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1 Antecedentes Generales

Desde abril a septiembre de 2011, CENMA desarrolld el Proyecto “"Operacidén de un
Sistema de Prondstico de Calidad de Aire por MP10 para Rancagua”, para la SEREMI de
MA de la Region del Libertador Bernardo O'Higgins.

Se efectuaron andlisis y prondsticos diarios de condiciones meteoroldgicas que afectan
los niveles de calidad de aire por MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando; y se
operaron los Modelos de Calidad de Aire para la Regidn. El servicio fue realizado por un
equipo de meteordlogos especializados en prondsticos meteoroldégicos orientados a
calidad de aire, infegrando roles de turnos en un trabajo ininterrumpido incluyendo fines

de semana vy festivos.

El sistema de prondstico operado por CENMA se desarrolld para apoyar a la SEREMI del
Medio Ambiente Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins, en la toma de medidas

asociadas a la Gestion de Episodios Criticos por MP10 en Rancagua.

La finalidad del Sistema de Prondstico en la Gestidn de Episodios, es entregar a la
Autoridad Ambiental informacién certera y oportuna, que le permita tomar medidas
eficientes al preverse altas concentraciones de MPI10, y dar aviso difundiendo

recomendaciones para proteger la salud de la poblacion.
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2 Resumen de Resultados

A confinuacién se resumen los resultados obtenidos en el desarrollo de este Servicio.

2.1 Comparacion PMCA y MP10

Comparacidn
Promedico Fijo MP10 Rancagua yPMCA
Condicion Relevante
Periodo 01 mayo -17 septiembre2011

0 o
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Figura 1 Comparaciéon del PMCA observado y MP10, 01 mayo- 17 septiembre 2011

La Figura 1 muestra en general, buena correlacion entre valores de PMCA! (barras
verticales) y de MP10 (linea roja), particularmente considerando que el MP10 es una

variable continua y el PMCA discreta.

1 CENMA 1998 “Tipificacién de condiciones meteoroldgicas asocias a diferentes categorias de Potencial Meteorolégico de
Contaminacién Atmosférica PMCA” _Se detallan en Anexos
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2.2 Acierto PMCA

La Tabla de Contfingencia siguiente muestra la evaluacién del indice PMCA durante el

periodo de prondstico 2011.

Tabla 1 Evaluacion PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion

01 mayo - 17septiembre 2011

PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 2 0 0 0 0 2 100.0
PMCA 2 0 35 1 0 0 36 97.2
PMCA 3 0 7 60 4 0 71 84.5
PMCA 4 0 2 3 26 0 31 83.9
PMCA5 0 0 0 0 0 o | ----
Total 2 44 64 30 0 140
%Acierto 100.0 79.5 93.8 86.7 | @ -----
N° Aciertos 123
%Acierto Total 87.9
Skill-Score 77.3

La Tabla 1 muestra un alto nivel de acierto total del prondstico de PMCA (87.9%) y

también en el

acierto de cada una de las categorias. El Skill-Score muestra la

significativa superioridad del prondstico emitido respecto al prondstico de referencia (en

este caso persistencia).

2.3 Acierto Modelo Calidad del Aire

Considerando la ocurrencia o no de episodio y la opinidn experta, se obtuvo el siguiente

resultado.

Tabla 2 Evaluacion Modelo de Calidad de aire considerando episodio/no episodio y opinion experta

Opinién Experta-Episodio/No Episodio OBSERVADO
PRONOSTICADO NO EPISODIO| EPISODIO Total % Acierto
NO EPISODIO 93 5 98 94.9
EPISODIO 18 18 36 50.0
Total 111 23 134
% Acierto 83.8 78.3
NUmero aciertos 111
% Acierto total 82.8
% ENA 21.7
%FA 50.0

Se observa en La Tabla 2 el resultado de la evaluacién del prondstico de calidad de aire,

considerando como episodio si el registro de MP10 fue 2150 pg/ms3; y como no episodio si
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en el mismo periodo, el valor de MP10 fue <150 ug/m3. Incluyendo la opinidon experta, se
logra un acierto total de 82.8%. Los Episodios No Alertados (ENA) alcanzan un 21.7%, y las
Falsas Alarmas (FA) un 50%.

2.3.1 Conclusiones del desempeno de las herramientas de pronéstico

e El PMCA es un indicador que integra la informacién meteorolégica de escalas
sindptica, regional y local asociadas a calidad del aire; presenta un alto grado
de acierto, y consecuentemente ha demostrado ser una herramienta de
primera importancia para el prondstico de calidad del aire en la Regidn.

e El prondstico de calidad de aire considerado el promedio fijo de 07 a 06 horas,
presentd buenos resultados particularmente al incorporar la opinidn experta. El
alfo porcentaje de Falsas Alarmas, denota el criterio utilizado por CENMA

respecto a optar por el peor escenario previsto.

2.4 Episodios de MP10 en Rancagua

En la Tabla 3 se indica el tipo de episodio constatado respecto al promedio diario 01 a
24 horas, contabilizdndose un total de 15 dias en nivel Regular, 4 dias en nivel Malo y 4
dias en nivel Muy Malo, de acuerdo a los registros de MP10 no validados de la estacion

de Rancagua de MP10 durante la temporada otono invierno 20112,

2 Mediciones en Rancagua, Red SIVICA
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Tabla 3 Episodios de MP10 en Rancagua

MP10 Registrado

Fecha Promedio fijo 7-6 Nivel Tipo Episodio
11/05/2011 181 Regular A -BPF
12/05/2011 189 Regular BPF
25/05/2011 163 Regular A
27/05/2011 164 Regular BPF
28/05/2011 184 Regular BPF
30/05/2011 157 Regular A
31/05/2011 188 Regular A
01/06/2011 241 Muy Malo BPF
02/06/2011 198 Malo BPF
03/06/2011 213 Malo A
04/06/2011 187 Regular A
25/06/2011 295 Muy Malo A
26/06/2011 292 Muy Malo A
27/06/2011 159 Regular A
02/07/2011 186 Regular A (r) -NF
04/07/2011 161 Regular A (r)-NF
06/07/2011 158 Regular A (r)-NF
07/07/2011 233 Malo A (r) -NF
08/07/2011 245 Muy Malo | A (r) -NF
09/07/2011 184 Regular A (r) =NF
10/07/2011 156 Regular A (r)-NF
22/07/2011 211 Malo A
04/08/2011 170 Regular BPF
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Se desprende de la Tabla 3 que del total de episodios un 39% fueron Tipo A, un 31 % Tipo
A-NF, un 26% BPF y un 4% (A-BPF).

2.5 Actudlizaciéon de los Coeficientes de las Ecuaciones de Pronédstico para
MP10

Se actualizaron los coeficientes de las ecuaciones de MP10, y se logrd mejorar los
resultados en dias de episodios al adicionar el valor correspondiente al error tipico o error
criterio, cuando se dieron conjuntamente las siguientes dos condiciones:
La humedad relativa minima pronosticada para la Regidén por el modelo ETA fue
inferior a 20 % y el PMCA pronosticado para el dia siguiente correspondié a
PMCA4 o PMCADS.

e La Ecuacidon N°1 actudlizada mds error criterio, logra reducir de manera
considerable los Episodios No Alertados (ENA) a un 11.1%, sin aumentar
mayormente el nUmero de Falsas Alarmas (FA), logrédndose una ecuaciéon que
apunta a la prevencion.

e Las actualizaciones de todas las ecuaciones lograron el objetivo de conseguir
un mayor acierto en episodios.

e Se debe contar con un sistema de aseguramiento de la calidad de los datos
proporcionados por la red de monitoreo de calidad del aire y meteorologia
regional, condicion que no se ha cumplido el ano 2010 y 2011.

e El contar con una data confiable permitird un mayor y mejor aprendizaje con
las ecuaciones de prondstico vigentes, y proporcionard mayor certeza en los
procesos de actualizacidon de los coeficientes de futuras ecuaciones de

prondstico.

2.6 Diseino e Implementacion del sistema WRF-CENMA y de un Web Service

e El modelo WRF-CENMA fue operado de forma experimental en 2011, y los
buenos resultados alcanzados muestran que en 2012 podrd utilizarse como
condicién de inicio para modelos de calidad de aire. Serd aplicable a MP10,
MP2.5 u ofro contaminante atmosféricos a nivel regional, pudiendo operarse

por lo tanto en la Regién del Libertador Bernardo O'Higgins.
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2.7

El desarrollo e implementacion de un servicio web de difusién del prondstico de
calidad del aire, permitié informar oportunamente a la poblacién, respecto a
los niveles de contaminacién esperados, entfregando recomendaciones para

enfrentar los episodios asociados a altos niveles de MP10.

Funcionamiento de la Red SIVICA

A juicio de CENMA, la deficiente operacién de la Red SIVICA en 2010 y 2011,
en relacion a las estaciones de monitoreo ubicadas en la Regién de O'Higgins,
debe ser urgentemente subsanada. Se hace imperativo asegurar para 2012 el
correcto funcionamiento de la Red, condicién necesaria si se quiere lograr un
mejoramiento del sistema de prondstico y una adecuada Gestidn de Episodios
Criticos.
La informacién recopilada en los dos Ultimos anos representa un serio retroceso
para la gestién de calidad de aire en la Regidon, debido a que la informacién
existente dista de ser confiable, y por lo tanto no se puede asegurar que las
conclusiones que se obtengan a partir de dicha informacién sean vdlidas.
Para lograr un buen seguimiento de las condiciones meteorolégicas a escala
local, CENMA debié buscar otras fuentes de informacién como las
proporcionadas en linea por el aeréddromo de Rancaguas,
agrometeorolégicas como Codegua, El Pangui y Punta Cortés.4
Sobre la base de correlaciones efectuadas entre algunas estaciones de la Red
MACAM de Santiago y la estaciéon de monitoreo de Rancagua, se efectuaron
estimaciones respecto a los niveles de calidad de aire en Rancagua.’
No hubo mediciones de SO2, NOxs y tampoco Os, aungue en la pdgina web
de SIVICA indica que la estacidbn de Rancagua debiera medir estos
contaminantes. El SO2 y los NOXs contribuyen a la formacién de nitratos y
sulfatos que pasan a formar parte del MP2.5.

v' Particular importancia reviste la medicidn continua de SO2 en

Rancagua, dada la cercania de la Divisién El Teniente de CODELCO

3 DGAC_DMC (http://metaer.meteochile.gob.cl/)
4 FDF-INIA-DMC (http://www,agroclima.cl)

5 CENMA 2008-Correlacion de MP10 entre la estacién de monitoreo de Rancagua vy las estaciones de El Bosque y Pudahuel.
(Documento interno)

Pagina | vii



Chile. Algunos peaks andmalos de MP2.5 respecto al ciclo diario tipico,
podrian explicarse por transporte de sulfatos. Se hace necesario
asegurar el registro completo de calidad del aire durante el 2012 vy
estudiar estos impactos.

v' Por ofra parte, las concentraciones de Oz troposférico podrian tener en
el periodo estival un impacto negativo en algunos fipos de cultivos de La

Regidn de O Higgins.

2.8 Andlisis y Propuestas de Mejoramiento al Sistema de Prondstico y Gestidon de
Episodios en Rancagua

2.8.1 Contar con informacién meteorolégica y de calidad de aire confiable y en linea

Sobre la base de la deficiente operacién de la red SIVICA en 2010 y 2011 (gque no ocurrid
en los anos anteriores que operd CENMA), vy los serios problemas que ocasiond, se plantea
la imperiosa necesidad de asegurar que la Institucién que opere la Red SIVICA, a la que
pertenecen las estaciones de monitoreo de la Regién del Libertador Bernardo O'Higgins,
tenga las capacidades, recursos materiales y humanos, conocimientos, competencia y
experiencia requeridos. La Institucidon a cargo debe efectuar un permanente control de
calidad a los datos, y hacer las mantenciones y calibraciones preventivas y correctivas
gue sean necesarias para mantener en buen funcionamiento y en linea los equipos de

monitoreo.

2.8.2 Desarrollo de ecuaciones para un periodo fijo de 01 a 24 horas

CENMA desarrollé y operd en 2011 para Rancagua un modelo de prondstico para un
periodo fijo de 24 horas, contemplado desde las 07 AM del dia 1, a las 06 AM del dia 2,
considerando el dia 0 como el de emision del prondstico. Esto soluciond el significativo
desfase e inutilidad operacional que produce el usar el promedio mdvil de 24 horas. Sin
embargo el periodo fijo de 24 horas elegido, ha demostrado ser en ocasiones
comunicacionalmente confuso. Dado que se constaté la similitud de los valores
entregados por la ecuaciéon 07 am D1 a 06 am D2, y el resultado del prondstico 01 a 24
horas, se propone desarrollar ecuaciones operacionales para este Ultimo predictando, las

que podrian ser aplicadas a partir de 2012.
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2.8.3 Pronéstico para otras ciudades como Rengo y San Fernando

El comportamiento errdtico de los datos de San Fernando y Rengo durante el periodo de
prondstico experimental de MP10 2011, generaron dudas sobre la calidad de esta
informacion. Los modelos de calidad del aire para Rengo y San Fernando solo tienen un
ano de utilizacién, por lo que realizar una actualizacion y/o modelos nuevos, es
demasiado prematuro, mds aun silos datos de calidad del aire aldn son dudosos. Pero a la
luz de lo observado en Rancagua, se hace necesario replantear a mediano plazo el
predictando que considera el sistema de prondstico (cambiar a promedios fijos de 1 a 24

horas).

2.8.4 Difusion en linea de los valores horarios de MP10

Se recomienda la difusién en linea de los valores horarios de MP10 a través de sitios Web y
otros medios masivos de difusion y comunicacion, ya que es la exposicion de la poblaciéon
a los altos peaks horarios de MP10 asociados a episodios, la que determina efectos
agudos en salud, particularmente en la poblacién mds vulnerable, lactantes, ancianos,

asmdticos y personas con problemas cardiovasculares.

2.8.5 Incorporacion de nuevas metodologias de prondstico de calidad de aire

Se recomienda en paralelo a la operacidén del modelo oficial, desarrollar e implementar
ofras metodologias de prondstico. Estas pueden ser del tipo estadistico MOS¢, Neuronales’
0 numéricas con modelos acoplados fisico-quimicos como el WRF-Chemé8, Estos modelos
alternativos pueden ser desarrollados y/u operados por Instituciones y Universidades

Regionales.

2.8.6 Aplicacion de un sistema de prondstico de calidad de aire para MP 2.5

6 Model Output Statistic
7 Neuronal networks

8 Modelo numérico acoplado fisico-quimico
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En 2012 entra a regir la norma para el MP2.5,9 y los niveles asociados a condiciones de

excepcion (superacién de la norma, alerta, preemergencia y emergencia).

La fraccidon del material particulado respirable mds agresiva para la salud corresponde al
MP2.5 y se estima que en Rancagua la fraccion fina, MP2.5 es del orden de un 70 % del
MP10 total.

Se hace necesario enfonces desarrollar ecuaciones para el MP2.5 a partir de las
ecuaciones para MP10 existentes, y a futuro desarrollar ecuaciones especificas para
MP2.5. CENMA con recursos propios se encuentra desarrollando esta iniciativa y espera

aplicar el ajuste para pronosticar MP2.5 el 2012.

2.8.7 Readlizar campanas de medicion para determinar la composicién quimica del
MP2.5

Para conocer mejor los procesos de formacion y distribucion espacial y temporal del
MP2.5 en la Regién de O'Higgins, es necesario efectuar campanas de medicion con filtros.
Esto para determinar su composicién quimica, y estimar la contribucion de las diferentes

fuentes de emision de contaminantes.

2.8.8 Trabajo en equipo de especialistas de SEREMI del Medio Ambiente Region del
Libertador Bernardo O’Higgins y CENMA

Durante el afo 2011, en que CENMA operd el modelo de prondstico de MP10 para la
Regién del Libertador Bernardo O'Higgins, se logré una muy buena interaccién con las
contrapartes técnicas de la SEREMI de MA. Se recomienda mantener y fortalecer este
frabajo en equipo, ya que apunta al mejoramiento continuo de la Gestion de Episodios.
Se propone efectuar reuniones y discusiones técnicas periddicas entre los especialistas
del SEREMI MA Regidén del Libertador Bernardo O'Higgins, y la contraparte a cargo del

Sistema de Prondstico.

2.8.9 Evaluar la adquisicion e instalacion de un perfilador vertical de viento y
temperatura

9 DS N° 12/2001 Ministerio del Medio Ambiente
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Se sugiere priorizar la adquisicidon e instalacion de un perfilador vertical de viento vy
temperatura en Rancagua. Este equipamiento seria de gran utilidad en la deteccion,
seguimiento y prondstico de episodios de contaminacién atmosférica. A través de este
equipo se puede inferir y determinar la evolucién de la capa de mezcla superficial y del
factor de ventilacion Los perfiladores verticales de Ultima generacion son menos costosos

gue los equipos que se fabricaban anos atrds.

2.8.10 Redlizar campanas de mediciones para conocer la distribucion espacial y
temporal de la contaminacién por MP10 y MP2.5 en el valle central

Se sugiere realizar campanas de mediciones mediante un vehiculo instrumentado en el
periodo otono-invierno, realizando recorridos preestablecidos, en dias asociados a altos

registros de contaminacion atmosférica por MP10 y MP2.5.

3 Anexos

3.1 Caracteristicas Episodios Tipo A y BPF que afectan a la Region de O’Higgins

La Region del Libertador Bernardo O'Higgins presenta patrones meteorolégicos de
fransicion entre las condiciones dridas de la zona norte y la alta pluviosidad de la zona sur,
lo que se traduce en marcadas variaciones de temperatura y precipitacién entre las

estaciones de ofono-invierno y primavera-verano.

Es un hecho reconocido en la literatura cientifica, que las condiciones de ventilacion y
dispersion de los contaminantes dependen de las diferentes configuraciones
meteoroldgicas que a escala sindptica, regional y local evolucionan en la zona central, y

que la topografia también desempena un rol importante’ 11,

Existe una definicion de configuraciones meteoroldgicas cldsicas asociadas a episodios

de contaminacion atmosférical? en otono e invierno. Aunque estas fueron desarrolladas

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

11 Garreaud R., Rutllant J. y Fuenzalida, H. (2001). Coastal Lows in the Subtropical West Coast of South America: Mean Structure
and Evolution

12 Rutilant J. (1994). On the generation of coastal lows in Central Chile
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para la ciudad de Sanfiago, son absolutamente aplicables a Rancagua como se

menciond con anterioridad.

Las configuraciones meteoroldgicas asociadas a episodios de contaminacion atmosférica

se definen como Tipo A, BPF o Mixtas.

Configuracion Tipo A

Estd caracterizada por la irrupcidon de una dorsal en la troposfera media (flujo de aire
descendente al nivel de 500 hPa) y la formacién de un centro de baja presidén costera a
niveles bajos, que se propaga de norte a sur entre el sistema de alta presidon subtropical
por el oeste, y una alta presiéon fria migratoria que se desplaza al este de la cordillera de

Los Andes.

La baja costera produce descenso de aire (subsidencia forzada) en la ladera andina
occidental y vientos de direccidbn este, generados por aglomeracidon de aire

(convergencia superficial) en el sector delantero de la baja presién.

A esta configuracién se asocia la presencia de cielos despejados, anomalias negativas de
la quedad relativa, y positivas de temperatura, intensificacién de la inversidn térmica
debida a la subsidencia atmosférica, reduccion de la capa de mezcla superficial y por

tanto, bajo factor de ventilacién.

Configuraciéon Tipo BPF

A diferencia del episodio A, la configuracién tipo BPF se genera por la irrupcion de una
vaguada en altura (flujo de aire ascendente en la troposfera media) que acompana a
una sistema frontal débil u ocluido, que pierde energia a medida que se aproxima al

confinente.

Esta condicidon estd asociada a abundante cobertura nubosa prefrontal del tipo media y

alta, y bajo factor de ventilacion.

Episodios Mixtos

Ocurren cuando se alternan los episodios de tipo A y BPF con periodos intermedios del
orden de 24 horas. Generalmente los episodios mixtos comienzan con una configuraciéon

del Tipo A seguida de una Tipo BPF.
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Los episodios Tipo A representan como promedio un 61% del total de episodios y los BPF un
32%. (Rutllant J.-Garreaud R. 1994), en el 7% restante se encuentran otras configuraciones

atipicas también conducentes a episodios.

Configuracion Tipo A-NF

Entre las condiciones atipicas, destaca una configuracién, caracterizada en altura por la
presencia de un nucleo frio o baja segregada frente al Norte Chico, y una dorsal sobre la
Regidon de O'Higgins con orientacién NE/SO.13 La circulacién de vientos en la troposfera
media y baja es predominantemente de componente Noreste o Este, lo que generaria
subsidencia forzada en la ladera andina occidental. En superficie se observa una
vaguada en el sector costero con valores de presion relativamente altos, y que no

presenta la evolucién tipica de la baja costera asociada a los episodios Tipo A.

Pese a la baja frecuencia con que se presenta, debido al significativo efecto en el
empeoramiento de las condiciones de dispersién, ha sido tipificada por CENMA como
A-NF.

Para efectos de clasificacién y comparaciéon estadistica, la configuracion A-NF, se ha
asimilado al Tipo A de prevalecer la dorsal y cielos despejados, y al Tipo BPF cuando se

presenta abundante nubosidad asociada al borde sur del nicleo frio.

3.2 Categorias Potencial Meteorologico de Contaminacion Atmosférica

Para efectos operacionales, y sobre la base de las condiciones observadas y analizadas,
CENMA efectud una tipificacién de condiciones sindpticas asociadas a distintos valores
de Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica (PMCA).'4 Se qjusta para

Rancagua y se resume como sigue:
1.-PMCA BAJO

Representa muy buenas condiciones de dispersion de contaminantes en el valle de

Rancagua, y se asocia a las siguientes caracteristicas observadas o previstas:

= Ausencia de inversidon térmica de subsidencia debido a sistemas frontales activos o

marcada inestabilidad.

13 CENMA (2009) Tipificacion de configuraciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua

14 CENMA (1998)Tipificacidén de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA
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* Precipitaciones continuas o chubascos asociados a masas de aire inestable.

2.- PMCA REGULAR/BAJO

Se asocia en general a buenas condiciones de ventilacion y se caracteriza por los

siguientes rasgos:

= Inversidn térmica de subsidencia débil y elevada.

= Sistemas frontales de regular actividad, precipitaciones aisladas o infermitentes, y
condiciones de inestabilidad postfrontal.

= Advecciones de aire hUmedo y nubosidad baja desde la costa central.

= Bagjas segregadas en altura o ndcleos frios asociados a chubascos y a un marcado

debilitamiento de la inversidon térmica de subsidencia.

3. - PMCA REGULAR
Se asocia a condiciones de ventilacion regulares y corresponderia a:

* Predominio de altas presiones y normalmente ausencia de vaguadas costeras y
precipitaciones.

= Base de la inversidon térmica ubicada entre 500 y 800 msnm vy tope ubicado entre
1000 y 1500 msnm.

= Advecciones débiles de aire hUmedo y/o nubosidad baja desde la costa central.

= Condiciones prefrontales y paso de sistemas frontales débiles o en altura.

4. - PMCA REGULAR/ALTO

Se asocia a condiciones de ventilacién mala o critica, y se relaciona con las siguientes

configuraciones:

* Presencia de vaguadas costeras asociadas a una configuracion tipo A. (Rutllant et
al. 1993; Rutllant 1994).

