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RESUMEN

El presente trabajo evalua el modelo de dispersion atmosférica ISC3 en la comuna de Puchuncavi, modelando las emisiones
de SO, provenientes del Complejo Industrial Las Ventanas en las cinco estaciones que conforman la red de calidad del aire
de este complejo. Se modelan concentraciones horarias y promedio de 24 horas para los afios 2003 y 2004, minimizando
los errores sistematicos mediante la aplicacion del filtro Kalman. Se evalia el desempefio del modelo mediante una
serie de herramientas estadisticas. Se realiza un analisis de sensibilidad de la variacion en la tasa de emision de SO,,
velocidad y direccion del viento, observando que el modelo es sensible a estos factores y siendo una de las causas de los
errores obtenidos en cuatro de las cinco estaciones de calidad del aire del complejo industrial. Se concluye que el modelo
ISC3 predice con menor error en la direccion del viento predominante en frecuencia, entregando un mejor ajuste para
velocidades de viento elevadas en direcciones de viento menores en frecuencia. Se observa que el filtro de Kalman mejora
el desempeifio del modelo ISC3 entregando resultados con menor error en las cinco estaciones de calidad del aire.

Palabras clave: Contaminacioén atmosférica, modelacion, diéxido de azufre, dispersion, filtro de Kalman.
ABSTRACT

The present work evaluates the atmospheric dispersion model ISC3 in Puchuncavi, Chile, modelling the emissions of SO,
coming from the five stations that make up the air quality network in the industrial complex of Ventanas. 24 hour average
concentrations for the years 2003 and 2004 were modelled, systematic errors being diminished by using a Kalman filter.
The performance of the model is evaluated using a series of statistic tools. An analysis of the sensitivity of the SO, rate
of emission, speed and wind direction variation is made, noting that the model is sensible to these factors, being this one
of the causes of the errors found in four of the five stations that measured the quality of the air. It is concluded that the
Kalman filter improves model ISC3, providing results with fewer errors in the five air quality measuring stations.

Keywords: Atmospheric, pollution, modeling, sulfur dioxide, dispersion, Kalman filter.

INTRODUCCION

Debido a los cambios en el medio ambiente producidos
por la actividad humana, ha sido necesario desarrollar
herramientas que permitan predecir y evaluar estos
cambios, y éstas son 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 una
serie de organismos internacionales se han dedicado a
la tarea de impulsar el uso de este tipo de herramientas.
De este modo, a partir de 1970 la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (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.
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En Chile, las actividades de fundicién y refinaciéon
de cobre como de generacion energética constituyen
una fuente importante de contaminacion atmosférica,
debido a que sus procesos generan grandes cantidades
de anhidrido sulfuroso. Asi en la V Region encontramos
la comuna de Puchuncavi que 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. [1].

El presente trabajo tiene por objetivo validar el modelo
de dispersion atmosférica ISC3, mediante la modelacion
de anhidrido sulfuroso en la comuna de Puchuncavi,
considerando las emisiones provenientes del Complejo
Industrial Las Ventanas. Se modelan concentraciones
horarias y promedio de 24 horas de anhidrido sulfuroso
para los afios 2003 y 2004 en las cinco estaciones que
conforman la red de calidad del aire de este complejo
industrial, se minimizan los errores sistematicos de
los resultados del modelo ISC3 mediante la aplicacion
del filtro de Kalman y finalmente se realiza un
analisis estadistico de las concentraciones modeladas
y filtradas.

ANTECEDENTES GENERALES
Antecedentes de las fuentes emisoras

En la 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, por ello el Ministerio de Mineria a través del
D.S. N°185/1991 [2] obligd al Complejo Industrial Las
Ventanas a instalar una red de monitoreo continuo de
calidad del aire y a presentar un Plan de descontaminacioén
a mas tardar el 31 de julio de 1992.

