N\
OLO'RES-19 Oleres.org

OLORES-19
26-27 NOVIEMBRE 2019, SANTIAGO, CHILE

MODELACION DE CONTAMINANTES EN TIEMPO REAL: DESAFIOS Y
COMPONENTES CLAVES
MODELLING CONTAMINANTS IN REAL TIME: CHALLENGES AND KEY
COMPONENTS

Autores
A. Gonzélez', R. Guerra®y V. Zorich®.

Palabras clave: Modelos Atmosféricos en tiempo real, WRF, Calpuff, Olores, Calidad
del Aire.
Keywords: Atmospheric Models real time. WRF, Calpuff, Odours, Air Quality.

Resumen/Abstract

En los ultimos afios, la comunidad ha tomado un rol activo respecto a situaciones o
factores que afectan su calidad del aire y la de su vida cotidiana, especialmente en
aquellas zonas proximas a sitios industriales. Debido a que las zonas residenciales se
estan expandiendo, hasta alcanzar a éstos, surge en la industria la necesidad de
contar con herramientas agiles y dinamicas para evaluar de forma temprana este tipo
de riesgo. En este contexto, surge la modelacion de contaminantes atmosféricos en
tiempo real como una herramienta con la capacidad de cuantificar los niveles de
concentracion de contaminantes en los receptores basados en registros
meteoroldégicos en tiempo real. El objetivo del presente estudio es evaluar el
desempefio que tendria la base meteoroldgica de un sistema de modelacion en tiempo
real al incorporar meteorologia superficial. EI desempefio de la base meteorolégica
esta relacionado con la calidad de datos de las estaciones observadas. Esto podria
afectar el sistema de modelacion en tiempo real donde se comprobd que la variable
direccion del viento, en sus componentes zonal y meridional, es de la mayor
sensibilidad.

In recent years, the community has taken an active role regarding situations or factors
that affect its air quality and that of its daily life, especially in those areas close to
industrial sites. Because residential areas are expanding, until they reach them, the
need arises in the industry for agile and dynamic tools to assess this type of risk early.
In this context, modeling of atmospheric pollutants in real time emerges as a tool with
the ability to quantify the concentration levels of pollutants in the receivers based on
real-time meteorological records. The objective of this study is to evaluate the
performance that the meteorological base of a real-time modeling system would have
when incorporating surface meteorology. The performance of the meteorological base
is related to the data quality of the observed stations. This could affect the real-time
modeling system where it was found that the variable wind direction, in its zonal and
southern components, is of the highest sensitivity.
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1. Introduccion

Chile cuenta con sectores industriales que son susceptibles de emitir olor,
gases o particulas a la atmdsfera. Un ejemplo de ello, es la identificacion de 5 sectores
prioritarios como potenciales de emisién de olor, tales como PTAS, planta de harina de
pescado, planteles porcinos, plantas de celulosa y sitios de disposicion final de
residuos (MMA, 2017). Dichos sectores generan emisiones a la atmdsfera, alcanzando
asentamientos humanos, aumentando el riesgo de exposicion frente a estos
contaminantes. Lo anterior, se ve intensificado al existir estrecha cercania geogréfica
entre el sector industrial y la comunidad, producto de la planificacion territorial. Se han
encontrado casos en donde se ha modificado el plan regulador, aceptando el uso de
suelo residencial frente a estas instalaciones, previendo riesgos de molestias al
vecindario o incluso emanaciones desagradables (Delgado V., 2015). Conocer cuando
y cuanto sera afectada la comunidad por las emisiones causadas por los procesos
industriales, condicionados por la situacion atmosférica, es el reto que tienen hoy las
industrias. Respecto a la situacion atmosférica, se debe considerar que la
meteorologia juega un rol fundamental en el transporte o dispersion de las emisiones y
gue condicionan la reaccién, movimiento y dilucion de contaminantes en las capas de
la atmosfera. Frente a esta problematica, surge la idea de contar con un sistema de
modelacion de contaminantes en tiempo real, que les permita a los sectores
industriales identificar y alertar sobre los niveles de concentracion en la comunidad.
Existen experiencias enfocadas al diagndstico de situaciones de riesgo en la inmisién,
por ejemplo Le, V. D., & Cha, S. K. (2018) propusieron un modelo de prediccién de
contaminacion atmosférica en tiempo real, basado en el uso de Big Data y redes
neuronales. Murguia et al. (2014), hizo una comparacién de los niveles de exposicion a
olores pronosticados en Barcelona.

