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1 Antecedentes

En conformidad con los objetivos planteados vy los productos esperados, el servicio se desarrolld
en etapas, en las cuales se implementaron progresivamente las herramientas utilizadas en los

prondsticos de calidad del aire que se evaliuan en el presente Volumen.

Las principales herramientas utilizadas en el Sistema de Prondstico de Calidad del Aire para
Temuco fueron: la generacion del Potencial Meteoroldégico de Contaminacién Atmosférica
(PMCA), la operacion del Modelo de Calidad del Aire que incluye ecuaciones de prondstico, y

la inclusidon de la Opinidn Experta.

Los resultados fueron informados diariamente a la contraparte utilizando adicionalmente
herramientas de seguimiento y confrol mediante tablas de contingencia para evaluar el PMCA
y el Modelo de Calidad del Aire.

2 Evaluacioén de las herramientas de pronédstico periodo 2013

Una de las herramientas de mayor peso en el sistema de prondstico es el indice PMCA, que
integra las condiciones meteorolégicas a diferentes escalas vinculadas a las condiciones de
dispersion de contaminantes. EI PMCA se define como una medida meteorolégica

inversamente proporcional al factor de ventilacién (FV)'.

Las condiciones meteorolégicas asociadas a episodios de contaminacion atmosférica pueden
ser tipificadas2. En efecto, la identificacién de las principales configuraciones meteoroldgicas
asociadas a episodios de contaminacién atmosférica por MP10 en la Zona Central de Chile, fue
realizada por investigadores del DGF de la Universidad de Chile 34, y luego por otras
instituciones, destacdndose CENMA, que en 1998 desarrollé una tipificacion de configuraciones
meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA para la RM de Santiago?, teniendo
como base los estudios del DGF. Esta tipificacién fue ajustada por CENMA para las condiciones
meteoroldgicas y tipos de episodio que ocurren en la regién de La Araucania, identificndose

también otras configuraciones de episodio como las denominadas Tipo A-NFé,

1 FV: producto de la altura de la capa de mezcla por el viento medio dentro de la capa después del mediodia.

2Rutllant et al (1993). Revista Tralka DGF. U de Chile.

3 Rutllant J. (1994). On the generation of coastal lows in Central Chile

4Rutllant J. y Garreaud R. (1995) Meteorological Air Pollution Potential for Santiago, Chile: Towards an Objective Weather
Forecasting

5 CENMA (1998)Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Santiago

8Estetipo de episodio se caracteriza por la presencia de un nicleo frio al norte de la zona y una dorsal en la zona sur
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La otra herramienta esencial para el sistema de prondstico, la constituye las ecuaciones de
prondstico de calidad del aire, las cuales cuantifican el nivel de calidad del aire que se espera
para el dia siguiente. Con estos fines, se han desarrollado ecuaciones de prondstico, que en su
conjunto definen un Modelo de Calidad del Aire. CENMA ha desarrollado estas herramientas de
prondstico para Temuco y Padre Las Casas?, consistente en ecuaciones de corte estadistico,

que cuantifican el nivel previsto de MP10 respecto a:

e El mdximo promedio de MP10 para el dia siguiente utilizado como predictando el
maximo promedio moévil de 24 horas

e El promedio fijo de MP10 considerado entre las 7AM del dia 1 y las 6 AM del dia 2,
correspondiendo el dia de emisién del prondstico al dia 0

e El promedio diario MP10 para el dia siguiente utilizando como predictando el
promedio 0 a 23 horas

e A partir de las ecuaciones para MP10, se pronosticd el MP2.5 (promedio diario y

promedio movil méximo de 24 horas), ambos para el dia siguiente.

Durante el ano 2011 se desarrollaron ecuaciones de prondstico para MP2.5, y las que dieron
mejores resulfados fueron operadas durante el periodo 2012 en forma experimental. A su vez,

con datos de 2012, se ajustaron las ecuaciones, probdndolas en el periodo 2013.

En la operacién diaria del sistema, los resultados de estas ecuaciones fueron sometidos a un
juicio experto, para finalmente emitir un resultado final en base a porcentajes de probabilidades

de ocurrencia de las categorias de MP2.5.

En resumen, los resultados que se presentan a continuacién, cuantifican el nivel de acierto del
prondstico del PMCA, del Modelo de Calidad de Aire y la Opinidn Experta durante la

temporada 2013 para la estacién de Las Encinas ubicada en la comuna de Temuco.

La definicion de las distintas categorias de PMCA vy las configuraciones meteoroldgicas

asociadas a calidad del aire en la Regién de la Araucania8 se detallan en Anexos.

7CENMA (2006) Desarrollo y operacién de un modelo de MP10 para Temuco y Padre Las Casas
8CENMA 2001 Tipificacién de configuraciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Temuco
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2.1 Evaluacién del Pronéstico de PMCA a 24 horas
La evaluacion siguiente considera el acierto del PMCA pronosticado el dia anterior al dia de
validez del prondstico.

Se compard el valor de PMCA pronosticado con el valor observado de acuerdo al andlisis de

las 5 categorias contenidas en la tabla siguiente:

Tabla 1Valores asignados a las categorias de PMCA

Categoria de PMCA | Valor Asignado

Bajo
Regular/Bajo
Regular
Regular/Alto
Alto

M ON —

En términos generales, las categorias PMCAT1 y PMCA2 estdn asociadas a buenas condiciones
de ventilacion. La categoria PMCAS3 a condiciones de ventilaciéon regulares, y las categorias
PMCA4 y PMCA5 a mala ventilacidon y condiciones favorables para la ocurrencia de episodios

de alta contaminacién atmosférica por MP10.

