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Introduccion

La contaminacidn del aire es el principal factor de riesgo

ambiental que afecta la salud.
El material particulado fino (PM, ) y el diéxido de nitrégeno
(NO,) son los contaminantes del aire que mas se han asociado

con efectos adversos sobre la salud humana.

La estimacion de la exposicidon a estos contaminantes a nivel

geografico en las ciudades esta limitada por |la escasa cantidad de

monitores de calidad de aire disponibles en las redes de
monitoreo.

Resolucidon temporal vs resolucidon geografica

Figura 4. Estociones de monitoren de colidad del gire, oo 2019

175

Estaciones de
maniterea

» Estaricn de mondtaren Fija

. Estaricn de monitareo Indicativa
- Departarmnenteos con SWEA
- [epartarmentos sin SWCA

Fuente: IDEAM. Informe de la calidad de aire en Colombia 2019
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n Métodos para estimacion de variacion intraurbana de contaminantes

N\
‘ Modelos de proximidad (distancia a monitores)

‘ Modelos de interpolacion

\

MODELOS
DE ESTIMACION
DE VARIACION |

Modelos de regression de uso de suelo (LUR)

INTRAURBANA : ! : ’
Modelos de dispersion — integrados meteorologia

[

‘ Modelos basados en mediciones satelitales

Jerret 2005;
Hoek 2008;
Kijkema 2011;
Hoek 2017

‘ Modelos basados en monitoreos moviles

/




CASAP

Desarrollar modelos de regresiéon de uso de suelo (Land Use Regression— LUR)
para estimar las concentraciones ambientales de PM, . y NO, en las zonas urbanas
de Barranquilla, Bucaramanga, Cali y Medellin.
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3. Estructuracion
2. Campafas de geografica 4. Modelaciony
monitoreo variables validacion LUR
predictoras

1. Seleccidon de
puntos de
monitoreo




N 1. Seleccion de puntos de monitoreo para PM, . y NO,

Barranquila Bucaramanga e Medeliin

0 075 15




Se realizaron dos campaias de medicion de los contaminantes en cada una de las ciudades
por un periodo de 2 semanas durante 2021 (una campafna en tiempo seco y otra en tiempo lluvioso).

At
o\ 4

Medidores de bajo costo

UPAS = PM; 5 Tubos Palmes — NO,

Bucaramanga -
Barranquilla-

Cali —

Medellin —

40 puntos NO, y 20 P, -



- 2. Campaiias de monitoreo para PM, . y NO,

Tipo de Mes — afio 2021 Ciudad
periodo
CAMPANA 1
Seco* PM2.5: Febrero 24 — Marzo 15. Bucaramanga
NO2: Abril 19-Mayo 7
Seco* Abril 19-21 hasta el =3 al 5 mayo (Ambos) Barranquilla
Lluvioso* Abril 28-29 hasta Mayo 12 al 14 (Ambos) Medellin

Seco Agosto 5 al 20 de 2021 (Ambos) Cali
CAMPANA 2

Lluvioso Junio 15-30 (Ambos) Bucaramanga

Seco PM2.5: Agosto 20 a Septiembre 3 Medellin
NO2: Agosto 27-Sept 13

Lluvioso Septiembre 10 al 24 (Ambos) Barranquilla

Lluvioso Septiembre 30 a octubre 15 (Ambos) Cali




3. Estructuracion geografica de variables predictoras

- Total Poblacidn
Residencial Poblacion D

ensidad
Industrial \

Comercial
Dotacional
Uso de Suelo Altitud

Porturario
Mixto

Variables
Predictoras

Temperatura
Precipitacion Meteorologia

Humedad

Tipo de via
Longitud (Km)
Distancia (Km)

Direccion-vel viento

Trafico

Velocidad
Flujo vehicular

Estructuracion geografica en buffers de 100, 200 y 500m
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Registros con camaras de Base de datos para modelar P o /}4 7R by
Flujo/Velocidad /Hora i Flujo por Carril Sy ]
: . - : o 5> |
Bogota: 639.082 de 73 Estimacionice.la Densldad por Canrl Velocidad Media | i/ ] _J“
Medellin: 7.547.657 de 199 Densidad Media y TIL>
J N lftvi-‘dlf»%-."
o T g /
/ LIS ES A
2 (AN 288
= ,r_ A ). «7; \\
Exploracion de los Datos: — Modelacién de las Relaciones —_— Evaluacion de Desempefio C" J / IR
Perfil horario ~ {
Estacionalidad 7 ] G AV ES - I
Medidas de tendencia central - ol @ ¢/ [ 55
Distribucion = gt
Correlaciones * Y 4
Generacion de muestras aleatorias con el Seleccion del mejor modelo por menor [ G 9
l paquete “sample” RMSE

Limpieza de datos atipicos de
Densidad vs Velocidad Media
por distancia de Mahalanobis del
paquete “mvoutlier”

Modelacion de las formas funcionales
mediante regresiones no lineales con el
paquete “nsl2”

w

Medicién del RMSE sobre cada muestra

Objetivo: Obtencidn de las funciones para diferentes
regimenes de trafico: Interrumpido, seminterrumpido e

ininterrumpido.