= Predominio de altas presiones en superficie y marcada subsidencia en la Zona
Central, asociada o no a la propagacién de vaguadas costeras, y caracterizada
por marcados movimientos de descenso de masas de aire, intensificacion vy

descenso de la inversion térmica de subsidencia.
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= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo factor de ventilacion. Condicién
fipo BPF. (Rutllant et al. 1993; Rutllant 1994)

*= Inversidn térmica de subsidencia con base ubicada bajo 500 msnm, y tope entre
700 y 1200 msnm, con una diferencia térmica entre la base y el tope del orden de
10°C.

= NuUcleo frio frente al norte chico sobre el Pacifico y dorsal en la troposfera media
sobre la Regién de O'Higgins con orientacion NE/SO. (CENMA 2009)

* Indice de Circulacién Zonal medio o alto.

5.-PMCA ALTO

Las configuraciones sindpticas asociadas son similares a las descritas en el punto
anterior (PMCA Regular-Alto), pero representaria las condiciones mds intensas, mejor

definidas y mds persistentes de las configuraciones descritas.

* Presencia de vaguada costera asociada a una configuracion tipo A. (Rutllant et
al. 1993; Rutllant 1994).

= Predominio de altas presiones y marcada subsidencia en la Zona Cenfral,
asociada o no al paso de vaguadas costeras; pero caracterizada por marcados
movimientos de descenso de masas de aire, e intensificacién y descenso de la
inversién térmica de subsidencia.

= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo coeficiente de ventilacién.
Condicidn tipo BPF. (Rutllant et al. 1993; Rutllant 1994).

= Inversidn térmica de subsidencia con base normalmente ubicada bajo los 300
msnm, y tope entre 700 y 1000 msnm, con una diferencia térmica entre la base y el
tope del orden de 15° C.

* NuUcleo frio frente al norte chico sobre el Pacifico y dorsal en la troposfera media
sobre la Regidn de O'Higgins con orientacién NE/SO.(CENMA 2009)

» Indice de Circulacién Zonal bajo, lo que determinaria una mayor profundizacion
de la configuracién, y el lento desplazamiento de la misma, pudiendo fraer como
consecuencia una mayor duracion de las condiciones criticas sobre la Zona

Cenftral.
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Se desprende de esta tipificacion, que las configuraciones asociadas a las categorias 1, 2,
y 3 (Bajo, Regular-Bajo, y Regular), corresponderian a condiciones de no-episodios, en
tanto las configuraciones asociadas a las categorias 4 y 5 (Regular/Alto y Alto), estarian
asociadas por lo general a condiciones de episodios de alta contaminacién atmosférica
por MP10.

El valor asignado al PMCA dependerd de la intensidad o grado de definicion que
presente la configuracién sindptica, siendo por lo tanto en ocasiones dificil determinar, en
términos absolutos, una clasificacion de PMCA para cada configuracion.

El PMCA referenciado a Santiago, es aplicable a Rancagua, en la época comprendida

entre Abril y Agosto, y se le asocia a concentraciones de material particulado MP10.
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4 Presentacion

En conformidad con los Términos de Referencia y la Propuesta Técnica del Servicio
“Operacién de un Sistema de Prondstico de Calidad del Aire por MP10 para Rancagua,
2011", el Cenfro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), ha elaborado el presente
Informe Final para la SEREMI de Medio Ambiente de la Regidn del Libertador Bernardo
O'Higgins. El propdsito del presente documento (Informe Resumen), es dar cuenta de las

etapas, actividades y productos desarrollados durante el Servicio.

Tanto la planificacion como la gestidn del Servicio estuvieron enfocadas a cumplir el
siguiente objetivo general: "Operacion del sistema de prondstico de calidad del aire por
MP10 para la estaciéon de Rancagua durante la temporada otono-invierno 2011, a fin de
que la Autoridad competente cuente con informacién relevante para la toma de
decisiones enfocadas a alertar y prevenir los efectos de la contaminacién atmosférica en

la poblaciéon”.
Especificamente los objetivos fueron:

=  Qperar el sistema de prondstico de calidad del aire por MP10 para la estacidén de
monitoreo de calidad de aire de Rancagua.

= Elaborar reportes diarios de prondsticos especializados de condiciones meteoroldgicas
asociadas a contaminacion atmosférica, y un prondstico de calidad del aire por MP10
para Rancagua gue incluya la categoria de calidad del aire esperada.

= Desarrollo del servicio Web Service que permita gestionar y entregar la informacién en
forma oportuna a los Servicios competentes y a la poblacion.

= Implementar el modelo meteoroldgico de caracteristicas fisicas de alta resolucion
WRF, para la Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins.

=  Qperar el sistema de prondstico incluyendo en forma experimental las estaciones de

Rengo y San Fernando.



5 Detalle de las Etapas del Servicio

En conformidad a los objetivos y productos esperados, el trabajo se desarrolld en etapas,

las que se enumeran y describen a continuacion.

e FEtapa 1: Disefo del Modelo de Prondstico de Calidad del Aire

e Etapa 2: Andlisis de las Herramientas de Diagndstico y Prondstico

e Etapa 3: Diseno del Sistema de Prondstico de Calidad del Aire por MP10
e Etapa 4: Operacion del Sistema de Prondstico de Calidad del Aire

e Eftapa 5: Seguimiento y Control

5.1 Etapa 1: Diseio de Modelo de Pronéstico de Calidad del Aire

CENMA a requerimiento de la SEREMI del Medio Ambiente Regién del Libertador Bernardo
O'Higgins, desarrollé ecuaciones de prondstico de calidad del aire para Rancagua,
considerando un prondstico de MP10 para un periodo fijo, de 7 am del dia siguiente (D1)
al dia de emisidon del prondstico (DO), hasta las é horas del dia subsiguiente (D2). El
desarrollo se hizo sobre la base de andlisis de regresion lineal multiple con variables
meteoroldgicas pronosticadas por el modelo meteoroldgico ETA y el PMCA (Potencial
Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica) desarrollado por CENMA.

El desarrollo de este tipo de ecuaciones que apunta a un promedio fijo de 24 horas,
obedecid al propdsito de evitar el conocido desfase que se produce al utilizar el

promedio mdvil de 24 horas como indicador en el sistema de prondstico!s.

Las ecuaciones desarrolladas son del tipo:

Yss = BO + B1*X1 + B2*X2 + B3*X3 +... Bn*Xn

Donde, Yss es el valor pronosticado de concentraciones para el periodo fijo de 24 horas,
para la estaciéon ss; BO, B1, B2, B3,..., Bn son las constantes determinadas en la regresién,
mientras X1, X2, X3,.., Xn, corresponden a las variables explicativas seleccionadas con en
el método estadistico de regresion multiple.

Adicionaimente CENMA, con recursos propios, desarrolldé ecuaciones de prondstico de
MP10 para Rengo y San Fernando y propuso su operacion de forma experimental en 2011

como producto adicional.

15 CENMA (2000 a 2005) y (2007 a 2010). Andlisis Critico del Sistema de Pronéstico de Calidad de Aire por MP10 para la RM.
Informes Finales para la SEREMI de MA de la Regidn Metropolitana de Santiago
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Durante los meses de marzo y abril se chequed el Modelo de Calidad del Aire y se ajustd

su formato, como también el formato del Reporte de Ventilacién PMCA.

5.2 Etapa 2: Andlisis de las Herramientas de Diagnéstico y Pronéstico

Se realizé un levantamiento y andlisis de la Informacidn relevante, que diera cuenta de las
condiciones meteoroldgicas relacionadas con la calidad del aire en la Regidon, y de las
condiciones meteorolégicas previstas asociadas a episodios de contaminacion
atmosférica por MP10.

En la etapa de diagndstico, se utilizd la informacidn proveniente de las estaciones
monitoras de Rancagua, (Rengo y San Fernando) ¢, Imdgenes satelitales, cartas de andlisis
de Modelos Meteoroldgicos Globales y de Mesoescala, radiosondeo de Santo Domingo e
informacion meteorolégica de estaciones sindpticas proporcionada por la Direccidon

Meteoroldgica de Chile.

En la etapa de prondstico se utilizd la informacidén proporcionada por los Modelos
Meteoroldgicos Globales y de Mesoescala a diferentes niveles y distintas variables,
Meteogramas, indice PMCA, Modelos de Calidad del Aire y la opinién experta del equipo

de meteorologia de CENMA a cargo del prondstico.

5.3 Etapa 3: Diseio de Sistema de Prondstico de Calidad del Aire por MP10

La Propuesta del Sistema de Prondstico incluyd los procedimientos necesarios para lograr
los resultados comprometidos. Se aseguraron y coordinaron los recursos humanos
involucrados (técnicos y administrativos), se disend el rol de turnos requerido para cada

dia del prondstico, se disenaron los reportes y presentaron diariamente resultados.

16 Informacion disponible y en linea para estas estaciones de monitoreo solo para algunos dias durante el periodo de prondstico
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La Figura 1 esquematiza de modo general, el sistema de prondstico implementado para

Rancagua.

)

INPUTS

VARIABLES HERRAMIENTAS
OBSERVADAS Y DE PRONOSTICO | PR’;’,&%E’T%;E:&L
PRONOSTICADAS A (MODELOS)
DIFERENTES

ESCALAS

(Y R !

ENVIO DE RESULTADOS

= | A SEREMI MEDIO PUBLICACION
AMBIENTE REGION PAG WEB
DE O’HIGGINS

Figura 1 Sistema de Pronéstico Calidad del Aire por MP10 para Rancagua

Sobre la base de informacidn observada, pronosticada, y del seguimiento a la condicién
meteorolégica y de calidad del aire, se cuantificd el indicador de las condiciones de
ventilacién, el PMCA (Potencial Meteorolégico de Contaminacién Atmosférica)!’, el que
junto a otras variables seleccionadas se ingresaron en las ecuaciones de prondstico. Los
resultados fueron analizados e interpretados por el equipo de prondstico de CENMA, para
posteriormente ser enviados a la SEREMI del MA Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins

via email y publicados en el portal web desarrollado para difusion.

17 CENMA (1998) “Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a diferentes categorias de PMCA”
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5.4 Etapa 4: Operacion del Sistema de Pronéstico de Calidad del Aire

El esquema de la Figura 2 grafica la operacién del sistema de prondstico de PMCA y de

Calidad de Aire con las entradas, procesos involucrados y productos obtenidos.

Procedimiento de pronéstico meteorolégico diario orientado a calidad del aire MP10
Regional Rancagua

Entrada Proceso Notas/Productos

— ( INCIO )
Informacién de internet:

- Imagenes satelitales

- DMC

-Sondeo mas cercano al drea
de estudio \ 4
-Modelos humérncos| | Revision de la informacion
(NOGAPS, MRF, NOAA REAL meteoroldgica

TIME, CPTEC) y otros
Informacién meteorolégica y
Calidad del Aire de las
estaciones comprometidas en
el servicio. v

N

Analisis meteorologia sindptica
Modelos numéricos de escala = \
sindptica ] ‘<|Regi51m observaciones diarias respetivo
Radio sondeo

informacion de :

- estaciones de monitoreo v
(meteorologia y calidad del
aire) > Andlisis de meteorologia local v|“ gistro observaciones diarias respectivo
- Informacién de DMC
- Imagenes satelitales
- Radiosondeo
| Obtencién de PMCA l—
B i6n de M -
Se utiliza la informacion de : g Ejewclﬁf;eecal?:ae;o:ed;rzmnosuw N~ Obtencion Pronostico de Calidad del aire para
-Radiosondeo mas cercano al _ ~talel dia siguiente, para cada una de las
area de estudio estaciones de monitoreo comprendidas en el
- otros servicio.
A 4
l Evaluacién del modelo |
h 4 Responsabilidad: Jefe de tumo
Formularios de reporte de t 2 z Formulario respectivo de Reporte
PMCA y Calidad de! Aire Eld e del Bionme ™ Prondstico Meteoroldgico orientado a Calidad
de Aire Regional

NO

¢ Se aprueba el prondstico?

—>|El Jefe de Tumo revisa el informe.

Los reportes son enviados
al cliente a través de correo
electrénico al cliente.
Ademas se envia al listado
de destinatarios solicitado
por el cliente,

Hora de envio: acordada
con el cliente I Envio del informe |

Registro:

- Informe PMCA

- |nforme pronéstico
de calidad de aire

-

Figura 2 Procedimiento Operacion Sistema de Pronéstico para Rancagua

El Sistema de Prondstico contempld la preparacion y envio de un informe diario, en que la
secuencia de actividades y contenidos fueron los siguientes:
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5.4.1

Pronédstico Meteorolégico Orientado a MP10 Rancagua

Las actividades asociadas al prondstico se iniciaron diariamente a las 09:00 horas, y

resumidamente contemplaron las siguientes etapas:

Etapa 1: Andlisis y revision de informacién meteoroldégica a escalas sindptica, regional y

local.

Andlisis de la calidad de aire.

Etapa 2: Seguimiento de la evoluciéon de las condiciones meteoroldgicas y de calidad de

aire.

Etapa 3: Elaboracion del prondstico diario con el siguiente contenido:

Fecha y hora del reporte

Resumen de valores de MP10 registrados el dia anterior (tabla y grdfico)
Tabla de Contingencia con la evaluacién del PMCA

Condiciones observadas el dia anterior, el dia de emision del informe y prondstico
para los 4 dias siguientes

Condicién meteorolégica

PMCA alas 8h, PMCA alas 20h

Temperaturas minima y mdéxima, observadas y pronosticadas
Probabilidad de precipitaciones

Comentarios.

Opinién Experta asociada a la calidad del aire para el dia siguiente

Resumen para difusidn

Etapa 4: Revisidn y envio del Informe

5.4.1.1

Revisidn del informe
Aprobacién del reporte por el Meteordlogo Jefe de Turno

Envio del informe a las 16:30 horas

Modelo de Calidad del Aire por MP10 para Rancagua

Contenido:

Fecha y hora del reporte
Resultados del prondstico calidad del aire para Rancagua ecuaciéon 1y ecuacion

2 (promedio fijo desde las 07 am del dia siguiente a las 06 am del dia subsiguiente)
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5.5

Resultados prondstico experimental de calidad del acire para Rengo y San
Fernando (promedio fijo desde las 07 am dia siguiente a las 06 am del dia
subsiguiente)

Tablas de Contingencia con el acierto de las distintas ecuaciones

Revision del informe

Aprobacién del reporte por el Meteordlogo Jefe de Turno

Envio del Informe por correo electrénico a las 16:30 horas

Publicacién del prondstico orientado a la comunidad en el portal web

www.cenma.cl/pdaohiggins, en un lenguagje simple y resumido, dadas las

caracteristicas del publico objetivo.

Publicacién del prondstico orientado a la Autoridad (informacién de uso privado),
en el portal web implementado especificamente para estos fines, InNformacion que
contiene los archivos originales enviados por correo electréonico (informacion

técnica y resultados de los modelos de calidad del aire).

Etapa 5: Seguimiento y Control

Diariamente se incluyeron en los reportes respectivos, los aciertos respecto al
PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion y del prondstico de Calidad de
Aire por MP10.

Los indicadores de rendimiento correspondieron al acierto del PMCA y del Modelo

de Calidad del Aire, cuyos porcentajes de acierto total en ambos casos, debian

superar el 75%.

Para efectos de comparar el acierto del PMCA respecto a un prondstico de

referencia, se incluyd un Skill-Score relativo a la persistencia, esto es, el porcentaje

de mejoramiento del prondstico, respecto a usar un prondstico de referencia.

En caso de los modelos de calidad de aire, ademds del Porcentaje de Acierto (PA)

se incluyeron otros dos estimadores estadisticos, el porcentaje de Episodios No

Alertados (ENA) y de Falsas Alarmas (FA).

v El porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) corresponde a la fraccidén de
casos en que habiéndose pronosticado Nivel 0, se observé un Nivel 1, 2 o 3,
respecto del total de casos en que se observd Nivel 1, 2 o 3.

v El porcentaje de Falsas Alarmas (FA), corresponde al cociente entre el nUmero
de casos en que habiéndose observado el Nivel 0, se pronosticd Nivel 1,20 3,y

el total de casos en que se pronosticd Nivel 1,2 o 3.
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Se elaboraron Informes Post Episodios al dia siguiente de constatado un evento,
tomando como categoria base para el andlisis el Nivel Regular. El Informe incluyd
el prondstico de las condiciones meteoroldgicas y de calidad del aire, la opinidn
experta, la condicidon observada, el nivel de calidad del aire alcanzado, vy las
observaciones y conclusiones respecto a lo pronosticado y constatado.

El control de calidad de la informacion utilizada en el sistema de prondstico se
asimilé al proceso de implementacion del sistema ISO 9001:2008 en CENMA. A la
fecha ya se han ingresado al sistema los procedimientos, formularios y registros
relacionados con el prondstico de calidad del aire para Rancagua.

Se realizé un andlisis periddico de la informacidén proveniente de la Red SIVICA.

Se diseno e implementd un Sistema Web Service, quedando operativo desde el 20

de Mayo con ocasidn del “Lanzamiento del sistema de Prondstico” en Rancagua.
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6 Actividades Redlizadas

A fin de cumplir con los objetivos propuestos, se realizaron actividades asociadas a cada

una de las etapas del servicio, las que se resumen a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 4 Etapas del Servicio y Actividades Asociadas

DESARROLLO DE ETAPAS Y ACTIVIDADES
DEL SERVICIO

DESCRIPCION DE LOS AVANCES

Adjudicacién del Servicio

El Servicio se adjudicé el 26 de abril de 2011.

Entrega Plan de Trabajo

Se envid el Plan de Trabajo el 17 de mayo de 2011, cuyo contenido se
refirid alas actividades comprometidas en las Bases Técnicas.

CENMA incluyd como productos adicionales la implementacion del
Modelo meteoroldgico de Mesoescala WRF para la Region de
O'Higgins; y el Prondstico Experimental de Calidad del Aire para Rengo
y San Fernando.

Se recibieron observaciones de la Confraparte y se reenvid la version
definitiva.

ETAPA 1: Disefio del Modelo de Prondstico

Actividad 1: Desarrollo de Ecuaciones
para Rengo y San Fernando

Durante los meses de febrero y marzo de 2011, CENMA desarrolld
ecuaciones de prondstico de calidad del aire de tipo estadistico para
las estaciones de Rengo y San Fernando.

Actividad 2:  Revisidn y Actualizaciéon
Modelo de Calidad del Aire Rancagua y
Reporte PMCA

Durante los meses de marzo y abril se chequed el Modelo de Calidad
del Aire y se aqjustdé su formato. También se aqjustd el formato del
Reporte de Ventilacién PMCA. El ajuste de los formatos se basd en los
requerimientos del Sistema de Calidad ISO 9001.

A fines del periodo de prondstico 2011, se actualizaron los coeficientes
de las ecuaciones. Los resultados estdn incluidos en el Volumen 4 de
este Informe Final.

ETAPA 2: Andlisis de las Herramientas de
Diagnéstico y Pronéstico

Actividad 1: Andlisis y seguimiento
variables meteoroldgicas y de calidad
del aire a utilizar, e inicio de la marcha
blanca

Se efectud una Marcha Blanca del Servicio desde el 18 al 25 de abril
de 2011, consistente en la elaboraciéon del PMCA vy la operacion del
Modelo de Calidad del Aire para Rancagua, Rengo y San Fernando.

A partir del 26 de abril de 2011 se inicié en forma oficial al Sistema de
Prondstico, extendiéndose hasta el 17 de septiembre.

Actividad 2: Andlisis y seguimiento de
variables meteorolégicas pronosticadas

Se efectud una Marcha Blanca del Sistema de Prondstico desde el 18
al 25 de dbril de 2011, incluyendo prondsticos de PMCA y de Calidad
de Aire.
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Solo para algunos dias pudo verificarse el acierto de los Prondsticos,
debido a la falta de informacién de las estaciones de la Red SIVICA.

Desde el 26 de abril se oficializé con la Contraparte Técnica el envio
del Prondstico, extendiéndose hasta el 17 de septiembre

ETAPA 3: Diseno Sistema de Pronéstico

DESCRIPCION DE LOS AVANCES

Actividad 1: Diseno del Sistema de
Prondstico

Tanto el Diseho como el Procedimiento del Sistemma de Prondstico
fueron realizados en los meses de marzo y abril.

Todos los procedimientos y formularios requeridos para la realizaciéon
del Servicio fueron incluidos en el proceso de implementacién de ISO
9001 que CENMA comenzd en Diciembre de 2010.

Actividad 2: Diseno del Rol de Turnos de
los Meteordlogos

Se elabord el Rol de Turnos durante el mes de abril, a fin de asegurar el
envio diario e ininterrumpido del Prondstico. Se incluyeron turnos los
fines de semana vy festivos.

Actividad 3: Nuevas contfrataciones

Durante el mes de Enero se contraté a un Meteordlogo encargado del
Desarrollo de Modelos de Calidad del Aire de Tipo Estadistico.

Durante el mes de Mayo se procedid a la contratacién de un
Meteordlogo Senior de vasta experiencia en Prondsticos de Calidad
del Aire, y de un Meteordlogo Previsionista.

ETAPA 4: Operacién del Sistema de
Pronéstico

Actividad 1: Elaboracién de prondsticos
de PMCA y envio de reportes diarios

Preparacién y envio del prondstico PMCA desde el 26 de abril hasta el
17 de septiembre de 2011.

Actividad 2: Elaboracién de prondsticos
de Calidad del Aire y envio de reportes
diarios

Preparacién y envio del prondstico de Calidad del Aire desde el 26 de
abril hasta el 17 de septfiembre de 2011.

ETAPA 5: Seguimiento y Control

Actividad 1: Evaluacién del acierto del
PMCA

Mediante Tablas de Contingencia, se incluyd una evaluacién del
acierto del PMCA en los Reporte Diario a partir del 01 de mayo y hasta
el 17 de septiembre de 2011

La evaluacion final del PMCA se incorpora en Volumen 2 de este
Informe Final.

Actividad 2: Evaluacion del Acierto del
Modelo Calidad del Aire

Mediante Tablas de Contingencia, se incluyd la evaluacién del acierto
del Modelo de Calidad del Aire, diariamente a partir del 01 de mayo y
hasta el 17 de septiembre de 2011

La evaluaciéon mensual y del periodo de los Modelos de Calidad del
Aire se incorpora en el Volumen 2 de este Informe Final.

Actividad 3: Disefo e Implementaciéon de

A requerimiento de la SEREMI de Medio Ambiente de la Region del
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Sistema Web Service

Libertador Bernardo O'Higgins, se «adelanté el Disefio e
Implementacion del Sistema Web Service, quedando operativo desde
el 20 de Mayo con ocasidon del Lanzamiento del sistema de Prondstico.

Los resultados de esta actividad se incorporaron en el Volumen 5 de
este Informe Final.

Actividad 4: Reuniones de Coordinacién

Se realizaron 3 reuniones de coordinacidén en dependencias de la
SEREMI de Medio Ambiente de la Regidén del Libertador Bernardo
O'Higgins; el 29 de abril, 8 de julio y en octubre de 2011.

Actividad 5: Seminario

El 12 de agosto de 2011, se realizdé en Rancagua el Seminario “Sistemas
de Prondstico de Calidad del Aire, Experiencias Internacionales vy
Nacionales”, evento organizado por la SEREMI de Medio Ambiente de
la Regién de O'Higgins y CENMA.

Actividad 6: Informes de Avance

Se enviaron dos Informes de Avance, los dias 14 de Julio y 12 de
Septiembre de 2011. El contenido fue consensuado y aprobado con la
contraparte técnica del estudio.

Actividad 7: Andlisis del Sistema de
Prondstico

A la luz de los resultados obtenidos y los desafios de la regidén, se
elaboraron propuestas de mejoramiento para la gestion de episodios,
incluidas en el Volumen 8 de este Informe Final.

