aumento de las emisiones en un 25, 50, 75 y

100% respectivamente en la estacion Los Maitenes.
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Figura 7.33. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para un 25% de aumento de emision en noviembre de 2004 en Los

Maitenes”
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Figura 7.34. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y
filtradas (azul) para un 50% de aumento de emision en noviembre de 2004 en Los

Maitenes”
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Figura 7.35. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y
filtradas (azul) para un 75% de aumento de emision en noviembre de 2004 en Los

Maitenes”
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Figura 7.36. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y
filtradas (azul) para un 100% de aumento de emision en noviembre de 2004 en Los

Maitenes”

En la Figuras 7.33 y 7.34 se observa la misma tendencia para las series de valores
observados, modelados vy filtrados. En cambio, con respecto a las Figuras 7.35y 7.36, en
estas ultimas se observa una tendencia de aumento de las concentraciones modeladas a

medida que se incrementa la tasa de emision, sin embargo, este incremento es muy leve.

A partir de los estimadores presentados en las Tablas 7.6 y 7.7 se observa que a medida
que se incrementa la tasa de emisién los datos comienzan a mostrar una mayor
dispersion con respecto al promedio, lo cual se refleja en un aumento sostenido de la ¢

para ambas estaciones.
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Por otra parte, para la estacion de Valle Alegre la tendencia general del modelo es
subestimar las concentraciones observadas, lo cual marca un diferencia con respecto a
Los Maitenes que muestra a partir de un aumento de 137.5% una sobre estimacién de las
concentraciones, entregando un valor de NMD y Bywer igual a 1,03 para un aumento de

125% lo que indica promedios similares entre ambas series de datos.

Al observar el ajuste entre datos observados y modelados para la estacion de Los
Maitenes, se observa un leve y sostenido aumento de éste en aproximadamente 0,01 por
cada incremento del 12,5% en la tasa de emisién, por lo cual y considerando que se
mantiene esta tendencia lineal se lograra un ajuste aceptable (IA=0,5) para un aumento

del 310% sobre las emisiones inicialmente consideradas.

Un comportamiento inverso presenta la estacién Valle Alegre para la cual el 1A disminuye
en igual proporcion, lo cual se explica debido a que al aumentar las emisiones, se produce
un incremento en los promedios de los valores modelados llevando a un menor valor del
IA.

En general, se observa que aunque los errores no presentan un comportamiento similar
para las estaciones analizadas, si lo hace el IA, con un aumento o disminucion del 4% por

cada 12,5% de incremento de emision.

93



Tabla 7.6. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones modeladas

con aumento de emisiones en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad de Emisiones Concentraciones Horarias Modeladas

Los Maitenes | RMSE | P 9] o, Co NMD IA | Bumer | Enmer
° 12.5 | 200.35 | 34.75|42.34 | 65.04 [201.19| 0.18 | 0.23 | -0.22 | 1.43
S

o 25 | 201.44 |38.61|42.34 | 72.27 [201.19| 0.09 | 0.24 | -0.10 | 1.35
*E 37.5 | 202.87 |42.47 |42.34| 79.50 {201.19| 0.00 | 0.26 | 0.00 | 1.28
g fé 50 | 204.60 |46.33 (42.34| 86.72 [201.19| -0.09 | 0.27 | 0.09 | 1.33
% £ 625 | 206.65 (50.1942.34 | 93.95 |201.19| -0.19 | 0.28 | 0.19 | 1.39
£ 75 | 209.00 | 54.05(42.34|101.17 [201.19| -0.28 | 0.29 | 0.28 | 1.45
§ 87.5 | 211.64 | 57.91|42.34 | 108.40 |201.19| -0.37 | 0.30 | 0.37 | 1.51
X 100 | 214.56 | 61.77 |42.34 | 115.63|201.19| -0.46 | 0.31 | 0.46 | 1.58

Tabla 7.7. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones modeladas

con aumento de emisiones en Valle Alegre”

Analisis de Sensibilidad de Emisiones Concentraciones Horarias Modeladas

Valle Alegre | RMSE | P 0 Gy Go NMD | IA | Buwer | Enwer
R 12.5 | 29.09 | 5.68 [10.45| 19.35 | 22.39 | 0.46 | 0.30 | -0.84 | 2.37
©

o 25 | 30.38 | 6.32 [10.45| 21.50 | 22.39 | 0.40 | 0.29 | -0.65 | 2.22
= 375 | 31.77 | 6.95 [10.45| 23.65 | 2239 | 0.33 | 0.28 | -0.50 | 2.10
g fé 50 | 33.25 | 7.58 [10.45| 25.80 | 22.39 | 027 | 0.27 | -0.38 | 2.00
% E| 625 | 34.82 | 8.21 (1045 27.95 | 22.39 | 0.21 | 026 | -0.27 | 1.92
E 75 | 36.45 | 8.84 [10.45] 30.10 | 22.39 | 0.15 | 0.26 | -0.18 | 1.85
g 87.5 | 38.15 | 9.47 [10.45| 32.25 [ 2239 | 0.09 | 0.25 | -0.10 | 1.80
X 100 | 39.90 [10.11[10.45| 34.40 | 22.39 | 0.03 | 0.24 | -0.03 | 1.74
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7.4  ANALISIS DE SENSIBILIDAD FRENTE A LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

Otro factor que influye en el grado de prediccion de un modelo de dispersion atmosférica
son las condiciones meteorolégicas ya que, es sabido que estos modelos son sensibles a
la variacion de la velocidad del viento, factor que también influye en la estabilidad

atmosférica.
Por este motivo se realiza una modelaciéon horaria en las 5 estaciones de calidad del aire
para el mes de enero de 2004. En la Tabla 7.8 se presentan los rangos de velocidad del

viento considerados para el analisis.

Tabla 7.8. “Rangos de velocidad del viento”

Rangos de velocidad del viento en [m/s]

v<?2 2<5v<4 | 45v<6 62>2v

En las Figuras 7.37 a 7.40 se presentan las graficas de las concentraciones observadas,
modeladas vy filtradas para los cuatro rangos de velocidad del viento consideradas para

enero de 2004 en la estacion Los Maitenes.
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Figura 7.37. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y
filtradas (azul) para velocidad del viento menor a 2 [m/s] en enero de 2004 en Los

Maitenes”
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Figura 7.38. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para velocidad del viento entre 2 y 4 [m/s] en enero de 2004 en Los
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Figura 7.39. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para velocidad del viento entre 4 y 6 [m/s] en enero de 2004 en Los
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Figura 7.40. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para velocidad del viento mayor a 6 [m/s] en enero de 2004 en Los

Maitenes”

96



En general se observa que a medida que aumenta la velocidad del viento, las
concentraciones modeladas disminuyen, de este modo en la Figura 7.37 la mayoria de las
concentraciones modeladas sobrepasan los 100 [ug/m?], sin embargo, para velocidades
mayores a 6 [m/s] tal como se muestra en la Figura 7.40 las concentraciones modeladas

se encuentran entre los 8 y 80 [ug/m®].

Como se observa en las Tablas C.17, C.19 y C.20 presentadas en el Anexo C para las
estaciones Sur y La Greda se obtiene un mejor desempefio para velocidades del viento
de 4 a 6 [m/s], del mismo modo para Valle Alegre se obtiene el mejor acuerdo para
velocidades mayores a 6 [m/s]. Esto en parte explica los altos errores obtenidos para
estas estaciones debido a que la mayor parte de las mediciones horarias de velocidad del

viento en la estacion Principal presenta valores menores a este rango.

En la Tabla 7.9 se observa que para Los Maitenes los mejores resultados se obtienen
para velocidades del viento menores a 4 [m/s], lo cual confirma el mejor desempefio del

modelo para esta ultima estacion.

En el caso de Puchuncavi y como se observa en la Tabla C.18 presentada en el Anexo C,
también se logra un mejor desempefio para velocidades entre 0 y 4 [m/s], sin embargo, el
IA es de 0,46 lo cual confirma los resultados obtenidos en la modelacion, ya que el IA

alcanza un valor promedio de 0,35 para los dos afios en estudio.
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Tabla 7.9. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas con aumento de velocidad de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Los Maitenes | RMSE | P 0 Gy Go NMD | IA | Buwer | Enwer
5 o v<2 |207.00(74.73|42.34|106.55|201.19| -0.62 | 0.51 | 0.77 | 1.60
= E|2<v<4|207.00|74.73|42.34|106.55 [ 201.19| -0.62 | 0.51 | 0.77 | 1.60
E §4SV<6 195.54[21.10 | 42.34 | 36.96 [201.19| 0.35 | 0.35 | -1.01 | 1.89
S >[ 62v |201.86| 3.69 |42.34| 1053 [201.19| 091 | 0.27 | -10.49 | 10.99

Tabla 7.10. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

con aumento de velocidad de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Los Maitenes |RMSE| P

0]

Cp Oo NMD A" | Bamer | Enmer
3 5 v<2 |132.50(45.57 |42.34|101.38|201.19| 0.07 | 0.94 | 0.08 | 0.47
g E|2<v<4[132.50|45.57 | 42.34 [101.38 [201.19| 0.07 | 0.94 | 0.08 | 0.47
% §4Sv<6 176.25|25.15|42.34 | 54.15 |201.19| 0.26 | 0.60 | -0.68 | 1.02
> 2| 62v |200.03| 5.80 |42.34| 15.68 [201.19| 0.86 | 0.28 | -6.30 | 6.47

98




7.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD FRENTE A LA VARIACION DE DIRECCION DE
LOS VIENTOS

A partir de los analisis anteriores se observa que la estacion que mejor resultados entrega
es Los Maitenes, la cual se encuentra localizada al este de las fuentes emisoras, como

también, en la direccidén en que soplan los vientos la mayor parte del afio.

Por esto, se realiza una modelacion de concentraciones horarias frente a las distintas
direcciones de viento en la estacion Los Maitenes, considerando el mes de enero de 2003
en que los vientos se presentan durante el dia con un 30,2% de incidencia en direccién
Oeste-noroeste y un 26,7% en direccion Oeste, y en la noche con un 28,7% de incidencia
en direccion Este, también se analiza el mes de Octubre del mismo afo en el cual los
vientos durante el dia se encuentran distribuidos entre las direcciones Noroeste y

Suroeste y en la noche predominantemente en direccion E con un 33,7% de ocurrencia.