El sistema de modelacion en tiempo real posee 3 componentes: datos
meteoroldgicos, modelos meteorolégicos y de dispersion. Los datos meteorol6gicos
globales de pronostico GFS alimentan al modelo numérico-Euleriano WRF cuyos
datos de salida alimentan al modelo meteorolégico local (CALMET). Este
procesamiento incluye datos de uso de suelo y elevaciones de terreno, con opcion de
asimilar datos meteoroldgicos observados superficiales, para asi generar campos de
vientos en 3D, que son utilizados por un modelo de dispersion CALPUFF, modelo de
tipo puff Gaussiano-Lagrangiano. Este modelo simula los procesos de dispersion y
transformacioén de contaminantes (Scire et al., 2000). Los resultados del sistema de
modelacion pueden ser visualizados en una plataforma web en tiempo real. En caso
de exceder un nivel de exposicibn de contaminantes, el sistema genera alertas
instantaneas que contribuyen a la gestidn y activacion de protocolos de control.

Este sistema es sensible a la calidad de los datos de entrada (configuracion y
asimilacion de datos observados). Estos datos tienen asociados incertidumbre, las que
deben ser identificadas y cuantificadas para evitar su propagacion en el sistema. Por lo
anterior, es necesario evaluar la calidad de los datos a través del desarrollo de una
etapa de preingenieria.

Esta etapa considera la evaluacion de las estaciones meteoroldgicas
observadas disponibles (representatividad, rango de incertidumbre, entre otros) y el
diagndstico de los registros horarios (validacion de datos, confiabilidad de los registros,
entre otros). Posteriormente estas estaciones son ingresadas al modelo CALMET para
su procesamiento, discriminando aquellas que no cumplan con estos criterios. Como
parte del aseguramiento de calidad del sistema de modelacién en tiempo real, se
evalla el desempefio de la base meteorolbgica.
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2. Materiales y métodos

El caso de estudio consideré la comparaciéon de 2 metodologias para la
construccion de la base meteorolégica del sistema de modelacién. El primero
corresponde al método No Observado (NOBS), utilizando meteorologia de altura y
superficie directamente de WRF, (MMIF). El segundo es el método Hibrido (HIB), el
gue combina meteorologia de altura y superficie de WRF mas observaciones
superficiales, siendo estas asimiladas en el procesador CALMET. Ambas metodologias
fueron aplicadas a 2 dominios caracterizados por terreno: a) influencia costera
(complejo); b) influencia cordillerana y costera (ho complejo) (Tabla 2). Los
lineamientos descritos por el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA, 2012) fueron
aplicados para la configuracion y ejecucion de los modelos (Tabla 1). La asimilaciéon de
datos consider6 10 estaciones superficiales validadas (EPA, 2000), las cuales se
ingresaron en cada dominio del método hibrido. Los datos de las estaciones
provinieron de la red del Sistema de Informacién de Calidad del Aire (SINCA), lowa
Environmental Mesonet y Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC).

Las metodologias fueron evaluadas mediante indices de desempefio de las
bases meteoroldgicas, considerando error medio cuadratico (RMSE), sesgo (BIAS) y
coeficiente de correlacion (r) (Wilks, 2011). Comparando series extraidas desde las
bases meteorolégicas (NOBS e HIB) respecto a estacién control, la cual no fue
asimilada en CALMET. La extraccién de las series se realiz6 en la georreferencia de
cada estacion, considerando soélo aquellas mas cercanas a las fuentes de emision
(Figura 1y 2). Las variables de direccion y velocidad del viento, han sido consideradas
las cuales fueron medidas a 10 [m] de altura.