Actividad 8: Informes Post Episodio

A solicitud de la SEREMI de Medio Ambiente de la Regién de O'Higgins,
se enviaron Informes Post Episodio al dia siguiente de su constatacién,
tomando como categoria base para el andilisis el Nivel Regular.

El Informe incluyd el prondstico de las condiciones meteoroldgicas y
de calidad del adire esperada, la opinidn experta, la condicidn
observada, el nivel de calidad del aire alcanzado, y las observaciones
y conclusiones respecto a lo pronosticado respecto de lo constatado.

Se incluyen los resultados de los andlisis de episodios en el Volumen 3
de este Informe Final.

Productos Adicionales

DESCRIPCION DE LOS AVANCES

Actividad 1: Diseno de ecuaciones de
Prondstico de Calidad del Aire para
Rengo y San Fernando

Las ecuaciones de prondstico fueron disenadas para operar de forma
experimental, paralelomente al Modelo de calidad del aire para
Rancagua.

Actividad 2: Implementacién Modelo
WRF para la Region

Implementado a partir de mayo de 2011.Los resultados de la
implementacién estdn contenidos en el Volumen 6 de este Informe
Final.

Actividad 3: Andlisis Red SIVICA

En virfud de la importancia de contar con datos fidedignos de calidad
de aire para el prondstico e informacién a la poblacién, se efectia un
andlisis de los datos registrados en la estacibn de Rancagua
perteneciente a la red SIVICA. (Volumen 7 de este Informe Final.)
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7 Metodologia empleada

7.1.1 Levantamiento y andlisis de la Informacién de altura

A través de las mediciones efectuadas del perfil vertical de la atmdsfera por el
radiosondeo de Santo Domingo operado por la DMC!'8, se analizaron pardmetros
meteoroldgicos obtenidos de forma directa como temperatura, humedad vy viento. Se
analizaron ademds los indices de estabilidad, niveles de condensacion, energia
convectiva potencial disponible, y total de agua precipitable; todos éstos, indices
calculados en forma indirecta y que se incluyen en la informacién tipo texto que se
descarga de los radiosondeos de Santo Domingo. Estos indices fueron utilizados en la fase
de diagnéstico, principalmente en la obtencién del PMCA actual, ya que contienen
informacion sobre la estabilidad atmosférica, y resumen de buena forma, el
comportamiento general de la atmdsfera a escala sindptica. Los datos se obtuvieron via
internet!?, y fueron procesados y respaldados digitalmente cada mes.

Respecto a la pertinencia del uso de la informacién del radiosonda, se indica que la
distancia entre Santo Domingo y Rancagua es de aproximadamente 150 km, lo que
determina que las mediciones efectuadas en Santo Domingo, sean representativas de
modo general para Rancagua, con las diferencias esperables a niveles bajos de una

estacion costera y una estacién ubicada al interior20,

7.1.2 lLevantamiento y andlisis de la Informacion de superficie

Todo el sistema de prondstico de calidad del aire para la Regidn, estd basado a nivel de
superficie (escala local) en las estaciones de monitoreo de la red SIVICA (Rancagua,
Rengo y San Fernando), informacién utilizada para confeccionar las ecuaciones de
prondstico, dar seguimiento a la condicion de calidad del aire local y evaluar finalmente
el prondstico (estaciones de control).

Ahora bien, en ocasiones ante la poca certeza de la calidad de la informacién de estas
estaciones, y en otfros casos debido a la ausencia de informacion, CENMA tuvo que

incorporar al andlisis otras redes alternativas, a fin de cumplir con el Servicio.

18 Direccion Meteoroldgica de Chile

19 Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)

20 pe qeuerdo a la OMM, una estacién de radiosondeo tiene un radio de representatividad de 200km.
7 DGAC_DMC (http://metaer.meteochile.gob.cl/
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Las estaciones alternativas utilizadas fueron el aerédromo de Rancagua?' y las estaciones

agroclimdticas de Codegua, Punta Cortés y El Pangui?2,

De la estacién del aerdédromo de Rancagua, se analizé la informacion en linea disponible
enfre las 10 am y 6 pm aproximadamente: datos de tiempo presente, temperaturg,
humedad, direccion y velocidad del viento, y nubosidad.

Cuando se requirid, se analizé también informacién de temperatura y precipitacion de las
estaciones de Punta Cortés, EIl Pangui y Codegua, de la red Agroclima, como
representativos de Rancagua.

De modo general, cuando no se contd con informacién de calidad del aire en linea,
como no existen otras redes alternativas que midan MP10 en la regién en tiempo real, se

analizé la calidad del aire de la Regidon Metropolitana (Red MACAM).

El recurrir a informacidén alternativa no es lo éptimo, ya que se utiliza normalmente para
comparar situaciones y proporcionar mds informacién al diagndstico o constatacién de
un evento. Sin embargo CENMA, con el propésito de cumplir sus compromisos de un
prondstico diario, duplicd el esfuerzo levantando nueva informacion de superficie y
utilizando herramientas alternativas. Una vez que la informacién de la pdgina web SIVICA
se actualizaba (normalmente una vez al dia), los datos iban siendo incorporados a la

evaluacién del prondstico y al andlisis de los episodios.

7.1.3 Pronésticos de PMCA y Calidad de Aire

Se utilizé el Sistema de Prondstico desarrollado y operado por CENMA para el SEREMI de
MA Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins.

Se efectud andlisis y seguimiento continuo de la evolucidn de las condiciones
meteoroldgicas asociadas a calidad de aire en Rancagua, desde la fecha de inicio de
estudio, hasta el 17 de Septiembre de 2011. Esta tarea fue realizada diariamente y de
forma ininterrumpida por meteordlogos con vasta experiencia en prondsticos de calidad

de aire, infegrando sistemas de turnos que incluyeron fines de semana vy festivos.

8 FDF-INIA-DMC (http://www,agroclima.cl)
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Se prepard y envid un prondstico de Potencial Meteoroldgico de Contaminacion
Atmosférica (PMCA) y de Calidad de Aire por MP10 con los resultados de los modelos. Se

operd el sistema prondstico con la metodologia desarrollada y validada a la fecha.

La entrega de los resultados de los Modelos fue acompanada por una opinidén experta
de los profesionales que operaron el sistema de prondstico, una interpretacion de los
resultados, y un pronunciamiento respecto a las condiciones previstas de ventilacion y

calidad de aire por MP10.

Para evaluar las condiciones meteorolégicas a escala local se utilizd la informacion de
monitoreo de Rancagua, Rengo y San Fernando, (de contar con datos), y los registros del
Aerédromo de Rancagua, y de las estaciones de Codegua, El Pangui y Punta Cortés.

Para el andlisis de las condiciones a escalas regional y sindptica se utilizaron imdgenes
satelitales, radiosondeos, mapas y meteogramas de diferentes modelos numéricos a

diferentes escalas de tiempo.

7.1.4 Informacion que se utilizd en andlisis y prondsticos

La informacion que se analizé y a la que se hizo un seguimiento continuo fue la siguiente:

Informacién de escala sindptica o gran escala

e Cartas de andlisis y prondstico de modelos numéricos a una resolucidon espacial
aproximada de 50 Km (Modelos NCEP, NOGAPS, GFS, ECMWF)

e Meteogramas obtenidos en sistema de despliegue GRADS desarrollado en
CENMA, y de modelos ETA y NOAA

e Imdgenes satelitales

e Cartas sindpticas de superficie

e Radiosondeos de Santo Domingo

e Informacién meteorolégica de estaciones ubicadas en la Zona Central de la red

sindptica de la Direccidén Meteoroldgica de Chile).

Informacién de mesoescala o escala Regional

Cartas de andlisis y prondstico de modelos numéricos a una resolucion espacial

aproximada de 4 Km.:
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e Modelo WRF operado por CENMA y DGF23
e Modelo MM5 operado por el DGFyla DMC

Informacién de escala local

e Informacién meteorolégica y de calidad de aire de las estaciones de monitoreo
de Rancagua, Rengo y San Fernando
e Informacién meteoroldgica del Aerédromo de Rancagua.

e Informacién agroclimdtica de las estaciones de Punta Cortés, Codegua y El Pangui

7.1.5 Horarios en que se entregé la informacion

Los prondsticos estuvieron disponibles en horarios que permitieron apoyar a la SEREMI MA
Regidén de O'Higgins para la oportuna toma de medidas, consistente en el aviso vy
recomendaciones a la poblacién. El horario acordado con el SEREMI MMA Regién de
O’Higgins para el envio del informe diario fue a las 16:30 horas via emaiil.

En ocasiones se establecid comunicacion telefonica desde CENMA con la finalidad de
proporcionar a la contraparte técnica, la opinidn experta respecto a las condiciones
meteoroldgicas y de calidad de aire previstas y/o aclarar dudas referidas a la operacion y
resultados del modelo.

La publicaciéon del prondstico en el sitio web destinado a la difusidn masiva se realizd

alrededor de las 17 horas.

Respecto al portal web desarrollado para este Proyecto, se indica que se encuentra
disponible y en linea. Contiene los reportes y prondsticos emitidos por CENMA durante el
periodo 01 de Junio a 17 de Septiembre de 2011, los informes post-episodio y la version de
difusiéon orientada a la comunidad. También dispone de un archivo mensual y un cuadro
de busqueda, haciendo de fdcil acceso toda la informacién histérica almacenada en la

base de datos del sitio.

A la fecha, ya finalizada la temporada de prondsticos, el portal orientado a la comunidad
muestra un mensaje indicando a los usuarios el cese de la temporada y las razones

técnicas de ello.

CENMA posee las capacidades tecnoldgicas para asegurar su permanencia en la red,

por lo que ambos portales permanecerdn en linea y accesibles tanto por los usuarios

23 Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
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como por la Autoridad, debido a que se encuentran operando en un servidor de alta

disponibilidad considerado como una mdquina de misidbn critica, especificamente

montado para proveer servicios web. Posee un sistema de conectividad ilimitada,

politicas de respaldo de informaciéon y sistemas de respaldo de energia, mdqguina que

también aloja el sitio web institucional de CENMA.

7.1.6

Informacion que se incluyé en los reportes

La informacién que se incluyd en los reportes diarios fue consensuada previamente con la

SEREMI del MA Regidn del Libertador Bernardo O Higgins, y se resume a continuacion:

Tabla resumen con los valores de MP10 observados en Rancagua el dia anterior
Grdfico de las concentraciones horarias y del promedio movil de 24 horas de MP10
de los Ultimos dos dias registrados en Rancagua.

Tabla resumen con los valores de MP10 observados el mismo dia en Rancagua
(concentracién horaria y promedio de 24 horas)

Tabla de contingencia con la evaluacién actualizada del prondstico del PMCA
Condiciones meteoroldgicas y categorias de PMCA esperados para el mismo dia,
y para los cuatro dias siguientes.

Temperaturas mdximas y minimas probables para el mismo dia y cinco dias
siguientes.

Probabilidad de precipitacién para el mismo dia y cinco dias siguientes.
Comentarios respecto a la estabilidad y/o condicidon sindptica.

Resultados de los modelos de calidad de aire para Rancagua

Tabla de contingencia con la evaluacién actualizada del prondstico de calidad
de aire.

Opinidn experta

8 Productos Logrados

En resumen, las actividades realizadas permitieron generar los siguientes productos:

v

140 Reportes diarios: que dieron cuenta de la operacion del sistema de prondstico,
tfraducido en un prondstico de las condiciones meteorolégicas de ventilacion
(PMCA), y un pronéstico de calidad del aire por MP10 para Rancagua, Rengo vy

San Fernando
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Tablas de Acierto del prondstico: incorporadas diariamente en los Reportes
indicando la evaluacion de las herramientas de prondstico utilizadas

Informes post episodio: Informes enviados a la contraparte con el andilisis de los
episodios de MP10 constatados al dia siguiente de producidos.

Volumen de Informe Final con el Ajuste de las ecuaciones de MP10 para generar
ecuaciones de prondstico de MP2.5

Volumen de Informe Final con los resultados de la Actualizacion de los coeficientes
de las ecuaciones originales

Una plataforma Web Service destinada a la difusién del prondstico: Diseio e
implementacién de servicio web

Salidas grdficas del modelo de mesoescala WRF para la regidon de O'Higgins:
implementacién y pruebas del Modelo

Volumen de Informe Final con el Andlisis de la informacién proporcionada por la
Red SIVICA

Volumen de Informe Final que da cuenta de la gestion de episodios y las
propuestas de mejoramiento

Base de datos en formato Excel con informacion meteoroldgica y calidad del aire

sistematizada y utilizada durante el periodo de prondstico
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9 Contenido Informe Final

El Informe Final consta de los siguientes volimenes:

¢ Resumen Ejecutivo

¢ Informe de Difusién: Con fines de divulgacion.

e Volumen 1_Informe Resumen: Resumen de etapas del servicio, actividades y
productos.

e Volumen 2_Evaluacion de las Herramientas de Pronéstico Utilizadas: Evaluacion del
desempeno PMCA y Modelos de Calidad del Aire.

e Volumen 3_Andlisis de los Episodios de Contaminacion Constatados: Andlisis de
eventos de contaminacién por MP10 en Rancagua.

e Volumen 4_Actualizacién de los Coeficientes de las Ecuaciones de Prondstico para
MP10: Actualizacién de las ecuaciones de prondstico por MP10 originales.

e Volumen 5_Disefio e Implementacion de Web Service: Implementacion de una
pdgina web para difusion del prondstico.

e Volumen é_Implementacion Modelo WRF CENMA: Implementaciéon del modelo de
mesoescala WRF para la regidon, y perspectivas de su uso.

e Volumen 7_Andlisis del Funcionamiento de la Red SIVICA: Andlisis de las variables
meteoroldgicas y calidad del aire de Rancagua.

e Volumen 8_Andlisis y Propuestas de Mejoramiento al Sistema de Pronéstico y
Gestion de Episodios en Rancagua: Lineamientos de mejoramiento al actual
sistema de prondstico de episodios criticos y aporte a la gestion ambiental de la
region.

e Base de Datos del Pronéstico: Data levantada a lo largo del Servicio.
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10 Equipo de Trabajo y Responsabilidades

La tabla siguiente senala el

responsabilidades

equipo CENMA responsable del Servicio y sus

Tabla2 Equipo de trabajo y responsabilidades

Responsable

Funciones

Director Ejecutivo
Italo Serey

Asegurar las condiciones para el desarrollo de las actividades del
sistema de prondstico.

Director de Desarrollo
Estratégico y Coordinacién
de Proyectos

Jaime Durdn

Establecer contacto con las autoridades medioambientales de la
Regién de O’Higgins y consensuar lineamientos de desarrollo
estratégico.

Coordinar externa e internamente el Proyecto

Revision y aprobacion de informes

Jefe del Laboratorio

Manuel Merino

Supervisar el Sistema de Prondstico

Andlisis y Evaluacién de la informacién técnica, administrativa y
de gestion.

Organizacién del equipo profesional.

Asegurar el cumplimiento del procedimiento del sistema de
prondstico

Preparar, revisar y aprobar informes especializados

Encargada de Proyecto
Jefe de Turno
Maureen Amin

Coordinar la redlizacion del prondstico

Establecer comunicacién habitual con la SEREMI MA Region de
O’Higgins

Proponer mejoras al Sistema

Servir de Contraparte Técnica de este Servicio

Participar en los Pronésticos de Calidad del Aire

Elaborar informes especializados

Jefe de Turno
Eugenio Campos

Analizar la informacién de la red SIVICA y de DMC

Obtener y analizar modelos numéricos

Obtener y analizar la informacion de satélites (meteorologia)
Redlizar el seguimiento continuo de variables meteoroldgicas y de
calidad del aire en la cuenca

Elaborar prondsticos especializados de meteorologia aplicada
Revisar y aprobar los informes de prondstico meteoroldgico
orientado a calidad del aire

Enviar reportes al SEREMI de MA Regidn de O'Higgins y a quienes
este estime conveniente, a través de correo electrénico, en un
formato debidamente protegido

Meteorélogo
Diego Campos

Desarrollar y Actualizar los Modelos de Calidad del Aire

Apoyo en el Diseno del Sistema Web Service

Recibir, ordenar y analizar la informacién de la red SIVICA regional
y de la DMC

Obtener y analizar modelos numéricos

Obtener informaciéon de satélites (Meteorologia)

Realizar el seguimiento continuo de variables meteoroldgicas y de
calidad del aire en la Region de O Higgins

Elaborar informes especializados

Respaldar la informacidn utilizada durante el dia
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Responsable

Funciones

Meteordlogo e Disenary operar el Sistema Web Service
Claudio Cortés e Desarrollar y Operar el Modelo WRF

e Proporcionar respaldo informdtico a la operacion del prondstico
Meteordlogo e Recibir, ordenar y andlizar la informacion de la red SIVICA regional
Ricardo Abarca y de la DMC

e Obtener y analizar modelos numéricos

e  Obtenerinformacion de satélites (Meteorologia)

Redlizar el seguimiento continuo de variables meteoroldgicas y de
calidad del aire en la Regidn de O'Higgins
Respaldar la informacién utilizada durante el dia
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11 Antecedentes

En conformidad con los objetivos planteados y los productos esperados, el servicio se
desarrollé en etapas (ver Volumenl de este Informe) las cuales sirvieron para generar y

operar las herramientas de prondstico que se evalian en este Volumen.

Las principales herramientas utilizadas en el Sistema de Prondstico de Calidad del Aire
para Rancagua, Rengo y San Fernando fueron: la generacidén del Potencial
Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (PMCA), la operacion del Modelo de
Calidad del Aire, y la inclusion de la Opinidn Experta. Los resultados fueron informados
diariamente a la contraparte utilizando herramientas de seguimiento y control mediante

tablas de contingencia con la evaluacion de los prondsticos.

12 Evaluacion de las herramientas de pronéstico periodo 2011

El PMCA, Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica, es un indice que
intfegra los factores meteoroldgicos relacionados con la calidad del aire. Fue desarrollado
por CENMA en 1998 considerando las investigaciones de Rutllant y Garreaud?4. Es
inversamente proporcional al factor de ventilacion, siendo este factor el producto de la

altura de la capa de mezcla por el viento medio dentro de ésta, después del mediodia?’

26,

CENMA desarrollé una tipificacion de configuraciones meteoroldgicas asociadas a

distintas categorias de PMCA?7, las que fueron validadas para la regidon de O'Higgins.

El Modelo de Calidad del Aire utilizado en Rancagua?® y experimentalmente en las
estaciones de Rengo y San Fernando??, consisten en ecuaciones de corte estadistico, que
cuantifican el nivel previsto de MP10 entre las 7AM del dia 1 y las 6 AM del dia 2,

correspondiendo el dia de emisidon del prondstico al dia 0.

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

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

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

27 CENMA (1998) Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA

28 CENMA (2010) Desarrollo y operacion de un modelo de MP10 para la ciudad de Rancagua

29 CENMA (2011) Desarrollo de modelos de pronéstico de MP10 para Rengo y San Fernando



Los resultados que se presentan a continuacién, cuantifican el nivel de acierto del
prondstico del PMCA y del Modelo de Calidad de Aire utilizado en el periodo 01 mayo al
17 de septiembre de 2011.

12.1 Evaluacion del Prondstico de PMCA a 24 horas

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 5Valores asignados a las categorias de PMCA

Categoria de PMCA | Valor Asignado

Bajo
Regular/Bajo
Regular
Regular/Alto
Alto

a M~ OON —

En términos generales, las categorias PMCA1 y PMCA2 estdn asociadas a buenas
condiciones de ventilacién. La categoria PMCA3 a condiciones de ventilacion regulares, y
las categorias PMCA4 y PMCAS5 a mala ventilacion y condiciones favorables para la

ocurrencia de episodios de alta contaminacion atmosférica por MP10.

12.1.1 Distribucion de categorias de PMCA (Condicién relevante)

La tabla siguiente muestra la distribucion de las categorias de PMCA para los 140 dias de
prondstico en 2011, considerando el PMCA relevante (categorias mds alta) del dia.

Tabla 6 Constatacion de Categorias de PMCA

Categoria de N° Casos
PMCA Temporada 2011
1 2
2 44
3 64
4 30
5 0
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Total 140

El PMCA considerado en la Tabla 2 corresponde al mds alto registrado en el dia de
validez del prondstico (dia 1), considerando el 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 2011 correspondieron al
PMCA3 y PMCA2, asociadas a condiciones de ventilacidn Regulares y Buenas,
respectivamente. Les siguen en orden decreciente el PMCA4 correspondiente a Malas
condiciones de ventilacién y el PMCAT1 correspondiente a Muy Buenas condiciones de
ventilacién. No se registraron casos del PMCA 5 asociado a Muy Malas condiciones de

ventilacion.

Distribucion Categoria PMCA
Sistemade Prondstico Calidad del Aire Rancagua
01mayo al 17 septiembre 2011

PMCA1
PMCAS5 29
0%
PMCA4
21% PMCA 2
31%
PMCA3

46%

Figura 1 Distribucion porcentual categorias de PMCA observado durante la temporada de pronéstico
2011

La Figura 1 muestra que la suma de los PMCA atribuibles a condiciones de ventilacion muy
buena, buena y regular (PMCA 1, PMCA2 y PMCA3) alcanzd a un 79%. De acuerdo a este
indicador, en el 21% de los casos (30 dias de un total de 140), se observaron condiciones

meteoroldgicas asociadas a mala ventilacion (PMCA 4).

En la Figura 2 se compara para cada categoria de PMCA, el nUmero de casos

observados, pronosticados y los aciertos durante la tfemporada.
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N° de Casos Observados, Pronosticados y Aciertos
para cada Categoriade PMCA
Rancagua 01 mayo a 17 septiembre de 2011
80
71
70 1 64
60
60 4
2 50 1 44
3
O 40 A 36 35
(] 30 31
o
2 30 1 26
20 1
10 A
2 2 2 00 0
0 o e M : : :
PMCA1 PMCA2 PMCA3 PMCA4 PMCAS
OObservados Categorias PMCA
B Pronosticados
@ Aciertos

Figura 2 Distribucion del PMCA observado, pronosticado y acierto por categorias, temporada 2011

Respecto a la Figura 2, para el PMCAT el acierto es pleno, en el PMCA2 se observa un

subprondstico, y en las categorias PMCA3y PMCA4 un sobre prondstico.

12.1.2 Detalles evaluacion del pronéstico de PMCA a 24 horas

La evaluacién 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 prondstico de persistencia, climatologia u otro. 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 emision 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, vy

Aperf corresponde al acierto de un pronéstico 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.
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e SS (ref)

referencia.

< 0, indica que el prondstico evaluado es inferior al prondstico de

Cuando el prondstico de referencia (Aref) 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 meteoroldgicas caracteristicas de latitudes
medias donde se encuentra Rancagua, no dan lugar a que se presente esta situacion,

menos aun considerando lo extenso del periodo de andlisis (un mes).

12.1.3 Tablas de Contingencia Evaluaciéon del PMCA

Las tablas que se presentan a continuacion muestran la evaluaciéon del PMCA por

categorias, considerando el PMCA observado y pronosticado, para el periodo 01 de

mayo al 17 de septiembre de 2011, 140 dias en total.

Tabla 3 Evaluacion del PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion

01 mayo - 17septiembre 2011

PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCAS5 Total % Acierto
PMCA 1 2 0 0 0 0 2 100.0
PMCA 2 0 35 1 0 0 36 97.2
PMCA 3 0 7 60 4 0 71 84.5
PMCA 4 0 2 3 26 0 31 83.9
PMCA 5 0 0 0 0 0 0o | -
Total 2 44 64 30 0 140
%Acierto 100.0 79.5 93.8 867 | @ ---—--
N° Aciertos 123
%Acierto Total 87.9
Skill-Score 77.3

La Tabla 3 muestra un alto porcentaje respecto del acierto total (87.9%) y también por

categorias.