2.1.1 Distribuciéon de categorias de PMCA (Condicion relevante)

La tabla muestra la distribucidn de las categorias de PMCA para los dias de prondstico,

considerando el PMCA relevante (categorias mds alta) del dia.

Tabla 2Constatacién de Categorias de PMCA

Categoria de N° Casos
PMCA Temporada 2013
1 16
2 47
3 77
4 43
5 1
Total 184
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El PMCAevaluado en la Tabla 2 corresponde al mds alto registrado en el dia de prondstico (dia
1, condicién relevante), considerandoel PMCA de las 08 horas (representativo de la manana) y

el PMCA de las 20 horas (representativo de la noche).

Se aprecia que las categorias mds recurrentes durante el periodo 2013 correspondieron al
PMCA3 y PMCA2, asociadas a condiciones de ventilacion Regulares vy Buenas,
respectivamente. Les siguen en orden decreciente el PMCA4 correspondiente a Malas
condiciones de ventilacion, el PMCA1 correspondiente dptimas condiciones de ventilacion y el

PMCAS5 asociado a condiciones de ventilaciéon criticas.

La Figura 1 muestra los porcentajes de ocurrencia de cada categoria de PMCA.

Distribucidon Porcentual Categorias PMCA observado
Temuco
15 abril al 15 octubre de 2013

EPMCA1
B PMCA 2

PMCA 3

B PMCA 4

41,8

Figura 1Distribucién porcentual categorias PMCA observado durante la temporada de prondstico 2011

La Figura 1 muestra que de acuerdo a este indicador, los PMCA atribuibles a ventilacion éptima,
buena y regular (PMCA 1, PMCA2 y PMCAS3) totalizaron un 76.1% de los diasdurante la
temporada 2013 (75.5% el 2012). El 23.9% restante (24.5 % el 2012), es decir 44 dias de un total de
184se observaron condiciones meteoroldgicas asociadas a condiciones de ventilacién malas y
criticas (PMCA 4 y PMCA 5, respectivamente).
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En la Figura 2 se compara para cada categoria de PMCA, el nUmero de casos observados,

pronosticados y los aciertos durante la temporada.

N° de Casos Observados, Pronosticados y Aciertos
Para cada Categoria de PMCA Periodo 2013

90

80 77

70

57
60
3
8 50 43
38

340
<30

20 16 17 16

10 -

0 4
PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5
Categorias PMCA
OObservados @Pronosticados DAciertos

Figura 2 Distribucion PMCA observado, pronosticado y acierto por categorias, temporada 2012

La Figura 2 muestra en términos generales buen acierto en la categoria PMCA1 y PMCA2,

subprondstico en las categorias PMCAS3, y sobreprondstico en los casos de PMCA4 y PMCAS.

La dificultad en el prondstico y consecuente evaluaciéon del PMCA en regiones ubicadas al sur
de pais y que presentan tipicamente condiciones atmosféricas mds dindmicas que en la zona
central, radica en la rapidez de los cambios meteoroldgicos que se experimentan. Es frecuente
gue una condicién meteoroldgica evolucione desde un PMCAT durante la manana
(inestabilidad y precipitaciones) a un PMCA3 o PMCA4 en la noche debida a la incursién de
una alta presion fria  (rdpida estabilizacion y malas condiciones de dispersion de

contaminantes).

Tipicamente el PMCA presenta una variabilidad diaria significativa, experimentdndose un
mejoramiento natural de las condiciones de ventilacion durante el dia, y un deterioro natural de
la ventilacion durante la noche, situaciones que se ven reforzadas con condiciones
meteoroldgicas especificas a escala local, regional y sindptica asociadas a configuraciones de

episodio 0 no episodio.
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Adicionalmente, el prondstico de calidad del aire ha sufrido cambios que lo hacen mds
complejo . En efecto, debido a la entrada en vigencia de la norma MP2.5, que al ser mds

estricta que para el MP10, se pueden presentar eventos con PMCAS.

Como el PMCA estd asociado a configuraciones meteoroldgicas tipo, el ajuste para pronosticar

MP2.5 conisistid en modificar los coeficientes de las ecuaciones y no el PMCA.

2.1.2 Detalles de la evaluacion del pronéstico de PMCA a 24 horas

La evaluacidon de las condiciones pronosticadas y observadas se resume en las Tablas de
contingencia que se presentan a continuacion, incluyéndose un Skill-Score relativo a la
persistencia. Este Score representa el mejoramiento del prondstico emitido respecto a un
prondstico de referencia, por ejemplo la persistencia, climatologia u ofro. En este informe se
usard el prondstico de persistencia que consiste en considerar como prondstico la persistencia
de las condiciones observadas;esto es, se asume que las condiciones que se presentardn al dia

siguiente, serdn las mismas que las registradas el dia de emisién del prondstico.

SS (ref) = (A - Aref) x 100
(Aperf-Aref)

Donde A es el acierto del prondstico, Aref es el acierto del prondstico de referencia, y Aperf

corresponde al acierto de un prondstico perfecto.

e SS (ref)>0, indica que el prondstico evaluado es mejor que el prondstico de referencia. El
valor representa el porcentaje de mejoramiento.

e SS (ref)=0, indica que no hay mejoramiento respecto al prondstico de referencia, esto
es, el desempeno del prondstico evaluado seria igual al de referencia.

e SS (ref)< 0, indica que el prondstico evaluado es inferior al prondstico de referencia.

Cuando el prondéstico de referencia (Aref) es la persistencia, y ésta se hace igual a 1 (100%), el
Skill-Score queda indefinido ya que Aperf=1, y el denominador de la expresidn (Aperf- Aref) se
hace igual a 0. Sin embargo las variables condiciones meteorolégicas caracteristicas de
latitudes medias, donde se encuentra Temuco, no da lugar a que se presente esta situacion,

menos aun considerando lo extenso del periodo de andlisis.
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2.1.3 Tablas de Contingencia Evaluacion del PMCA

Las tablas que se presentan a continuacién muestran la evaluacion del PMCA por categorias,
considerados el PMCA observado y pronosticado, para el periodo 15 de abril al 15 de octubre
de 2013, 184 dias en total.