En las Figuras 7.41 a la 7.44 se presentan las graficas de las concentraciones
observadas, modeladas Yy filtradas para el mes de octubre de 2003 en la estacién Los

Maitenes considerando las principales direcciones de los vientos.
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Figura 7.41. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para las direcciones Norte-Sur en octubre de 2003 en Los Maitenes”
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Figura 7.42. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para las direcciones Este-Oeste en octubre de 2003 en Los Maitenes”
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Figura 7.43. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para las direcciones Noroeste-Sureste en octubre de 2003 en Los
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Figura 7.44. “Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y

filtradas (azul) para las direcciones Suroeste-Noreste en octubre de 2003 en Los

Maitenes”
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En las Figuras 7.41 y 7.43 se observa que para las lineas de direccion Norte-Sur y

Suroeste-Noreste el modelo entrega la mayor cantidad de horas con predicciones de 0

[ug/m?].

A su vez, como se muestra en las Figuras 7.42 y 7.43 es posible notar un mejor
desempenio del modelo para las direcciones Este-Oeste y Noroeste-Sureste,
observandose para la ultimas direcciones un mejor ajuste entre las concentraciones

observadas y modeladas.

En las Tablas 7.11 y C.25 esta ultima presentada en el Anexo C, se observa que el mes
de octubre de 2003 es el que entrega mejores resultados, por lo cual es el que se emplea

en el presente analisis.

En la Tabla 7.11 se observan |IA aceptables para las direcciones en la linea Este Oeste,
Nor-noroeste con Sur-sureste, Noroeste con Sureste, Oeste-noroeste con Este-sureste y
Oeste-suroeste con Este-noreste, presentandose los mas altos valores para las dos

primeras direcciones con un valor de 0,75 y 0,68 respectivamente.

En relacion a los valores de Bywsr €l menor valor se obtiene para la direccion Oeste-
noroeste con Este-sureste sobreestimando las concentraciones modeladas 1,06 veces
con respecto a las concentraciones observadas, por otro lado, los valores de Eynyer son
bajos para las cinco direcciones que presentan mayor IA, con un minimo de 1,15 para la

direccion Nor-noroeste con Sur-sureste.

En general, se puede observar que el modelo ISC3 presenta un mejor desempefo en la
direcciéon Este-Oeste, que es donde se presenta el mayor porcentaje de incidencia de los
vientos y donde se localiza la estacion Los Maitenes, la cual entrega los mejores

resultados tanto para la modelacion horaria como del promedio de 24 horas.

Si bien, en las direcciones Noroeste-Sureste y Nor-noroeste con Sur-sureste se obtiene
un alto valor de IA, el error para la direccién Noroeste con Sureste es de 1,92, lo cual
indica concentraciones modeladas que casi duplican el valor de las reales, por otro lado,

el porcentaje de incidencia de vientos en estas direcciones es bajo, lo cual explica que el
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resultado de la modelacién en la estacion Valle Alegre, ubicada entre éstas no sea el

mejor.

Para las direcciones en la linea Norte-Sur, Nor-noreste con Sur-suroeste y Noreste con
Suroeste, que son en las que se localizan las estaciones La Greda, Sur y Puchuncavi, los
valores de IA no son aceptables lo que coincide con la baja incidencia de vientos en estas

direcciones y explica el bajo desempefo del modelo en estas tres estaciones.
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Tabla 7.11. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas en distintas direcciones de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Direccidon de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Los Maitenes |RMSE| P 0 o, Go NMD | 1A | Buwer | Enmer

W-E 37.51(12.10 ({14.89 | 45.44 | 35.97 | 0.19 | 0.75 | -0.23 | 1.34

N-S 36.19| 6.83 (12.45| 27.81 | 2298 | 0.45 | 0.28 | -0.83 | 2.59

NNW-SSE | 43.44 | 19.55 | 16.29 | 54.55 | 27.64 | -0.20 | 0.68 | 0.20 1.15

NW-SE |134.03|32.78 |55.79 | 68.31 | 14418 | 0.41 | 0.52 | -0.70 | 1.92

2003

WNW-ESE | 56.14 | 17.84 | 16.87 | 54.64 | 38.23 | -0.06 | 0.50 | 0.06 1.41

WSW-ENE | 75.04 | 22.07 [ 23.59 | 52.99 | 85.71 | 0.06 | 0.63 | -0.07 | 1.24

SW-NE |[56.77|18.89|15.59 | 54.18 | 32.05 | -0.21 | 0.37 | 0.21 1.65

Direccion del viento Octubre

SSW-NNE [28.92 | 6.30 | 8.80 | 25.93 | 15.21 | 0.28 | 0.25 | -0.39 | 2.03

Tabla 7.12. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

filtradas en distintas direcciones de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Direccidon de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Los Maitenes |RMSE| P 0 o, Go NMD | 1A | Buwer | Enmer

W-E 21.0813.10(14.89| 38.04 | 3597 | 0.12 | 0.91 | -0.14 | 0.61

N-S 22.7710.22|12.45| 21.81 | 2298 | 0.18 | 0.67 | -0.22 | 1.04

NNW-SSE | 19.94 | 19.58 | 16.29 | 38.69 | 27.64 | -0.20 | 0.90 | 0.20 | 0.41

NW-SE |40.54 |45.91|55.79|117.66|144.18 | 0.18 | 0.98 | -0.22 | 0.49

2003

WNW-ESE | 39.70 | 16.57 | 16.87 | 41.75 | 38.23 | 0.02 | 0.69 | -0.02 | 0.65

WSW-ENE | 45.96 | 25.09 [ 23.59 | 64.17 | 85.71 | -0.06 | 0.90 | 0.06 | 0.71

SW-NE |36.06|18.33|15.59 | 36.71 | 32.05 | -0.18 | 0.64 | 0.18 | 0.95

Direccion del viento Octubre

SSW-NNE [22.32| 8.88 | 8.80 | 24.62 | 15.21 | -0.01 | 0.58 | 0.01 0.83
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado es posible concluir lo siguiente:

= El modelo ISC3 es capaz de predecir concentraciones horarias y promedio de 24
horas de anhidrido sulfuroso en la Comuna de Puchuncavi, mostrando un mejor

desempenio en la prediccion de concentraciones promedio.

= E|l modelo ISC3 muestra una tendencia a subestimar las concentraciones
modeladas en las 5 estaciones de calidad del aire, siendo ésta mas marcada en
las estaciones Sur y Puchuncavi, tendencia que se presenta tanto para la

modelacion de concentraciones horarias como de promedios de 24 horas.

= Para la modelacion de concentraciones horarias la estacién que presenta mejores
resultados es Los Maitenes y aunque los valores de raiz del error cuadratico medio
(RMSE) son los mas altos dentro de las estaciones en estudio, se observan
indices de acuerdo (lIA) superiores a 0,5; la menor subestimacion de las
concentraciones observadas y menores diferencias relativas en comparacion con

las 4 estaciones restantes.

= Para la modelacién de los promedios de 24 horas Los Maitenes también presenta
un mejor desempeiio, y aunque la tendencia general de las restantes 4 estaciones
es presentar valores de indice de acuerdo menores a 0,5; para La Greda y Valle

Alegre es posible observar meses con muy buen desempeiio.

= El hecho de que la estacién Los Maitenes se encuentre localizada en la direccién
en que los vientos soplan con mayor frecuencia, es uno de los principales factores

que influyen en el mejor desempefio que el modelo presenta para esta estacion.

= Otro factor que influye en el menor desempefio del modelo en tres de las cinco

estaciones, esta en relacion directa con la velocidad de los vientos, debido a que
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en las estaciones Sur, La Greda y Valle Alegre el modelo entrega mejores
resultados para velocidades mayores a 4 [m/s], rango de velocidades de viento
menos predominantes dentro de los datos meteorolégicos medidos en la estacion

Principal.

En general, el modelo ISC3 entrega un desempeno aceptable (IA>0,5) en la
estaciéon Los Maitenes para los anos 2003 y 2004, como también, muy buen ajuste
para algunos meses en La Greda y Valle Alegre, en la modelacion de las

concentraciones horarias de anhidrido sulfuroso.

En cuanto a la modelacién de concentraciones promedio de 24 horas, el modelo
ISC3 es capaz de predecir concentraciones de anhidrido sulfuroso con menor
error y mayor indice de acuerdo (IA) para todas las estaciones, presentando un

mejor desempefio en tres de las cinco estaciones consideradas.

Por su parte, el empleo del filtro Kalman mejora en gran medida las
concentraciones modeladas, minimizando el error y aumentando el ajuste de los
datos, obteniendo elevados valores de IA en tres de las cinco estaciones de
calidad del aire para la modelaciéon horaria, y para todas las estaciones en la

modelacion de concentraciones promedio.

En resumen, el modelo ISC3 predice con menor error concentraciones promedio
de 24 horas que concentraciones horarias. Siendo mucho mas aplicable en la
modelacion de concentraciones en puntos localizados en la direccion
predominante de los vientos, que en la obtencién de una visién global de las

concentraciones de anhidrido sulfuroso en la comuna de Puchuncavi.
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ANEXO A

Tabla A.1. “Parametros utilizados para calcular o, de Pasquill-Gifford” [16]

Parametros utilizados para calcular o, de Pasquill-Gifford

Categoria de Estabilidad de

o, =465.11628(x) tan(TH)

Pasquil TH = 0.017453293[c — d In(x)]
= D
A 241670 2.5334
5 18.3330 1.8096
c 12.5000 1.0857
5 8.3330 0.72382
= 6.2500 0.54287
= 41667 0.36191

Tabla A.2. “Parametros utilizados para calcular la o, de Pasquill-Gifford” [16]

Parametros utilizados para calcular la o, de Pasquill-Gifford

Categoria de
Estabilidad de

b
O, en metros = ax

Pasquil x (km) A B
A <.10 122.800 0.94470
0.10-0.15 158.080 1.05420
0.16 — 0.20 170.220 1.09320
0.21-0.25 179.520 1.12620
0.26 — 0.30 217.410 1.26440
0.31-0.40 258.890 1.40940
0.41-0.50 346.750 1.72830
0.51—3.11 453.850 2.11660
>311 = =
B’ <0.20 90.673 0.93198
0.21-0.40 98.483 0.98332
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>0.40 109.300 1.09710
c Todos 61.141 0.91465
D <0.30 34.459 0.86974
0.31-1.00 32.093 0.81066

1.01-3.00 32.093 0.64403

3.01-10.00 33.504 0.60486

10.01 — 30.00 36.650 0.56589

>30.00 44.053 0.51179

E <0.10 24.260 0.83660
0.10 —0.30 23.331 0.81956

0.31-1.00 21.628 0.75660

1.01-2.00 21.628 0.63077

2.01-4.00 22.534 0.57154

4.01-10.00 24.703 0.50527

10.01 — 20.00 26.970 0.46713

20.01—40.00 35.420 0.37615

>40.00 47.618 0.29592

F <0.20 15.209 0.81558
0.21-0.70 14.457 0.78407

0.71-1.00 13.953 0.68465

1.01-2.00 13.953 0.63227

2.01-3.00 14.823 0.54503

3.01-7.00 16.187 0.46490

7.01-15.00 17.836 0.41507

15.01 — 30.00 22.651 0.32681

30.01 —60.00 27.074 0.27436

>60.00 34.219 0.21716

Si el valor calculado o, excede los 5000 [m], 0, es igual a 5000 [m].