Respecto al PMCA pronosticado (filas), los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 100%

e PMCA 2 (Regular/Bajo): 97.2%
¢ PMCA 3 (Regular): 84.5%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 83.9%

Respecto al PMCA observado (columnas), los porcentajes de acierto por categoria son:

e PMCA 1 (Bdjo): 100%

e PMCA 2 (Regular/Bajo): 79.5%
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e PMCA 3 (Regular): 93.8%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 86.7%

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

significativamente mejor que el de referencia, alcanzando el mejoramiento a un 77.3%.

Tabla 4 Evaluacion del PMCA pronosticado con 48 horas de anticipacion

01 mayo - 17septiembre 2011

PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 2 0 0 0 0 2 100.0
PMCA 2 0 31 4 0 0 35 88.6
PMCA 3 0 13 55 11 0 79 69.6
PMCA 4 0 0 5 19 0 24 79.2
PMCA 5 0 0 0 0 0 0o | -
Total 2 44 64 30 0 140
%Acierto 100.0 70.5 85.9 63.3 | -
N° Aciertos 107
%Acierto Total 76.4
Skill-Score 63.7

Se observa en la Tabla 4, como es esperable, que el acierto del prondstico de PMCA con

48 horas de anticipacién resulta menor que con 24 horas de antelacién, alcanzando un

63.7%.

Respecto al PMCA pronosticado (filas), los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 100%

e PMCA 2 (Regular/Bajo): 88.6%
e PMCA 3 (Regular): 69.6%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 79.2%

Respecto al PMCA observado (columnas), los porcentajes de acierto por categoria son:

e PMCA 1 (Bgjo): 100%

e PMCA 2 (Regular/Bajo): 70.5%
e PMCA 3 (Regular): 85.9%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 63.3%

En relacion al Skill-Score, los resultados indican que el prondstico de PMCA a 48 horas

también fue significativamente mejor que el de referencia. El mejoramiento alcanzé un

63.7%.
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12.1.4 Resumen mensual

Tabla 5 Porcentaje de Acierto PMCA pronosticado a 24 y 48 horas, y prondstico por Persistencia

Mes % Acierto % Acierto % Acierto % Acierto
PMCA 24h PMCA 48h Persistencia 24h Persistencia 48h

Mayo 87.1 77.4 48.4 45.2
Junio 86.7 70.0 43.3 30.0
Julio 87.1 74.2 323 16.1
Agosto 83.9 71.0 35.5 51.6
Septiembre 100 100 41.2 41.2
Total 87.9 76.4 46.4 35.0

La Tabla 5 muestra una comparacién entre los aciertos logrados mediante el sistema de
prondstico utilizado y el prondstico de referencia, en este caso la persistencia. Se registran
altos porcentajes de acierto en todos los meses y clara superioridad del prondstico de
PMCA a 24 y 48 horas respecto al prondstico por persistencia, lo que demuestra la
necesidad de contar con un sistema de prondstico para la Region.

Tabla 6 Skill-Score relativo a la Persistencia

Mes 24 horas | 48 horas
Mayo 75.0 58.8
Junio 76.5 57.1
Julio 81.0 69.2

Agosto 75.0 40.0
Septiembre 100 100
Total 77.3 63.7

Enla
La Tabla 5 muestra una comparacién entre los aciertos logrados mediante el sistema de
prondstico utilizado y el prondstico de referencia, en este caso la persistencia. Se registran

altos porcentajes de acierto en todos los meses y clara superioridad del prondstico de
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PMCA a 24 y 48 horas respecto al prondstico por persistencia, lo que demuestra la
necesidad de contar con un sistema de prondstico para la Regidn.

Tabla 6 se observa el Skill-Score relativo al prondstico de persistencia, representando el
porcentaje de mejoramiento que introduce la metodologia de prondstico aplicada,
respecto a usar el prondstico de persistencia. Los resultados indican que el prondstico de
PMCA a 24 y 48 horas tiene un significativo mejor desempeno que el de referencia. El
mejoramiento promedio del periodo de prondstico alcanzé un 773 vy 63.7%,

respectivamente.

12.1.5 Comparacién PMCA y MP10

Comparacion
Promedio Fijo MP10 Rancaguay PMCA
Condicién Relevante
Periodo 01 mayo - 17 septiembre 2011

300

250 Nivel Muy Malo

!\Ji\!,@lMa',O,h ,,,,,,,

150 A

200

pg/m?

100 A

50 -

0 T v v v 0
— - — L= o o o o o o (o2} (=2} (o2} ee)
- N o - N o — N o — N
PMCA Observado —— MP10 Observado

Figura 3 Comparacion del PMCA observado y MP10, 01 mayo- 17 septiembre 2011

La Figura 3 muestra en general, buena correlacién entre valores de PMCA (barras
verticales) y de MP10 (linea roja), particularmente considerando que el MP10 es una
variable continua y el PMCA discreta. Hacia el final del periodo, se observan menores
niveles de calidad del aire respecto a los PMCA observados, afribuible en gran parte a los
efectos propios de la estacionalidad.

Usualmente, para ajustar el prondstico de PMCA en los meses de “entrada” y “salida” del
periodo de mds mala ventilacién, se procede durante la primera quincena de Abril a
restar una categoria al PMCA determinado por configuracién meteoroldgica cuando el
PMCA#1, es decir el PMCA aqjustado PMCA(a)=PMCA-1. Este mismo procedimiento se

utiliza en la segunda quincena de Agosto.
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Este ajuste fue aplicado durante el periodo 2011, aunque con mucha cautela y no en
todos los casos, ya que por una parte se optd por el peor escenario de ventilaciéon
esperado en términos de prevencion, y por otro dado se requeria primeramente el andlisis

del comportamiento de un ano tipo antes de realizar la correccion.

12.2 Evaluacion del Modelo de Calidad del Aire

Durante el periodo de prondstico 2011, se operaron ecuaciones para las estaciones de
Rancagua, Rengo y San Fernando. Para Rancagua en forma oficial, y para Rengo y San
Fernando de forma experimental.

La evaluacion que sigue, contempla los resultados preliminares obtenidos para la estaciéon
de monitoreo de Rancagua. Se usa el término preliminares, debido a que no se cuenta
con informaciéon validada de calidad de aire. Los resultados deben tomarse con cautela
ya gue la informacion presenta periodos con registros faltantes o dudosos. No se incluye
en este andlisis los resultados para las estaciones de Rengo y San Fernando, debido a que
la data estd incompleta, no validada, presentédndose periodos con registros dudosos y/o

erréneos3o.

Para el seguimiento de la condicion meteoroldégica a escala local se utilizd
permanentemente la informacién de las estacidn de monitoreo del Aerddromo de

Rancagua?!, y de las estaciones agroclimdticas de El Pangui, Punta Cortés y Codegua32.

Los indicadores que se utilizaron en la evaluaciéon de los Modelos son los siguientes:
e Porcentaje de Acierto Total que corresponde al Acierto Pleno incluyendo cada
categoria.
e Porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) que corresponde a la fraccion de
casos en gue habiéndose pronosticado Nivel 0, se observd un Nivel 1, 2 o 3;

respecto del total de casos en que se observd Nivel 1, 2 o 3.

30 patos provenientes de la Red SIVICA
31 perteneciente a la Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC). Disponible en http://metaer.meteochile.gob.cl/

32 www.agroclima.cl
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e El porcentaje de Falsas Alarmas (FA) que representa la razén entre el nUmero de
casos en que habiéndose observado el Nivel 0, se pronosticd Nivel 1, 2 o 3 ;

respecto al total de casos en que se pronosticd Niveles 1, 2 o 3.
Los niveles de calidad de aire categorias estdn determinados de acuerdo a los rangos

contenidos en la Tabla 6, considerando el promedio fijo de 07 am del dia 1 a las 06 am de

dia 2. El prondstico se emite el dia 0, y el resultado es vdlido para el dia 1.

Tabla 7 Categorias Calidad del Aire utilizadas en la Regién de O'Higgins

Nivel Calidad Aire Promedio fijo 07am-06am
0 BUENO Menor que 150 ug/m3
1 REGULAR Mayor o igual a 150 ug/m3y menor que 195 ug/m3
2 MALO Mayor o igual a 195 ug/m3y menor que 240 ug/ms3
3 MUY MALO Mayor o igual a 240 ug/m3

En Rancagua se utilizan ecuaciones de prondstico que contemplan como predictando un
promedio diario fijo de 07 am del dia 1 a las 06 am del dia 2, ya que permiten de mejor
forma, 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, los valores son fipicamente bajos debido a una marcada reduccion

de las emisiones, por lo que tienen una incidencia marginal en el resultado.

El uso de este periodo fijo, evita el significativo desfase que genera el indicador ICAP
considerado como promedio mdvil de 24 horas (metodologia todavia usada en la Regidn
Metropolitana). El promedio mévil determina mdximos marcadamente discordante con el
periodo real de empeoramiento asociado a los peaks mdximos de valores horarios de
MP10, haciendo que las medidas de mitigacion y/o de aviso a la poblacidén no sean

oportunas y fampoco eficientes.3334

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

33 CENMA Andilisis Critico a la Gestién de Episodios. Informes Finales 2006 a 2010

34 DGF Universidad de Chile. Propuestas de mejoramiento al sistema de prondstico de MP10 en la RM
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horarias de MP10. Esto para asesorar eficientemente a la Autoridad Ambiental, de modo
gue pueda difundir oportunamente las recomendaciones que apuntan a proteger la

salud de la poblacidon cuando se prevea que se registrardn altos valores de MP10.

12.2.1 Evaluacion del Modelo de MP10_ Ecuacion 1 Rancagua
La Tabla de confingencia siguiente muestra el resulfado del prondstico desde las 07 am
del dia 1 alas 06 am del dia 2, considerando la Ecuacion 1.

Tabla 8 Ecuacion 1 Rancagua Promedio Fijo 07 am del dia 1 a las 06 am de dia 2

ECUACION N°1 01 mayo - 17 septiembre 2011

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR MALO MUY MALO Total % Acierto
BUENO 101 10 1 2 114 88.6
REGULAR 9 5 1 2 17 29.4
MALO 1 0 2 0 3 66.7
MUY MALO 0 0 0 0 o | -
Total 111 15 4 4 134
% Acierto 91.0 33.3 50.0 0.0
NUmero aciertos 108
% Acierto total 80.6
% ENA 56.5
%FA 50.0

La Tabla 7 muestra un porcentaje de acierto total de 80.6%, un porcentaje de Episodios No
Alertados (ENA) de 56.5% y de Falsas Alarmas (FA) 50.0%. Respecto al resultado deficiente
de ENA, se indica que no incorpora la opinidn experta y se propone el uso de nuevas

ecuaciones de prondstico con coeficientes actualizados (Ver Volumen 4 de este Informe).

Se observan 15 dias en nivel Regular, 4 dias en nivel Malo y 4 dias en nivel Muy Malo.
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12.2.2 Evaluacion del Modelo de MP10_Ecuacion 2 Rancagua

La Tabla de contingencia siguiente muestra el resultado del prondstico desde las 07 am

del dia 1 alas 06 am de dia 2, considerando la Ecuacion 2.

Tabla 9 Ecuacién 2 Rancagua_ Promedio Fijo, 07 am del dia 1 a las 06 am de dia 2

ECUACION N°2 01 mayo - 17 septiembre 2011

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR MALO MUY MALO Total % Acierto
BUENO 106 12 2 3 123 86.2
REGULAR 5 3 2 1 11 27.3
MALO 0 0 0 0 o | -
MUY MALO 0 0 0 0 o | -
Total 111 15 4 4 134
% Acierto 95.5 20.0 0.0 0.0
NUmero aciertos 109
% Acierto total 81.3
% ENA 73.9
%FA 45.5

La Tabla de Contingencia si bien muestra un alto porcentaje de acierto total de 81.3%;
presenta también un alto porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) 73.9% y moderado
porcentaje de Falsas Alarmas (FA) 45.5%. Nuevamente se menciona que respecto al
resultado deficiente de ENA, se indica que no incorpora la opinidn experta y se propone el
uso de nuevas ecuaciones de prondstico con coeficientes actualizados (Ver Volumen 4

de este Informe).
12.2.3 Evaluacion del Modelo de MP10 Incluyendo Opinidon Experta y Episodio/No

Episodio-Ecuacion 1
Tabla 10 Evaluacién que considera la opinidn experta
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Opinion Experta OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR MALO MUY MALO Total % Acierto
BUENO 85 4 0 0 89 0.0
REGULAR 18 8 1 4 31 26
MALO 8 3 3 0 14 21
MUY MALO 0 0 0 0 o | @ -
Total 111 15 4 4 134
% Acierto 76.6 53.3 75.0 0.0
NUmero aciertos 96
% Acierto total 71.6
% ENA 17.4
%FA 57.8

Al incluir la opinidn experta, se logrd un significativo mejoramiento en los Episodios No

Alertados (ENA), los que disminuyeron a 17.4%, mientras que las Falsas Alarmas (FA)

aumentaron a 50%, haciendo descender el Acierto Total a 71.6%. (El resultado de esta

ecuacién corresponde a la informacién emitida en la pdgina de difusidon pUblica).

12.2.4 Evaluacion Modelo MP10 Incluyendo Opinidon Experta y Episodio/No Episodio-

Ecuacion 2

Tabla 11 Evaluacién que considera la opinién experta y episodio/no episodio

Opinién Experta-Episodio/No Episodio OBSERVADO
PRONOSTICADO NO EPISODIO EPISODIO Total % Acierto
NO EPISODIO 93 5 98 94.9
EPISODIO 18 18 36 50.0
Total 111 23 134
% Acierto 83.8 78.3
NUmero aciertos 111
% Acierto total 82.8
% ENA 21.7
%FA 50.0

La Tabla 10 muestra que considerando MP10 2150 pg/ms3 como episodio y MP10 <150

Hg/m3 como no episodio, e incluyendo la opinidn experta; se logra un acierto total de

82.8%. Los Episodios No Alertados (ENA) alcanzan un 21.7%, y las Falsas Alarmas (FA) un

50.0%.

12.3 Pronédstico Experimental para Rengo y San Fernando
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Las ecuaciones de prondstico de MP10 para Rengo y San Fernando se utilizaron de
manera experimental durante la temporada 2011, con la finalidad de contribuir en el

prondstico para otfras ciudades del Valle Central de la Regidon de O’higgins.

El prondstico de calidad del aire para el Valle Central se realizé en términos generales,
considerando la condicién sindptica imperante, la condicidon de ventilacion de la zona y
por Ultimo el peor escenario posible pronosticado por el modelo de prondstico y la opinién

experta. Para esto se consideraron los prondsticos de Rancagua, Rengo y San Fernando.

La Figura 4 indica que las mayores concentraciones se presentaron en Rancagua, y por
tanto, en una amplia mayoria de los casos, se consideré a Rancagua como condicion

relevante del prondstico.

Calidad del aire en el Valle Central

ug/m3

——Rancagua ——Rengo San Fernando

Figura 4 MP10 observado 01 mayo- 17 septiembre 2011 red SIVICA regién O’Higgins

La Figura 4 muestra una comparacién entre el MP10 observado y pronosticado en la

estaciéon Rengo.
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Figura 5 Serie tiempo MP10 observado y pronosticado 01 mayo- 17 septiembre 2011 estacién Rengo

La Figura 5 muestra una comparacion entre el MP10 observado y pronosticado en la
estacién Rengo.
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Figura 6 Serie tiempo MP10 observado y pronosticado 01 mayo- 17 septiembre 2011 estacién San
Fernando

El prondstico para Rengo y San Fernando en la mayoria de los casos sobreestimé lo
observado. Por otra parte, el comportamiento errdtico de los datos de estas estaciones,
especialmente San Fernando, genera dudas sobre la calidad de esta informacién y por

otra parte hace replantear la forma de crear un sistema de prondstico para esa localidad.
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La Figura 7 compara la condicién pronosticada y observada de MP10 relevante del valle

cenfral:

Calidad del aire en el Valle Central
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Figura 7 Serie tiempo MP10 observado y pronosticado 01 mayo- 17 septiembre 2011 Valle Central
O’Higgins
El prondstico para el Valle Central, sin considerar la opinidn experta, es decir,
considerando solo lo entregado por el modelo de prondstico tiende a subestimar en los

episodios elevados de contaminacion.

Es evidente también en la Figura 7, que a pesar de la sobreestimacién en las condiciones
de Rengo y San Fernando, la condicién relevante en el Valle continla subestiméndose en
un gran numero de casos, esto sin considerar la opinidon experta que logra mejorar este

prondstico en forma significativa.

Los modelos de Rengo y San Fernando solo tienen un ano de utilizacion, por lo que realizar
una actualizacién y/o modelos nuevos, es demasiado prematuro, mds aun si los datos de
calidad del aire aun son dudosos. Pero a mediano plazo, al igual que para la estacidon de
Rancagua, se sugiere el desarrollo de ecuaciones en estas ciudades contemplando como

predictando un promedio diario de 1 a 24 horas.

12.4 Conclusiones del desempeno de las herramientas de pronédstico

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

para el prondstico de calidad del aire en la Region.
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e Los resultados indican un buen desempeno del prondstico de PMCA durante el
periodo 01 mayo al 17 de septiembre de 2011, alcanzando un acierto de 87.9%
en el prondstico con 24 horas de anticipacion; y 76.4% en el prondstico a 48
horas.

e FEl alto valor del Skill-Score para el prondstico a 24 horas, 77.3% en relacion a la
persistencia (porcentaje de mejoramiento del prondstico respecto a un
prondstico de referencia), indica que el PMCA pronosticado, fue
significativamente superior al prondstico de persistencia.

e La informacién de calidad de aire proveniente de la red SIVICA, disponible en
linea via internet en el sitio web de SIVICA, no fue validada por los encargados
delared, y presentd periodos de datos faltantes y registros dudososs3s. Ante este
escenario, para el diagndstico de la condicidn meteoroldgica y a fin de obtener
una aproximacién del comportamiento y evolucién de la calidad del aire, se
utilizé informacion alternativa proveniente de la red DMC y red Agroclima de la
region. Respecto a los registros dudosos de la red SIVIVA, entre otfros casos,
destacan los siguientes:

» En dias de buena ventilacidén y precipitaciones los valores promedios
diarios generalmente no bajaron de 50 pg/ms3, en circunstancia que
para similares condiciones meteoroldgicas en las estaciones de
monitoreo de la Red MACAM de Santiago los registros son tipicamente
inferiores a 10 ug/ms3, y en algunos casos cercanos a 0 ug/ms. Esto
podria apuntar a un problema de calibracidon de los equipos de
monitoreo, que estarian midiendo por sobre las concentraciones reales.
(Ver anexos 3.1.1)

= Cuando hubo simultdneamente registros de MP10 y MP2.5, en un 20% de
los casos el valor del MP2.5 fue superior al de MP10.

» La informacién no estuvo en linea en un nUmero importante de dias,
coincidiendo en algunos casos con episodios, a 1os que no se pudo
hacer un adecuado seguimiento, ni contar con la informacién de
calidad de aire requerida.

= Enrelacién a pardmetros meteoroldgicos, no hubo registros de direccion

del viento entre 320° y 360°, denotando un problema en la veleta, o en

35 |nforme Final Pronéstico Calidad del Aire Rancagua, periodos 2010. Volumen 7 de este Informe.
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el sistema de registro. Los registros de precipitacién fueron
mayoritariamente dudosos o faltantes.

No hubo registros de SO2, NOxs, O3, y de CO solamente en un periodo
limitado a algunas semanas. EIl SOz y los NOxs confribuyen a la
formaciéon de aerosoles secundarios, sulfatos y nitratos3¢ que forman
parte del MP2.5. La sinergia del efecto negativo en salud del Os con el
MP10 y el MP2.5 ha sido comprobada a través de diferentes estudios.
También es conocida la fuerte correlacién entre el CO y el MP10 y
MP2.5; lo que permite estimar concentraciones aplicando conversiones
lineales, y efectuar prondsticos numéricos de MP10 y MP2.5 con modelos
acoplados fisico-quimico, usando el CO como predictando’” 38,

v' Particular importancia reviste la medicidén continua de SOz en
Rancagua, dada la cercania de la Division El Teniente de
Codelco Chile. Algunos peaks de andmalos de MP2.5 respecto al
ciclo diario tipico, podrian explicarse por transporte de sulfatos,
situaciobn  que debiese monitorearse y  estudiarse con
profundidad. Se hace necesario enfonces, volver a medir estos
contaminantes en la estacién de Rancagua.

v' Por ofra parte las concentraciones de Os troposférico debiera ser
un tema relevante en la Regién, no solamente por la sinergia de
la presencia simultdnea del Oz con el MP10 y el MP2.5 que
determina efectos negativos en salud, sino también por el
impacto que tendria este contaminante en el periodo estival en
una Regidn eminentemente agricola, en diferentes tipos de

cultivos.

Lo anteriormente expuesto, sumado al mal funcionamiento de la red SIVICA en

2010, obliga a considerar las mediciones de calidad de aire de 2011 con

cautela, debido a la baja la confiabilidad de los registros. En Informe Final del

periodo de prondstico 2010, CENMA desarrolld un extenso andlisis, en el que se

resalta la importancia de la buena calidad de la informacién, tanto para el

desarrollo de nuevas herramientas de prondstico como para el prondstico

36 Gallardo L, et al; (2002) Coastal lows and air pollution in Central Chile

37 Saide P, et al (2011) Forecasting urban MP10 and MP2.5 pollution episodes, in very stable conditions and complex terrain using
WRF-Chem CO fracer model.

38 Jorquera H; Catro J, (2010) Analysis of urban pollution episodes by inverse modelling
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durante el periodo otono-invierno y del mal funcionamiento de la red durante
ese periodo.

e Considerando que no existe certeza en cuanto a la calidad de la informacion
de la red SIVICA, los resultados de los modelos de calidad de aire aplicados a la
zona también debieran tomarse con precaucion:

* La ecuacién 1 tuvo un porcentaje total de acierto de de 80.6%, ENA
56.5% y FA 50%.

= La ecuacion 2, sin opinidn experta tuvo un porcentaje total de acierto de
81.3%, ENA 73.9% vy FA 45.5%. Esta misma ecuacion incluyendo la opinidn
experta tuvo un porcentaje total de acierto de 71.6%, ENA 17.4%y FA
57.8%. Este resultado refleja la priorizacién de la opinidn experta de
considerar el peor escenario de calidad del aire que pudiera presentarse
en condiciones meteoroldgicas de dispersion determinadas.