El proyecto de red de monitoreo fue aprobado el 29 de
abril de 1992, a su vez, el Plan de descontaminacion fue
aprobado mediante D.S. N° 252 el 30 de diciembre de 1992
y en este ultimo se establecio la obligacion del Complejo
Industrial Las Ventanas a cumplir las normas de calidad
del aire para anhidrido sulfuroso 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;
posteriormente y debido a las excedencias a las normas de
calidad del aire de las mediciones entregadas por la red

de monitoreo, el 9 de diciembre de 1993 mediante D.S.
N° 346 se declara zona saturada por anhidrido sulfuroso y
material particulado el area jurisdiccional correspondiente
a las comunas de Puchuncavi y Quintero.

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 [3].

El modelo utilizado

El programa utilizado corresponde al modelo de fuente
industrial compleja ISC, el cual incluye un modelo de
largo plazo (ISCLT) y otro de corto plazo (ISCST), este
ultimo utilizado en el presente trabajo. El modelo ISC3
ha sido originalmente desarrollado para MS-DOS y
se encuentra disponible en Internet en www.epa.gov/
scram001/tt22.htm

El modelo ISC de corto plazo se basa en la linea recta 'y
ecuacion gaussiana de la pluma en estado estacionario, y
permite modelar un amplio rango de fuentes (puntuales,
de volumen, de area y de foso abierto) estimando el
valor de concentracion o deposicién para cada fuente
y combinacion de receptores para cada hora de entrada
meteorologica, calculando los promedios de corto plazo
especificados por el usuario [5], [6].

El modelo ISCST3 para chimeneas usa la ecuacion
gaussiana de la pluma en estado estacionario. La
concentracion horaria a una distancia X (en metros) en
direccion del viento y a una distancia transversal y (en
metros) esta dada por:

2
:M.exp —05.| 2L 1
2m-ug-0,-0, o @

Donde Q es la tasa de emision del contaminante, K es el
coeficiente de escalamiento para convertir [g/s] en [g/m?],
V es el término vertical, D es el término de decaimiento,
G, G, son las desviaciones estandar de distribucion de
concentracion lateral y vertical y u es la velocidad media
del viento a la altura de la chimenea en [m/s].

El modelo ISCST3 requiere dos archivos basicos: el
archivo de datos de entrada de flujos y el archivo de datos
meteoroldgicos. El archivo de datos de entrada de flujos
esta dividido en seis rutas: CO — Para especificar las
opciones de control, SO — Para especificar las opciones
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de fuente, RE — Para especificar las opciones de receptor,
ME — Para especificar la informacion meteorologica, TG
—Para especificar la informacion de la grilla de terreno y
OU — Para especificar las opciones de fuente, donde sélo
laruta TG es opcional. En el presente trabajo, ademas de
obtener las concentraciones predichas por un modelo de
calidad del aire, se minimiza el error sistematico de los
resultados entregados a través de la utilizacion de una
herramienta numérica como es el filtro de Kalman

Algoritmo del filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo matematico, que
constituye el principal procedimiento para estimar sistemas
dinamicos, entregando una solucion 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. [7]

El objetivo del filtro consiste en calcular un estimador
lineal, insesgado y 6ptimo, que permita la actualizacion
de informacion del estado de un sistema en un momento
“t”, basandose en informacion disponible en “t-17.

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 2, donde

el ruido de la medicion es v, con media cero y varianza
2

o, [8].

y=m+v 2)

Sea x, una primera estimacién de “m” con ruido w y
. 2 . .,
varianza O, , como se muestra a continuacion:

Xg=m+w

(©)

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

X =xo +k(y—x,) )

Donde £ 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 ecuacion 5.

0_2

w

"~ ol+0’ ®)

Asi, esta nueva estimacion es funcion lineal de las dos
estimaciones anteriores, ademas es insesgada y 6ptima,
y logra minimizar estadisticamente el error.

Zona de estudio

La comuna de Puchuncavi posee una superficie aproximada
de 300 km?, 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 [1], [9].

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.

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] [10].