Datos: Observaciones basadas en sensores y camaras con
mediciones de volumenes vy velocidad

Ecuacion geﬂ:reaslijiatjicak;or regimen de ‘J* S X -, ] .
fluje Método: Estimacion parametros para 6 formas funcionales
- 20 . 2,000 tedricas, a través de muestreo aleatorio con remplazo.
L ) ~ 150 —_ .7 .
Seleccion de o orma ncional conmener s £ 1,50 Seleccion del mejor modelo basado en RMSE.
g 100 < %
- S so < 1,000 Uso: Formas funcionales son utilizadas para estimar
i i o = s 7 [ . .
e s e g -, 2 o volumenes de tréfico en la red vial de las 5 ciudades, de
- a acuerdo con el tipo de flujo y el nUmero de carriles.
Funcion Generalizada a partir de la media — COn 0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60
solocatomada por reimon du flujo velocidad (km/h)

e CONtinuo Seminterrumpido Interrumpido

Sonia Mangones, Ricardo Fernandez, Yurley Rojas , Jhon Caceres, Yerly Martinez. Ponencia en XIV Congreso Nacional de Transporte y Transito, Villa de Leyva, agosto 2022



B 4. Modelacion y validacion LUR

v Generar superficies de variables predictoras.
v Datos malla vial en formato vectorial

v’ Intersecar predictoras en cada buffer

v’ Calcular distancias y areas en buffer

v" Valor Anual: Promedio campafas 1y 2

1.
Procesamiento
de variables

2. Evaluacion

de variables

v Regresiones espaciales exploratoria (OLS)

v’ Evaluar direccién vy significancia de predictoras

v’ Seleccionar mejor modelo segun criterios de
Rendimiento (R2), consistencia (JB>0.1),
Multicolinealidad (VIF<7), significancia (KBP<0.05)
Autocorrelacién residuales (Moran>0.1)

v Regresién ponderada geograficamente (GWR)

v’ Ecuaciones regresion locales celdas 200m x 200m

4. Validacion

v’ Evaluar la estacionariedad contaminante v" Observados vs estimados
v Transformaciones (si es neceario) v’ Estimacion error RMSE
v’ Evaluar presencia de >90% datos v" Validacién cruzada (LOOV)

predictoras

v' Generacidn superficie visual

v’ Evaluar correlacidn contaminante-

predictoras




B Resultados Barranquilla




LUR anual 2021 Barranquilla PM,, .

MODELO PM2.5=19.83344 - 0.1489524*ALTIMETRIA -0.0230902*DTRON500 + 44.43591*IND200 + 21.93109*CEN500 + 23.10317*PORT500

N=20

Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1)  K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1
5 0.73 128.24 0.86 0.64 1.9 0.39

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
Modelo RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2
5 3.98 5.09 3.84 0.54

PM2.5 measured
20 30 40
L h

10
|

T T T T T
0 10 20 30 40
PM2.5 predicted by model

Barranquilla

Legend
A NO2
® PM2.5-NO2
[ ICensus areas
PM, 5 pug/m3
- High : 63,6457

- Low :-3,95039

0 075 15

3
Kilometers



MODELO NO,=12.89591 + 25.45936+PRIM100 — 0.1583713*VEL100 + 0.0061518*VOL500
N=36

Barranquilla A

Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1
1 0.3 259.82 0.87 0.36 1.28 0.92

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
Modelo RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2
1 8.02 8.59 6.92 0.19

Legend

A NO2
® PM2.5-NO2
[ ]Census areas

NO, (ng/m3)
o High : 53,1113

- Low: 10,712 0 075 15

Kilometers




Bl Resultados Bucaramanga




Ln(PM2.5) = 2.199057 + 0.0014062 * SEC100 + 0.0000327 * LOC500

MODELO —0.0012659 * DPRIM500 + 0.0215501 * VEL100 — 0.000242 * VOL200
N=20 Bucaramanga
Legend
Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado o Pu2sNo2
PM, ; ug/m?
Modelo PM2.5 R2 AlC JB(>0.1) K(BP)<0.05  VIF<7.5 SA>0.1 gy Hish : 22,5109
9 0.77 14.38 0.61 0.42 1.78 0.86 M Low: 2,085