* La evaluacién del prondstico considerados solamente dias de episodios
(2150 ug/m3 y no episodios (< 150 ug/m3), incorporando la opinidn
experta, tuvo un porcentaje total de acierto de 82.6%, ENA 21.7% y FA
50.0%.

e Durante el periodo de prondstico se considerd en la opinidn experta, el peor
escenario de calidad de aire que se pudiera presentar bajo una condicién
meteoroldgica determinada, privilegiando el cardcter preventivo del prondstico
en la gestién e episodios. Este criterio fue adoptado para apoyar a la Autoridad
Ambiental en la entrega oportuna de informacién a la poblacién, tendiente a
proteger su salud, previniéndola de la exposicidn a altas concentraciones de
MP10. La opinidn experta se basd en mayor medida en el PMCA previsto que en
el resultado entregado por los modelos de prondstico de calidad de aire.

e Se ejecutaron las ecuaciones de prondstico en forma experimental para Rengo
y San Fernando. La informacién dudosa de calidad del aire y la data reciente de
las estaciones no permite dar conclusiones sélidas del periodo de prondstico
2011. Sin embargo, a la luz del andlisis general, se hace necesario asegurar la
calidad de la informacién de la red SIVICA vy replantear a mediano plazo las
ecuaciones para el resto del valle. Se sugiere seguir corriendo las ecuaciones
para Rengo y San Fernando durante el periodo 2012, de modo de confinuar con
las pruebas requeridas para su mejoramiento.

e Los esfuerzos futuros deben apuntar a mejorar la calidad de los registros y la

representatividad de sus estaciones, y a mejorar también el acierto de los modelos
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de prondstico para las categorias asociadas a episodio (ENA), incorporando

también la duracion y la intensidad del evento.

13 Anexos

13.1 Comparacion estaciones de monitoreo Rancagua-El Bosque

La estacion de monitoreo de la Red MACAM que muestra una mejor correspondencia
histérica con la estacion de monitoreo de Rancagua es la estacion de El Bosque?’.
A continuacioén, para efectos de comparacién se muestran Figuras con series de tiempo

para el periodo 01 de Mayo al 31 de Julio de 2006 y 2011.

39 CENMA (2008). Andlisis comparativo estaciones de la Red MACAM y estacion de Rancagua
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13.1.1 Comportamiento estaciones de Rancagua y El Bosque en 2006 y 2011

2006
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Figura 8Comparacion del MP10 promedio diario entre Rancagua y El Bosque 2004

Se observa en la Figura 8 en general una buena correspondencia entre los registros diarios
de MP10 en El Bosque y Rancagua, particularmente en los valores bajos. En los valores
altos se aprecia que en algunos casos El Bosque presenta los registros mds altos y en otros

casos Rancagua.

2011
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Figura 9Comparacion del MP10 promedio diario entre Rancagua y El Bosque 2011

La Figura 9 muestra en la mayoria de los casos valores mds altos en Rancagua, en tanto
los valores menores son notoriamente mds bajos en El Bosque, mientras que en Rancagua

no bajan de 50 pg/ms.
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13.2 Tablas de Contingencia Mensuales PMCA

13.2.1 Evaluacion mensual PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion

Tabla 12 PMCA mayo 2011

mayo-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | ---
PMCA 2 0 8 0 0 0 8 100.0
PMCA 3 0 0 14 4 0 18 77.8
PMCA 4 0 0 0 5 0 5 100.0
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 0 8 14 9 0 31
%Acierto | @ ----- 100.0 100.0 566 | @ --—---
N° Aciertos 27
%Acierto Total 87.1
Skill-Score 75.0
Tabla 13 PMCA junio 2011
junio-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCAS5 Total % Acierto
PMCA 1 1 0 0 0 0 1 100.0
PMCA 2 0 5 0 0 0 5 100.0
PMCA 3 0 3 14 0 0 17 82.4
PMCA 4 0 1 0 6 0 7 85.7
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 1 9 14 6 0 30
%Acierto 100.0 55.6 100.0 1000 | = -----
N° Aciertos 26
%Acierto Total 86.7
Skill-Score 76.5

Tabla 14 PMCA julio 2011
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julio-2011

PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA5 Total % Acierto
PMCA 1 1 0 0 0 0 1 100.0
PMCA 2 0 5 0 0 0 5 100.0
PMCA 3 0 1 10 0 0 11 90.9
PMCA 4 0 1 2 11 0 14 78.6
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 1 7 12 11 0 31
%Acierto 100.0 71.4 83.3 1000 | @ -----
N° Aciertos 27
%Acierto Total 87.1
Skill-Score 81.0
Tabla 15 PMCA agosto 2011
agosto-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | ---
PMCA 2 0 8 1 0 0 9 88.9
PMCA 3 0 3 14 0 0 17 82.4
PMCA 4 0 0 1 4 0 5 80.0
PMCA5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 0 11 16 4 0 31
%Acierto | @ ----- 72.7 87.5 1000 | = --—---
N° Aciertos 26
%Acierto Total 83.9
Skill-Score 75.0
Tabla 16 PMCA septiembre 2011
01-17 sep 2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 24 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | -
PMCA 2 0 9 0 0 0 9 100.0
PMCA 3 0 0 8 0 0 8 100.0
PMCA 4 0 0 0 0 0 o | ---
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 0 9 8 0 0 17
%Acierto | @ ----- 100.0 1000 | - | -
N° Aciertos 17
%Acierto Total 100.0
Skill-Score 100.0
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13.2.2 Evaluacion mensual PMCA pronosticado con 48 horas de anticipacion

Tabla 17 PMCA mayo 2011

mayo-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | -
PMCA 2 0 8 0 0 0 8 100.0
PMCA 3 0 0 13 6 0 19 68.4
PMCA 4 0 0 1 3 0 4 75.0
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 0 8 14 9 0 31
%Acierto | @ ----- 100.0 92.9 333 | -
N° Aciertos 24
%Acierto Total 77.4
Skill-Score 58.8
Tabla 18 PMCA junio 2011
junio-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA5 Total % Acierto
PMCA 1 1 0 0 0 0 1 100.0
PMCA 2 0 3 2 0 0 5 60.0
PMCA 3 0 6 12 1 0 19 63.2
PMCA 4 0 0 0 5 0 5 100.0
PMCA 5 0 0 0 0 0 0o | -
Total 1 9 14 6 0 30
%Acierto 100.0 33.3 85.7 833 | -
N° Aciertos 21
%Acierto Total 70.0
Skill-Score 57.1
Tabla 19 PMCA julio 2011
julio-2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 1 0 0 0 0 1 100.0
PMCA 2 0 4 0 0 0 4 100.0
PMCA 3 0 3 9 2 0 14 64.3
PMCA 4 0 0 3 9 0 12 75.0
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 1 7 12 11 0 31
%Acierto 100.0 57.1 75.0 818 | -
N° Aciertos 23
%Acierto Total 74.2
Skill-Score 69.2
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agosto-2011

Tabla 20 PMCA agosto 2011

PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | ----
PMCA 2 0 7 2 0 0 9 77.8
PMCA 3 0 4 13 2 0 19 68.4
PMCA 4 0 0 1 2 0 3 66.7
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ----
Total 0 11 16 4 0 31
%Acierto | @ ----- 63.6 81.3 500 | = ----
N° Aciertos 22
%Acierto Total 71.0
Skill-Score 40.0
Tabla 21 PMCA septiembre 2011
01-17 sep 2011
PMCA PMCA Observado
Pronos 48 PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5 Total % Acierto
PMCA 1 0 0 0 0 0 o | ---
PMCA 2 0 9 0 0 0 9 100.0
PMCA 3 0 0 8 0 0 8 100.0
PMCA 4 0 0 0 0 0 o | ---
PMCA 5 0 0 0 0 0 o | ---
Total 0 9 8 0 0 17
%Acierto | - 100.0 1000 | - | e
N° Aciertos 17
%Acierto Total 100.0
Skill-Score 100.0
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14 Antecedentes

En el presente informe se analizan los episodios de MP10 registrados en Rancagua entre el
01 de mayo y el 17 de septiembre de 2011, abarcando desde el inicio de la configuracién
meteoroldgica4 asociada a mala ventilacion, hasta su finalizacién; por lo tanto, cada
episodio puede tener uno o mds dias de duracion.

La Tabla 1 muestra las categorias de calidad del aire considerando el promedio fijo de 07
am del dia 1 hasta las 06 am del dia 2. El dia 0 corresponde al dia de emision del
prondstico.

Tabla 22 Niveles de Calidad del Aire

Nivel Calidad Aire Promedio fijo 07am-06am
0 BUENO Menor que 150ug/m3

1 REGULAR Mayor o igual a 150ug/m?3 y menor que 195ug/m3
2 MALO Mayor o igual a 195 uyg/m3y menor que 240 ug/ms3
3 MUY MALO Mayor o igual a 240 ug/m3

Para efectos operacionales, y consensuado con la contraparte, se definié como dias de
episodios por MP10 a aquellos en que en la estacién de Rancagua, respecto del
promedio fijo de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2, registré un valor igual o superior a 150
hug/ms3. Esto es, no solamente fueron considerados dias de episodios aquellos en que se
alcanzaron los Niveles 2 y 3, correspondientes a Malo y Muy Malo, sino también el Nivel 1
equivalente al Nivel Regular.

El PMCA (indice que da cuenta de las condiciones de ventilacion) fue asociado a las
siguientes categorias:

Tabla 23 Categorias de Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica

(PMCA)4
Categoria Condiciones de ventilacién y dispersion
. Muy Buenas
5 Buenas

40 CENMA (2009) Tipificacion de configuraciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua

41 Las condiciones meteoroldgicas de dispersion asociadas a cada Categoria se detallan en Anexos



3 Regulares
4 Malas
5 Muy Malas

Sobre la base del criterio especial que se utiliza para considerar un episodio de MP10 en la

region, en la Tabla 3 se indican los dias en que se produjo un evento en Rancagua, los

niveles pronosticados, el tipo de episodio y la opinidn del equipo de prondstico respecto al

evento.
Tabla 24 Episodios de Contaminacién por MP10 en Rancagua
MP10 Nivel Nivel
Tipo Observado | Observado Pronosticado Opinién del Equipo de Prondstico
Fecha Episodio Prom 7-6 Prom 7-6 Prom 7-6 Nivel Obs v/s Nivel Pronosticado
(Publicado en el
Portal Web)
Subprondéstico. Posible impacto puntual en
estacion Rancagua o falla en la medicion.
11/05/2011 A (r)-BPF (1) 181 Regular Bueno Diferencia con ciclo MP10 Rengo y San
Fernando (notoriamente mds bajas).
Acierto aunque cerca de nivel Malo. Persistid
12/05/2011 BPF (r) 189 Regular Regular diferencia con ciclo MP10 Rengo y San
Fernando.
M tabili i6 | . Falt¢
25/05/2011 Ar) 163 Regular Bueno ayer estabilizacion que lo esperado. Faltd
informacion en linea para seguimiento.
Posible impacto puntual en estacién
Rancagua. Diferencia con ciclo MP10 Rengo y
27/05/2011 BPF (r) 164 Regular Bueno g 9 .
San Fernando. Faltd informacién en linea para
seguimiento.
Acierto, aunque persistié diferencia con ciclo
28/05/2011 BPF (r) 184 Regular Regular MP10 Rengo y San Fernando. Falté informacién
en linea para seguimiento.
Menor estabilizaciéon que lo esperado.
30/05/2011 A () 157 Regular Malo Sobrepronéstico. Se opta por elegir el peor
escenario esperado.
Li Sstico. A sol ivel
31/05/2011 A (1) 188 Regular Malo igero sobrepronds |c,\</3\0|oso o 7 yg/m3 de nive
Inconsistencia con la condicién de escala
01/06/2011 BPF (1) 041 Muy Malo BUENO sindptica (sistema fron‘rgl ir’wesfqbilizo la zona
central). Falla en la medicién o impacto local
directo
Inconsistencia con la condicién de escala
02/06/2011 BPF (1) 198 Malo Regular sindptica (sistema frontal inestabiliza la zona

central). Falla en la medicién o impacto local
directo
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03/06/2011 Ar) 213 Malo Malo Comportamiento cldsico de Episodio
04/06/2011 A (r) 187 Regular Regular Comportamiento cldsico de Episodio
Nivel
Fecha Tipo MP10 Nivel Pronosticado Explicacion del Equipo de Prondstico
Episodio Observado | Observado (Resultado Nivel Obs v/s Nivel Pronosticado
Fecha Publicado en el
Portal Web)
Mayor estabilizacion a lo esperado. Gran
25/06/2011 A(r) 295 Muy Malo Regular diferencia con ciclo MP10 Rengo y San
Fernando.
Mayor estabilizacion a lo esperado. Gran
26/06/2011 A(r) 292 Muy Malo Regular diferencia con ciclo MP10 Rengo y San
Fernando.
Acierto aunque persistid diferencia con ciclo
27/06/2011 A(r) 159 Regular Regular MP10 Rengo y San Fernando.
02/07/2011 A (r) =NF (1) 186 Regular Malo A solo 9 ug/m3 de nivel Malo.
04/07/2011 A (r)=NF (r) 161 Regular Regular Comportamiento clasico de Episodio
06/07/2011 A (r)-NF (r) 158 Regular Regular Comportamiento cldsico de Episodio
07/07/2011 A (r)-NF (r) 233 Malo Malo Comportamiento clésico de Episodio
Inconsistencia con la condicién de escala
08/07/2011 A (r)-NF (r) 245 Muy Malo Regular sinéptica. Configuracion meteoroldgica
asociada a una mejoria de la ventilacion.
09/07/2011 A (r)-NF (r) 184 Regular Regular Comportamiento cldsico de Episodio
10/07/2011 A (r)=NF (r) 156 Regular Regular Comportamiento clasico de Episodio
22/07/2011 A (1) 211 Malo Malo Acierto aunque persistid diferencia con ciclo
MP10 Rengo y San Fernando.
Inconsistencia con la condicién de escala
04/08/2011 BPF (r) 170 Regular Bueno sindptica (falla medicién) o Estabilizacién local
por cobertura nubosa.
De la Tabla 2:

Se contabiliza un total de 15 dias en nivel Regular, 4 dias en nivel Malo y 4 dias en

nivel Muy Malo, de acuerdo a los registros de MP10 no validados4? de la estacién

de Rancagua de MP10 durante la temporada ofono invierno 2011.

Primaron las configuraciones de episodio fipo A (r ) =NF (r), seguidas estrechamente

por el tipo A (r).

42 Mediciones en Rancagua, Rengo y San Fernando a cargo de la Red SIVICA
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e Durante el periodo, en general se observaron diferencias entre los registros de
Rancagua (mucho mds altos) respecto a los de Rengo y San Fernando.

e En algunas oportunidades el registro de calidad del aire fue inconsistente respecto
a las condiciones de ventilacién observadas.

e Para obtener la evaluacion final del prondstico de calidad del aire considerando
las ecuaciones originales, la opinidn experta y episodios/no episodios Ver Volumen

2 de este Informe.

15 EPISODIO 1: Dias 11 y 12 de mayo_ Nivel 1 Regular

15.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

11 3 3 0

12 4 4 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
pug/m3 png/ms3 pug/ms3 Nivel Nivel

11 77 181 -104 0 1 -1

12 100 189 -89 0 1 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

11 108 181 -73 0 1 -1

12 105 189 -84 0 1 -1
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15.2 Condiciones pronosticadas

Miércoles 11

Desarrollo de una dorsal en altura a fines del dia, y aumento de la estabilidad
atmosférica. De acuerdo a esta condicidn sindptica, se determiné un PMCA 2 para
la manana y un PMCA 3 para la noche. El modelo oficial de calidad de aire
entregd un resultado de 77 ug/m3 (Bueno) como promedio fijo 7 am del dia 1 a 6
am del dia 2. La opinién experta indicd que se produciria un moderado
empeoramiento de las condiciones de ventilacién durante la noche, con un
incremento de las concentraciones, pero que la calidad del aire se presentaria en

el Nivel O Bueno.

Jueves 12

Paso de la dorsal y la posterior aproximaciéon de una vaguada en altura. Se
determiné un PMCA4 para la manana y un PMCA3 para la noche. Si bien el
modelo entregd como promedio fijo de 7 AM a 6 AM un valor de 100 ug/m3
(Nivel0 Bueno), la opinidn experta indicd que la calidad del aire se encontraria en

valores cercanos al Nivell Regular.

15.3 Condiciones observadas

Miércoles 11

Desarrollo de una dorsal en alfura, asociando un ligero deterioro de las
condiciones de ventilacién; verificdndose un PMCA2 en la manana y PMCA3 en la
noche. A escala local se registrd viento débil a niveles bajos, niebla matinal y una
capa compacta de nubosidad media. El hecho que la informacién de calidad del
aire no fuera actualizada en la pdgina web de SIVICA hasta el 13 de mayo,
impidié el seguimiento del evento en desarrollo. El promedio fijo de 7 AM a 6 AM

alcanzdé un valor de 181 ug/m3, Nivell Regular (ver Figura 1).
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Figura 2 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando

11 al 13 de mayo de 2011

La Figura 1 muestra notorias diferencias enfre el comportamiento de las series de
tiempo de Rancagua, respecto a Rengo y San Fernando, especialmente en el

peak diurno del dia 12.

Figura 3 Imagen espectro IR, 11 de mayo de 2011 13:30 hora local

La Figura 2 muestra un sistema frontal débil aproximando a la zona centro-sur del
pais generando un efecto BPF (r), es decir, presencia de nubosidad alta y media

asociada a un bajo factor de ventilacion.
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Jueves 12

Paso de la dorsal y aproximacion de una vaguada débil en altura, asociando un
deterioro importante de las condiciones de ventilacién, verificdndose un PMCA4
en la manana y un PMCA3 en la noche. A nivel local se registrd viento débil y
abundante nubosidad media y alta asociada a un efecto BPF (r). El promedio fijo

alcanzé un valor de 189 ug/m3, nivel Regular.

15.4 Conclusiones

- Para el dia 11 el prondstico de calidad del aire indicaba Niveld Bueno
constatédndose Nivell Regular, esto es se subpronosticd un nivel respecto al
observado.

- Al comparar las mediciones de Rancagua respecto a Rengo y San Fernando (las
que estadisticamente muestran una buena correlacidn), se observaron diferencias
significativas, especialmente notorias en el peak nocturno del dia 11 y el peak
diurno del 12. Tal situacidn podria deberse al impacto de fuentes puntuales
cercanas a la estacion de monitoreo de Rancagua o a datos erréneos entregados
por la red de monitoreo de calidad de aire4.

- La nubosidad desprendida de un sistema frontal que cruzaba la zona sur, habria
potenciado una transitoria estabilizacién en la zona, efecto BPF(r), sin embargo
esta condicion debiera haberse presentado también en Rengo y San Fernando,
situacion que de acuerdo a los registros de calidad de aire no habria ocurrido.

- Para el dia 12, el modelo de calidad del aire entregd un valor pronosticado en el
Nivel0 Bueno. Este resultado no concordaba con el PMCA4 asociado a mala
ventilacién, por lo que la opinidn experta indicd que la calidad del aire
presentaria valores cercanos al Nivell Regular.

- Los registros de calidad del aire no fuera actualizados en la pdgina web de SIVICA
hasta el 13 de mayo. Este hecho no permitié el andlisis y seguimiento integrado de
las condiciones meteorolégicas de dispersion y la calidad del aire por MP10. Por
otra parte cuando una vez terminado el episodio se contd con informacién de
MP10, se constatd que los registros de Rengo y San Fernando no eran
concordantes con la condicidn meteoroldgica observada (Efecto BPF (1)), vy

tampoco con los registros de la estaciéon de monitoreo de Rancagua.

43 Red SIVICA
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16 EPISODIO 2: Dias 25, 27 y 28 de mayo_ Nivel 1 Regular

16.1 Bitacora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

25 3 4 -1

26 3 4 -1

27 3 3 0

28 3 4 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms3 pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

25 69 163 -94 0 1 -1

26 124 143 -19 0 0 0

27 118 164 (*) -46 0 1 -1

28 103 184 (¥) -81 0 1 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms3 pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

25 100 163 -63 0 1 -1

26 136 143 -7 0 0 0

27 116 164 (¥) -48 0 1 -1

28 116 184 (¥) -68 0 1 -1
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(*) Sin informacién al momento de la realizacién de los prondsticos.

16.2 Condiciones pronosticadas

Miércoles 25

Presencia de una dorsal débil en altura a fines del dia, e incremento de la estabilidad
atmosférica. De acuerdo a esto, se pronosticd un PMCAS tanto para la mafana como
para la noche. El modelo oficial de calidad de aire entregd un resultado de 100 ug/ms,
equivalente al Nivel0 Bueno, como promedio fijo de 7 AM (Dial) a é6 AM (Dia2). La opinién
experta indicd que se observaria una rdpida estabilizacién, asociada a un ligero
empeoramiento de las condiciones de ventilacién, especialmente durante la noche. Si
bien se preveia un incremento en las concentraciones de MP10, la calidad del aire se

mantendria en el Nivel0 Bueno.
Jueves 26

Presencia y paso de la dorsal en altura y margen anticiclénico en superficie. Condiciones
de ventilacion regulares y calidad de aire en el Nivel0 Bueno. El PMCA se subestimé en
un nivel, sin embargo el nivel de calidad de aire se mantuvo en el Nivel0 Bueno, tal como

se habia pronosticado.
Viernes 27

Lenta aproximacién de una vaguada en altura, moderada estabilizacidn atmosférica a
niveles bajos. Se determiné un PMCAS para la manana y para la noche. El modelo oficial
de calidad de aire entregd un resultado de 118 ug/ms, correspondiente al Nivel0 Bueno,
como promedio fijo de 7 AM (Dial) a é6 AM (Dia2). La opinidn experta indicd que se
observaria sélo una moderada estabilizacion y por tanto la calidad del aire se mantendria

en el Nivel0 Bueno.
Sabado 28

Aproximacién de una vaguada en altura, y una moderada estabilizacién atmosférica a
niveles bajos. Se definié un PMCA3 para la manana y para la noche. El modelo oficial de
calidad de aire dio como resultado 116 ug/m3 correspondiente al Nivel0 Bueno como
promedio fijo de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2). La opinidn experta indicd que se observaria

una moderada estabilizacion y que la calidad del aire se presentaria cercana al Nivell
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Regular. Sobre esta base para efectos de difusion a la poblacién, se advirtid que se

presentarian condiciones Regulares de ventilacion y Calidad del Aire

16.3 Condiciones observadas

Miércoles 25

Rdpida estabilizacién debido a la presencia de una dorsal en altura, estabilizacién a
niveles bajos, y deterioro de las condiciones de ventilacion, verificdndose un PMCAS en la
manana y PMCA4 en la noche. El promedio fijo de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2) alcanzd un

valor de 163 ug/ms, correspondiente al Nivell Regular. (Umbral inferior de este Nivel)
Jueves 26

Paso de la dorsal vy lenta aproximacioén de una vaguada, en altura, verificdndose un
PMCA4 durante la manana y un PMCA3 en la noche, evidencidndose una transitoria
mejoria en las condiciones de ventilacion. Se alcanzd un registro correspondiente al Nivel

Bueno con 143 ug/m3, cercano al Nivell Regular.
Viernes 27

Deterioro moderado de las condiciones de dispersién, verificdndose un PMCA3 tanto en la
manana como en la noche, configurdndose un efecto Tipo BPF (r) de infensidad débil. A
escala local, se registraron bajas temperaturas matinales44 , viento débil y aumento de la
nubosidad durante el dia. El promedio fijo de MP10 alcanzd un valor de 164 ug/m3,

correspondiente al Nivell Regular.
Sdbado 28

Deterioro mds marcado de las condiciones de ventilacién, asociado a un PMCA3 en la
manana y PMCA4 en la noche. Se observd abundante nubosidad alta y media durante
el dia, configurdndose un efecto Tipo BPF (r) de intensidad moderada. El promedio fijo de

MP10 alcanzd un valor de 184 ug/m3, correspondiente al Nivell Regular.