0, es igual a 5000 [m].




Tabla A.3. “Férmulas de Briggs utilizadas para calcular o, de McElroy-Pooler” [16]

Formulas de Briggs utilizadas para calcular o, de McElroy-Pooler
Categoria de Estabilidad de Pasquill o, (metros)’
A 0.32x(1.0+0.0004x) "
B 0.32x(1.0+0.0004x) "2
C 0.22x(1.0+0.0004x) "2
D 0.16x(1.0+0.0004x) ">
E 0.11x(1.0+0.0004x) ™"
F 0.11x(1.0+0.0004x) ">

*

Donde x esta en [m]

Tabla A.4. “Formulas de Briggs utilizadas para calcular la o, de McElroy-Pooler” [16]

Foérmulas de Briggs utilizadas para calcular la o, de McElroy-Pooler

Categoria de Estabilidad de Pasquill o, (metros)’

A 0.24x(1.0+0.001x)™"?

0.24x(1.04+0.001x) ™"

B
C 0.20x
D 0.14x(1.0+0.0003x) ™"

E 0.08x(1.0+0.0015x) ">

F 0.08x(1.0+0.0015x) ">

Donde x esta en [m]
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ANEXO B

B.1 Programa en Perl para el calculo de concentraciones filtradas y obtenciéon
grafica de resultados en Gnuplot. [28,29]

#!/usr/bin/perl

# Conversion de archivos de datos observados y modelados a arreglos.
open(IN1, "<modelados.txt");
open(IN2, "<reales.txt");
open(OUT1,">f0103_0.txt");
read(IN1,$b,200000);
read(IN2,$c,200000);
@lista1=split(\n/,$b);
@lista2=split(/\n/,$c);
for ($j=0;$j<=730;$j++){
$m=0; $m1=0; $n=0; $n1=0;
for ($i=9j;$i<=8j+13;i++){
$m=$m+$lista1[$i]; $m1=$m1+S$lista2[$i];
$p=($m/14)**2; $p1=($m1/14)**2;
$n=%$n+$lista1[$i]**2; $n1=$n1+$lista2[$i]**2;
$pc=%n/14; $pc1=%$n1/14;
$t=%pc-$p; $t1=$pc1-$p1;
}
print OUT1 "$t1\n$t\n";

}

close (IN1); close (IN2); close (OUT1);
# Calculo del filtro Kalman

open(IN, "<f0103_0.txt");

open(OUT,">f0103_1.txt");
read(IN,$b,200000);
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@lista=split(\n/,$b);

for ($i=0; $i<=730; $i++) {
$g=($lista[$i*2]+Slista[$i*2+1]);
if ($g != O){
$k=$%lista[$i*2+1]/$g;

print OUT "$k\n";

}

else {
$k=0;

print OUT "$k\n";

}

}
close (IN); close (OUT);

open(IN1,"<m0103_1.txt");
open(IN2,"<r0103_1.txt");
open(IN3,"<f0103_1.txt");
open(OUT,">f0103_2.txt");
read(IN1,$b,200000);
read(IN2,$¢,200000);
read(IN3,$d,200000);
@lista1=split(/\n/,$b);
@lista2=split(/\n/,$c);
@lista3=split(/\n/,$d);
for ($i=0; $i<=13; $i++) {
print OUT "$lista1[$i]\n";
}
for ($i=0; $i<=729; $i++) {
$funcion=($lista1[$i+14]+$lista3[$i]*($lista2[$i+14]-lista1[$i+14]));
print OUT "$funcion\n";

}
close (IN1); close (IN2); close (IN3); close (OUT);
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# Grafica de las concentraciones observadas, modeladas y filtradas, utilizando el
programa GNUPLOT

$ENV{GDFONTPATH} = "/usr/bin/gnuplot";

open (GNUPLOT, "|gnuplot");

print GNUPLOT <<EOPLOT;

set term post color "Courier" 12

set title "Los Maitenes Enero 2003"

set logscale y

set xrange [0:743]

set yrange [1:1400]

set xlabel "horas"

set ylabel "[ug/m3] de SO2"

set output "Im0103.ps"

set size 1 1

set nokey

set grid

set key right box

plot "m0103_1.txt" title "datos modelados" with boxes,"r0103_1.txt" title "datos
observados" with lines, "f0103_2.txt" title "datos filtrados" with points
EOPLOT

close(GNUPLOT);
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ANEXO C

Tabla C.1. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

modeladas en Sur”

Concentraciones Horarias Modeladas

Sur RMSE| P O | o, | 6o |NMD| IA | Buwer | Enwer
Enero |55.94 | 5.89 [19.51[34.95[43.48[69.80(0.29] -2.31 | 3.97
Febrero |39.45| 4.73 | 8.97 [31.81]22.97 [47.23]0.15] -0.90 | 2.80
Marzo |50.77 | 8.88 [21.58]40.59 | 33.30 [58.85[0.39] -1.43 | 2.98

Abril 97.68 | 2.92 [43.70 | 25.52 [ 86.37[93.32[0.31[-13.97 | 15.31

Mayo |105.48| 7.36 |49.29 ] 34.66 | 90.41 [85.07[0.31] -5.70 | 7.09

o Junio | 94.60 | 9.10 [47.30]38.36 | 77.12[80.75[0.31] -4.20 | 5.63
S Julio [ 97.23 ] 2.96 |45.78 [ 23.17 | 84.25 [93.54[0.33[-14.47 | 15.82
Agosto | 86.51 | 4.97 [37.11[31.6973.45(84.32[0.29| -6.46 | 8.07
Septiembre | 64.54 | 7.34 [28.82]38.13(48.13 [74.54(0.30] -2.93 | 4.57
Octubre | 59.06 | 6.58 [27.04 | 34.41]45.57 [75.65[0.31] -3.11 | 4.61
Noviembre | 49.37 | 4.79 [26.50 | 29.54 | 33.88 [81.93[0.33] -4.53 | 6.17
Diciembre | 84.41 | 2.70 [33.23[23.80 | 75.74 [91.86]0.23|-11.29 | 12.80
Enero |42.07 | 4.13 [23.9126.83]28.48(82.71[0.36] -4.78 | 6.31
Febrero | 38.67 | 5.96 | 9.75 | 32.58 | 24.52 [38.87[0.29] -0.64 | 2.33
Marzo | 75.29 | 9.36 [25.54|41.2262.98 [63.37]0.29] -1.73 | 3.28

Abril 58.82 | 3.79 [24.76 | 27.55 [ 47.37|84.69[0.30| -5.53 | 7.23

Mayo | 84.41| 4.10 [41.47]27.88]69.74[90.10[0.35] -9.10 | 10.74

S Junio  [110.26| 4.13 [62.35]27.26 [ 91.81 [93.38[0.41]-14.11| 14.98
o Julio [ 90.66 | 8.99 [45.5334.86|78.50 [80.26[0.38] -4.06 | 5.19
Agosto | 46.84 | 3.89 [14.89]24.69|39.35[73.88[0.27] -2.83 | 4.42
Septiembre | 71.59 [ 14.80 [ 16.59 | 50.04 [ 53.14 [10.79[0.22] -0.12 | 1.78
Octubre | 42.54 | 3.02 [13.78 | 25.86 | 31.95 [78.05[0.23 | -3.56 | 5.43
Noviembre | 62.75 | 6.68 | 15.68 | 37.52 | 49.40 [57.38[0.13] -1.35 | 3.19
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Tabla C.2. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

modeladas en Puchuncavi”

Concentraciones Horarias Modeladas

Puchuncavi

RMSE| P 1) o, 6o |NMD | IA | Buwer | Enwver

Enero | 2544 | 2.75 [13.73| 9.12 [ 21.82|79.94|0.37| -3.99 | 5.14
Febrero |19.23 | 2.32 | 8.48 | 6.73 | 16.62 | 72.65|0.25| -2.66 | 4.05
Marzo | 31.33 | 3.14 [13.91| 9.83 | 29.15|77.44|0.32| -3.43 | 4.63

Abril 44.08 | 3.71 |25.04 | 11.01 | 39.20 [ 85.20 [0.37 | -5.75 | 6.57

Mayo |43.13| 2.17 |16.96| 8.01 | 41.56 |87.23[0.25| -6.83 | 7.58

o Junio 17.86 | 2.68 [10.48 | 8.96 | 15.88 |74.38|0.45| -2.90 | 3.75
§ Julio 19.88 | 1.82 |[11.88| 6.91 [ 17.10|84.70(0.37| -5.54 | 6.28
Agosto | 24.41| 1.95 [13.66 | 6.87 |21.99 [85.75|0.36| -6.02 | 6.75
Septiembre | 31.81 | 1.73 [20.36 | 6.00 |26.64 |91.51[0.38(-10.77 | 11.26
Octubre |26.72 | 2.95 |16.93 | 8.06 |22.59 |82.56 |0.37 | -4.74 | 5.54
Noviembre | 32.28 | 3.27 [16.68 | 7.85 | 29.45 [80.41(0.34| -4.11 | 4.79
Diciembre | 39.33 | 3.49 |25.51| 7.96 |32.76 |86.33|0.41| -6.31 | 6.82
Enero |75.24 | 3.46 |36.57 | 9.46 |68.30 [90.55[0.36| -9.58 | 10.35
Febrero |41.08 | 2.64 [23.95| 8.28 |35.70 |88.98|0.41| -8.08 | 8.67
Marzo |38.63 | 2.25 [19.96 | 8.19 |34.12(88.72|0.36| -7.87 | 8.96