La evaluacion del modelo de dispersién consider6 CALPUFF (version 7.2),
mediante isolineas de concentracion de olor bajo un criterio de 3 [oug/m?] percentil
99,5 de las concentraciones horarias de un periodo anual, a nivel de suelo 0 [m].

Tabla 1. Configuracion de modelos meteorolégicos

Caracteristicas WRF CALMET
Versién 3.8 6.5
Tamafio y resolucion 75 x 75 [km] , 1[km] 75 x 75 [km] , 1[km]
Afio de simulacion 2017 2017
Configuracion FNL - SEA, (2012) Barclay et al. (2011).
Datos geograficos y resolucion MODIS, GMTED 2010, 1[km] GLCC, GMTED 2010, 1[km]
Tabla 2. Ubicacion dominios
Caracteristicas Dominio a) Valparaiso Dominio b) Santiago
Coordenada centro Lat:32.98° S ; Lon:71,49° O Lat:33,44° S ; Lon:70,72° O
Localidad Refaca Alto Lo Prado
.CGN (control) ®  Eslacion met. SINCA ®  Eslacion met. SINCA
' Estacion met, Mesonet Estacion met. DMC
B Fuentes de emision B Fuentes de emision
A ek 3 ZNL CRN, ’;i
d @
. g SPB
3 POH (control)
i 0 12525 5 75 : 0 12525 5 7.5
- e [k D — | S]]

Figura 1 Mapa de ubicacion de estaciones Dominio a)  Figura 2 Mapa de ubicacién de estaciones Dominio b)
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Las fuentes de emisibn empleadas para el calculo de la dispersion de olor
consideraron caracteristicas estructurales, tasa de emision de olor y cantidad de
fuentes equivalentes para cada dominio (Tabla 3). La concentracién de olor de las
fuentes, fueron levantadas mediante metodologias de muestreo NCh 3386:2015 (INN,
2015) y analisis olfatométrico NCh 3190:2010 (INN, 2010), para el periodo 2017.

Tabla 3. Fuentes de emision de olor en dominios a) y b)

ID Tipo de fuente Emision de Olor por sup. [oug/m°s]  Tasa de Emision de Olor [oug/s]
1 Puntual 189,64 372.350

2 Puntual 139,50 273.917

3 Difusa 3,27 9,15

3. Resultados y Discusién

[72]
<
om
@ Modelo HIB () Modelo HIB
@ Modelo NOBS @ Modelo NOBS
Figura 3. Gréfico de Taylor modificado Figura 4. Gréafico de Taylor modificado
Variable velocidad del viento en dominio a) Variable direccién del viento componente u en dominio b)

Los resultados en dominio a) (Figura 3), indicaron que se logré una mejora en
el desempefio del modelo HIB, asociado a una disminucién del error en las estaciones
ubicadas en zonas del borde costero (VNM) y de igual forma en zona con mayor
complejidad del terreno (SCVM). El modelo HIB presenté mayor ajuste a lo observado,
al disminuir el BIAS. Ademas el coeficiente de correlacion, fue positivo e incrementado
en el modelo HIB respecto del modelo NOBS.

Al evaluar la estacion control (CCN), el modelo HIB logré reproducir la
variabilidad meteoroldgica de la estacion control.

En dominio b) (Figura 4), al evaluar el modelo HIB respecto de lo observado, el
error de las estaciones disminuyd. Por otra parte el sesgo aumenté en todas las
estaciones no obstante, el coeficiente de correlacion fue positivo e incrementado.

En relacién a la estacion control (POH), se observé un aumento del error en la
componente zonal del viento (vientos oeste-este).
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Figura 6 Isolineas de olor CP99,5-1h= 3 [oug/m"’]
dominio b) — Modelo NOBS vs Modelo HIB

En dominio a) el modelo NOBS subestimé el area de la isolinea de 3 [oug/m’]
respecto del modelo HIB (Figura 5). En este ultimo, la trayectoria de la pluma se ajusto
al terreno, dispersandose mayormente hacia el SE desde el punto de la emision.