44 Fuente DMC
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Figura 4 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 25 al 28
de mayo de 2011

En la Figura 3 se aprecia las concentraciones horarias de MP10 entre los dias 25 y 28 de
mayo. Se observa durante los dias 25 y 26 en general una buena correspondencia en el
comportamiento del MP10 en las tres estaciones. Los dias 27 y 28, los valores de MP10 de
la estacién de Rancagua muestra una evolucidn marcadamente diferente respecto a
Rengo y San Fernando; mientras en Rancagua se registran altos valores de MP10, en las
otras dos estaciones estos disminuyen. EI comportamiento disimil del MP10 entre las
estaciones no tiene una justificacion en las condiciones meteoroldgicas de dispersion,
pudiendo tratarse de registros erréneos de la red SIVICA en Rengo y San Fernando, o de
emisiones locales de MP10 en las cercanias de la estacion de monitoreo de Rancagua.
Se constata por otra parte periodos sin datos en las tres estaciones de la red de

monitoreo.4

45 Red SIVICA
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Figura 5 Imagen espectiro IR, 25 de mayo de 2011 17:15 hora local

En la Figura 4 correspondiente al 25 de mayo se observan cielos despejados en la zona
centro-sur, determinados por la presencia de una dorsal asociada a un episodio tipo Afr).
Al oeste sobre el Pacifico se aprecia nubosidad disgregada correspondiente a la

aproximacién de un sistema frontal débil.

L

Figura 6 Imagen especiro IR, 28 de mayo de 2011 14:00 hora local

En la Figura 5, la imagen satelital del 28 de mayo en la tarde (14:00 local), muestra sobre la
zona cenfral abundante nubosidad del tipo media y alta asociada a un sistema frontal y
fuertes vientos en altura (corriente en chorro), lo que determind un empeoramiento de las

condiciones de dispersion debido a un episodio tipo BPF(r).
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16.4 Conclusiones

- Para el dia 25 el pronéstico de calidad del aire indicaba Niveld Bueno,
constatédndose  Nivell Regular, lo que implica que se subpronosticd en un nivel
respecto alo observado.

- Los registros de Rancagua respecto a Rengo y San Fernando muestran una buena
correspondencia los dias 25 y 26; y diferencias significativas los dias 27 y 28. Esto
Ultimo podria deberse al impacto de fuentes puntuales cercanas a la estacion de
monitoreo de Rancagua o a datos erréneos entregados por la red de monitoreo.
Las tres estaciones muestran ademds periodos con falta de datos de MP10. 4¢

- El episodio correspondié a un episodio mixto que comenzd con una condicién A
(r), y culmind con un episodio tipo BPF(r).

- Para el dia 26, el modelo de calidad del aire entregd un valor pronosticado en el
Nivel0 Bueno. Las condiciones meteoroldgicas de dispersion se preveian regulares,
con un ligero empeoramiento en la calidad de aire pero manteniéndose en el
NivelO Bueno, nivel que se constatd, por lo tanto el prondstico fue acertado.

- Para el dia 27, la configuracion sindptica, efecto BPF (r) de intensidad débil, asocid
moderada estabilizacién y, de acuerdo a lo previsto, el PMCA fue evaluado como
condicién de ventilacién Regular. La calidad del aire, correspondié al Nivell
Regular.

- El dia 28, la configuracién sinéptica, efecto BPF (r), asocié un incremento en la
estabilizacién a niveles bajos y, no obstante el modelo de Calidad de Aire dio un
resultado de Nivel0 Bueno, mediante la opinidn experta se recomendd el Nivell
Regular, tomado por la Autoridad Ambiental y siendo el que se constato.

- Hubo periodos con datos faltantes en las tres estaciones de monitoreo, y dias con
datos dudosos en las tres estaciones de monitoreo, Rancagua, Rengo y San

Fernando.4”

46 Fuente www sivica.cl

47 Fuente wwwi sivica.cl
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17 EPISODIO 3: 30 y 31 de mayo_ Nivel 1 Regular

17.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condiciéon Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

30 4 0

31 4 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms3 pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

30 178 157 (*) 21 1 1 0

31 151 188 -37 1 1 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
pug/m3 pg/ms3 pug/ms3 Nivel Nivel

30 138 157 (*) -19 0 1 -1

31 161 188 -27 1 1 0

(*) Sin informacién al momento de la realizacién de los prondsticos.
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17.2 Condiciones pronosticadas

Lunes 30

Empeoramiento de las condiciones de ventilacién, con un PMCA3 en la manana, y
PMCA4 en la tarde. De acuerdo a esto, se preveia una calidad de aire regular a mala,

especialmente en la noche.
Martes 31

Continuarian las malas condiciones de ventilacién, con un PMCA4 todo el dia. Con esta
categoria de PMCA, el modelo de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2) dio como resultado Nivell
Regular (161 ug/m3 ecuacion 2), y la opinidon experta indicd que se preveia calidad del

aire en Nivell Regular, pudiendo alcanzarse el Nivel2 Malo.

17.3 Condiciones observadas

Lunes 30

En Rancagua se constatd un PMCA4, debido a la presencia de una dorsal en altura en
proceso de intensificacion, y un margen de altas presiones en superficie, condiciones
tipicamente asociadas a mala ventilacidon y altas concentraciones de material
particulado. De acuerdo a los datos disponibles, el promedio fijo de 24 hrs a las 6 horas

del dia 30, alcanzé a 157 ug/m3, correspondiente al Nivell Regular (Figura 6).

Martes 31

Se mantuvo la presencia de una dorsal en altura y un margen de altas presiones en
superficie (ver Figura 7), y consecuentemente las malas condiciones de dispersién. De
acuerdo a la informaciéon disponible, el promedio fijo de 7 AM (Dial) a é6 AM (Dia2)

alcanzé 188 ug/m3, correspondiente al Nivell Regular, a solo 7 ug/ms3 del Nivel2 Malo.

El episodio Tipo A(r) provocd incrementos en los valores horarios de MP10 en las tres
estaciones del valle (Figura 6) principalmente durante las noches. Cabe destacar el
comportamiento anédmalo de los registros en la estaciéon de San Fernando. En la serie de
fiempo se puede apreciar un marcado incremento en las concentraciones de MP10

durante la tarde del dia 30, a un horario atipico y muy por sobre lo observado en las
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estaciones de Rancagua y Rengo. El dia 31 sucede lo inverso, mientras Rancagua y Rengo
muestran valores horarios elevados durante la manana, la estaciéon de San Fernando se
mantiene muy por debajo de las otras dos estaciones. Esto sugiere datos errdneos
probablemente debidos a un mal funcionamiento de los sensores de la estacién de

monitoreo.48
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Figura7 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 30 al 31
de mayo de 2011
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Figura 8 Imagen especiro IR, 31 de mayo de 2011 16:00 hora local

En la Figura 7 se puede apreciar sobre la zona centro-sur nubosidad alta dispersa con
orientacién SO-NE, asociada a la presencia de la dorsal en altura, si bien predominan

cielos mayormente despejados.

48 Red SIVICA
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17.4 Conclusiones

La condicidn meteorolégica observada correspondiente a un episodio Tipo A(r) fue
correctamente pronosticada. Se previd en la opinidn experta que la calidad de Aire se
presentaria en un Nivel Regularl, pudiendo alcanzar el Nivel2 Malo, lo que acontecid,

constatandose el Nivel 1, a sdlo 7 ug/m3 del Nivel2.

18 EPISODIO 4: Dia 01 de junio Nivel 3 Muy Malo; Dia 02 de junio Nivel 2
Malo

18.1 Bitdcora del Episodio

Pronéstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

01 3 3 0

02 3 3 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

01 146 241 95 0 3 -3

02 115 198 -83 0 2 -2

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia | Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

01 130 241 -111 0 3 -3

02 128 198 -70 0 2 -2
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18.2 Condiciones pronosticadas

Miércoles 01

Aproximacién de un sistema frontal débil; se pronosticé un PMCA3 y calidad del aire en
Nivel0_Bueno, cercano a Nivell Regular. El modelo de calidad del aire pronosticd Niveld

Bueno.

Jueves 02 Junio

Aproximacion y presencia de un sistema de bajas presiones en altura. Las condiciones de
ventilacién se preveian buenas en las primeras horas, variando a regulares hacia la
noche, y la calidad del aire en un NivelO Bueno, cercano a Nivell Regular. El modelo de

calidad del aire pronosticé NivelO Bueno.

18.3 Condiciones observadas

Miércoles 1

Aproximacion de una vaguada en altura, acompainando a un sistema frontal,
configuraciéon tipicamente asociada a una mejoria de las condiciones de ventilacion,
PMCA3 como relevante observado. Esta situacién de mejoramiento de las condiciones de
ventilacién fue constatada en las diversas localidades de la zona central del pais donde

hay mediciones, de hecho, Rancagua registrd vientos de hasta 10 nudos en la tarde4.

49 Fyente: Direccién Meteorolégica de Chile
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Figura 9 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 01 al 03
de junio de 2011
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En la Figura 8 se aprecia que los datos disponibles de calidad de aire por MP10 de la red
SIVICA, mostraron registros diferentes, alcanzdndose un Nivel3 Muy Malo en el promedio
de 7 AM (Dial) a é AM (Dia2) (241 ug/m3), con un pecak vespertino atipico. San Fernando

mostrd un registro méximo nocturno aln mayor que Rancagua.
Jueves 02

Presencia de sistema de bajas presiones en altura, y condiciones de ventilacién de
buenas a regulares, PMCA2 a PMCAQ. La calidad de aire registrada en el promedio de 7
AM (Dial) a 6 AM (Dia2) llegd a 198 pg/m3, correspondiente  Nivel2 Malo, a sélo 4 ug/m3

del Nivel 1 Regular.
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Figura 10 Imagen espectro IR, 02 de junio de 2011 05:00 hora local

En la Figura 9 se puede apreciar la presencia de diferentes tipos de nubosidad, asociados
a una vaguada en altura y a un sistema de bajas presiones en superficie, tipicamente

correspondientes a condiciones de ventilacién Regulares o Buenas.

Esto no se vio reflejado en la calidad del aire, como se pudo observar en la Figura 8.
Tanto Rancagua, Rengo como San Fernando mostraron un incremento en sus valores
horarios de MP10; inusuales para la configuracion meteorolégica y las condiciones de
ventilacién previstas y registradas. Si bien se aprecia una buena concordancia en las
tendencias de las fres estaciones, Rancagua muestra el dia 01 un comportamiento
iregular, con dos peaks fuera del ciclo diurno tipico; uno en la madrugada y el segundo

en la tarde, a la hora de mayor crecimiento de la capa de mezcla.

18.4 Conclusiones

Las condiciones meteoroldgicas que se presentaron el 01 de junio fueron correctamente
pronosticadas, pero no se observd concordancia respecto a los registros de calidad del
aire. Al respecto cabe senalar, que en Santiago, después de las malas condiciones de
ventilacién y de calidad de aire registradas el 31 de mayo, el 01 de Junio experimentaron
una mejoria significativa, alcanzdndose el Nivel0 Bueno, en todas las estaciones. La
condicién meteoroldgica a escala sindptica registrada en Santiago fue la misma que la
registrada en la Regidn de O'Higgins. Esta situaciéon andmala podria deberse a alguna

de las siguientes causas o a una conjuncion de estas:
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Un marcado aumento regional en las emisiones los dias 01 y 02 que pudiera haber
contrarrestado la mejoria en las condiciones de ventilacién.

Significativo aporte de fuentes emisoras puntuales ubicadas viento arriba de las
estaciones.

Incendios generados viento arriba de las estaciones de monitoreo.

Un fendmeno de estabilizacién a escala local independiente de la configuracion
a escala sinéptica y del entorno, del cual no se tendria referencias en las
mediciones previas a 2010.

Registros de MP10 anormalmente altos, debido a problemas de calibracién

instrumental de los equipos de monitoreo.

El dia 02 de junio, nuevamente se constatd inconsistencias entre las condiciones

meteoroldgicas de dispersion y la calidad de aire observada. Si bien los niveles de MP10

mostraron un ligero descenso respecto al dia anterior, continuaron elevados en relacién a

las condiciones meteoroldgicas de dispersion observadas. Se ha trabajado con series de

tiempo que muestran la buena correlacion entre las estaciones de monitoreo de

Pudahuel y Rancagua, con valores superiores en Pudahuel.s0 Al respecto cabe senalar

gue este dia en Santiago con excepcion de una estacion, que sobrepasd ligeramente el

nivel regular, las restantes se mantuvieron en nivel Bueno durante todo ese dia.

19 EPISODIO 5: Dia 03 de junio Nivel 2 Malo, Dia 04 de junio Nivel 1 Regular

19.1 Bitdcora del Episodio
Prondstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria
03 4 4 0
04 3 3 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia

Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia

50 CENMA 2009 Desarrolio de un sistema de prondstico para Rancagua. Andlisis de series de tiempo Santiago-Rancagua

Pagina | xxi



HNg/m3 pg/ms3 Hg/m3 Nivel Nivel

03 156 213 -57 1 2 -1

04 138 187 -49 0 1 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
Mg/m3 pg/m3 Hg/m3 Nivel Nivel

03 132 213 -81 0 2 -2

04 106 187 -81 0 1 -1

19.2 Condiciones pronosticadas

Viernes 03

Rdpida aproximacion y presencia de una dorsal o sistema de altas presiones en altura. De
acuerdo a esta situacion meteoroldgica, se pronosticd malas condiciones de ventilacion,
PMCA4 y mala calidad de aire, especialmente en la noche, cuando se preveia que el

sistema alcanzaria su mayor intensidad.
Sdbado 04

Aproximacion de un drea de bajas presiones asociada a un sistema frontal y gradual
mejoramiento de las condiciones de ventilacién, a partir de las primeras horas del dia,
PMCAS3 pasando a PMCA2. Calidad del aire en Nivell Regular con tendencia a mejorar.

El modelo de calidad del aire pronosticé Nivel0 Bueno.

19.3 Condiciones observadas

Viernes 03

Presencia de sistema de altas presiones en altura, ocasionando malas condiciones de
ventilacién (PMCA4) y mala calidad del aire. El promedio de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2),
de acuerdo a los datos disponibles, fue de 213 pug/ms, correspondiente al Nivel2 Malo (ver

Figura 10).
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Sdbado 04

Gradual mejoria de la condicion de ventilacion tras el paso de las altas presiones vy la
posterior aproximacién de un sistema frontal a la zona. Con esto, la calidad del aire se
presentd en el Nivell Regular, segun el promedio de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2) con 187
Hg/m3.
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Figura 11 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 03 al 05
de junio de 2011

La Figura 10 muestra las concentraciones horarias y el comportamiento tipico de un
episodio Tipo A(r), con peaks de MP10 nocturnos importantes en las fres estaciones y
peaks matutinos asociado a la estabilidad asociada a bajas temperaturas matinales, y a

las emisiones derivadas del inicio de las actividades diarias en la ciudad.

Figura 12 Imagen espectro IR, 03 de junio de 2011 08:00 hora local
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 11 se aprecia la zona central

con escasa nubosidad, mientras hacia el oeste sobre el Pacifico se observa un sistema

frontal, que ingresaria en la tarde del dia 04 mejorando las condiciones de ventilacion.

19.4 Conclusiones

En este episodio, los registros de calidad del aire estuvieron en concordancia con las

condiciones meteorolégicas de dispersion, las que afectaron al resto de la Zona Central,

incluido Santiago donde se alcanzd el Nivel 2 Malo.

20 EPISODIO é: Dias 25_26 Nivel 3 Muy Malo; Dia 27 de junio Nivel 1 Regular

20.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

25 4 4 0

26 4 4 0

27 3 3 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

25 156 295 -139 1 3 -2

26 125 292 -167 0 3 -3

27 143 159 -16 0 1 -1
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Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms ng/ms3 pg/ms3 Nivel Nivel

25 142 295 -153 0 3 -3

26 142 292 -150 0 3 -3

27 127 159 -32 0 1 -1

20.2 Condiciones pronosticadas

Sabado 25

Desarrollo de una vaguada costera en superficie, asociada a una dorsal o sistema de las

altas presiones en altura (Episodio Tipo Af(r)), Las condiciones de ventilacidén se
pronosticaron Regulares en el dia y Malas en noche. La calidad del aire por MP10 en Nivel

1 Regular.

Domingo 26

Presencia de dorsal o sistema de altas presiones en altura, y permanencia de vaguada
costera en superficie. Malas condiciones de ventilacién durante la mayor parte del diq,
PMCA4, Calidad del aire en el Nivell Regular. El modelo de calidad del aire pronosticé

Nivel 0 Bueno, cercano a Regular.
Lunes 27

Mejoria de las condiciones de ventilaciéon y dispersion de contaminantes, asociada a la

resolucion de la baja costera, PMCAS; calidad del aire en el Nivell Regular.
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20.3 Condiciones observadas

Sdbado 25

Aproximacion de una dorsal en altura y proyeccidon de una vaguada costera en
superficie, en concordancia con lo pronosticado. Por otra parte, las condiciones de
ventilacién pasaron de Regulares durante la primera parte del dia, a Malas durante la
noche, PMCA4. Se observd un rédpido y marcado empeoramiento en la calidad del aire. El
nivel alcanzado, segun el promedio de 7 AM (Dial) a 6 AM (Dia2), fue Nivel3 Muy Malo
con 295 ug/m3 (ver Figura 12).

Domingo 24

Se observé una dorsal en altura y la permanencia de la vaguada costera en superficie.
Esta configuracién Tipo A(r), mantuvo el marcado deterioro de las condiciones de
ventilacién, PMCA4 y los altos indices de calidad del aire. El promedio fijo de 7 AM (Dial)
a 6 AM (Dia2) nuevamente registré el Nivel3 Muy Malo con 292 ug/m3 mayor a lo

pronosticado.
Lunes 27

Resolucién de baja costera en superficie, asociada a una mejoria de las condiciones de
ventilacién, PMCAS3. La calidad del aire, varié del Nivel3 Muy Malo registrado en los dos
dias previos, al Nivell Regular, con 159 ug/ms3 como promedio de 7 AM (Dial) a é6 AM
(Dia2).
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Figura 13 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 25 al
28 de junio de 2011
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La Figura 12 muestra la tendencia de un comportamiento tipico de las concentraciones
horarias de MP10 para un episodio Tipo A[r), con los peaks mds importantes durante las
noches. Sin embargo, Rancagua presenta concentraciones horarias muy por sobre los

registros de Rengo y San Fernando, estaciones que no acusaron la presencia del episodio.

Figura 14 Imagen espectro IR, 25 de junio de 2011 10:30 hora local

Se aprecia en la Figura 13 una amplia zona despejada sobre el Pacifico frente a la zona
central correspondiente a un episodio Tipo A(r). Mds al sur se observa la pluma de las
cenizas del volcdn Caulle arrastrada por el viento Sur-sureste hacia el Nor-noroeste sobre

el Pacifico.

20.4 Conclusiones

El empeoramiento de las condiciones de ventilacion para los dias 25 y 26 fue
correctamente pronosticado, no obstante de acuerdo a los registros, la intensidad del
episodio en Rancagua fue mayor de lo previsto, alcanzdndose el Nivel3 Muy Malo, en

ambos dias.

El prondstico meteorolégico para el dia 27 de junio también fue acertado, registrdndose
un mejoramiento de las condiciones de dispersién debido a la fase de resolucién de la

baja costera.

Comparados los registros de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando, se constatd

valores excesivamente altos en Rancagua respecto a las ofras dos estaciones que
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presentan valores muy bajos que no detectan el episodio. Estas diferencias

podrian

deberse la ubicacion de las estaciones respecto a las fuentes emisoras, flujos locales de

viento, o a mediciones erréneas de la red SIVICA de monitorio de calidad de aire.

21 EPISODIO 7: Dias 02 y 04 de julio Nivel 1 Regular

21.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condiciéon Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

02 4 4 0

03 4 4 0

04 4 4 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Pronéstico | Observado | Diferencia
png/ ms3 png/ ms3 pug/ ms3 Nivel Nivel

02 162 186 -24 1 1 0

03 164 143 21 1 0 1

04 146 161 -15 0 1 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ m3 ug/ ms3 ug/ ms3 Nivel Nivel

02 144 186 -42 0 1 -1

03 150 143 7 1 0 1

04 138 161 -23 0 1 -1
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21.2 Condiciones pronosticadas

Sabado 02

Desarrollo de una vaguada costera en superficie, la formacién de un ndcleo frio en
altura al norte de la regién, y la aproximacién de una dorsal en altura
(configuracion de episodio Tipo A(r)-N(r)). provocarian un gradual empeoramiento
de las condiciones de ventilacién a partir de la tarde/noche del sébado 02.

El PMCA estimado fue PMCA 3 (ventilacién regular) para la primera parte del dia y
PMCA 4 (mala ventilacion) para la noche.

De acuerdo a esto, el modelo dio como resultado calidad del aire en Nivell
Regular (162 ug/m3); y la opinidn experta considerd que la calidad del aire podria

alcanzar el Nivel2 Malo.

Lunes 04

Persistencia del nUcleo frio en altura y resolucidon en superficie, de la de vaguada
costera. Las condiciones de ventilacién variarion de malas en la maiana a
regulares en la tarde, PMCA4 pasando a PMCAS3, estimdndose que la calidad del
aire se mantendria en Nivell Regular, tal como lo pronosticd el modelo de calidad

de aire.

21.3 Condiciones observadas

Sdbado 02

Se observé el desarrollo de una vaguada costera, la formacién de un nucleo frio all
norte de la zona y la aproximacién de una dorsal desde el oeste. A escala local se
registraron bajas temperaturas matinales (-4°C) y viento débil en superficie,
condiciones que en su conjunto asociaron ventilacién regular en la manana vy
mala durante la noche. PMCA 3 durante la primera mitad del dia y PMCA4
durante la segunda mitad. Se registré un peak mdximo horario de 635 ug/ms3 en
Rancagua durante la noche del sdbado, alcanzéndose finalmente un valor de 186
hg/m3como promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2 hrs (Nivell Regular). De
acuerdo a la data obtenida, Rengo registrd valores considerablemente menores

(ver Figura 14).
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Figura 14 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando
02 al 05 de julio de 2011

La serie de fiempo de las 3 estaciones de la Red SIVICA  muestra un
comportfamiento razonable de los datos de Rancagua. Los registros de San
Fernando muestran una fuerte contraposicion entre valores cercanos a cero en la
noche del dia 02, y el registro mdéximo sobre 800 ug/ms3 en la noche del dia 03, muy
superior al registro de las otras estaciones.

Lunes 04

Se constatd la permanencia del ndcleo frio en altura al noroeste, y la disipacidon de
la vaguada costera en superficie. Este Ultimo proceso determindé una mejoraria
gradual de las condiciones de ventilacién y dispersion, alcanzdndose un valor de
161 ug/m3 como promedio de 7 am del dia 1 a é am del dia 2 correspondiente al

Nivell Regular.
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Figura 15 Imagen espectro IR, 04 de julio de 2011 08:00 hora local.

En la Figura 15 se observa sobre la zona central nubosidad alta asociada a la presencia
de un nucleo frio.

21.4 Conclusiones

Tanto el prondstico meteoroldégico asociado a calidad del aire (configuracion
meteoroldgica y PMCA) para el dia 02 de julio, como también el nivel estimado de
calidad de aire: Nivell estuvieron acertados

En cuanto al prondstico meteorolégico para el dia 04 de julio se constatd que
tanto la configuracién sindptica como las condiciones de ventilacién a escala
local se presentaron de acuerdo a lo previsto. Al igual que el Nivel de calidad de
aire. Cabe hacer notar, que los prondsticos que incorporan nucleos frios, son de
alta complejidad, ya que generalmente persisten varios dias, suelen tener
desplazamientos errdticos, dificiles de predecir y la posicidon del nicleo respecto a
la zona de interés es fundamental en su relacidon con la ventilacion esperada, es
decir, que un pequeno desplazamiento de este sistema puede marcar la
diferencia entre una calidad del aire buena o mala.