Abril 64.08 | 2.99 |42.84 [ 10.07 | 49.56 [93.010.43|-13.31| 13.93

Mayo |49.01 | 1.57 |20.35| 6.34 | 46.77 |92.27[0.31|-11.94 | 12.55

§ Junio | 77.16 | 2.59 [31.82| 8.91 |71.45(91.86(0.27|-11.28 | 12.14
- Julio 3711 | 2.21 [16.95| 8.68 | 35.45(86.95(0.34| -6.66 | 7.51
Agosto | 34.56 | 2.77 [12.28 | 9.75 | 32.51 |77.46|0.22| -3.44 | 4.59
Septiembre | 15.28 | 1.92 [10.32 | 6.05 | 13.16 |81.36 |0.43 | -4.36 | 5.06
Octubre | 26.31 | 4.37 |19.63|10.79 | 19.86 | 77.74|0.39| -3.49 | 4.35
Noviembre | 19.59 | 4.82 [15.36 [ 11.23 | 12.85 [68.590.33| -2.18 | 3.10
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Tabla C.3. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

modeladas en Valle Alegre”

Concentraciones Horarias Modeladas

Valle Alegre  |\RMSE| P 0 G, | G0 |NMD| IA | Buwer | Enmer
Enero | 16.04 | 4.51 | 6.85 |15.25| 5.98 [34.26(0.31| -0.52 | 2.05
Febrero |14.68 | 3.38 | 5.03 [14.10| 4.71 [32.87[0.23| -0.49 | 2.20
Marzo |15.75| 4.39 | 4.34 [15.23| 5.23 |-1.06 [0.23| 0.01 | 1.76
Abril 14.24 | 2.74 | 8.00 | 13.34| 8.43 [65.79(0.52| -1.92 | 3.19
Mayo |14.48| 276 | 8.18 [12.18| 8.50 |66.26 [0.44| -1.96 | 3.35

o Junio [ 17.22| 2.39 | 9.48 | 13.21[11.30|74.76|0.42| -2.96 | 4.43
S Julio 14.38 | 3.00 | 6.81 |14.17| 5.16 |55.91(0.38| -1.27 | 2.85
Agosto | 14.60 | 3.16 | 5.22 [13.36 | 6.00 [39.51[0.26| -0.65 | 2.39
Septiembre | 16.04 | 2.25 | 9.51 [ 10.02 | 12.74 [ 76.38|0.48| -3.23 | 4.26
Octubre | 15.26 | 3.50 | 6.62 | 13.32| 7.47 [47.13|0.31| -0.89 | 2.49
Noviembre | 15.16 | 3.69 | 4.78 | 14.59 | 4.48 [22.83[0.19] -0.30 | 2.04
Diciembre | 18.07 | 3.74 |10.48|13.27[10.66 |64.30(0.25| -1.80 | 3.27
Enero |15.85| 3.39 | 9.32 [13.99| 4.88 {63.65(0.22| -1.75 | 3.33
Febrero |13.97 | 2.99 | 4.77 [12.91] 5.34 [37.40[0.25| -0.60 | 2.37
Marzo |17.24 | 4.10 [12.96 | 14.13 | 6.97 |68.37|0.31| -2.16 | 3.42

Abril 16.52 | 2.95 | 9.67 [13.70| 8.17 [69.49(0.38| -2.28 | 3.75

Mayo |[12.90 | 2.69 | 1.42 [12.81| 4.02 |-89.12[0.21| 0.89 | 2.56

S Junio [ 12.82| 2.26 | 467 |12.79] 6.73 |51.58(0.47| -1.07 | 2.55
- Julio 12.32 | 1.51 | 6.78 | 8.54 | 8.22 [77.79]0.40| -3.50 | 4.89
Agosto | 10.68 | 2.05 | 3.99 [10.19| 3.99 [48.57[0.26| -0.94 | 2.57
Septiembre | 12.99 | 2.36 | 3.72 [ 12.53 | 3.38 [36.62[0.16 -0.58 | 2.35
Octubre | 18.63 | 4.05 | 8.99 | 15.98|11.25[54.96[0.40| -1.22 | 2.65
Noviembre | 27.92 | 5.05 [10.45 | 17.20 ] 22.39 [51.63|0.30| -1.07 | 2.56
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modeladas en La Greda”

Tabla C.4. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

Concentraciones Horarias Modeladas

La Greda RMSE| P 0 G, oo | NMD IA Bawier | Enmer
Enero |76.02|15.83| 8.12 | 75.61 |15.13|-94.88| 0.09 | 0.95 | 2.67
Febrero |65.66 |15.01| 2.91 | 65.71 | 8.21 |-415.11| 0.10 | 4.15 | 5.49
Marzo |106.51|28.60 | 14.02 | 99.68 |58.23|-103.95| 0.31 | 1.04 | 2.52
Abril 73.18 | 15.71|14.00| 70.16 [25.93|-12.18| 0.15 | 0.12 | 1.86
Mayo |52.71| 5.82 [14.34| 41.23 |36.28 | 59.40 | 0.27 | -1.46 | 3.01

- Junio 74.58 | 12.03[19.92 | 67.00 [31.16| 39.61 | 0.12 | -0.66 | 2.45
§ Julio 88.31 [23.19(29.06 | 80.32 [83.85|20.20 | 0.61 | -0.25 | 1.45
Agosto | 97.63 [21.09(26.77 | 80.94 |77.82| 21.22 | 0.43 | -0.27 | 1.72

Septiembre | 97.00 | 27.09|31.65| 94.03 |74.70| 14.40 | 0.56 | -0.17 | 1.48
Octubre | 65.42 |14.60 | 9.85 | 64.25 |15.41|-48.20| 0.09 | 0.48 | 2.20
Noviembre | 71.74 | 16.13 | 11.05| 71.54 |[18.49|-4597 | 0.15 | 0.46 | 2.09
Diciembre | 65.42 | 15.72 | 14.74| 65.79 |30.25| -6.65 | 0.35 | 0.08 | 1.59
Enero | 90.78 | 16.81|12.34 | 81.54 |48.06|-36.27 | 0.18 | 0.36 | 2.09
Febrero |66.22 [12.49| 7.37 | 61.51 |30.72|-69.46 | 0.19 | 0.69 | 2.43
Marzo |73.16 |13.25[13.59 | 70.48 |27.54| 2,51 | 0.17 | -0.03 | 1.80
Abril 79.14 | 18.35|25.66 | 74.32 |43.65| 28.50 | 0.36 | -0.40 | 1.95
Mayo |87.82|15.33[21.98| 74.94 (4511 | 30.24 | 0.14 | -0.43 | 2.26

‘8’ Junio | 93.64 |13.10|34.69 | 66.18 |68.96| 62.23 | 0.34 | -1.65 | 3.25
- Julio 83.06 [ 18.29|21.12| 71.36 |62.18| 13.38 | 0.42 | -0.15 | 1.62
Agosto | 74.14 [14.59 | 10.17 | 68.82 |42.99|-43.48 | 0.31 | 0.43 | 1.98

Septiembre | 91.62 | 25.68 | 10.82 | 92.05 |40.71(-137.34| 0.35 | 1.37 | 2.59
Octubre | 76.93 |21.07 | 9.68 | 79.24 [26.69 [-117.69| 0.32 | 1.18 | 2.46
Noviembre | 90.35 [25.28 | 8.68 | 91.18 |29.46 |-191.07| 0.26 | 1.91 | 3.18
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Tabla C.5. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

filtradas en Sur”

Concentraciones Horarias Filtradas

Sur

RMSE| P 1) o, G, | NMD IA Bawer | Enwer

Enero |39.32|10.61[19.51| 38.80 |43.48| 4563 | 0.74 | -0.84 | 1.49
Febrero |33.30 | 3.43 | 8.97 | 24.15 (2297|6175 | 020 | -1.61 | 3.03
Marzo [35.99 | 911 [21.58| 29.29 [33.30| 57.76 | 0.63 | -1.37 | 1.93

Abril 92.74 | 6.33 |43.70| 27.95 |86.37| 8552 | 0.37 | -5.91 | 6.42

Mayo |99.18 [11.38(49.29| 34.04 |90.41| 76.91 | 0.38 | -3.33 | 3.96

o Junio | 84.01 [13.88|47.30| 35.49 [77.12| 70.65 | 0.43 | -2.41 | 2.99
§ Julio 96.22 | 3.68 |45.78 | 19.02 |84.25| 91.96 | 0.33 |[-11.44 12.11
Agosto | 82.43 | 5.82 [37.11| 25.37 |73.45| 8432 | 0.32 | -5.38 | 6.06
Septiembre | 50.79 | 12.78 | 28.82 | 37.85 [48.13| 55.66 | 0.59 | -1.26 | 1.80
Octubre |52.15| 9.73 |27.04| 28.42 |45.57 | 64.04 | 0.40 | -1.78 | 2.29
Noviembre | 44.14 | 7.40 |26.50 | 24.65 |33.88| 72.08 | 0.39 | -2.58 | 3.18
Diciembre | 83.00 | 5.51 {33.23| 23.34 |75.74| 83.42 | 024 | -5.03 | 5.68
Enero |35.20 | 6.53 [23.91| 23.68 [28.48| 72.67 | 053 | -2.66 | 3.16
Febrero |33.15| 542 | 9.75 | 26.85 [24.52| 4438 | 0.39 | -0.80 | 1.90
Marzo |61.67 [11.72(25.54| 38.56 |62.98| 54.13 | 0.55 | -1.18 | 1.93

Abril 54.81 | 4.49 |24.76 | 25.89 |47.37| 81.87 | 0.39 | -451 | 5.44

Mayo |79.48 | 553 |41.47| 26.35 |69.74| 86.66 | 0.42 | -6.50 | 7.22

§ Junio  [102.90| 7.61 {62.35| 30.60 [91.81| 87.79 | 0.48 | -7.19 | 7.54
- Julio 84.38 | 11.14 | 4553 | 33.21 |78.50| 75.53 | 0.46 | -3.09 | 3.62
Agosto | 42.93 | 4.68 [14.89| 21.57 |39.35| 68.60 | 0.37 | -2.18 | 3.07
Septiembre | 53.54 | 7.99 [ 16.59 | 29.70 |53.14| 51.85 | 045 | -1.08 | 1.95
Octubre |35.78 | 5.44 [13.78| 26.78 |31.95| 60.54 | 0.53 | -1.53 | 2.36
Noviembre | 55.60 | 6.01 |15.68 | 24.80 |49.40| 61.70 | 0.17 | -1.61 | 2.52
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Tabla C.6. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

filtradas en Puchuncavi”

Concentraciones Horarias Filtradas

Puchuncavi

RMSE| P 0 o, G, | NMD 1A Bawer | Enmer

Enero |21.39| 5.06 [13.73| 10.29 [21.82| 63.12 | 055 | -1.71 | 2.12
Febrero |17.39 (290 | 848 | 538 (1662|6576 | 0.35 | -1.92 | 2.23
Marzo |28.74 | 4.08 [13.91| 913 (2915|7070 | 042 | -2.41 | 2.83