Tabla 3 Evaluacion PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion

PMCA 24h 15 Abr-15 Oct 2013

PMCA Obsenado
Pronos 24h Bajo Regular/Bajo| Regular |Regular/Alto Alto Total % Acierto
Bajo 16 1 0 0 0 17 94,1
Regular/Bajo 0 45 5 0 0 50 90,0
Regular 0 1 53 4 0 58 91,4
Regular/Alto 0 0 19 38 0 57 66,7
Alto 0 0 0 1 1 2 50,0
Total 16 47 77 43 1 184
%Acierto 100,0 95,7 68,8 88,4 100,0
N° Aciertos 153
%Acierto Total 83,2
Skill-Score 63,7

La Tabla 3 muestra un alto porcentaje de acierto total (83.2%) y también por categorias.

Respecto al PMCA pronosticado, los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 94.1%
e PMCA 2 (Regular/Bajo): 20.0%
e PMCA 3 (Regular): 91.4%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 66.7%
e PMCA 5 (Alto): 50%

Respecto al PMCA observado, los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bajo): 100%
e PMCA 2 (Regular/Bajo): 95.7%
e PMCA 3 (Regular): 68.8%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 88.4%
¢ PMCA 5 (Alto): 100%

El Skill-Score relativo a la persistencia indica que el prondstico de PMCA a 24 horas fue

significativamente mejor que el de referencia, alcanzando un mejoramiento de 63.7%.
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Tabla 4 Evaluacion PMCA pronosticado con 48 horas de anticipacion

PMCA 48h 15 Abr-15 Oct 2013

PMCA Obsenado
Pronos 48h Bajo Regular/Bajo| Regular |Regular/Alto Alto Total % Acierto
Bajo 12 1 0 0 0 13 92,3
Regular/Bajo 4 34 13 2 0 53 64,2
Regular 0 12 48 10 0 70 68,6
Regular/Alto 0 0 15 30 1 46 65,2
Alto 0 0 0 0 0 o | -
Total 16 47 76 42 1 182
%Acierto 75,0 72,3 63,2 71,4 0,0
N° Aciertos 124
%Acierto Total 68,1
Skill-Score 49,1

Se observa en la Tabla 4, como es esperable (dada la variabiidad meteoroldgica
experimentada en esta zona y la mayor incertidumbre de los resultados de los modelos
numeéricos de prondstico meteorolégico conforme el horizonte de tiempo aumenta), que el
acierto del prondstico de PMCA con 48 horas de anticipacién resulta mds bajo (acierto total

68.1%) respecto al PMCA pronosticado con 24 horas de antelacién.

El Skill-Score relativo a la persistencia indica que el prondstico de PMCA a 48 horas fue mejor

qgue el de referencia, alcanzando un mejoramiento de 49.1%.

Considerando el PMCA pronosticado, los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 92.3%
¢ PMCA 2 (Regular/Bajo): 64.2%
e PMCA 3 (Regular): 68.6%
e PMCA 4 (Regular/Alto):65.2%
e PMCA S5 (Alto): --

Respecto al PMCA observado, los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 75.0%
e PMCA 2 (Regular/Bajo): 72.3%
¢ PMCA 3 (Regular): 63.2%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 71.4%
e PMCA 5 (Alt0): 0%
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2.2 Evaluacion del Modelo de Calidad del Aire

Los indicadores que se utilizaron en la evaluacion de los Modelos de calidad del aire son los
siguientes:
e Porcentaje de Acierto Total, que corresponde al Acierfo Pleno incluyendo cada
categoria.
e Porcentaje de Episodios No Alertados (ENA), que corresponde a la fraccidén de casos en
gue habiéndose pronosticado Nivel 1, se observd un Nivel 2, 3 o 4; respecto del total de
casos en que se observd Nivel 2, 3 o 4.
e El porcentaje de Falsas Alarmas (FA) que representa la razén entre el nUmero de casos
en que habiéndose observado el Nivel 1, se pronosticd Nivel 2, 3 o 4;respecto al | total de

casos en que se pronosticd Nivel 2, 3 o 4.

Las categorias fueron analizadas de acuerdo a rangos, considerando en algunas ecuaciones el
maximo del promedio moévil de MP10 de 24 horas registrado al dia siguiente, el promedio 7 a 6y

el promedio diario.

Tabla 5 Categorias Calidad del Aire por MP10 utilizadas en el Sistema de Pronéstico
para la civdad de Temuco

Nivel Calidad Aire? Promedio MP10
Mdximo Mévil 24h/Promedio 7-6/Promedio Diario
1 BUENO Menor que 150ug/m3
1 REGULAR Mayor o igual a 150ug/m?3y menor que 195ug/m3
2 ALERTA Mayor o igual a 195 ug/m3y menor que 240 ug/ms3
3 PREEMERGENCIA Mayor o igual a 240 ug/m3y menor que 330 ug/ms3
4 EMERGENCIA Mayor que 330 ug/ms3

Paralelamente, se operaron ecuaciones de prondstico que contemplan promedio de 24 horas
a periodos fijos. Los umbrales de las categorias de calidad del aire se mantienen como en la
Tabla 5, con la diferencia de estar asociados a promedios fijos de de 07 am del dia 1 a las0é
amdel dia 2.