En dominio b), el modelo NOBS sobreestim6 el area de la isolinea respecto del
modelo HIB con mayores diferencias en sentido oeste-este qué norte-sur (Figura 6).
Tras analizar la trayectoria de la pluma, ambas se ajustan al terreno.

Luego de observar los resultados, se apreci6 que en ambos dominios el
modelo HIB logré un mayor ajuste respecto del modelo NOBS, en concordancia al
estudio realizado por Murguia et al. (2014) sin embargo, el mayor ajuste se logré en el
dominio de mayor complejidad (meteorologia heterogénea). Esta caracteristica es
dificil de reproducir en un modelo que no haya sido alimentado por observaciones. En
este sentido cobra relevancia la asimilacion de datos superficiales para representar
esta condicibn meteorolégica. En cambio, en el dominio de menor complejidad
(variabilidad meteorol6égica homogénea) el modelo NOBS sobreestimo los eventos de

calma, otorgandole mayor amplitud a la isolinea de 3 [oug/m°] respecto del modelo HIB.

En aquellos terrenos de menor complejidad existe un mayor aprovechamiento
del uso de suelo, limitando la disponibilidad de localizaciones de estaciones
meteorolégicas que permitan alcanzar un menor grado de incertidumbre en la
medicién de las variables meteoroldgicas. Lo anterior estaria asociado a que barreras
tales como altura de edificaciones, cobertura vegetal, entre otras, influyan en la
medicion y por ende en el desempefio del modelo en caso de ser consideradas en la
base meteoroldgica. Por lo tanto, en un sistema de modelacion en tiempo real, es
clave realizar este tipo de analisis debido al mayor grado de sensibilidad (variables de
dispersién), con el objetivo de reducir falsos positivos en las alertas generadas por
este tipo de sistema frente a excedencias de un nivel de exposicion de contaminantes.

OLORES-19 - 26-27 de noviembre de 2019, Santiago, Chile. 5



N\
OLO'RES-19 Oleres.org

4. Conclusion

El desempefio de la base meteoroldgica esta relacionado con la calidad de los
datos de las estaciones observadas superficiales. Esto podria afectar a sistemas de
alta sensibilidad como los de modelacién en tiempo real mayormente en la variable
direccion del viento, en sus componentes zonal y meridional.

Por lo anterior es que, antes de incluir datos observados al sistema se sugiere
el desarrollo de una etapa de preingenieria considerando lo siguiente:

Validar variables meteoroldgicas segun guia de validacion EPA.

Comprobar altura de medicién estdndar para las variables meteoroldgicas, segun
WMO (WMO, 2010).

Verificar mantenciones realizadas a la estacion.

Caracterizacion del entorno (barreras que puedan influir en la medicion).

Comparar ciclos diarios y mensuales entre estaciones segun radio de
representatividad (5 [km]).

Luego de ingresar las observaciones a la base meteoroldgica, evaluar desempefio
mediante indices estadisticos tales como: RMSE, BIAS y Coeficiente de
Correlacion utilizando estaciones de control.

Chequear periodicamente el desempefio del modelo.

En estaciones localizadas en zonas urbanas el desafio es mayor debido a la
turbulencia generada por distintas edificaciones y por ello la necesidad del desarrollo
de la etapa de preingenieria para el aseguramiento de la calidad en los datos de
entrada del modelo.

Para asegurar de forma integral la calidad y la representatividad de los
resultados del sistema, es recomendable realizar este tipo de analisis a los datos de
emision ingresados. Evaluando tendencias, estacionalidad, desviaciones entre otros.
Del mismo modo chequear mantenciones, calibraciones y verificaciones a los equipos
de medicién continua de emisiones, para asi minimizar la incertidumbre y evitar que
estas se propaguen en el sistema.
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