Abril 4190 | 5.62 |25.04| 10.34 |39.20| 77.54 | 0.40 | -3.45 | 3.68

Mayo |40.26 | 4.02 |16.96| 10.84 {4156 | 76.31 | 0.38 | -3.22 | 3.52

o Junio 13.06 | 4.83 [10.48| 11.02 |15.88| 53.89 | 0.75 | -1.17 | 1.46
§ Julio 17.65 | 3.61 [11.88| 8.34 [17.10| 69.57 | 0.52 | -2.29 | 2.55
Agosto | 22.45 | 4.09 [13.66| 836 [21.99|70.08 | 045 | -2.34 | 2.64
Septiembre | 28.98 | 4.50 [20.36| 9.09 [26.64|77.90 | 0.46 | -3.52 | 3.66
Octubre |22.19 | 517 [16.93| 10.80 [22.59| 69.45 | 059 | -2.27 | 2.49
Noviembre | 27.67 | 561 |16.68| 11.88 |29.45| 66.35 | 0.56 | -1.97 | 2.24
Diciembre | 36.45 | 6.09 [25.51| 9.49 [32.76| 76.12 | 046 | -3.19 | 3.43
Enero | 68.49 | 7.48 [36.57| 19.33 |68.30| 79.56 | 0.47 | -3.89 | 4.11
Febrero |38.90 | 4.74 [23.95| 996 (3570|8021 | 044 | -4.05| 4.30
Marzo |36.41 | 3.45 [19.96| 955 |34.12| 82.71 | 043 | -4.78 | 5.23

Abril 57.89 | 8.19 |42.84| 18.65 [49.56| 80.87 | 0.52 | -4.23 | 4.42

Mayo |46.54 | 2.81 |20.35| 11.62 |46.77 | 86.20 | 0.41 | -6.25 | 6.52

‘8’ Junio | 74.37 | 5.48 [31.82| 12.95 |71.45| 82.78 | 0.31 | -4.81 | 5.08
- Julio 35.30 | 3.60 |16.95| 10.16 |35.45| 78.75 | 0.41 | -3.71 | 4.10
Agosto | 31.44 | 432 [12.28| 12.37 |32.51| 64.81 | 041 | -1.84 | 2.25
Septiembre | 12.84 | 3.58 [10.32| 7.26 |13.16| 6528 | 0.62 | -1.88 | 2.06
Octubre |21.74 | 7.90 |19.63| 10.27 |19.86| 59.77 | 0.52 | -1.49 | 1.65
Noviembre | 14.00 | 8.86 |15.36| 9.57 |12.85| 42.31 | 0.57 | -0.73 | 0.89
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Tabla C.7. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

filtradas en Valle Alegre”

Concentraciones Horarias Filtradas

Valle Alegre |RMSE| P 0 Cp 6, | NMD IA Bnmer | Enmver
Enero 850 | 524 | 6.85 | 9.27 | 5.98 | 23.53 0.63 -0.31 | 0.73
Febrero 829 | 421 | 5,03 | 885 | 4.71 | 16.24 0.54 -0.19 | 0.69
Marzo 835 | 388 | 434 | 9.25 | 523 | 10.55 0.59 -0.12 | 0.67
Abril 894 | 460 | 8.00 | 10.54 | 843 | 42.54 0.76 -0.74 | 110
Mayo 11.04 | 3.58 | 8.18 | 9.39 | 8.50 | 56.25 0.58 -1.29 | 1.70
. Junio 13.06 | 463 | 948 | 11.89 |11.30| 51.16 0.63 -1.05 | 1.49
§I Julio 10.16 | 3.90 | 6.81 | 10.13 | 5.16 | 42.78 0.50 -0.75 | 1.34
Agosto 848 | 248 | 522 | 7.53 | 6.00 | 52.55 0.54 -1.11 | 1.65
Septiembre | 11.63 | 4.30 | 9.51 | 10.06 [12.74 | 54.77 0.72 -1.21 | 1.51
Octubre 959 | 340 | 6.62 | 7.92 | 7.47 | 48.72 0.54 -0.95 | 1.37
Noviembre | 8.71 | 3.57 | 4.78 | 8.87 | 4.48 | 25.32 0.46 -0.34 | 0.84
Diciembre | 13.99 | 5.27 |10.48| 8.28 |10.66| 49.68 0.33 -0.99 | 1.24
Enero 10.27 | 519 | 932 | 9.95 | 4.88 | 44.35 0.48 -0.80 | 1.14
Febrero 9.55 | 286 | 4.77 | 8.80 | 5.34 | 40.10 0.42 -0.67 | 1.22
Marzo 998 | 848 |1296| 9.84 | 6.97 | 34.59 0.61 -0.53 | 0.7
Abril 10.76 | 5.33 | 9.67 | 10.74 | 8.17 | 44.88 0.66 -0.81 | 1.12
Mayo 1043 | 1.96 | 1.42 | 1068 | 4.02 | -37.47 | 0.32 0.37 | 149
§ Junio 999 | 332 | 467 | 11.21 | 6.73 | 28.91 0.63 -0.41 | 1.06
- Julio 1043 | 242 | 6.78 | 7.49 | 8.22 | 64.39 0.52 -1.81 | 2.34
Agosto 8.03 | 253 | 399 | 7.66 | 3.99 | 36.55 0.36 -0.58 | 1.32
Septiembre | 10.17 | 252 | 3.72 | 9.99 | 3.38 | 32.31 0.26 -0.48 | 1.42
Octubre 1342 | 473 | 8.99 | 11.88 |[11.25| 47.39 0.61 -0.90 | 1.45
Noviembre | 20.46 | 6.01 | 10.45| 15.35 [22.39| 42.49 0.65 -0.74 | 1.28
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filtradas en La Greda”

Tabla C.8. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias

Concentraciones Horarias Filtradas

La Greda

RMSE| P 0 G, 6, | NMD 1A Bawver | Enmer

Enero | 42.67 |10.07 | 8.12 | 44.35 [1513|-23.96 | 0.31 | 0.24 | 1.14
Febrero |30.72 | 5.97 | 2.91 | 32.34 | 8.21 |-104.93| 028 | 1.05 | 1.62
Marzo | 53.74 |13.58 |14.02 | 54.86 [58.23| 3.14 | 0.71 | -0.03 | 0.75

Abril 39.15| 9.72 | 14.00| 34.78 [25.93| 30.58 | 0.41 | -0.44 | 1.25

Mayo |41.89| 6.12 |14.34| 31.86 |36.28| 57.34 | 0.48 | -1.34 | 2.20

- Junio 4843 | 14.16|19.92 | 46.61 |31.16| 28.93 | 0.47 | -0.41 | 1.19
§ Julio 55.43 | 24.43 |29.06 | 76.17 [83.85| 1594 | 0.87 | -0.19 | 0.75
Agosto | 64.77 | 24.07 | 26.77 | 75.54 |77.82| 10.08 | 0.79 | -0.11 | 0.79
Septiembre | 55.57 | 26.92|31.65| 76.08 |74.70| 14.95 | 0.85 | -0.18 | 0.70
Octubre | 33.87 [10.80| 9.85 | 36.24 |15.41| -961 | 0.43 | 0.10 | 0.88
Noviembre | 36.30 [ 11.85[11.05| 39.65 [18.49| -7.22 | 049 | 0.07 | 0.77
Diciembre | 41.03 | 15.86 | 14.74 | 49.19 |30.25| -7.58 | 0.67 | 0.07 | 0.75
Enero | 43.28 |12.00|12.34 | 56.58 [48.06 | 2.77 | 0.80 | -0.03 | 0.91
Febrero |39.38 | 8.36 | 7.37 | 41.85 [30.72|-13.34| 061 | 0.13 | 1.13
Marzo | 40.53 |10.28 |13.59 | 44.37 |27.54| 2441 | 058 | -0.32 | 1.07

Abril 53.87 | 19.34 | 25.66 | 53.57 [43.65| 24.63 | 0.60 | -0.33 | 0.95

Mayo | 48.65|14.26|21.98| 49.42 |4511| 3511 | 0.67 | -0.54 | 1.18

‘8’ Junio 76.01 | 18.34 | 34.69 | 56.51 [68.96| 47.14 | 0.52 | -0.89 | 1.58
- Julio 45.60 | 20.10 | 21.12| 60.66 |62.18| 4.82 | 0.84 | -0.05 | 0.62
Agosto | 38.52 |10.27 | 10.17 | 44.81 [42.99| -0.97 | 0.76 | 0.01 | 0.80
Septiembre | 43.74 | 14.06 | 10.82 | 55.37 [40.71|-29.92 | 0.75 | 0.30 | 0.81
Octubre | 43.28 |14.59 | 9.68 | 50.77 |26.69 | -50.73 | 0.62 | 0.51 | 0.94
Noviembre | 34.25 [11.29 | 8.68 | 43.05 [29.46|-29.98 | 0.73 | 0.30 | 0.73
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Tabla C.9. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas modeladas en Sur”

Concentraciones Promedio de 24 horas Modeladas

Sur RMSE| P O | o, | 6o |NMD| IA | Buwer | Enwer
Enero |2255]| 7.19 [23.76| 8.83 [ 14.46 [69.75[0.46] -2.31 | 2.43
Febrero | 15.68 | 4.63 | 9.54 | 11.24 [ 14.84 [51.42[0.23] -1.06 | 2.54
Marzo |22.68 | 8.71 [22.00]18.29(18.75[60.40[0.45] -1.53 | 2.14

Abril 52.22 | 3.69 [43.73]19.81]41.03]91.57|0.42]-10.86 | 10.86

Mayo |56.53 | 7.22 [50.39]22.15]53.21 [85.67[0.41] -5.98 | 6.32

o Junio | 53.34 | 9.14 [48.43[25.85|66.24 [81.12]0.47| -4.30 | 4.46
S Julio [ 60.73 ] 2.90 [47.35[26.07 | 77.11 [93.87[0.45]-15.31 | 15.36
Agosto | 47.14 | 4.89 [37.06]28.87 |83.59 [86.80[0.44] -6.58 | 7.20
Septiembre | 34.15 | 7.20 [29.73]30.77 [ 88.06 [ 75.80[0.41| -3.13 | 3.51
Octubre | 28.02 | 6.46 |26.94|31.84[88.44(76.01[0.44] -3.17 | 3.25
Noviembre | 27.71 | 5.14 [26.37 | 33.55 | 91.08 [80.49[0.37 | -4.13 | 4.42
Diciembre | 40.55 | 2.87 [33.19]33.43|93.54 [91.35[0.41]-10.56 | 10.56
Enero |22.87 | 4.94 [24.00| 8.60 | 9.11 [79.42[0.34] -3.86 | 4.13
Febrero | 11.57 | 5.84 | 9.86 | 12.50 [ 12.73 [40.76 [0.46] -0.69 | 1.52
Marzo |28.64 | 9.18 [25.42[16.16 | 26.52 [63.88]0.49]| -1.77 | 2.12