Las ecuaciones de promedio diario fijo de 07 am del dia 1 a las06 amdel dia 2 permiten, al
considerar el ciclo diario tipico que presenta el MP10, capturar el peak diurno y el nocturno

asociados al dia de validez del prondstico. Desde las 00 a las 06 am de la madrugada del dia 2,

? DS 59 Minsegpres 1998
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los valores son tipicamente bajos debido a una marcada reduccién de las emisiones, por lo que

fienen una incidencia marginal en el resultado.

El uso de este periodo fijo evita el significativo desfase que genera el indicador ICAP
considerado como promedio moévilde 24 horas (metodologia todavia usada en otras regiones).
El promedio mévil determina mdximosmarcadamente discordante con el periodo real de
empeoramiento asociado a los peaks mdximos de valores horarios de MP10, haciendo que las

medidas de mitigacién y/o de aviso a la poblacién no sean oportunas y tampoco eficientes’o. !

La finalidad del prondstico a un periodo fijo de 24 horas es anticiparse, con el mayor tiempo
posible, al periodo en que tipicamente se producen las mayores concentraciones horarias de
MP10, para asesorar eficientemente a la Autoridad Ambiental, de modo que ésta pueda
difundir oportunamente las recomendaciones que apuntan a proteger la salud de la poblacién
cuando se prevea que se registrardn altos indices de MP10. Es por esto, que para
adicionalmente no complejizar ain mds el prondstico, se desarrollaron ecuaciones para un

promedio diario de 0 a 23 horas.

Finalmente, se contempla el acierto en la ecuacion para MP2.5, con los umbrales de episodio

basados en la normativa vigente (ver Tabla 6).

Tabla 6 Categorias Calidad del Aire por MP2.5 utilizadas en el Sistema de Pronéstico
para la civdad de Temuco

Nivel Calidad Aire Promedio mévil méximo y diario MP2.5
1 BUENO Menor que 50 pg/ms3
1 REGULAR Mayor o igual a 50 ug/m3 y menor que 80 ug/m3
2 ALERTA Mayor o igual a 80 ug/m3 y menor que 110 ug/ms3

3 PREEMERGENCIA Mayor o igual a 110 ug/m3 y menor que 170 ug/ms3
4 EMERGENCIA Mayor que 170 pg/ms3

Es importante senalar que en todas las tablas de contingencia siguientes, se integra el acierto
total y por categorias segin lo observado y pronosticado para todo el periodo 2013. El
porcentaje de ENA y FA en cambio,y que se incorporan en la misma tabla, no corresponden a

la diferencia respecto al acierto total, sino que se calculan en funcién de los episodios, definidos

10CENMA Andilisis Critico a la Gestién de Episodios. Informes Finales 2006 a 2010
1DGF Universidad de Chile. Propuestas de mejoramiento al sistema de prondstico de MP10 en la RM
Pdgina | 10
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como aqguellos dias en que se pronosticd u observd un nivel de alerta, preemergencia o

emergencia ambiental.

2.2.1 Evaluacion Modelo MP10 Primer Ajuste
La Tabla de contingencia siguiente muestra el resultado del prondstico 7am del dia 1 a 6 am del
dia 2, considerando la Ecuacidén del Primer Ajuste.

Tabla 7. Ecuacion 1 Temuco Promedio Fijo 7-éhrs

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO FIIO 6-6 HRS PARA EL DIA SIGUIENTE (PRIMER AJUSTE)

Desde 15-04-2013 Observado
Bueno-Reqular Alerta Pre-emergencia| Emergencia Total % Acierto
Bueno-Regular 129 3 3 0 135 95,6
Alerta 7 0 1 0 8 Q
Pre-emergencia 8 2 1 0 11 9
Emergencia 0 0 0 0 [
Total 144 5 5 0 154
% Acierto 89,6 0,0 20,0 | 0 --=--
NUumero aciertos 130
% Acierto total 84,4
% ENA 60,0
% FA 10,4

La Tabla7muestra un porcentaje de acierto total de 84.7%; alto porcentaje de Episodios No
Alertados (ENA), y bajo porcentaje de Falsas Alarmas (FA), esto sin considerar la opinidn experta.

Se observan 5 dias en el nivel Alerta, 5 en nivel Preemergencia y 0 en nivel Emergencia.

2.2.2 Evaluacion Modelo MP10 Segundo Ajuste

La Tabla de Contingencia siguiente muestra el resultado del prondstico 7am del dial a 6 am del
dia 2, considerando la Ecuacién del Segundo Ajuste.

Tabla 8. Ecuacion 2 Temuco Promedio Fijo 7-éhrs

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONGSTICO FIIO 6-6 HRS PARA EL DiA SIGUIENTE (SEGUNDO AJUSTE)

Desde 15-04-2013 Observado
Pronosticado dia siguiente Bueno-Reqular Alerta Pre-emergencia| Emergencia Total % Acierto
Bueno-Regular 129 3 3 0 135 95,6
Alerta 7 0 1 0 8 0
Pre-emergencia 8 2 1 0 11 9
Emergencia 0 0 0 0 [
Total 144 5 5 4] 154
% Acierto 89,6 0,0 20,0 | -----
Namero aciertos 130
% Acierto total 84,4
% ENA 60,0
% FA 10,4

La Tabla 8 no muestra diferencias respecto a los resultados del Primer Ajuste.
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2.2.3 Evaluacion Modelo MP10 Promedio Mévil con sonda

La tabla siguiente muestra los resultados de la ecuacién que contempla como predictando el
promedio moévil mdximo de MP10 esperado para el dia siguiente en Las Encinas e integra el
radiosondeo de Puerto Montt.