Fundicion y Refineria Las Ventanas y AES Gener cuentan
con una red de monitoreo, la cual esta conformada por
seis estaciones meteorologicas, cinco de las cuales
conforman la red de calidad del aire [11]. De acuerdo
al analisis del régimen de viento, realizado a partir de
los datos meteoroldgicos registrados en la estacion
meteoroldgica Principal y obtenidos en CONAMA,
se observa —para los 23 meses analizados dentro del
periodo correspondiente a los afios 2003 y 2004— que la
direccion del viento predominante en frecuencia para el
periodo diurno correspondi6 a la oeste y oeste-noroeste,
en cambio en el periodo nocturno correspondio6 a la
direccion este.

METODOLOGIA
Para el logro de los objetivos planteados se realizaron una
serie de etapas metodoldgicas, las cuales se presentan
a continuacion.
Recopilaciéon y andlisis de informacién
La informacion meteorologica correspondiente a la estacion

Principal, asi como las mediciones de concentracion
de anhidrido sulfuroso de la red de calidad del aire del
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Complejo Industrial Las Ventanas se obtuvieron en
CONAMA, a su vez, la informacion de caracterizacion
de las fuentes consideradas se obtuvo del documento
Evaluacion del cumplimiento del Plan de descontaminacion
de Ventanas [11].

Se trabajo con las tasas de emision correspondientes al
promedio anual, por lo que durante el periodo de ejecucion
del modelo se asumid una operacién constante.

Ejecucion del modelo ISC3

Para la ejecucion del modelo ISC3 se crearon dos tipos de
archivos basicos, ambos en formato ASCII. El primero
de ellos correspondiente al archivo meteoroldgico
considerd las mediciones horarias provenientes de la
estacion Principal relativas a los parametros de direccion
y velocidad del viento, temperatura, altura de la capa de
mezcla y clase de estabilidad atmosférica. El segundo
archivo requerido correspondiente al archivo de entrada
de flujos comprendié informacion referente al periodo
de promediacion, el contaminante modelado, el tipo
de terreno, los pardmetros de las fuentes consideradas,
los receptores considerados y el tipo de informacion de
salida.

Condiciones y periodo a modelar

Se definio el periodo de ejecucion del presente trabajo
como enero-diciembre 2003 y enero-noviembre 2004.

Se realiz6 la modelacién de concentraciones horarias y
promedio de 24 horas de anhidrido sulfuroso para cada
mes dentro del periodo considerado. La modelacion se
efectuo para cada una de las cinco estaciones de calidad
del aire del Complejo Industrial Las Ventanas, cuya
localizacion se presenta en la tabla 1. Asi también en la
tabla 2 se presenta la localizacion de las fuentes emisoras
consideradas.

Manejo de los archivos de salida y analisis de los
resultados

Los archivos resultantes de la ejecucion del modelo ISC3
se manejaron mediante el lenguaje de programacion
Perl (Practical extraction and report language) [12],
[13]. Se analizaron 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 aplico
el filtro Kalman [8] con la finalidad de minimizar los
errores sistematicos del modelo. Para las concentraciones
horarias modeladas se aplico 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 aplico 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.

Tabla 1. Estaciones de calidad del aire Complejo Industrial Las Ventanas.

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

232
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El anélisis de los resultados correspondio a la comparacion
de los valores entregados por el modelo ISC3 y los valores
filtrados, con los datos reales existentes para la red de
receptores. Para ello, en primer lugar, se utilizaron los
estimadores estadisticos recomendados por U.S EPA
[14] que son: el promedio, la desviacion estandar, la
raiz del error cuadratico medio (RMSE), la diferencia
media normalizada (NMD), el indice de acuerdo (IA). En
segundo lugar, para evaluar las diferencias relativas entre
el modelo y las observaciones se utilizaron dos nuevas
herramientas estadisticas que son, el Factor normalizado
medio del bias y el Factor de error medio normalizado
[15], 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 subestimaciones presentadas
por los modelos de calidad del aire.