Abril 29.39 | 3.72 [ 24.87 [ 17.83 [ 32.65 |85.05[0.40| -5.69 | 5.86

Mayo | 58.91 | 4.03 [44.65]19.00]51.69 [90.98[0.43(-10.09 | 10.33

S Junio | 73.55 | 4.05 [62.77|20.56 | 70.32 [ 93.55[0.46 | -14.51 | 14.51
- Julio | 49.48] 8.82 [46.26 | 23.82 | 75.47 [80.93|0.43] -4.24 | 4.56
Agosto | 20.59 | 4.44 [14.68]25.33|77.37 [69.760.47] -2.31 | 2.74
Septiembre | 25.55 | 14.52 | 16.23 [ 32.93 [ 82.39 [ 10.58 [0.57 | -0.12 | 1.11
Octubre | 19.38 | 3.29 [13.77 [ 32.90 | 82.61 [76.11[0.44] -3.19 | 3.35
Noviembre | 28.19 | 6.55 | 15.90 | 34.52 | 87.57 [58.78[0.26 | -1.43 | 2.10
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Tabla C.10. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas modeladas en Puchuncavi”

Concentraciones Promedio de 24 horas Modeladas

Puchuncavi |RMSE| P O | o, | 6o |NMD| IA | Buwer | Enmer
Enero |20.78] 2.37 [20.71| 1.61 [ 10.43[88.55[0.42] -7.73 | 7.73
Febrero |11.24 | 227 | 8.71 | 2.85 [11.48[73.95(0.40] -2.84 | 3.71
Marzo |49.98 | 3.08 [35.81| 4.39 [39.77 [91.40[0.43|-10.63 | 10.74
Abril 26.48 | 3.63 [24.63] 5.64 [43.47[85.25[0.45| -5.78 | 5.84
Mayo |20.23 | 2.15 [16.97 | 5.86 |45.18 |87.34[0.43] -6.90 | 6.90

o Junio 8.67 | 2.63 [10.53| 6.60 |46.23]75.01]0.52| -3.00 | 3.00
S Julio 11.42 | 1.78 [12.00] 6.85 | 45.78 [85.14]0.43| -5.73 | 5.73
Agosto | 14.34 | 1.94 [13.90] 7.03 |46.58 [86.01]0.46] -6.15 | 6.15
Septiembre | 21.19 | 1.70 [20.20 | 7.28 |48.64 [91.61]0.42]-10.91] 10.91
Octubre |17.80] 2.92 [17.16| 7.61 [49.06 [82.97 [0.42] -4.87 | 4.95
Noviembre | 17.23 | 3.20 [16.37 | 8.08 | 51.36 [80.42[0.47| -4.11 | 4.14
Diciembre | 25.98 | 3.42 [25.16| 8.13 | 52.48 [86.40[0.44| -6.35 | 6.35
Enero |56.77 | 3.39 [36.97 | 2.43 [47.47[90.83[0.45] -9.90 | 9.97
Febrero |26.13 | 2.59 [23.59| 3.43 [51.80 [89.04[0.46] -8.12 | 8.12
Marzo |22.98 | 2.28 [19.65| 4.36 |52.39 [88.40[0.46| -7.62 | 7.80

Abril 46.89 | 2.98 [43.27 | 5.34 [59.03[93.12[0.45(-13.53 | 13.53

Mayo |25.09 | 1.58 [20.13] 5.51 | 60.80 [92.17[0.48(-11.77 | 11.77

S Junio | 41.76 | 2.54 [31.67] 5.90 [68.7991.98[0.41-11.47] 11.47
- Julio [ 20.24] 217 [17.16] 6.12 [ 69.14 [87.35[0.48] -6.90 | 6.90
Agosto | 17.19 | 2.71 [12.00] 6.56 |70.72[77.38[0.41] -3.42 | 3,53
Septiembre | 10.54 | 1.89 [10.60 | 6.85 [ 72.20 [82.21]0.47| -4.62 | 4.62
Octubre | 17.17 | 4.44 [19.55| 7.55 | 71.41 [77.30[0.39] -3.41 | 3.41
Noviembre | 11.94 | 4.86 [ 15.30 | 8.54 | 72.81[68.25[0.38] -2.15 | 2.19
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Tabla C.11. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas modeladas en Valle Alegre”

Concentraciones Promedio de 24 horas Modeladas

Valle Alegre |\RMSE| P O | o, | 6o | NMD | IA | Bauer | Enver
Enero | 5.81 | 4.19 | 8.18 |3.77| 3.64 | 48.79 |0.52| -0.95 | 1.17
Febrero | 4.15 | 357 | 5.11 [4.30 | 4.56 | 30.12 [0.59] -0.43 | 0.93
Marzo | 454 | 4.31 | 448 [5.98| 543 | 3.77 [0.56| -0.04 | 0.80
Abril 6.23 | 279 | 790 | 7.81| 7.61 | 64.68 [0.70| -1.83 | 1.86
Mayo 7.78 | 271 | 8.13 |8.74| 8.70 | 66.68 |0.44| -2.00 | 2.38

o Junio | 10.05 | 2.48 | 9.43 | 9.42 [12.00| 73.75 |0.39| -2.81 | 2.87
S Julio 547 | 2.94 | 6.81 | 9.87 [12.07] 56.73 [0.43| -1.31 | 1.54
Agosto | 6.46 | 3.10 | 5.10 [11.01]12.50| 39.18 [0.30| -0.64 | 1.65
Septiembre | 9.46 | 2.45 | 9.90 [11.64|14.74| 75.21 [0.57| -3.03 | 3.05
Octubre | 7.06 | 3.52 | 6.71 [12.20[15.16 | 47.60 [0.36| -0.91 | 1.59
Noviembre | 4.98 | 3.67 | 4.77 [13.16[15.70| 22.96 [0.45| -0.30 | 1.11
Diciembre | 10.00 | 3.93 |10.26 [13.87|16.62| 61.74 |0.38] -1.61 | 1.92
Enero | 7.99 | 3.50 | 9.48 |4.89| 2.77 | 63.13 [0.33] -1.71 | 2.09
Febrero | 6.18 | 3.09 | 4.83 [6.37 | 5.22 | 36.08 [0.35] -0.56 | 1.64
Marzo |10.77 | 417 |12.71]7.96 | 6.93 | 67.21 [0.30| -2.05 | 2.41

Abril 9.39 | 2.89 | 967 |8.79| 9.35 | 70.06 [0.46| -2.34 | 2.76

Mayo 352 | 273 | 1.35 | 9.12] 9.38 [-101.81]0.38| 1.02 | 1.95

S Junio 3.36 | 2.29 | 4.60 | 9.85[10.14| 50.30 [0.77| -1.01 | 1.19
- Julio 7.02 | 1.48 | 6.68 [10.03[10.95| 77.87 |0.47| -3.52 | 3.70
Agosto | 3.62 | 2.11 | 3.90 [10.32[11.09| 46.04 [0.29] -0.85 | 1.44
Septiembre | 4.33 | 2.31 | 3.70 [11.06|11.43| 37.57 [0.30| -0.60 | 1.40
Octubre | 7.91 | 4.11 | 8.87 [12.14[12.08] 53.71 [0.42| -1.16 | 1.70
Noviembre | 10.95 | 4.95 | 10.70 [13.98]15.45| 53.69 [0.50| -1.16 | 1.70
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Tabla C.12.

“Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas modeladas en La Greda”

Concentraciones Promedio de 24 horas Modeladas

La Greda RMSE| P 0 G, oo | NMD IA Bawier | Enmer
Enero |23.05|14.56| 8.29 | 24.69 | 6.78 |-75.60 | 0.36 | 0.76 | 1.47
Febrero |23.33 [14.69| 3.00 | 28.41 | 5.92 |-389.81| 0.15 | 3.90 | 4.47
Marzo | 36.13 [28.06 | 13.77 | 43.32 |23.34|-103.75| 0.49 | 1.04 | 1.61
Abril 26.93 | 15.40 | 13.83 | 51.40 [25.83|-11.36| 0.29 | 0.11 | 1.19
Mayo |20.96 | 5.72 [14.26| 51.34 |[31.16| 59.91 | 0.39 | -1.49 | 2.21

- Junio | 24.69 |11.80|19.80| 53.76 |37.04| 40.41 | 0.32 | -0.68 | 1.28
§ Julio 20.62 | 22.77|28.90 | 59.79 |50.58 | 21.23 | 0.89 | -0.27 | 0.69
Agosto | 27.27 [ 21.15|26.87 | 64.27 |58.54| 2129 | 0.66 | -0.27 | 0.78

Septiembre | 26.60 | 27.03 |32.70| 73.72 |70.31| 17.33 | 0.85 | -0.21 | 0.69
Octubre | 16.20 | 14.33 | 10.16 | 74.38 |69.27 | -41.02| 0.36 | 0.41 | 1.09
Noviembre | 18.72 [ 15.82|11.03 | 78.01 |70.87 | -43.36 | 0.40 | 0.43 | 1.22
Diciembre | 13.42 | 15.43 | 14.65| 78.93 |70.45| -5.34 | 0.76 | 0.05 | 0.71
Enero | 18.95|16.50|12.32| 19.06 |14.25|-33.88| 0.59 | 0.34 | 1.16
Febrero | 16.41 [12.25| 7.41 | 23.75 |18.38|-65.25| 0.46 | 0.65 | 1.61
Marzo | 16.79 [13.00 [13.29 | 30.47 [20.01| 2.17 | 061 | -0.02 | 1.03
Abril 22.69 | 17.99|25.50 | 36.38 [28.19| 29.44 | 0.59 | -0.42 | 0.89
Mayo |27.29 |15.06 [21.94| 40.77 [35.42| 31.33 | 0.50 | -0.46 | 1.29

‘8’ Junio | 44.15|13.48 |35.00 | 44.08 |49.54 | 61.49 | 0.34 | -1.60 | 2.08
- Julio 24.60 [17.96 |21.35| 49.51 |58.82| 1592 | 0.78 | -0.19 | 0.82
Agosto | 19.54 [ 14.32|10.00 | 53.06 |60.79|-43.15| 0.58 | 0.43 | 1.24

Septiembre | 31.49 | 26.44 | 11.20 | 63.11 |64.38 (-136.07| 0.59 | 1.36 | 1.65
Octubre | 19.50 |20.69 | 9.58 | 65.62 |64.28 [-115.95| 0.66 | 1.16 | 1.48
Noviembre | 25.75 |24.79 | 8.60 | 70.38 |66.63|-188.28| 0.50 | 1.88 | 2.21
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Tabla C.13.

“Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas filtradas en Sur”

Concentraciones Promedio de 24 horas Filtradas

Sur RMSE| P 0 Gy o, | NMD IA | Bauer | Enwer
Enero |13.18[14.11[23.76| 8.27 [14.46] 4062 | 069 | -0.68 | 0.73
Febrero | 9.72 | 6.85 | 9.54 | 10.64 [14.84] 28.21 | 0.70 | -0.39 | 0.91
Marzo | 10.10 [17.20 [22.00] 15.21 [18.75] 21.80 | 0.81 [ -0.28 | 0.46

Abril 47.48 | 7.66 [43.73] 19.00 [41.03] 82.49 | 046 | -4.71 | 4.71

Mayo |50.53[11.98[50.39] 21.35 [53.21] 76.22 | 045 | -3.21 | 3.40

- Junio | 43.80 [16.10[48.43| 27.14 |66.24| 66.76 | 0.57 | -2.01 | 2.09
S Julio [58.92 | 4.18 [47.35| 27.29 [77.11] 91.18 | 0.46 [-10.34]10.37
Agosto | 43.62 | 7.34 [37.06] 30.70 [83.59] 80.19 | 0.49 | -4.05 | 4.44
Septiembre | 29.10 [ 10.72[29.73 | 32.29 [88.06| 63.96 | 0.57 | -1.77 | 1.98
Octubre | 23.66 | 10.4826.94 | 33.11 [88.44] 61.10 | 050 | -1.57 | 1.61
Noviembre | 19.03 [12.52[26.37 | 34.93 [91.08| 5251 | 056 | -1.11 | 1.17
Diciembre | 35.27 | 6.48 [33.19] 35.24 [93.54| 80.48 | 0.48 | -4.12 | 4.12
Enero | 14.06 [13.53[24.00| 9.06 | 9.11 [ 4363 | 054 [ -0.77 | 0.82
Febrero | 7.68 | 7.34 | 9.86 | 11.72 [12.73] 2557 | 0.71 | -0.34 | 0.73
Marzo |23.24 [12.47[25.42| 17.52 [26.52| 50.94 | 0.66 | -1.04 | 1.26

Abril 23.70 | 7.69 [24.87] 19.45 [32.65] 69.07 | 052 | -2.23 | 2.30

Mayo | 55.04 | 6.47 [44.65| 20.58 [51.69| 8552 | 0.47 | -5.91 | 6.05

S Junio |72.16 | 5.23 [62.77] 22.07 [70.32| 91.66 | 0.47 [-10.99] 10.99
- Julo | 46.54 [11.87[46.26| 25.08 [75.47| 7434 | 046 | -2.90 | 3.12
Agosto | 16.24 | 6.39 [14.68] 26.41 [77.37] 56.47 | 060 | -1.30 | 1.54
Septiembre | 17.20 [ 15.18 [ 16.23 | 32.75 [82.39| 6.50 | 0.81 | -0.07 | 0.67
Octubre | 15.61 | 6.09 [13.77| 33.13 [82.61| 55.76 | 059 | -1.26 | 1.34
Noviembre | 25.54 | 7.03 [15.90 | 34.50 [87.57| 55.78 | 0.30 | -1.26 | 1.76
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Tabla C.14.

“Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas filtradas en Puchuncavi”

Concentraciones Promedio de 24 horas Filtradas

Puchuncavi |RMSE| P 0 Gy 6, | NMD IA | Bauer | Enmer
Enero |19.81[ 3.52 [20.71| 2.80 [10.43] 83.00 | 0.44 | -4.88 | 4.88
Febrero |10.03 | 3.06 | 8.71 | 3.84 [11.48]64.85 | 048 | -1.85 | 2.37
Marzo |48.91| 3.81 [35.81] 514 [39.77] 8937 | 0.44 | -8.40 | 8.49
Abril 25.04 | 479 [24.63| 6.40 [43.47|8054 | 047 | -4.14| 419
Mayo |19.36 | 2.70 [16.97| 6.68 [45.18] 84.11 | 045 | -5.29 | 5.30

- Junio 6.98 | 406 [10.53| 7.49 [46.23] 6150 | 0.61 | -1.60 | 1.60
S Julio 9.40 | 3.57 [12.00| 7.77 [45.78] 7022 | 051 | -2.36 | 2.36
Agosto | 13.62 | 2.55 [13.90] 7.96 [46.58] 81.63 | 0.48 | -4.44 | 4.44
Septiembre | 20.64 | 2.15 [20.20| 8.24 [48.64] 89.37 | 045 | -8.40 | 8.40
Octubre |16.74 | 3.77 [17.16| 8.59 [49.06] 78.04 | 0.44 | -3.55 | 3.61
Noviembre | 16.14 | 4.10 [16.37| 9.14 [51.36| 7497 | 050 | -2.99 | 3.02
Diciembre | 25.04 | 4.15 [25.16| 9.29 [52.48| 8353 | 0.45 | -5.07 | 5.07
Enero |56.38 | 3.64 [36.97| 259 [47.47] 9014 | 045 | -9.14 | 9.20
Febrero |25.50 | 3.05 [23.59| 3.66 [51.80| 87.07 | 0.47 | -6.73 | 6.73
Marzo |22.27 | 2.79 [19.65| 4.49 [52.39| 85.78 | 047 | -6.03 | 6.17

Abril 4553 | 4.08 [43.27] 557 [59.03] 9056 | 0.46 | -9.59 [ 9.59

Mayo |24.75| 1.81 [20.13] 5.79 [60.80| 91.00 | 0.49 [-10.11] 10.11

S Junio |4151| 272 [31.67] 6.16 [68.79| 9140 | 0.42 [-10.63]10.63
- Julio 19.85 | 2.46 [17.16] 6.38 |69.14| 8566 | 0.49 | -597 | 5.97
Agosto | 15.82 | 4.04 [12.00] 7.12 [70.72] 66.30 | 0.43 | -1.97 | 2.03
Septiembre | 9.84 | 2.47 [10.60| 7.48 [72.20| 76.67 | 053 | -3.29 | 3.29
Octubre |13.94 | 7.34 [19.55| 8.18 [71.41| 6247 | 047 | -1.66 | 1.66
Noviembre | 8.15 | 8.39 [15.30| 9.60 |[72.81| 4516 | 058 | -0.82 | 0.84
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Tabla C.15. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas filtradas en Valle Alegre”

Concentraciones Promedio de 24 horas Filtradas

Valle Alegre |RMSE| P 0 oy o, | NMD IA B | Enwver
Enero 246 | 6.44 | 818 | 318 [ 364 | 2122 | 087 | -027 | 0.33
Febrero | 1.63 | 447 | 511 | 3.80 | 4.56 | 1242 | 0.93 | -0.14 | 0.27
Marzo 247 | 441 | 448 | 472 | 543 | 155 | 082 |-0.02 | 0.36
Abril 3.08 | 544 | 790 | 6.81 [ 761 |3117 | 091 | -045 | 047
Mayo 3.99 | 558 | 813 | 7.43 | 870 3133 | 074 |-046 | 0.53

o Junio 6.11 | 497 | 943 | 952 [12.00| 47.31 | 0.82 | -0.90 | 0.92

§ Julio 340 | 485 | 6.81 | 9.79 [12.07|28.80 | 063 | -0.40 | 0.50
Agosto | 2.71 | 413 | 510 | 10.15 [12.50| 19.01 | 0.78 | -0.23 | 0.47

Septiembre | 7.73 | 3.87 | 9.90 | 11.52 |[14.74| 60.87 | 0.71 | -1.56 | 1.56
Octubre | 5.12 | 429 | 6.71 | 11.72 [15.16 | 36.10 | 0.52 | -0.56 | 0.86
Noviembre | 1.52 | 4.56 | 4.77 | 12.22 |15.70| 435 | 0.92 | -0.05 | 0.26
Diciembre | 6.64 | 6.80 [10.26| 12.94 [16.62| 33.67 | 059 | -0.51 | 0.62
Enero 1.79 | 853 | 948 | 2.86 | 2.77 | 10.03 | 0.89 | -0.11 | 1.11
Febrero | 3.03 | 400 | 483 | 425 |522|17.04 | 0.81 | -021 | 1.21
Marzo 495 | 966 |12.71| 6.35 | 693 | 2396 | 0.73 | -0.32 | 1.32
Abril 575 | 559 | 967 | 7.34 | 935 | 4216 | 072 |-0.73 | 1.73
Mayo 096 | 1.77 | 1.35 | 7.41 | 9.38 [-30.51| 092 | 0.31 | 1.00

é’ Junio 1.81 | 3.36 | 460 | 8.15 |[10.14| 26.88 | 0.92 | -0.37 | 1.37

- Julio 578 | 253 | 6.68 | 8.39 [10.95| 62.04 | 055 | -1.63 | 2.63
Agosto | 1.47 | 316 [ 390 | 855 [11.09| 19.02 | 0.81 | -0.23 | 1.23

Septiembre | 1.27 | 3.44 | 3.70 | 8.84 |[11.43| 698 | 0.94 | -0.08 | 1.08
Octubre | 2.66 | 7.37 | 8.87 | 9.59 [12.08| 16.93 | 0.90 | -0.20 | 1.20
Noviembre | 6.97 | 7.42 [10.70| 12.00 |15.45| 30.69 | 0.81 | -0.44 | 1.44
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Tabla C.16. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

promedio de 24 horas filtradas en La Greda”

Concentraciones Promedio de 24 horas Filtradas

La Greda RMSE| P 0 G, oo | NMD IA Bawier | Enmer
Enero 313 | 9.01 | 829 | 751 | 678 | -865 | 095 | 0.09 | 0.15
Febrero | 0.96 | 3.41 | 3.00 | 6.62 | 592 |-13.74| 0.97 | 0.14 | 0.15
Marzo 9.01 |16.38 [13.77 | 23.55 (23.34|-18.94 | 096 | 0.19 | 0.33
Abril 8.42 (1544 (13.83| 27.46 |25.83|-11.61| 0.86 | 0.12 | 0.25
Mayo 10.04 | 10.20 [ 14.26 | 29.38 |31.16| 28.44 | 0.88 | -0.40 | 0.65