Tabla 9. Ecuacion Temuco Promedio Mévil con sonda

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO CALIDAD DE AIRE TEMUCO PARA EL DIA SIGUIENTE
(CON SONDA)

Desde 15-04-2013 Observado
Pre-
Pronosticado dia siguiente  |Bueno-Regula Alerta emergencia | Emergencia Total % Acierto
Bueno-Regular 127 4 5 2 138 92,0
Alerta 1 3 1 0 5 60
Pre-emergencia 1 0 1 0 2 50
Emergencia 0 0 0 0 o 1 -----
Total 129 7 7 2 145
Y% Acierto 98 4 42,9 14,3 0,0
NUmero aciertos 131
% Acierto total 90,3
% ENA 68,8
% FA 1,6

La Tabla 9 muestra un acierto total de 90.3%; alto porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) y
bajo porcentaje de Falsas Alarmas (FA). Al igual que en el Modelo anterior, esta evaluacién es

rigida, por categorias y no integra la opinién experta.

2.2.4 Evaluacion Modelo MP10 Promedio MAvil sin sonda

La Tabla de Contingencia que se muestra a continuacion, contiene los resultados de la
ecuacién que pronostica promedios médviles mdximos para MP10 del dia siguiente en Las

Encinas, sin integrar pardmetros del radiosondeo de Puerto Montt, ni la opinidn experta.
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Tabla 10. Ecuacion Temuco Promedio Mévil sin sonda

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO CALIDAD DE AIRE TEMUCO PARA EL DIA SIGUIENTE (SIN SONDA)

Desde 15-04-2013 Observado
Bueno- Pre-
Pronosticado dia siguiente Regular Alerta emergencia | Emergencia Total % Acierto
Bueno-Regular 127 8 5 1 141 90,1
Alerta 1 0 0 0 1 0
Pre-emergencia 1 0 0 1 2 0
Emergencia 0 0 0 0 [
Total 129 8 5 2 144
% Acierto 93,4 0,0 0,0 0,0
NUmero aciertos 127
% Acierto total 88,2
% ENA 93,3
% FA 1,6

La Tabla 10 destaca que considerando este Modelo, se logra un alfo porcentaje de acierto
total (88.2%)., alto porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) y bajo porcentaje de Falsas

Alarmas.

2.2.5 Evaluacion Modelo MP10 Promedio Diario 0 a 23 horas

Tabla 11. Ecuacién Temuco Promedio Diario MP10

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO PROMEDIO DIA 0-23 HRS PARA EL DIA SIGUIENTE

Desde 15-04-2013 Observado
Pronosticado dia siguiente  |Bueno-Regular Alerta Pre-emergencial Emergencia Total % Acierto
Bueno-Regular 126 4 2 0 132 95,5
Alerta 7 1 1 0 9 11
Pre-emergencia 1 Q 0 0 1 0
Emergencia 0 0 0 0 o [ -----
Total 134 5 3 0 142
% Acierto 94,0 20,0 00 | -----
NUmero aciertos 127
% Acierto total 89,4
% EMNA 75,0
% FA 6,0

La Tabla 11 muestra que considerando este Modelo, se logra un alto porcentaje de acierto total

(88.2%), alto porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) y bajo porcentaje de Falsas Alarmas.

Resulta evidente considerando los resultados de estas ecuaciones de prondstico, la

subestimacion para los niveles de episodios de contaminacidn finalmente observados.

Durante este periodo los resultados de estas ecuaciones fueron sometidas a un juicio experto,
utilizando criterios basados en la experiencia y en la interpretacién de los resultados de las

ecuaciones de prondstico.
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Tabla 12. Ecuaciéon Temuco Promedio Diario MP2.5

Evaluacion Modelo MP2.5 Promedio Movil

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO PARA MP2,5 MAXIMO PROMEDIO MOVIL

Desde 15-04-2013 Observado
Pronosticado dia siguiente Bueno-Regular Alerta Pre-emergencial Emergencia Total 9% Acierto
Bueno-Reqgular 75 11 3 4 93 80,6
Alerta 6 8 4 4 22 36
Pre-emergencia 4 6 10 6 26 38
Emergencia 0 1 2 5 8 62,5
Total 85 26 19 19 149
% Acierto 88,2 30,8 52,6 26,3
NUmero aciertos a8
% Acierto total 65,8
% EMNA 28,1
% FA 11,8

Se observa en la Tabla 12 que considerando este Modelo |, se logra un porcentaje de acierto

total bajo (65.8%) para el prondstico de MP2.5, pero mejora el porcentaje de Episodios No

Alertados (ENA) y se mantiene bajo el porcentaje de Falsas Alarmas.

227

Evaluacion Modelo MP2.5 Promedio Diario
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Tabla 13. Ecuacion Temuco Promedio Diario MP10

TABLA DE CONTINGENCIA ACIERTO PRONOSTICO PARA MP2,5 PROMEDIO DIA 0-23 HRS PARAEL DIA
SIGUIENTE

Desde 15-04-2013 Observado
Bueno-Regular Alerta Pre-emergencial Emergencia Total % Acierto
Bueno-Reqular 84 [ 1 2 93 90,3
Alerta 9 =] 3 0 18 33
Pre-emergencia 11 8 9 4 32 28
Emergencia 0 2 1 2 5 40,0
Total 104 22 14 8 148
% Acierto 80,8 27,3 64,3 25,0
NUmero aciertos 101
% Acierto total 68,2
% ENA 20,5
% FA 19,2

La Tabla 13 muestra  que considerando el prondstico de MP2.5 como promedio diario del dia
siguiente, se logra un acierto total de 68.2%, bajo porcentaje de Episodios No Alertados y sube
ligeramente el porcentaje de Falsas Alarmas. Este resultado cumple con mayor eficiencia el
prondstico de cardcter preventivo, en relacién a las ecuaciones anteriores, pues aungue es

menor el acierto fotal, disminuyen los ENA y las FA se mantienen en torno a un 20%.