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
Modelo PM2.5 RMSE loocv RMSE  error loocv adjs r2

ug/m3 1.23614789 1.40494759 1.29693009 0.46




MODELO NO,=13.00243 +291.5302«DEN100 —0.0013283xPOB500 + 0.0025503*TER500
N=40 + 0.0020514*LOC500 + 0.0057464+VOL100

Bucaramanga

L e : Legend
Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado A NO2
® PM2.5-NO2
[ ]Census areas

ModeloNO2  R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05  VIF<7.5 SA>0.1 NO, (ug/m?)
- High : 33,9556

5 0.65 290.59 0.38 0.09 1.66 0.81 B ow: 10,422

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

Modelo NO2 RMSE ug/m3 loocv RMSE  loocv abs error loocv adjs r2
5 8.08 8.885 6.66 0.55

60
L

:
30 40 50
NO2 predicted by model 0 05 1

T T

10 20
2

ar—mmr———— Kilometers



B Resultados Cali




LUR anual 2021 Cali PM, .

MODELO In(PM, )=2.3387+0.00001x*USO DOTACIONAL,qo+1.0713«*LONGITUD ViA PRIMARIA,q, + 0.5943
NZ17 « LONGITUD VIA SECUNDARIA,q, — 0.0004 * VOLUMEN VEHICULAR;

Cali

Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado

AdjR2 AIC JB K(BP) VIF SA

0.7 15.34 0.5 0.23 2.06 0.66

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
PM RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2
LN 0.25 0.31 0.26 0.51
ug/m3 1.28402542 1.36342511 1.29693009

Legend

A NO2
® PM2.5-NO2
[ |Census areas

PM, . pg/m3
o High : 30,3554

PM2.5 mea:

15 2 25 3 35 ]
PM2.5 predicted by model Low : 0,676974 0 1 2

4 7
Kilometers




MODELO In(NO,)=3.47834312+0.49126931*LONGITUD ViA PRIMARIA o, +0.39823891xLONGITUD VIA SECUNDARIA,q,
+0.36505469 x LONGITUD VIA TERCIARIA,5o — 0.01475995 « VELOCIDAD VEHICULAR ¢,

N=40
Cali A
i N
Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado VTS
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA
0.44 11.95 0.14 0.25 1.56 0.04

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
NO2 RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2
LN 0.25 0.26 0.21 0.36
ug/m3 1.28402542 1.29693009 1.23367806

o
<

Legend

A NO2
® PM2.5-NO2
[ |Census areas

NO, (ug/m?)
o High : 34,4302

NO2 mea

! !
4 45

B 11,037 0 1 2

4
s Kilometers

35
NO2 predicted by model




Bl Resultados Medellin




MODELO (PM2.5) = 13.77207 — 1.357455* PPROM — 5.589831 %« DOT100 + 2.269679 * DEN200 + 70.23039 * MIX500 + 0.0043842 = VOL500

N=19 PPROM= precipitacion promedio; DOT100 = Uso dotacional en buffer 100m; DEN200= Densidad poblacional buffer 200m
MIX500= Uso mixto en buffer 500m; VOL500= Volumen vehicular (flujo) buffer 500m

Medellin ,X

Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1
1 0.82 91.25 0.99 0.18 1.48 0.76

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
Modelo RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2

1 1.71 1.78 1.36 0.79

25
L

20
L

asured

Legend
A NO2
® PM2.5-NO2
[ |Census areas

PM, . pug/m3
% P m High : 38,5949

15
L

PM2.5 me:

10
L

T T
5 10

T
15
PM2.5 predicted by model

= Low : 1,22466 0 075 15 S omaters




LUR anual 2021 Medellin NO,

MODELO NO,=46.06516 — 3.625967*PrecipitPROM — 0.0299678x*DistViaSEC200 + 0.0225605xVOLVEhicular500
A

N=34

Criterios de especificacion del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1
1 0.57 220.66 0.04 0.02 1.06 0.58