- Junio 10.85 | 15.79 | 19.80 | 32.97 |37.04| 20.24 | 0.88 | -0.25 | 0.48
§ Julio 14.10 | 25.74 | 28.90 | 44.03 |50.58 | 10.95 | 0.95 | -0.12 | 0.40
Agosto | 14.98 | 25.15|26.87 | 51.66 |58.54| 6.41 | 0.92 | -0.07 | 0.37

Septiembre | 14.00 | 28.94 [ 32.70 | 62.30 |70.31| 11.50 | 0.96 | -0.13 | 0.33
Octubre | 2.13 |10.55|10.16 | 61.51 [69.27 | -3.86 | 0.95 | 0.04 | 0.12
Noviembre | 3.14 [11.91|11.03| 63.07 |70.87| -7.92 | 0.96 | 0.08 | 0.16
Diciembre | 2.71 |14.68|14.65| 62.99 |70.45| -0.24 | 0.98 | 0.00 | 0.13
Enero 2.38 [12.75[12.32| 14.28 [14.25| -3.45 | 099 | 0.03 | 0.10
Febrero | 6.90 | 8.36 | 7.41 | 17.44 |18.38|-12.83| 0.87 | 0.13 | 0.63
Marzo 4.92 [14.2913.29| 20.11 [20.01| -7.51 | 0.94 | 0.08 | 0.21
Abril 8.51 [22.0425.50| 26.30 |28.19| 13.58 | 0.94 | -0.16 | 0.25
Mayo 10.87 | 20.66 [ 21.94 | 32.20 |35.42| 580 | 0.93 | -0.06 | 0.35

é’ Junio 35.35 [ 19.34 | 35.00 | 35.59 |49.54 | 44.74 | 046 | -0.81 | 1.08
- Julio 14.33 {19.12(21.35| 43.79 |58.82| 10.45 | 0.94 | -0.12 | 0.44
Agosto | 9.72 [12.7810.00 | 46.29 |60.79|-27.80 | 0.89 | 0.28 | 0.64

Septiembre | 12.91 | 16.01|11.20 | 52.00 |64.38 | -42.98 | 0.93 | 0.43 | 0.51
Octubre | 3.14 |11.05| 9.58 | 52.49 (64.28 -15.38 | 0.98 | 0.15 | 0.23
Noviembre | 6.55 |11.82| 8.60 | 55.16 |66.63|-37.42| 0.94 | 0.37 | 0.46
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Tabla C.17. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas con aumento de velocidad de vientos en Sur”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Sur

RMSE| P 0 o, Go NMD | IA | Buwer | Enwer
5 & v<2 | 4823|599 |23.91|38.02|2848 | 060 | 0.49 | -2.99 | 4.58
= E|2<v<4| 4823|599 |23.91|38.02 | 2848 | 0.60 | 0.49 | -2.99 | 4.58
E %4Sv<6 39.67 | 3.38 [23.91| 21.91 | 28.48 | 0.71 | 053 | -6.07 | 7.52
> >| 62v | 3654|115 [23.91| 7.48 | 2848 | 0.80 | 0.52 |-19.71| 20.44

Tabla C.18. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas con aumento de velocidad de vientos en Puchuncavi”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Puchuncavi

RMSE| P 0 o, Go NMD | IA | Buwer | Enwer
s o v<2 |69.40 [11.20|36.57 | 23.50 | 68.30 | 0.54 | 0.61 | -2.27 | 3.01
= E|2<v<4|69.40 |11.20|36.57 | 23.50 | 68.30 | 0.54 | 0.61 | -2.27 | 3.01
E §4SV<6 75.81 | 1.59 |36.57| 3.30 | 68.30 | 0.81 | 0.51 |-21.93 | 22.28
> >l 62v |76.98| 0.40 |36.57| 1.07 | 68.30 | 0.84 | 0.51 |-90.28 | 90.45

Tabla C.19. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas con aumento de velocidad de vientos en Valle Alegre”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Valle Alegre |RMSE| P 0 o) o NMD A" | Bnwer | Enwver
g - v<2 [29.29 | 859 | 9.32 | 28.92 | 4.88 0.08 0.29 | -0.09 | 1.86
o E 2<v<4|29.29| 859 | 9.32 | 2892 | 4.88 0.08 0.29 | -0.09 | 1.86
E % 4<v<6|11.97| 222|932 | 8.38 4.88 0.76 0.50 | -3.20 | 4.59
g > 6>v 10.28 | 0.49 | 9.32 | 2.08 4.88 0.95 0.54 | -17.87 | 18.10
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Tabla C.20. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas con aumento de velocidad de vientos en La Greda”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

LaGreda  |RMSE| P 0 Gy Go | NMD | IA | Buwer | Enmer
5 v<2 |91.65(18.98|12.34| 85.04 | 48.06 | -0.39 | 0.40 | 0.54 | 2.15
§ E [2<v<4|9165|18.98|12.34| 85.04 | 48.06 | -0.39 | 0.40 | 0.54 | 2.15
§ % 4<v<6|56.58| 8.73 |12.34 | 39.92 | 48.06 | 0.44 | 0.49 | -0.41 | 2.05
> > [T62v |4837| 318 [12.34| 1452 | 4806 | 0.89 | 0.38 | -2.88 | 4.22

Tabla C.21. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

con aumento de velocidad de vientos en Sur”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Sur RMSE| P 0 Gy Go NMD | IA | Buwer | Enmer
3 o v<2 |36.86|7.53 [23.91|27.31 | 28.48 | 053 | 0.67 | -2.17 | 2.72
o E[2<v<4|3686 (753 2391|2731 | 2848 | 053 | 0.67 | -217 | 2.72
E §4SV<6 3457 | 5.66 |23.91| 19.83 | 28.48 | 0.61 | 0.66 | -3.23 | 3.67
S > 6>v |3460]| 310 |23.91| 942 | 2848 | 072 | 057 | 6.71 | 6.86

Tabla C.22. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

con aumento de velocidad de vientos en Puchuncavi”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Puchuncavi | RMSE| P 0 Gy Go NMD | IA | Buwer | Enmer
v v<2 | 5431|1856 |36.57| 31.47 | 68.30 | 0.34 | 0.84 | -0.97 | 1.18
o E[2<v<4|5431(1856|36.57| 31.47 | 68.30 | 034 | 0.84 | -0.97 | 1.18
E §4SV<6 74.00 | 2.69 |36.57 | 9.98 | 68.30 | 0.78 | 0.55 |-12.59 | 12.73
S > 6=v |76.08| 0.88 |3657| 642 | 68.30 | 083 | 0.53 | -40.53 | 40.60
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Tabla C.23. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

con aumento de velocidad de vientos en Valle Alegre”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Valle Alegre |RMSE| P 0 Cp O, NMD IA | Bawer | Enwver

v<2 | 1241|613 | 932 | 1252 | 4.88 0.34 | 0.59 | -0.52 | 0.95

2<v<4{1241 | 6.13 | 9.32 | 1252 | 4.88 0.34 | 0.59 | -0.52 | 0.95

4<v<6| 838 | 431 | 9.32 | 6.61 4.88 054 | 072 | 117 | 1.39

Velocidad del
viento [m/s]

6=2v 8.83 | 251 | 932 | 3.83 | 4.88 0.73 | 0.60 | -2.71 | 2.73

Tabla C.24. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

con aumento de velocidad de vientos en La Greda”

Analisis de Sensibilidad Velocidad de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

LaGreda |RMSE| P 0 G, Go NMD IA" | Bumer | Enwer

v<2 | 2416 |10.29|12.34| 49.98 | 48.06 | 0.17 | 0.94 | -0.20 | 0.69

2<v<4| 2416 |10.29(12.34| 49.98 | 48.06 | 0.17 | 0.94 | -0.20 | 0.69

4<v<6]2429| 899 [12.34| 44.09 | 48.06 | 0.27 | 0.93 | -0.37 | 0.97

Velocidad del
viento [m/s]

6=2v |31.86 | 5.67 |12.34| 25.14 | 48.06 | 0.54 0.80 | -1.18 | 1.59

134




Tabla C.25. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones

modeladas en distintas direcciones de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Direccion de Vientos Concentraciones Horarias Modeladas

Los Maitenes

RMSE| P 1) o, Go | NMD | IA | Buwsr | Enwer

W-E  [138.49|31.12(63.15| 49.07 | 134.02| 0.51 | 0.34 | -1.03 | 1.99

S N-S 395 0 |[362]| O 1.96 1 1038 | DIVO | DIVO

”E NNW-SSE | 6.53 | 1.76 | 4.82 (3.86E-6| 4.39 1 | 0.41 |-2.73E6|2.73E6

E: o NW-SE [115.92| 0.21 [39.47| 0.24 [110.06| 1 | 0.26 |-187.37|187.39

S &/WNW-ESE|[183.77|115.89/94.09 | 92.64 | 178.22 | -0.23 | 0.38 | 0.23 | 1.25

:§ WSW-ENE|60.65 | 5E-4 [22.81| 1E-3 | 52.04 | 1 | 0.24 |-4.3E4 | 4.3E4
O

9 SW-NE [11.20] 0 [680]| O 9.05 1 1037 |DIVO | DIVO

® [SSWNNE|962| 0 |553| 0 8.03 1 1033 |DIVO | DIVO

Tabla C.26. “Parametros estadisticos calculados para las concentraciones filtradas

en distintas direcciones de vientos en Los Maitenes”

Analisis de Sensibilidad Direccidon de Vientos Concentraciones Horarias Filtradas

Los Maitenes

RMSE| P 1) o, Go | NMD | IA | Buwsr | Enwer

W-E | 90.62|38.88]63.15| 70.82 | 134.02 | 0.38 | 0.80 | -0.62 | 1.08

S NS |395| 0 |362| 0 | 196 | 1 |038|DIVO | DIVO

”E NNW-SSE | 6.53 | 1.76 | 4.82 |3.86E-6| 4.39 | 1 | 0.41 |-2.73E6|2.76E6

E’ «f NW-SE [11592) 038 [39.47| 1.23 [11006] 1 | 0.25 |-103.60] 10362

B QWNW-ESE[132.57|98.28 [94.09| 86.17 [178.22| -0.04 | 0.73 | 0.04 | 0.73

S |WSW-ENE[60.65| 5E-4 [22.81] 1E-3 | 5204 | 1 | 0.24 |-4.3E4 | 4.3E4
8

o SW-NE |[1120] 0 |680| 0 | 905 | 1 | 037 |DIVO|DIVO

©  [SSWANE[962| 0 [553] 0 | 803 | 1 |033|DVO|DNVO
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