Por ofra parte, en la Figura 14 se puede apreciar que el comportamiento del MP10
en la estacion San Fernando, no tiene relacién con las condiciones meteoroldgicas
y tfampoco con las estaciones de Rengo y Rancagua. Esto se puede deber a
factores locales (emisiones cercanas) o a un mal funcionamiento del equipo de

medicidn en San Fernando.
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22 EPISODIO 8: Dia 06 Nivel 1 Regular; Dia 07 Nivel 2 Malo; Dia 08 Nivel 3
Muy Malo; Dias 09 y 10 de julio Nivel 1 Regular

22.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condicién Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

06 4 4 0

07 4 4 0

08 4 4 0

09 3 3 0

10 4 4 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
nug/m3 pg/ms3 ug/ms3 Nivel Nivel

06 177 158 19 1 1 0

07 196 233 -37 2 2 0

08 179 245 -66 1 3 -2

09 153 184 -31 1 1 0

10 109 156 -47 0 1 -1

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

06 150 158 -8 1 1 0

07 170 233 -63 1 2 -1

08 161 245 -84 1 3 -2
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09

150 184 -34 1 1 0

119 156 -37 0 1 -1

22.2 Condiciones pronosticadas

Miércoles 06
NUcleo frio en altura ubicado al noroeste de la zona vy la aproximacién de una

dorsal en altura (sistema de altas presiones). Condiciones de ventilacién regulares

en el dia variando a malas en la noche, y calidad del aire en Nivell Regular.

Jueves 07

Persistencia del nucleo frio en altura, con un leve desplazamiento hacia el norte e
intensificacién de la dorsal (altas presiones en altura) que aproxima desde el
oeste. Empeoramiento tanto de las condiciones de ventilacién, las que debian
presentarse malas todo el dia, como de la calidad del aire, llegando al Nivel2

Malo.

Viernes 08

Aproximacion del nucleo frio en altura, hacia la zona central, y debilitamiento de
la dorsal en altura. Se preveia también la disipacién de una vaguada costera
débil ubicada frente a la zona central. Condiciones de ventilacién malas en la
manana, variando a regulares en la tarde y madrugada siguiente. Calidad del aire

en Nivel2 Malo mejorando a Nivell Regular.

Sabado 09 de Julio

Paso del ndcleo frio hacia territorio argentino, aproximacién y presencia de un

sistemna de altas presiones en altura de cardcter débil. Las condiciones de

ventilacién se estimaron regulares, y la calidad del Aire Nivell Regular.

Domingo 10 de Julio

Paso de una dorsal débil y posterior aproximacion de una vaguada en altura. Las
condiciones de ventilacidon se previeron malas a regulares, con estabilidad a
niveles bajos, principalmente en la manana. El Modelo entregd un resultado de
calidad del aire en Nivel0_Bueno, pero a través de la opinidon experta se previd

Nivell Regular.
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22.3 Condiciones observadas

El dia 06 de julio se constatdé el acierto de la condicidn meteorolégica
pronosticada, con la presencia de un nuUcleo frio en altura al noroeste de la
Regién del Libertador, y la lenta aproximacién de un sistema de altas presiones en
altura. La calidad del adire, de acuerdo al promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del
dia 2., de acuerdo a lo previsto alcanzd el Nivel 1 Regular, con un valor de 158

pg/m3.

El dia 07, nuevamente, se constatd la situacidon meteoroldgica prevista, con el leve
desplazamiento del nicleo frio hacia el norte, y la intensificacion del sistema de
altas presiones que aproximaba, lo que determind un marcado aumento de la
estabilidad atmosférica y malas condiciones de ventilacién. Se observd ademds el
desarrollo de una vaguada costera débil. La calidad del aire, medida como
promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2 alcanzd, de acuerdo a lo previsto, el

Nivel 2 Malo con 233 ug/m3.

Figura 16 Imagen espectro IR, 07 de julio de 2011 14:00 hora local

La Figura 16 muestra un nucleo frio frente al Norte Chico, al noroeste de la zona de

Rancagua y un drea despejada en el pacifico frente a la zona central del pais.
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El dia 08, si bien se constatd la condicidon meteoroldgica prevista, debilitamiento
tanto del sistema de altas presiones en altura como de la inversion térmica, y
disipacién de la vaguada costera. En la tarde, Rancaguas! reportd viento de 15
km/h. Sin embargo, la calidad del aire no solo se mantuvo Mala, sino que registrd
los mayores valores horarios de MP10 en la noche, alcanzando el Nivel3 Muy Malo,

con 245 ug/m3en el promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2.

El 09 de julio se constatd el paso del ndcleo frio hacia Argentina y la presencia de
un sistema de altas presiones en altura, de poca intensidad. El nivel de calidad de
aire, medido como promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2 alcanzd un valor

de 184 ug/m3, correspondiente a la categoria Regular.

Por Ultimo, el dia 10 de julio se registrd el paso de la dorsal y posterior aproximacion
de una vaguada en altura, condicién que determind que continuara una gradual
mejoria de las condiciones de ventilacién. El nivel de calidad de aire medido
como promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2 alcanzd un valor de 156 ug/ms,

correspondiente a la categoria Regular.

Episodio N° 2
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Figura 17 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando
06 al 10 de julio de 2011

51 Fyente: Direccién Meteorolégica de Chile
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La Figura 17 muestra los valores horarios de MP10 durante el episodio. Se aprecia
que a pesar de la mejoria en las condiciones de ventilacién, durante el dia 08, se
registraron los mayores peaks nocturnos de concentraciones de MP10.

Por ofra parte, la estacion de San Fernando no registra peaks durante los dias 06 y

07, mientras que Rancagua y Rengo muestran elevadas concenfraciones.

22.4 Conclusiones

El prondstico de las condiciones meteoroldgicas de dispersién y de la calidad del
aire para los dias 06 y 07, estuvieron acertados. Se tratdé de una configuracion
meteoroldgica que habia presentado poco cambio en los dias previos, pero se
preveia a partir del dia 06 una intensificacién del sistema de altas presiones en
altura, y un gradual empeoramiento de las condiciones de ventilacién y de
dispersion de contaminantes.

No parecen claras las causas de la persistencia de la mala calidad del aire
registrada durante el dia 08, considerando que las condiciones meteoroldgicas
tanto pronosticadas como observadas indicaban una mejoria. Cabe sefalar que
en Santiago, donde predominaron las mismas condiciones meteoroldgicas a
escala sindptica y donde también el dia anterior se habia registrado un episodio
de mala calidad de aire, se observd una marcada mejoria al llegar la noche,
bajado significativamente los indices en las estaciones afectadas. Al parecer se
hace necesario investigar mds sobre lo que ocurre a nivel local.

El prondstico meteoroldgico y la estimacion del nivel de calidad del aire, del dia
09, resultaron acertados. Sin embargo, llama la atencién lo poco que bajaron las
concentraciones de MP10 en Rancagua después de la mejoria en las condiciones
de ventilacién, ya que el valor del dia 09 sigue siendo relativamente alto en
comparacién con lo observado en otros puntos de la zona central.

Para el dia 10, tanto el prondstico meteoroldgico como la estimacién del nivel de
calidad del aire, resultaron acertados. La opinidon experta determind un ajuste al
resulfado del Modelo de Calidad del Aire.

Durante este episodio nuevamente aparecen registros de MP1052 dudosos lo que

impide determinar con certeza la real evolucién que tuvo la calidad del aire.

52 Red SIVICA
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23 EPISODIO 9: Dia 22 de julio Nivel 2 Malo

23.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condiciéon Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

22 4 4 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/m3 pg/ms3 ug/ms3 Nivel Nivel

22 196 211 -15 2 2 0

Pronéstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms3 pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

22 172 211 -39 1 2 -1

23.2 Condiciones pronosticadas

Presencia de dorsal en altura y desarrollo de vaguada costera en superficie.

Condiciones de ventilacién malas, con atmdsfera mayormente estable durante

todo el dia. El modelo entregd un resultado de calidad del aire en Nivel2 Malo,

coincidiendo con la opinidn experta.
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23.3 Condiciones observadas

Se constatd la con presencia de dorsal en altura y desarrollo de vaguada costera
en superficie, condicidén que asocié mala ventilacion, especialmente desde fines
de la tarde del 22 y hasta pasada la media noche. El nivel de calidad de aire
medido como promedio de 7 am del dia 1 a 6 am del dia 2, alcanzd un valor de

211 ug/ms3, correspondiente al Nivel 2 Malo (Figura 19).

Figura 18 Imagen espectro IR, 22 de julio de 2011 11:00 hora local

La Figura 18 muestra frente al norte chico sobre el Pacifico y litoral, una extensa
drea de estratos, indicativo de la presencia de una vaguada costera, que tiene
un tipico desplazamiento meridional hacia la zona central. El drea despejada en la

zona central del pais se asocia al proceso de subsidencia atmosférica.
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Episodio N° 3
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Figura 19 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando 22 de

julio de 2011

La Figura 19 muestra un peak de 569 ug/ms3 alas 19 horas en la estaciéon de Rancagua.

Las ofras dos estaciones no muestran empeoramiento de la calidad del aire, situacion que

hace dudar de la calidad de los registrosss.

23.4 Conclusiones

Tanto el prondstico meteorolégico PMCA, como el de nivel de calidad del aire,

fueron acertados. La opinidn experta coincidié con el resultado del Modelo de

Calidad del Aire.

Es dudoso que frente a las mismas condiciones de estabilidad atmosférica, Rengo

y San Fernando no hayan registrado’ un empeoramiento en la calidad del aire.

53 Red SIVICA
54 Red SIVICA
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24 EPISODIO 10: Dia 04 de agosto Nivel 1 Regular

24.1 Bitdcora del Episodio

Prondstico de PMCA (Condiciéon Relevante, PMCA mayor pronosticado)

Dia PMCA Pronosticado | PMCA Observado | Diferencia Categoria

04 3 3 0

Prondstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacion N°1

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/m3 pg/ms3 ug/ms3 Nivel Nivel

04 109 170 -61 0 1 -1

Pronéstico de Calidad de Aire (ug/m3) Ecuacién N°2

Dia Prondstico | Observado | Diferencia | Prondstico | Observado | Diferencia
ug/ms3 pg/m3 pg/m3 Nivel Nivel

04 94 170 -76 0 1 -1

24.2 Condiciones pronosticadas

Aproximacion de un sistema frontal débil a la zona, con lo cual las condiciones de
ventilacién mejorarian gradualmente, variando de regulares en la manana a
buenas en la tarde. Se estimd que la calidad del aire se mantendria en Nivel0

Bueno.

24.3 Condiciones observadas

Se constaté la condicidn meteoroldégica pronosticada, consistente en una

aproximacion frontal débil (Figura 20), la cual produjo cielo nublado y algunas

Pagina | xl



precipitaciones débiles solamente en cordillera. El radiosonda de Santo Domingo,
si bien mostré ligera estabilidad en la manana; en la noche no presentd inversién
térmica en niveles bajos, condicidn asociada normalmente a buena ventilacion.
Las condiciones de dispersion mejoraron en la zona central, y en Santiago los
indices de PM10 bajaron. . En Rancagua por el contrario, mostraron un aumento,
alcanzando el nivel Regular, con 170 yg/m3 en el promedio de 7 am del dia 1 a é
am del dia 2. Rengo y San Fernando mostraron variaciones menores, subiendo la
primera y bajando la segunda, como se aprecia en la Figura 21, aunque su

comparacién no reviste gran interés, pues variaron dentro de valores bajos.

Figura 20 Imagen espectro IR, 04 de agosto de 2011 11:00 hora local

La Figura 20 muestra abundante nubosidad asociada al ingreso de un sistema

frontal a la zona, el cual aportd precipitaciones en sectores cordilleranos.
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Figura 21 Concentraciones horarias de MP10 en Rancagua, Rengo y San Fernando
04 de agosto de 2011

La Figura 21 muestra que aunque en general, los valores observados de MP10 en
Rancagua fueron moderados, se registraron peaks superiores a 200 yg/ms3 durante

el dia 04, alcanzdndose el Nivell Regular de calidad del aire.

24.4 Conclusiones

En este episodio, se presentd una situacién donde es dificil explicar desde el punto
de vista meteorolégico, el empeoramiento de la calidad del aire constatado. Las
condiciones meteoroldgicas se presentaron en general de acuerdo a lo esperado,
pero no asi el nivel de calidad de aire. Entre otros factores, probablemente la
cubierta de nubosidad media, pudo provocar estabilidad local en la cuenca de

Rancagua, situacion que no se reflejé claramente en el resto del valle.
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25 Anexos

25.1 Caracteristicas Episodios Tipo A y BPF que afectan a la Region de O’Higgins

La Region del Libertador Bernardo O'Higgins presenta patrones meteoroldgicos de
fransicion entre las condiciones dridas de la zona norte y la alta pluviosidad de la zona sur,
lo gue se traduce en marcadas variaciones de temperatura y precipitacién entre las

estaciones de otono-invierno y primavera-verano.

Es un hecho reconocido en la literatura cientifica, que las condiciones de ventilacion y
dispersion de los contaminantes dependen de las diferentes configuraciones
meteoroldgicas que a escala sindptica, regional y local evolucionan en la zona central, y

que la topografia también desempena un rol importantess s,

Existe una definicion de configuraciones meteoroldgicas cldsicas asociadas a episodios
de contaminacién atmosférica®” en otono e invierno. Aunque estas fueron desarrolladas
para la ciudad de Sanfiago, son absolutamente aplicables a Rancagua como se

menciond con anterioridad.

Las configuraciones meteorolégicas asociadas a episodios de contaminaciéon atmosférica

se definen como Tipo A, BPF o Mixtas.

Configuraciéon Tipo A

Estd caracterizada por la irupcion de una dorsal en la troposfera media (flujo de aire
descendente al nivel de 500 hPa) y la formacién de un centro de baja presidon costera a
niveles bajos, que se propaga de norte a sur entre el sistema de alta presion subtropical
por el oeste, y una alta presién fria migratoria que se desplaza al este de la cordillera de

Los Andes.

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

56 Garreaud R., Rutllant J. y Fuenzalida, H. (2001). Coastal Lows in the Subtropical West Coast of South America: Mean Structure
and Evolution

57 Rutllant J. (1994). On the generation of coastal lows in Central Chile
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La baja costera produce descenso de aire (subsidencia forzada) en la ladera andina
occidental y vientos de direccidbn este, generados por aglomeracidon de aire

(convergencia superficial) en el sector delantero de la baja presién.

A esta configuracién se asocia la presencia de cielos despejados, anomalias negativas de
la quedad relativa, y positivas de temperatura, intensificacién de la inversidn térmica
debida a la subsidencia atmosférica, reduccién de la capa de mezcla superficial y por

tanto, bajo factor de ventilacién.

Configuracion Tipo BPF

A diferencia del episodio A, la configuraciéon tipo BPF se genera por la irrupcion de una
vaguada en altura (flujo de aire ascendente en la troposfera media) que acompana a
una sistema frontal débil u ocluido, que pierde energia a medida que se aproxima al

confinente.

Esta condicion estd asociada a abundante cobertura nubosa prefrontal del tipo media y

alta, y bajo factor de ventilacion.

Episodios Mixtos

Ocurren cuando se alternan los episodios de tipo A y BPF con periodos intermedios del
orden de 24 horas. Generalmente los episodios mixtos comienzan con una configuracion

del Tipo A seguida de una Tipo BPF.

Los episodios Tipo A representan como promedio un 61% del total de episodios y los BPF un
32%. (Rutllant J.-Garreaud R. 1994), en el 7% restante se encuentran otras configuraciones

atipicas también conducentes a episodios.

Configuracion Tipo A-NF

Entre las condiciones atipicas, destaca una configuracién, caracterizada en altura por la
presencia de un nucleo frio o baja segregada frente al Norte Chico, y una dorsal sobre la
Regidon de O'Higgins con orientacién NE/SO.%8 La circulacién de vientos en la troposfera
media y baja es predominantemente de componente Noreste o Este, lo que generaria

subsidencia forzada en la ladera andina occidental. En superficie se observa una

58 CENMA (2009) Tipificacion de configuraciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua
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vaguada en el sector costero con valores de presion relativamente altos, y que no

presenta la evolucién tipica de la baja costera asociada a los episodios Tipo A.

Pese a la baja frecuencia con que se presenta, debido al significativo efecto en el
empeoramiento de las condiciones de dispersion, ha sido tipificada por CENMA como
A-NF.

Para efectos de clasificacion y comparaciéon estadistica, la configuracién A-NF, se ha
asimilado al Tipo A de prevalecer la dorsal y cielos despejados, y al Tipo BPF cuando se

presenta abundante nubosidad asociada al borde sur del nicleo frio.

25.2 Categorias Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica

Para efectos operacionales, y sobre la base de las condiciones observadas y analizadas,
CENMA efectud una tipificacién de condiciones sindpticas asociadas a distintos valores
de Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica (PMCA).5 Se ajusta para

Rancagua y se resume como sigue:
1.-PMCA BAJO

Representa muy buenas condiciones de dispersion de contaminantes en el valle de

Rancagua, y se asocia a las siguientes caracteristicas observadas o previstas:

= Ausencia de inversion térmica de subsidencia debido a sistemas frontales activos o
marcada inestabilidad.

= Precipitaciones contfinuas o chubascos asociados a masas de aire inestable.

2.- PMCA REGULAR/BAJO

Se asocia en general a buenas condiciones de ventilaciéon y se caracteriza por los

siguientes rasgos:

= Inversidn térmica de subsidencia débil y elevada.
= Sistemas frontales de regular actividad, precipitaciones aisladas o intermitentes, y
condiciones de inestabilidad postfrontal.

= Advecciones de aire hUmedo y nubosidad baja desde la costa central.

59 CENMA (1998)Tipificacién de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA
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3. -

* Bagjas segregadas en altura o ndcleos frios asociados a chubascos y a un marcado

debilitamiento de la inversion térmica de subsidencia.

PMCA REGULAR

Se asocia a condiciones de ventilacion regulares y corresponderia a:

* Predominio de altas presiones y normalmente ausencia de vaguadas costeras y
precipitaciones.

» Base de la inversidn térmica ubicada entre 500 y 800 msnm y tope ubicado entre
1000 y 1500 msnm.

= Advecciones débiles de aire hUmedo y/o nubosidad baja desde la costa central.

= Condiciones prefrontales y paso de sistemas frontales débiles o en altura.

PMCA REGULAR/ALTO

Se asocia a condiciones de ventilacion mala o critica, y se relaciona con las siguientes

configuraciones:

= Presencia de vaguadas costeras asociadas a una configuracion tipo A. (Rutllant et
al. 1993; Rutllant 1994).

= Predominio de altas presiones en superficie y marcada subsidencia en la Zona
Central, asociada o no a la propagacién de vaguadas costeras, y caracterizada
por marcados movimientos de descenso de masas de aire, intensificacion y
descenso de la inversidn térmica de subsidencia.

= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo factor de ventilacién. Condicion
tipo BPF. (Rutllant et al. 1993; Rutllant 1994)

= Inversién térmica de subsidencia con base ubicada bajo 500 msnm, y tope entre
700 y 1200 msnm, con una diferencia térmica entre la base y el tope del orden de
10°C.

= Nucleo frio frente al norte chico sobre el Pacifico y dorsal en la troposfera media
sobre la Region de O'Higgins con orientacién NE/SO. (CENMA 2009)

» indice de Circulacién Zonal medio o alto.
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5.-PMCA ALTO

Las configuraciones sindpticas asociadas son similares a las descritas en el punto
anterior (PMCA Regular-Alto), pero representaria las condiciones mds intensas, mejor

definidas y mds persistentes de las configuraciones descritas.

= Presencia de vaguada costera asociada a una configuracion tipo A. (Rutllant et
al. 1993; Rutllant 1994).

= Predominio de altas presiones y marcada subsidencia en la Zona Ceniral,
asociada o no al paso de vaguadas costeras; pero caracterizada por marcados
movimientos de descenso de masas de aire, e intensificacion y descenso de la
inversion térmica de subsidencia.

= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo coeficiente de ventilacion.
Condicién tipo BPF. (Rutllant et al. 1993; Rutllant 1994).

= |nversidn térmica de subsidencia con base normalmente ubicada bajo los 300
msnm, y tope entre 700 y 1000 msnm, con una diferencia térmica entre la base vy el
tope del orden de 15° C.

= Nucleo frio frente al norte chico sobre el Pacifico y dorsal en la troposfera media
sobre la Regién de O'Higgins con orientacion NE/SO.(CENMA 2009)

» indice de Circulacién Zonal bajo, lo que determinaria una mayor profundizacién
de la configuracién, y el lento desplazamiento de la misma, pudiendo traer como
consecuencia una mayor duracidn de las condiciones criticas sobre la Zona

Central.

Se desprende de esta tipificacion, que las configuraciones asociadas a las categorias 1, 2,
y 3 (Bajo, Regular-Bajo, y Regular), corresponderian a condiciones de no-episodios, en
tanto las configuraciones asociadas a las categorias 4 y 5 (Regular/Alto y Alto), estarian
asociadas por lo general a condiciones de episodios de alta contaminacidén atmosférica
por MP10.

El valor asignado al PMCA dependerd de la intensidad o grado de definicién que
presente la configuracion sindptica, siendo por lo tanto en ocasiones dificil determinar, en
términos absolutos, una clasificacién de PMCA para cada configuracioén.

El PMCA referenciado a Santiago, es aplicable a Rancagua, en la época comprendida

entre Abril y Agosto, y se le asocia a concentraciones de material particulado MP10.

Pagina | xlvii



ceEnmada

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

INFORME FINAL
“OPERACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE
CALIDAD DE AIRE POR MP10 PARA RANCAGUA
PERIODO 2011

UMGCA-014-LMPCA-007-2011

VOLUMEN 4
ACTUALIZACION COEFICIENTES ECUACIONES DE
PRONOSTICO
VERSION FINAL

PREPARADO PARA

SECRETARIA REGIONAL MINISTERIAL DEL MEDIO AMBIENTE
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2011

Pagina | xlviii



Contenido

T ANTECEABNTES ..ttt ettt sttt ettt i
2 Resultados de 10 ACTUANIZACION ..c.coiiuiriiiiieeeeee ettt ii
2.1 Evaluacion redlizada con el aNo 2008.......cccoeirieeireirieieeeeeeseeseeiee e ii
2% D B ~olUTe i o] g T el g=Ye (T3 1177 TN NN S U i
2.1.2 Ecuacion predictiva N°T (ACTUAZAAQ) .o iv
2.1.3  EcUACION PrediCHVA NO2 ...ttt enes vii
2.1.4 Ecuacion predictiva N°2 (ACTUAZAAQ) ..o iX
2.1.5 Ecuaciéon N°T (original) + Error CrItErO ...ttt s sveneneas X
2.1.6 Ecuacion N°1 (actuadlizada)+ Error CHEEMO ...c.eceecvieeeeeeeeeeeeetececeeeteeveeeeveee e Xiii

2.2 Evaluacion exploratoria Con €l ARO 20T T ...ttt XV
2.2.1  Ecuacién N°1 actualizada evaluadd Con 20T T ...ieeeeeeniieieeseeieeee e XV
2.2.2  Ecuacion N°1 actualizada mds error criterio, evaluada con 2011 ... XVi

3 CONCIUSIONES ittt b ettt sttt e st e b see e e e e s e Xviii
4 CoMENTANOS Y SUGEIENCIOS ...oicuvieeieeeieeeieeteeteeteetesteeeteseeesseeesaeseaesesesssesssesssasssesssesssesssesssesssesnes XiX

Pagina | xlix






26 Antecedentes

A continuacién se presentan los resultados de la actualizaciéon realizada a las ecuaciones
de prondstico de MP10 con promedio fijo de 7 am dial a 6 am dia 2 en Rancaguag,

considerando el dia 0 como el de emisidn del prondstico.