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo entrega como resultados las
concentraciones horarias y promedio de 24 horas en
[ng/m?3] de anhidrido sulfuroso predichas por el modelo
ISC3 junto con las concentraciones filtradas entregadas por
el filtro Kalman, en las cinco estaciones que conforman
la red de calidad del aire del Complejo Industrial Las
Ventanas; los resultados se obtuvieron representados
graficamente y en ellos se observan las concentraciones
horarias y promedio de 24 horas modeladas, filtradas y
observadas. En la figura 1 y figura 2 se presentan a modo
de ejemplo las graficas resultantes de 1a modelacion horaria
y promedio de 24 horas en la estacion Los Maitenes.

Los Maitenes Octubre 2004
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Figura 1. Concentraciones horarias observadas (verde), modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de 2004 en Los

Maitenes.
Los Maitenes Octubre 2004
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Figura 2. Concentraciones promedio de 24 horas observadas (verde), modeladas (rojo) y filtradas (azul) para octubre de

2004 en Los Maitenes.
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Modelacion de concentraciones horarias

En la tabla 3 se observa que el modelo entrega el mejor
desempefio en la estacion Los Maitenes, con 1A > 0,50
para los dos afios analizados. Si bien se obtienen elevados
valores de RMSE, para esta estacion el modelo entrega la
menor subestimacion de las concentraciones observadas
con By,,gr promedio de —1,51 para el afio 2003 y
—1,67 para el 2004. Los valores de E, . también son
menores. En cuanto a las concentraciones filtradas, se
observa tal como era esperado que los errores diminuyen
considerablemente alcanzando un E,, . de 0,82y 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
afos. Por otra parte, el IA mejora notoriamente con un
valor promedio de 0,82 para ambos afios.

Se observa que para las restantes cuatro estaciones los
resultados obtenidos de la modelacion horaria no son
tan satisfactorios. En la estacion La Greda el modelo
mantiene la tendencia a subestimar las concentraciones
observadas. La estacion Valle Alegre presenta el menor
valor RMSE, con un valor promedio de 10,6 para ambos
aflos, sin embargo, el valor de IA es menor a 0,5. Para las
concentraciones filtradas el [A alcanza valores aceptables
con promedios anuales de 0,57 y 0,50 para el 2003 y 2004
respectivamente. En relacion a La Greda, los valores de
RMSE modelados para los afios 2003 y 2004 alcanzan
77,85y 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 afios,
con concentraciones que alcanzan valores promedio de
1,01 veces el valor de la observacion. Para Puchuncavi
y Sur ningin mes en ambas estaciones presenta un [A
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 més altos valores de By,gr
con maximos de —15,47 y —14,31 y E\,zp de 15,82 y
14,98 para los afios 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.

Modelacion de concentraciones promedio de 24 horas

En la tabla 4 se observa un mejor desempeiio del modelo
ISC3 en todas las estaciones de calidad del aire, aunque
la tendencia del modelo a subestimar las concentraciones
observadas se mantiene. Del mismo modo que para la
modelacion horaria, se observa que el modelo presenta
el mejor ajuste de concentraciones en la estacion Los
Maitenes con IA = 0,5, y a pesar de entregar RMSE
elevados, presenta los menores valores de NMD y E )z
llegando este 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
estacion continda presentando la menor subestimacion de
las concentraciones observadas con un promedio anual
no superior a —1,7.

En cuanto a las concentraciones filtradas se observa que
el IA es cercano a 0,80 para ambos afios, los valores de
NMD disminuyen en 36% y 43% y los de By €n
23% y 26% para los afios 2003 y 2004 respectivamente.
Para las estaciones restantes, los valores de IA de las
concentraciones modeladas no superan en promedio 0,5
para los periodos en estudio, salvo para La Greda que
en el 2004 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 afios.

Tabla 3. Parametros estadisticos calculados para las concentraciones horarias modeladas y filtradas para los afios 2003
y 2004 en las cinco estaciones de calidad del aire.