2.2.8 Evaluacion Modelo MP10 Considerando Episodio y No Episodio

Al considerar en el andlisis si hubo o no episodio, el porcentaje de acierto aumenta ligeramente,
y se mantienen los porcentajes de ENA y FA (ver Tabla 11). Los umbrales evaluados

corresponden a MP 2195 uyg/m3 para los episodios y MP10 <195 ug/ms3 para los no episodios.

Tabla 14. Ecuaciéon Temuco Promedio Diario MP10 2195 pg/m? (episodio) y MP10 <195 ug/ms3 (no episodio)

MP10 OBSERVADO
Pronosticado No Episodio Episodio Total % Acierto
NO Episodio 126 6 132 95,5
Episodio 8 2 10 20,0
Total 134 8 142
% Acierto 94,0 25,0
N° Aciertos 128
% Acierto Total 90,1
Epi. No Alertado 75,0%
Falsas Alarmas 6,0%

La Tabla 11 destaca que considerando MP10 2195 ug/m3 como episodio y MP10 <195 ug/m3
como no episodio, se logra un acierto total de 90.1%. El porcentaje de ENA es alto, mientras que

las FA son muy pocas (6%).
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2.2.9 Evaluaciéon Modelo MP2.5 considerando Episodio y No Episodio

Tabla 15Ecuacion Temuco Promedio Diario MP2.5 280 ug/m3 (episodio) y MP2.5 <80 ug/m3 (no episodio)

MP2.5 OBSERVADO
Pronosticado No Episodio Episodio Total % Acierto
NO Episodio 84 9 93 90,3
Episodio 20 35 55 63,6
Total 104 44 148
% Acierto 80,8 79,5
N° Aciertos 119
% Acierto Total 80,4
Epi. No Alertado 20,5%
Falsas Alarmas 19,2%

La Tabla 14 muestra que considerando MP2.5 280 ug/m3 como episodio y MP10 <80 ug/m3 como
no episodio, se logra solo un mejoramiento del acierto tofal (respecto a la Tabla 13),

manteniéndose el porcentaje de ENA y FA en torno a 20%.
2.2.10 Evaluacion Modelo MP10Considerando Episodio, No Episodio y Opinion Experta
Al integrar la opinidn experta a los resultados anteriores por MP10, se logra reducir el porcentaje

de ENA, lo cual es de suma importancia dado el cardcter preventivo del sistema prondstico de

episodios.

Tabla 16. Ecuaciéon Temuco Promedio Diario MP10 considerando Episodio-No Episodio y Opinién Experta

MP10 OBSERVADO
Pronosticado No Episodio Episodio Total % Acierto
NO Episodio 125 4 129 96,9
Episodio 16 13 29 44,8
Total 141 17 158
% Acierto 88,7 76,5
N° Aciertos 138
% Acierto Total 87,3
Epi. No Alertado 23,5%
Falsas Alarmas 11,3%

En la Tabla 16 se observa que el acierto global baja ligeramente debido al incremento de las
FA, lo cual es consistente con la consideracién del peor escenario de calidad del aire esperado
para la definicion del resultado final.
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2.2.11 Evaluaciéon Modelo MP2.5 Considerando Episodio, No Episodio y Opinién Experta

Tabla 17. Ecuaciéon Temuco Promedio Diario MP2.5 considerando Episodio-No Episodio y Opinion Experta

MP2.5 OBSERVADO
Pronosticado No Episodio Episodio Total % Acierto
NO Episodio 109 11 120 90,8
Episodio 22 39 61 63,9
Total 131 50 181
% Acierto 83,2 78,0
N° Aciertos 148
% Acierto Total 81,8
Epi. No Alertado 22,0%
Falsas Alarmas 16,8%

La Tabla 17 muestra que el resultado del acierto total para la ecuacidon para MP2.5 como
promedio diario, considerando la opinidon experta, baja ligeramente, disminuyen | los ENA, vy

aumentan las FA, cumpliéndose de esta forma el cardcter preventivo del sistema de prondstico.

2.3 Comentarios y Conclusiones respecto a las herramientas de pronostico

v Se cumplieron los objetivos y actividades propuestas para el desarrollo e
implementacion de las herramientas de prondstico por MP10 y MP25

contemplados en las Bases Técnicas del Servicio y en la Propuesta Técnica de

Cenma.

Respecto al PMCA:

El PMCA es un indicador que integra la informacién meteoroldgica de escalas sindptica,
regional y local asociadas a calidad del aire, presenta un alto grado de acierto, y
consecuentemente ha demostrado sernuevamente una herramienta esencial para el

prondstico de calidad del aire en la Regidn.

v De acuerdo a este indicador, los PMCA atribuibles a ventilacion muy buena,
buena y regular (PMCA 1, PMCA2 y PMCAZ3) totalizaron un 76.1 % de los dias
durante la temporada 2013 (75.5% el 2012). El 23.9% restante (24.5 % el 2012), es

decir 44 dias de un total de 184 se observaron condiciones meteoroldgicas
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asociadas a condiciones de ventilaciéon malas y criticas (PMCA 4 y PMCA 5,
respectivamente).

Los resultados indican un buen desempeno del prondstico de PMCA durante el
periodo 15 de abril al 15 de octubre de 2013, alcanzando un acierto total de 83.2%
para el prondstico con 24 horas de anticipacién, y 68.1% para el prondstico a 48
horas.

El alto valor del Skill-Score para el prondstico a 24 horas de 63.7%, y a 48 horas,
49.1%, calculado en funcién de un prondstico de persistencia, indica que el PMCA
pronosticado fue significativamente superior al prondstico de referencia.