Estadisticos de error del modelo LUR seleccionado

loocv abs
Modelo RMSE loocv RMSE error loocv adjs r2

1 5.53 6.29 4.41 0.45

NO2 mea

50
NO2 predicted by model

Medellin

Legend

A NO2
® PM2.5-NO2
[ ]Census areas

NO, (ug/m?3)
- High : 104,766

B ow: 13,5382

0 075 15

Kilometers



Resumen modelos LUR desarrollados

Ciudad LUR para PM, . LUR para NO,

Barranquilla 0.73 3.98 0.54 0.30 8.02 0.19
Bucaramanga 20 0.77 1.23 0.46 40 0.65 8.08 0.55
Cali 17 0.70 1.28 0.51 40 0.44 1.28 0.36
Medellin 19 0.82 1.71 0.79 34 0.57 5.53 0.45

RMSE= Root mean square error ; LOOV= Leave-one-out validation



Se desarrollaron modelos LUR con una buena explicaciéon de la variabilidad de las concentraciones, particularmente
para PM, ¢

Estos modelos permiten predecir las concentraciones anuales promedios en zonas intraurbanas de cuatro ciudades
capitales.

Los modelos desarrollados pueden ser usados como insumos para la asignacion de la exposicion a PM, . y NO, en
estudios de calidad de aire y efectos a largo plazo sobre la salud.

Estos resultados pueden informar las decisiones de politica publica en términos de gestion de calidad del aire en las
ciudades al caracterizar su variacion geografica que se complementa con la variacion temporal que aportan las
mediciones de los sistemas de vigilancia de calidad del aire.
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Registros con camaras de Base de datos para modelar
Flujo/Velocidad /Hora Flujo por Carril

Bogota: 639.082 de 73 Estimacién de la Densidad por Carril Velocidsd NMedia K\Vamables de la base: )

= Medellin: 7.547.657 de 199 Densidad Media
J M ID: Identificador del punto de medicion
ExploracioAn de I0§ Datos: —» Modelacion de las Relaciones — Evaluacién de Desempefio — Ubicacién: Localizacién de la medicién
Perfil horario
Estacionalidad J J
Medidas de tendencia central
Distribucién f ] Fecha: dia, mes y afo de la medicién
Correlaciones
Generacion de muestras aleatorias con el Seleccion del mejor modelo por menor T RS daldlE
paquete “sample” RMSE '

* - Tipo de operacion: regimen de flujo
Modelacién de las formas funcionales predominante
mediante regresiones no lineales con el
paquete “nsl2”

Limpieza de datos atipicos de

Densidad vs Velocidad Media )

por distancia de Mahalanobis del
paquete "mvoutlier”

~— Flujo: volumen de autos y camiones

v
0|1)je@'wa{d®hte4améanadeslvas funciones velocidad-flujo-demora
para diferentes regimenes de trafico: Interrumpido,

N Carriles: numero de carriles de |la calzada

esultado: 1 1 1N 1
Ecuacion gen:ralizatrda por regimen de (@~ Semlnterrumpldo € Inlnterrumpldo' | Ve'Oclgdjggglﬂ?dcgjdpng;”tii'; E;;?OE,::SO de
e Datos: Observaciones basadas en sensores y camaras con
mediciones de volumenes y velocidad T ———
Seleccion de |la forma funcional con menor ’, . .« s . numero de carriles
RMSE riis fricusirits Método: Estimacidon parametros para 6 formas funcionales
» teoricas, a través de muestreo aleatorio con remplazo. || oensidad: variable Flujo caril dividida por
Agrupacion de las formas funcionales por .« . la variable Velocidad Media
S egimen de flujo " Seleccién del mejor modelo basado en RMSE.
v Uso: Formas funcionales son utilizadas para estimar
Funcién Generalizada a partir de la media ’ 7 e . .
e los pacaratres Uelauresn volumenes de trafico en la red vial de las 5 ciudades, de
seleccionada por regimen de flujo R . , .
acuerdo con el tipo de flujo y el nimero de carriles.

Sonia Mangones, Ricardo Fernandez, Yurley Rojas , Jhon Caceres, Yerly Martinez. Ponencia en XIV Congreso Nacional de Transporte y Transito, Villa de Leyva, agosto 2022
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?5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Mean of PM2.5_C1_UPAS and PM25_C1_ESTACION Mean of PM25_C2_UPAS and PM25_C2_ESTACION

observed average agreement 95% limits of agreement observed average agreement 95% limits of agreement

y=0 is line of perfect average agreement y=0 is line of perfect average agreement
Promedio diferencias: -1.470 Promedio diferencias: -0.047

Para Tubos Palmes: diferencia promedio 5,88 ug/m3 cocmparando 5 estaciones (Bogotd y Medellin)