Concentraciones Concentraciones Modeladas Concentraciones Filtradas

horarias [pg/m’] RMSE | NMD IA Bymper | Exmer | RMSE | NMD IA Bympr | Exmer

Los Maitenes 83.59 | 27.36 0.51 | -0.51 1.68 | 5498 | 2491 0.82 | —0.36 0.82

(2) La Greda 77.85 |-47.68 0.27 0.37 2.38 | 45.30 0.64 0.56 | —0.10 1.07

0 Sur 7375 | 78.07 0.30 | 594 749 | 66.11 70.81 042 | -3.58 4.24

3 Puchuncavi 29.63 | 82.34 0.35 | -5.25 6.10 | 26.51 69.73 049 | -2.46 2.74

Valle Alegre 1549 | 48.25 0.33 | -1.33 2.86 | 10.06 | 39.51 0.57 | —0.75 1.19

Los Maitenes 95.21 | 28.39 0.51 | —0.67 1.75 | 62.50 | 27.07 0.82 | —0.44 0.84

(2) La Greda 82.44 |-41.68 0.28 0.30 2.33 | 46.10 1.27 0.68 | —0.08 0.97

0 Sur 65.81 | 68.50 0.29 | -4.35 590 | 58.13 6779 043 | 294 3.70

4 Puchuncavi 4346 | 85.23 035 | -747 8.29 | 39.81 | 73.02 046 | 342 3.69

Valle Alegre 15.62 | 42.81 0.31 | -1.30 3.00 11.23 | 3441 0.50 | —0.67 1.32
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Tabla 4. Parametros estadisticos calculados para las concentraciones promedio de 24 horas modeladas y filtradas para
los afios 2003 y 2004 en las cinco estaciones de calidad del aire.

Concentraciones Concentraciones Modeladas Concentraciones Filtradas
Promedio de 24
horas [ug/m?] RMSE | NMD IA Bymer | Exmer | RMSE | NMD 1A Bumer | ExmEer
Los Maitenes 28,27 | 30,02 | 0,56 |-0,56 1,01 21.27 | 23.04 | 0.75 —0.36 | 0.65
2 La Greda 23,16 |—42,51 0,49 0,32 1,45 7.79 1.05 | 0.94 —0.03 | 0.29
8 Sur 38,44 | 78,69 | 0,41 —5,74 6,09 32.04 62.13 | 0.56 -2.85 | 3.00
3 Puchuncavi 20,45 84,50 | 0,44 |-6,25 6,35 19.31 78.43 | 0.48 —-4.42 | 448
Valle Alegre 6,83 49,27 | 0,47 -1,32 1,74 391 2732 | 0.77 -0.46 | 0.60
Los Maitenes 33,05 2794 | 0,52 |-0,66 1,15 22.63 20.67 | 0.79 -0.38 | 0.66
2 La Greda 2429 |-40,20 | 0,56 0,29 1,40 10.51 | —6.62 | 0.89 0.03 | 045
8 Sur 3346 | 68,16 043 |-4,35 4,76 28.82 5593 | 0.56 -2.55 | 278
4 Puchuncavi 26,97 85,27 | 0,44 7,54 7,57 25.77 79.29 | 048 —-6.00 | 6.02
Valle Alegre 6,82 41,26 | 0,41 —1,27 2,00 3.31 20.48 | 0.82 -0.36 | 1.39

Es importante mencionar que los resultados obtenidos
referentes a la modelacion de concentraciones promedio
estan de acuerdo con un trabajo anteriormente realizado
en la zona de Ventanas en el cual se evalua el desempefio
de tres modelos de dispersion atmosférica [16], uno
de los cuales es ISC3 en funcion de las estaciones de
calidad del aire Valle Alegre, La Greda y Puchuncavi.
Si bien solo se analizan tres estaciones de monitoreo los
resultados obtenidos son del mismo orden de magnitud
que en el presente trabajo.

En cuanto a las concentraciones filtradas en general, las
estaciones Sur, Valle Alegre y La Greda entregan 1A
superiores a 0,6. Para Puchuncavi el IA no es superior a
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;
por otra parte, los valores de Ey,, también son menores
para esta estacion, lo cual indica leves diferencias relativas
entre las concentraciones filtradas y observadas.

Considerando que existen ciertos factores que pueden
influir en la calidad de los resultados de la modelacion, los
cuales son: la tasa de emision del contaminante utilizado
y los datos meteorologicos, se realizd un andlisis de
sensibilidad frente a cada uno de estos factores en forma
independiente, el cual es presentado a continuacion.