Aunque de momento el valor del PMCA se aplica al MP10 e indirectamente para
el MP2.5, se evidencia que los niveles para los rangos de concentraciones de MP10
difieren respecto a los niveles alcanzados en los rangos de concentraciones de
MP2.5. Por ejemplo, con PMCA 3 se observaron concentraciones en nivel Regular
para MP10, pero en nivel superior para MP2.5.

No fue necesario un ajuste del PMCA original para el MP2.5. Esto porque el
Indicador estd basado en configuraciones meteorolégicas tipo, por lo tanto, se
estimé conveniente continuar con las definiciones originales del PMCA, ajustando

el peso de los coeficientes en las ecuaciones para MP2.5.

Respecto alas ecuaciones de prondstico de calidad del aire:

Los resultados de los modelos de calidad de aire para MP10 aplicados a la zona fueron los

siguientes:

v

La ecuaciéon para el periodo fijo de 07AM del dia 1 a las 06 AM del dia 2_Primer
Ajuste, fuvo un porcentaje total de acierto de 84.4%, ENA 60.0% y FA 10.4%.

La ecuacion para el periodo fijo de 07AM del dia 1a las 06 AM del dia 2_Segundo
Ajuste, tuvo el mismo rendimiento que la ecuacion que considera el primer ajuste.
La ecuacidn que considera el promedio moévil y el sonda de Puerto Montt tuvo un
porcentaje total de acierto de 90.3%, ENA 68.8% vy FA 1.6%.

La ecuacién que considera el promedio mévil sin sonda de Puerto Montt tuvo un
porcentaje total de acierto de 88.2%, ENA 93.3% y FA 1.6%.

La ecuacién que considera el promedio diario, registrdé un acierto total de 89.4%,
75% ENA 'y 6.0% FA.

Pdgina | 18



Informe Final Prondstico Temuco Periodo 2013
Volumen 1 Evaluacion del Prondstico

Centro Nacional del Medio Ambiente

v Considerando Episodio y No Episodio, se alcanza un acierto total de 90.1%, ENA
75%y FA 6%.

v' Considerando Episodio y No Episodio mds la Opinidn Experta, el acierto total es
87.3%, ENA 23.5% y FA 11.3%

Los resultados de los modelos de calidad de aire para MP2.5 aplicados a la zona fueron

los siguientes:

v' Operativamente el prondstico de este ano, al igual que el 2012, fue orientado a
MP2.5, siendo un desafio al considerar esta norma en las ecuaciones sumado a la
declaracién de alerta sanitaria por la autoridad, la cual incluyé medidas de
prohibicién de uso de lefa domiciliaria a un poligono de la ciudad.

v' Otro desafio fue la determinacién con precision de la categoria o nivel estimado
para el dia siguiente como promedio fijo de 0 a 23 de las concentraciones de
MP2.5. Esto se debe principalmente a que los niveles para concentraciones de 24
horas de MP2.5 son mds exigentes (niveles mds bajos que para concentraciones
de MP10), y ademds los rangos (intervalos) de dichos niveles son mds acotados
que los rangos de los niveles de MP10.

v' Durante el periodo de prondstico se considerd para efectos de prondstico en la
opinidn experta, el peor escenario de calidad de aire que se pudiera presentar
bajo un escenario meteoroldgico determinado, privilegiando el cardcter
preventivo del prondstico en la gestion de episodios. Los resultados fueron
enfregados en base a probabilidades. Este criterio fue adoptado para apoyar ala
Autoridad Ambiental en la entrega oportuna de informacién a la poblacion,
tendiente a proteger su salud, previniéndola de la exposicion a altas
concentraciones de MP2.5.

v" La Ecuacién que pronostica el promedio movil maximo del dia siguiente, alcanzd
un acierto total de 65.8%, ENA 28.1% y FA 11.8%

v" La Ecuacién que pronostica el promedio diario, alcanzd un acierto total de 68.2%,
ENA 20.5% y FA 19.2%

v' Considerando Episodio y No Episodio, se alcanza un acierto total de 80.4%, ENA
20.5% y FA 19.2%.

v' Considerando Episodio y No Episodio mds la Opinidon Experta, el acierto total es
81.8%, ENA 22% y FA 16.8%
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3 Anexos

3.1 PMCA y Caracteristicas de los Episodios de Contaminaciéon que afectan a Temuco

Definicién

El PMCA es una medida netamente meteoroldgica, siendo su valor inversamente proporcional
al factor de ventilacion después del mediodia (Rutllant y Salinas, 1983), entendiéndose por
factor de ventilacion al producto del espesor de la capa de mezcla superficial por el viento
medio dentro de la capa. La definicién del PMCA para Temuco integra las condiciones
meteoroldgicas a escalas sindptica, regional y local, asociadas a diferentes factores de

ventilacién y condiciones de dispersion

Tipificacion de condiciones sindpticas asociadas a distintos valores PMCA
Para efectos operacionales, y sobre la base de las condiciones observadas y analizadas entre

2002 y 2006, y en 2008, CENMA efectud para Temuco una tipificacién de distintas categorias de
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PMCA sobre la base de configuraciones sindpticas y regionales; y de variables meteorolégicas y
de calidad de aire de escala local.
Se definieron cinco categorias de Potencial Meteoroldgico de Contaminacién Atmosférica.

(PMCA), que se resumen como sigue:

1.- PMCA BAJO

Representa una situacion muy favorable en términos de dispersion de contaminantes. Se asocia
a presencia de sistemas frontales activos y de rdpido desplazamiento, precipitacion y/o vientos
moderados a fuertes y ausencia de inversidon térmica.

En el radiosondeo de Puerto Montt la presidon de superficie es del orden de 1000 hPa vy no se
observa inversién de subsidencia. En el nivel de presidén 925 hPa a una altura aproximada de 700
mgp, la temperatura estd en el rango 5 a 8°C vy la velocidad del viento entre 10y 15 m/s. Altura
de 500 hPa del orden de 5450 mgp.