Analisis de sensibilidad frente a la variacion en las
emisiones

Debido a que la modelacion entregd subestimaciones de
las concentraciones reales, se realizé una modelacion de

las concentraciones horarias de SO, considerando sélo
el aumento de las emisiones producidas por las fuentes
consideradas, incrementando éstas un 12,5% hasta doblar
las emisiones originales. Esta modelacion se llevo a cabo
en las estaciones que entregaron el menor y mayor valor
de RMSE para los afios 2003-2004, realizando ambas
modelaciones para el mes que entrega el mayor error.

De este analisis se desprende que el IA en la estacion de
Los Maitenes presenta un leve y sostenido aumento de
aproximadamente 0,01 por cada incremento del 12,5%
en la tasa de emision, por lo cual y considerando que
se mantiene esta tendencia lineal se logrard un ajuste
aceptable (IA=0,5) para un aumento del 310% sobre las
emisiones inicialmente consideradas. Un comportamiento
inverso presenta la estacion Valle Alegre, para la cual el
IA disminuye en igual proporcion.

En general, se observa que el IA presenta un aumento
o disminucion del 4% por cada 12,5% de incremento
de emision.

Analisis de sensibilidad frente a la variacion de la
velocidad del viento

Este analisis comprendi6 la realizacién de una modelacion
horaria en las cinco estaciones de calidad del aire para el
mes de enero de 2004. En la tabla 5 se presentan los rangos
de velocidad del viento considerados para el analisis.

Tabla 5. Rangos de velocidad del viento.

Rangos de velocidad del viento en [m/s]
2<v<4 | 4<v<6 | 62v

v<2
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A partir de esta andlisis se observa que las estaciones
Sur y La Greda presentan un mejor desempefio para
velocidades del viento de 4 a 6 [m/s], del mismo modo,
para Valle Alegre entrega 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. Los Maitenes entrega mejores resultados velocidades
del viento menores a 4 [m/s], lo cual confirma el mejor
desempefio del modelo para esta tltima estacion. En el
caso de Puchuncavi se logra un mejor desempefio para
velocidades entre 0 y 4 [m/s].

Analisis de sensibilidad frente a la variaciéon de
direccion de los vientos

Este analisis corresponde a una modelacién de
concentraciones horarias frente a las distintas direcciones
de viento en la estacion Los Maitenes.

De este andlisis se obtiene que el modelo presenta
un mejor desempefio del modelo para las direcciones
Este-Oeste y Noroeste-Sureste, observandose para
las ultimas direcciones un mejor ajuste entre las
concentraciones observadas y modeladas. Se observan
IA > 0,5 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, presentaindose los mas altos valores para
las dos primeras direcciones con un valor de 0,75 y 0,68
respectivamente.

En general, se puede observar que el modelo ISC3 presenta
un mejor desempeitio en la direccion 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
obtenido para la direccion Noroeste con Sureste 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 resultado de la modelacion 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 desempefio
del modelo en estas tres estaciones.

CONCLUSIONES

Del presente trabajo se concluye que el modelo ISC3
muestra una tendencia a subestimar las concentraciones
modeladas de anhidrido sulfuroso en las cinco 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
ambas concentraciones la estacion 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 (IA) superiores a 0,5; la menor subestimacion
de las concentraciones observadas y menores diferencias
relativas en comparacion con las cuatro estaciones restantes.
En general, el modelo ISC3 entrega un desempeiio
aceptable (IA > 0,5) en la estacion Los Maitenes para
los afios 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 lamodelacion 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 desempeio en las
estaciones Los Maitenes, La Greda y Valle Alegre de las
cinco estaciones consideradas. El hecho de que la estacion
Los Maitenes se encuentre localizada en la direccion 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 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 meteorologicos medidos en la estacion Principal.

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 modelacion 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 direccién
predominante de los vientos, que en la obtencion de
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una vision global de las concentraciones de anhidrido
sulfuroso en la comuna de Puchuncavi.
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