En la estacion de Las Encinas, se observa poca oscilacidon térmica diurna, las temperaturas
minimas se presentan del orden de 6°C a 9°C, y mdximas del orden de 10°C; la humedad
relativa presenta valores cercanos a la saturaciéon (100% ); la velocidad del viento medio del dia
es del orden 3 a 4 m/s. La presidn atmosférica media del dia es del orden de 990 a 1000 hPaq,

alcanzando valores equivalentes a los presentados por el radiosondeo.

Las concentraciones de MP10 presentan generalmente valores promedio del dia entre 20 y 30
pg/m3, con mdaximos horarios del orden de 50 a 100 ug/ms3. El méximo del promedio mévil de 24

horas muestra valores entre 25y 50 ug/ma.

2.- PMCA REGULAR/BAJO
En general, se observan buenas condiciones de ventilacion y dispersién de contaminantes. Se
asocia a sistemas frontales de actividad regular a débil, con precipitacién acumulada durante
el evento menor a 10 mm.
El radiosonda de Puerto Montt presenta una inversion térmica de subsidencia débil o elevada,
con presion en superficie entre 1000 y 1005 hPa. A 925 hPa se observan alturas entre 710 a 770
mgp, femperaturas en el rango 5 a 8°C, intensidad del viento del orden de 10 m/s. En nivel de
500 hPa se observan valores del orden de 5500 mgp.
En la estacién de Las Encinas, al igual que en PMCA BAJO, se observa poca oscilaciéon térmica
diurna, con valores similares a los observados en la Categoria 1; presion media del dia del orden
1000 a 1003 hPa; humedad relativa con valores entre 70 y 90%; velocidad del viento promedio
deldiade 1 a3 m/s.
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Las concentraciones mdximas horarias de MP10 presentan valores entre 80 y 130 pg/ms,
promedio del dia entre 30 y 50 ug/m3. El mdximo promedio mévil de 24 horas muestra valores

entre 30 y 80 ig/ms.

3.- PMCA REGULAR

Esta categoria estd caracterizada por la incursion de dorsales en altura débil o moderada, con
altas presiones en superficie. Ademds de condiciones prefrontales de avance moderado a
lento, que frae consigo nubosidad media.

En el radiosonda de Puerto Montt se aprecia una inversibn de subsidencia de mediana
intensidad, con presidon en superficie en el rango 1003 a 1008 hPa. En el nivel de 925 hPa con
altura de 800 metros, la temperatura fluctia entre 3 y 6°C, velocidad del viento de 5 a 10 m/s.
Alturas a 500 hPa del orden de 5600 mgp.

En Las Encinas la presion media del dia del orden de 1003 a 1010 hPa, temperaturas maximas
entre 12 y 14°C, y las minimas entre 3 y 7°C. Velocidad del viento promedio del dia entre 1y 2
m/s.

Concentraciones de MP10 mdximas horarias entre 200 a 300 ug/ma3, valores promedio dia entre

60y 100 ug/m3. Mdximo promedio mévil de 24 horas diario entre 80y 120 ug/ma3.

4.- PMCA REGULAR/ALTO
Se asocia a condiciones de ventilacién malas, relacionada con las siguientes configuraciones:
= Tipo A (1), correspondiente a una dorsal en altura bien definida e irrupcién de alta fria en
superficie, y una vaguada costera ubicada en la zona central.
= Tipo BPF (t), caracterizado por la aproximacioén de un sistema frontal cdlido de lento
desplazamiento, acompanado de abundante nubosidad media, registrdndose un
estancamiento de contaminantes y baja dispersién atmosférica en Temuco.
= Tipo mixto A (t)-BPF (1), mezcla los efectos de ambos tipos de configuraciones sindpticas.
Tipicamente comienza como un Tipo A (t) y le sigue la configuracién BPF (1).
= Tipo A(f)-N(t), asociado a nucleos frios, que corresponden a perturbaciones del aire
polar desprendido hacia lafitudes medias, acompanado por un estrangulamiento
provocado por una dorsal ubicada al sur que se desplaza al continente. Cuando los
nucleos frios se posicionan al norte de Temuco, la circulacién asociada contribuye a un
flujo de viento proveniente desde el confinente (aire seco de componente Este),
subsidencia, reduccién de la capa de mezcla superficial, generando malas condiciones

de ventilacién.
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Los episodios menos frecuentes son los de tipo BPF (t), ya que en general a la latitud de Temuco,
los sistemas frontales tienden a ser mas dindmicos.

El radiosondeo de Puerto Montt muestra una inversion térmica de subsidencia de marcada
intensidad, con alta presidon en superficie en el rango 1010 a 1015 hPa. El nivel de 925 hPa con
alturas entre 800 y 850 m, se observa una temperatura en el rango 3y 6°C, velocidad del viento
5 m/s. Al nivel 500 hPa entre 5650 y 5700 mgp.

En Las Encinas la presion media del dia del orden de 1010 hPa, velocidad del viento cercana a
la calma. Temperatura mdxima entre 12 y 16°C, temperatura minima cercana a 0°C. Humedad
relativa entre 40 y 50%. Estas variables representan una masa de aire cdlida y seca, condicion
tipica de la Categoria 4.

Las concentraciones de MP10 mdximas horarias presentan valores entre 300 y 500 ug/ms3,
promedio diario (de 0 a 23 horas) entre 120 y 200 ug/m3. Maximo promedio movil de 24 horas
entre 150 y 200 pg/ma3.

5.- PMCA ALTO
Representa a la misma condicién que en el PMCA Regular/Alto, pero en forma mds acentuada

tanto en condicion sindptica, como en la prolongacién en el tiempo.
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