La metodologia utilizada consistid en una ampliacion de la base de datos original
incluyendo los afos 2009 y 2011. El ano 2010 quedd fuera del andlisis debido a la poca

confiabilidad de los datosé.

Se debié tomar la data de 2011 en el proceso de actualizacion de coeficientes por no
haber otra opcidn, sin embargo los resultados obtenidos deben ser tomados con cautela,
debido a que la informacidn entregada por el equipo de monitoreo de Rancagua ¢!

mostrd algunos periodos con datos dudosos y otros con datos faltantes.

La actualizacién se realizé con el método del andilisis de regresion lineal multiple utilizando
los anos 2006, 2007, 2009 y 2011; validando los resultados con el ano 2008. Con este
método se permite:
e Una comparacion real entfre los resulfados de los dos modelos (original y
actualizado), al validar ambos resultfados con un mismo periodo (ano 2008).
e Ingresar a su “aprendizaje” los valores inusualmente altos observados durante
el ano 2011 y con eso anficiparse de mejor manera a los probables escenarios
del ano 2012.

Adicionalmente se actualizaron los coeficientes para el cdlculo de la variable DS16D1

(variacion diaria), actualizando el ciclo semanal entre los aflos 2005 y 2009.
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27 Resultados de la actualizacion

27.1 Evaluacion realizada con el aho 2008

Se considerd la validacién de los resultados con la informacion generada por la estaciéon

de Rancagua el 2008, debido al incremento que se registrd ese ano en el nUmero de

episodios de alta contaminacién.

27.11

Ecuacion predictiva N° 1

e Ecuacion predictiva N°1 (original)

Las variables y los coeficientes utilizados fueron los siguientes

Ecuacion N°1
variables coeficientes R"2
constante 13,143 0,699
PMCA22D1 19,273
DS16D1 0,384
TMXD1 -3,09
T8500D1 4,778
T85012D2 -3,309
PMCA10D2 8,922

En donde las variables de la ecuacidn corresponden a :

Tabla 25 Nomenclatura y descripcion de las variables contenidas en la ecuacién 1(original)

MP6D1-6D2 Promedio diario de concentraciones de MP10 enfre las 7am del dia
siguiente y las 6am del dia subsiguiente.

PMCA22D1 Potencial meteorolégico de calidad de aire a las 22 horas,
representativo de la segunda parte del dia siguiente.

DS16D1 Variacion diaria, basada en el ciclo semanal, utilizando promedio diario
de MP10 entre las 7am del dia siguiente y las  6am del dia actual.

TMXD1 Temperatura méxima en estacién Rancagua del dia siguiente.

T8500D1 Temperatura en 850hPa a las 00UTC del dia siguiente.

T85012D2 Temperatura en 850hPa a las 12UTC del dia subsiguiente.

PMCAI10D2 Potencial meteoroldégico de contaminacién atmosférica alas 10 horas,
representativo de la primera parte del dia subsiguiente.
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27.1.1.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

Valores de MP10 24 horasde lahora 6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacién N°1), Mayo-Julio 2008

MP10 6-6 (ug/m3)
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Figura 10 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°1 original

Se observa en la Figura 1, una buena correspondencia entre valores observados vy

pronosticados, aungque subpronostica los valores mdximos.

27.1.1.2 Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Dispersionde MP10de 6 a6 horas de valoresobservados y pronosticados
(Ecuacion N°1), para Rancagua.
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Figura 11 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacién N°1 original

La Figura 2 muestra un R2 de 0,6996 para los valores observados y pronosticados de MP10.
A parfir de la recta se constata que para valores observados menores a 100 ug/m? hay
tendencia a un sobreprondstico, en tanto para valores superiores la tendencia se revierte

hacia un subprondstico.
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Tabla 26 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacion 1 original
MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1 Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 67 4 0 0 70 90,5
Regular 1 4 0 1 7 33,3
Malo 0 0 0 o | 0o | -
Muy malo 0 0 0 o | 0 | e
Total 68 8 0 1 77
%Acierto 98,5 50,0 | @ - 0,0
N° Aciertos 68
%Acierto Total 88.3
ENA 77.8
FA 33.3

La Tabla 2 indica un resumen de acierto para la Ecuacion N°1 original. Muestra el acierto

por categorias, acierto total del modelo, episodios no alertados (ENA) vy falsas alarmas

(FA).

La Ecuacidén N°1 original presenta un 88.3% de acierto total, 77,7% de ENA y 33,3% de FA.

27.1.2 Ecuacion predictiva N°1 (actualizada)

En la Ecuacién N°1 actuadlizada la variable T8500D1 es reemplazada por la variable

T8500D2, y los nuevos coeficientes son los siguientes:

Ecuacion N°1 actualizada

variables coeficientes

constante 0,695
PMCA22D1 11,197
DS16D1 0,637
TMXD1 -2,003
T8500D2 3,303
T85012D2 -2,249
PMCA10D2 10,205

R"2
0,705
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En donde,

Tabla 27 Nomenclatura y descripcion de las variables contenidas en la ecuacién 1(actualizada)

MP6D1-6D2 Promedio diario de concentraciones de MP10 entre las 7am del dia
siguiente y las 6am del dia subsiguiente.

PMCA22DI1 Potencial meteorolégico de calidad de aire a las 22 horas,
representativo de la segunda parte del dia siguiente.

DS16D1 Variacién diaria, basada en el ciclo semanal, utilizando promedio diario
de MP10 entre las 7am del dia siguiente y las éam del dia actual.

TMXD1 Temperatura méxima en estacién Rancagua del dia siguiente.

T8500D2 Temperatura en 850hPa a las 00UTC del dia subsiguiente

185012D2 Temperatura en 850hPa a las 12UTC del dia subsiguiente.

PMCAI10D2 Potencial meteoroldgico de calidad de aire alas 10 horas,
representativo de la primera parte del dia subsiguiente.

27.1.2.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado
Valores de MP10 24 horasdelahora 6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacién N°1 actualizada), Mayo-Julio 2008
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Figura 12 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°1 actualizada

En la Figura 3 se grafica la serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado, y

muestra un mejor ajuste en valores altos respecto a la ecuacion original.
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27.1.2.2 Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Dispersionde MP10de 6 a6 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacion N°1 actualizada), para Rancagua.
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Figura 13 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacion N°1 actualizada

En la Figura 4 se aprecia que el R? de la ecuacién actualizada disminuye respecto a la

ecuacién original, presentando una mayor dispersién de la serie de puntos.

Tabla 28 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacién 1 actualizada

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1
actualizada Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 66 4 0 0 70 94.3
Regular 2 4 0 1 57.1
Malo 0 0 o | 0 | @ -
Muy malo 0 0 o [ 0 | -
Total 68 8 0 1 77
Y%Acierto 97.1 50.0 | = - 0,0
N° Aciertos 70
%Acierto Total 90.9
ENA 44.4
FA 28.6

La Tabla 4 muestra que la ecuacion 1 actualizada presenta respecto a la ecuacion
original, una disminucién tanto de los ENA alcanzando un 44,4%, como en las FA con un

28,6%, el acierto total aumenta también a 90.9%.
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27.1.3 Ecuacion predictiva N°2

e Ecuacioén predictiva N°2 (original)

La Ecuacion N°2 original, creada como complemento y apoyo a la Ecuacién N°T,

presenta las siguientes variables y coeficientes:

Ecuacion N°2

variables coeficientes R"2
constante -21,46 0,567
PMCA22D1 22,03
DS16D1 0,45
PMCA10D2 5,63

En donde,

Tabla 29 Nomenclatura y descripcion de las variables contenidas en la ecuacién 2(original)

MP6D1-6D2 Promedio diario de concentraciones de MP10 entre las 7 am del dia
siguiente y las 6am del dia subsiguiente.

PMCA22D1 Potencial meteorolégico de calidad de aire a las 22 horas,
representativo de la segunda parte del dia siguiente.

DS16D1 Variacion diaria, basada en ciclos semanales, utilizando promedio
de MP10 entre las 7am del dia siguiente y las 6am del dia actual.

PMCAI10D2 | Potencial meteoroldgico de contaminacién atmosférica alas 10 horas,
representativo de la primera parte del dia subsiguiente.

27.1.3.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado
Valores de MP1024 horasdelahora6 a6 observadoy pronosticado (Ecuaciéon N°2), Mayo-Julio 2008
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Figura 14 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°2 original
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La Figura 5 muestra que la serie de tiempo presenta un cierto desfase entre los valores

observados y pronosticados de MP10.

27.1.3.2 Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Dispersionde MP10de 6 a6 horas de valoresobservados y pronosticados
. (Ecuacion N°2), para Rancagua.
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Figura 15 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacién N°2 original

Se desprende de la Figura 6, que la Ecuacién N°2 original presenta una mayor dispersion

gue la Ecuacién N°1.,

Tabla 30 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacion 2 original

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°2 Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 81 6 0 0 87 93,1
Regular 1 3 0 1 60.0
Malo 0 0 o [ 0 | @ -
Muy malo 0 0 0 o | 0o | @ -
Total 82 9 0 1 92
%Acierto 98.8 333 | @ - 0,0
N° Aciertos 84
%Acierto Total 91.3
ENA 60.0
FA 20.0

La Tabla 6 correspondiente a la Ecuacién N°2 original, si bien muestra un alto acierto total
(21, 3%,) presenta un elevado porcentaje de ENA (60%), y un bajo porcentaje (20%) de

FA, en relacién a la Ecuacion N°1.
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27.1.4 Ecuacion predictiva N°2 (actualizada)

La Ecuacion N°2 actualizada presenta las mismas variables que la original, modificdndose

los coeficientes:

Ecuacion N°2 actualizada
variables coeficientes R"2
constante -14,888 0,694
PMCA22D1 12,419
DS16D1 0,68
PMCA10D2 5,583

27.1.4.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

Valores de MP10 24 horasdelahora 6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacién N°2 actualizada), Mayo-Julio 2008
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Figura 16 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°2 actualizada

En la Figura 7 se observa un mejor ajuste y menor desfase de las curvas en relacién a la

ecuacién original.

27.1.4.2 Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Dispersibnde MP10de 6 a6 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacién N°2 actualizada), para Rancagua.
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Figura 17 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuaciéon N°2 actualizada
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La Figura 8 muestra que se logra un ligero mejoramiento en el R2 respecto a la ecuacion

original.
Tabla 31 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacién 2 actualizada
MP246D1-6D2 Observado
Ecuacién N°2
actualizada Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 79 5 0 0 84 94,0
Regular 3 4 0 1 50.0
Malo 0 0 o [ o0 | e
Muy malo 0 0 o | 0o | @ -
Total 82 9 0 1 92
%Acierto 96.3 4.4 | - 0,0
N° Aciertos 83
%Acierto Total 90.2
ENA 50.0
FA 37.5

En la Tabla 7 se aprecia que la ecuacién 2 actualizada presenta respecto a la ecuacion
original una disminucién de los ENA, asociado a un incremento de las FA. Esta ecuacién se
construyd como una ecuacion de respaldo, posee solamente 3 variables en su
construcciéon, para prevenir el caso de que las demds variables sean imposibles de

obtener.

27.1.5 Ecuacion N°1 (original) + Error Criterio

A continuacion se muestran los ajustes realizados al adicionar el error criterio obtenido
para la Ecuacion N°1.

e Ecuacién N°1 (original)+ Error Criterio

La Ecuaciéon N°1 original presenta un error criterio de 48.7 ug/m3. Este error se suma a lo
entregado por la ecuacién, cuando se cumplen dos condiciones:

- El valor de la humedad relativa minima en superficie para el dia 1 del modelo ETA es
menor a 20%

- La categoria de PMCA prevista para la manana del dia subsiguiente es PMCA4 o
PMCADS.

Error criterio: Si HRMNED1<20% y PMCA10D2>= 4, entonces adicione al valor
pronosticado 48,7 ug/ms3
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Tabla 32 Nomenclatura y descripcion de las variables contenidas en la ecuacion 1 mas error criterio

MP6D1-6D2 Promedio diario de concentraciones de MP10 enfre las 7am del dia
siguiente y las 6am del dia subsiguiente.

PMCA22D1 Potencial meteorolégico de calidad de aire a las 22 horas,
representativo de la segunda parte del dia siguiente.

DS16D1 Variaciéon diaria, basada en ciclos semanales, utilizando promedio diario
de MP10 enfre las 7am del dia siguiente y las éam del dia actual.

TMXD1 Temperatura mdxima en estacién Rancagua del dia siguiente.

T8500D1 Temperatura en 850hPa a las 00UTC del dia siguiente.

T85012D2 Temperatura en 850hPa a las 12UTC del dia subsiguiente.

PMCAI10D2 Potencial meteorolégico de calidad de aire a las 10 horas
representativo de la primera parte del dia del dia subsiguiente.
HRMNED1 Humedad relativa minima pronosticada por modelo ETA para el dia
siguiente.

PMCA10D2 Potencial meteorolégico de contaminacién atmosférica a las 10 horas
representativo de la primera parte del dia del dia subsiguiente.

La Tabla 8 detalla las variables de la ecuacidén 1 original, a la que de darse las condiciones

preestablecidas se suma el error criterio.

27.1.5.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

Valores de MP1024 horasdelahora6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacion N°1 mas
error criterio), Mayo-Julio 2008
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Figura 18 Verificacion prondstico MP10, Ecuacién N°1 original mds error criterio

Se deprende la Figura 9, que al sumar el error criterio se observa en general, un ligero

sobreprondstico de los mdximos de MP10.
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27.1.5.2

Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Valores pronosticados de MP10 (ug/m3)

Dispersiénde MP10de 6 a6 horas de valoresobservados y pronosticados (Ecuacion N°1 més error
criterio), para Rancagua
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Figura 19 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacién N°1 original mds error criterio

La Figura 10 muestra que el valor de R2 de la Ecuacion N°1 original mds error criterio es

ligeramente

inferior al de la Ecuacién N°1  original,

significativamente mejor los episodios.

sin  embargo captura

Tabla 33 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacion 1 (original) mds error criterio

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1+E Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 63 2 0 0 65 96.9
Regular 3 0 0 375
Malo 3 0 1 0.0
Muy malo 0 0 0 0 [V
Total 68 8 0 1 77
%Acierto 92.6 375 | - 0,0
N° Aciertos 66
%Acierto Total 85.7
ENA 22.2
FA 41.7

En

la Tabla 9 se aprecia que al

incorporar el

error criterio se

logra disminuir

significativamente los ENA desde un 77,7% a un 22,2%, aumentando levemente las FA de
un 33.3% a un 41,7%.
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27.1.6 Ecuacion N°1 (actualizada)+ Error Criterio

La Ecuacién N°1 actualizada presenta en promedio un error criterio de 18,7 yg/ms3 en
episodios (dias con valor promedio mayor a 150 ug/ms3). Sin embargo la desviacién
estdndar es 25 ug/m3, lo que sugiere la conveniencia de mantener el error criterio
calculado para la Ecuacidn N°1 original de modo de reducir al mdximo las
subestimaciones de la ecuacién. Las condiciones para la utilizacién del error criterio son

las mismas que en la ecuacién original.

Error criterio: Si HRMNED1<20% y PMCA10D>= 4, entonces adicione al valor
pronosticado 48,7 ug/ms3

27.1.6.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

Valores de MP1024 horasdelahora6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacion N°1
actualizada mas error criterio), Mayo-Julio 2008
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Figura 20 Verificacién pronéstico MP10, Ecuacién N°1 actualizada mas error criterio

Se observa en la Figura 11 que de acuerdo a la serie de tiempo, los resultados de la

ecuacién muestran una leve tendencia a sobrepronosticar.
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27.1.6.2 Grdfico de dispersion valores observados y pronosticados

Dispersionde MP10de 6 a6 horas de valores observados y pronosticados (Ecuacion N°1
actualizada mas error criterio), para Rancagua.
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Figura 21 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuaciéon N°1 actualizada mads error criterio

De la Figura 12 se desprende que adicionado el error criterio a la ecuacion N° 1

actualizada el R2 aumenta de 0.598 a 0.635.

Tabla 34 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacidn 1 actualizada mas error criterio

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1+E
actualizada Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 62 1 0 0 63 98.4
Regular 6 4 0 0 10 40.0
Malo 3 0 1 0.0
Muy malo 0 0 o | 0o | @ -
Total 68 8 0 1 77
%Acierto 91.2 500 | @ - 0,0
N° Aciertos 66
%Acierto Total 85.7
ENA 11.1
FA 42.9

La Tabla 10 muestra el acierto de la Ecuacién N°1 actualizada mds error criterio,
aprecidndose que se logra reducir de manera significativa los ENA, sin empeorar

mayormente el nUmero de FA.
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27.2 Evaluacion exploratoria con el aino 2011

Aungue no se cuenta con la informacién validada del periodo 2011, y existen dudas
respecto a la calidad de la informacién, considerando los resultados con la cautela
necesaria, se realizé una evaluacién de cardcter exploratorio. Se utilizaron los datos
disponibles a la fecha, lo que incluye informacién agregada por la red SIVICA de forma

posterior a las fechas de elaboracion de los prondsticos, obteniéndose lo siguiente:

27.2.1 Ecuacidén N°1 actualizada evaluada con 2011

27.2.1.1 Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

Valores de MP10 24 horasdelahora6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacion N°1 mas error criterio),
Mayo-Julio 2011
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Figura 22 Verificacién pronéstico MP10, Ecuacién N°1 actualizada evaluada con 2011

En la Figura 13 se observa en general un subprondstico de los valores mdximos, y una
menor correspondencia en entre las curvas respecto a la validacién realizada con el afo

2008.
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Tabla 35 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacién 1 actualizada

evaluada con 2011

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1+E Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 48 5 1 0 54 88.9
Regular 4 1 3 10 40.0
Malo 4 1 0 16.7
Muy malo 0 1 0 0.0
Total 51 13 4 3 71
%Acierto 94.1 30.8 25.0 0,0
N° Aciertos 53
%Acierto Total 74.6
ENA 30.0
FA 17.6

27.2.2.1

Serie de tiempo para el MP10 observado y pronosticado

27.2.2 Ecuacion N°1 actualizada mas error criterio, evaluada con 2011

La Tabla 11 muestra que la Ecuacion N°1, actualizada evaluada con 2011 alcanzd un

74.6% de acierto total, con un 30.0% de ENA y un 17.6% de FA.

MP10 6-6 (ug/m3)

Valores de MP10 24 horasdelahora6 a6 observadoy pronosticado (Ecuacion N°1 actualizada mas error
criterio), Mayo-Julio 2011
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Figura 23 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°1 actualizada mds error criterio. Aho 2011

La Figura 14 muestra un mejoramiento significativo respecto a lo observado en la Figura
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Tabla 36 Tabla de Contingencia Acierto Ecuacion 1 actualizada mds error criterio, ano 2011

MP246D1-6D2 Observado
Ecuacion N°1+E
actualizada Bueno Regular Malo Muy malo Total % Acierto
Bueno 48 1 0 0 49 98.0
Regular 1 7 1 1 10 70.0
Malo 2 5 1 2 10 10.0
Muy malo 0 0 2 0 2 0.0
Total 51 13 4 3 71
Y%Acierto 94.1 53.8 25.0 0,0
N° Aciertos 56
%Acierto Total 78.9
ENA 5.0
FA 13.6

La Tabla 12 muestra que la Ecuaciéon 1 actualizada sumado el error criterio y evaluada
con 2011, aumenta el acierto total a un 78.9%. Se constata solo un 5% de ENA, es decir,
el 95% de los episodios son alertados, considerando como episodios todos los dias en
que el promedio fijo de 07 am del dia 1 a las 06 am del dia 2 es mayor o igual a 150

Hg/m3. El porcentaje de FA disminuye a un 13.6%.
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28 Conclusiones

Considerando la actualizaciéon de los coeficientes de las ecuaciones evaluadas con

informacion validada 2008 se tiene que:

La Ecuacion N°1 fue actualizada cambiando la variable T8500D1 (temperatura en
850hPa para el dia siguiente a las 00 UTC) por T8500D2 (temperatura en 850nPa
para el dia subsiguiente a las 00UTC).Se actualizaron ademds la constante y
coeficientes de las variables.

La Ecuacion N°1 actualizada aumenté el acierto total desde un 88.3% a un 90.9%;
disminuyendo el porcentaje de de Episodios No Alerfados (ENA) de 77.8% a 44.4%,
y las Falsas Alarmas FA de 33.3 % a un 28,6%.

Para la Ecuacion N°2 se actualizaron la constante y los coeficientes, sin cambios en
las variables, disminuyendo levemente el nUmero de ENA (de un 60% a un 50%).

La actualizacién de las ecuaciones logran en general el objetivo de conseguir un
mayor acierto en episodios, sin aumentar mayormente el nUmero de falsas
alarmas.

El valor asociado al error criterio se mantuvo en 48,7 ug/m3 y las condiciones para
su utilizacién también, es decir, se aplica si HRMNED1<20% y PMCA10D>= 4,

La ecuacién N°1 original + error criterio logra reducir significativamente los ENA a
un 22%, en tanto las Falsas Alarmas suben a 41.7%. Por las caracteristicas
preventivas de esta ecuaciéon se propone utilizarla como una de las ecuaciones de
prondstico en 2012.

La Ecuacién N°1 actualizada mds error criterio, logra reducir ain mds los ENA a
11.1%, sin empeorar mayormente el niUmero de FA, 42.9 % logrdndose la ecuacion
que apunta mas significativamente a la prevencién. Por lo anteriormente
expuesto, para la gestion de episodios 2012 se propone esta ecuacién como la

ecuacién principal.
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29 Comentarios y sugerencias

e Se debe contar con un sistema de aseguramiento de la calidad de los datos
proporcionados por la red de monitoreo de calidad del aire y meteorologia
regional, condicién que no se ha cumplido los afos 2010y 2011.

e El contar con una data confiable permitird un mayor y mejor aprendizaje y acierto
con las ecuaciones de prondstico vigentes, y proporcionard mayor certeza en los
procesos de actuadlizacion de los coeficientes de futuras ecuaciones de

prondstico.
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30 Antecedentes

El Diseno e Implementacion del Web Service para Rancagua, fue realizada con
anticipacién a lo programado, a pedido del SEREMI de Medio Ambiente de la Regién de
O'Higgins, quedando operativo desde el 20 de Mayo de 2011, en ocasidn del

Lanzamiento del Sistema de Prondstico a la prensa Regional.

El detalle del diseno e implementacién del servicio web, ya fueron incluidos en los Informes
de Avance 1 vy 2, y se detfalla nuevamente en este Volumen5 que forma parte del

Informe Final.

31 Implementacion de servidor de misiéon critica dedicado
exclusivamente al alojamiento de sitios web

Etapa concluida. Dadas las caracteristicas que debe cumplir un Servidor Web publico,
éste no puede ser instalado en un computador personal. El sistema requiere de una
mdquina cuya potencia esté por encima de los computadores personales de escritorio,
ademds de un sistema operativo robusto y eficiente. Es por esto que, esta actividad

contemplé las siguientes tareas:

. Implementacién de servidor de alto rendimiento con dedicacion exclusiva a la
publicacién web, adquirido segun especificaciones del experto de CENMA encargado

de la implementacién del sistema web.

. Instalacion de sistema operativo Linux en la mdquina destinado a realizar las
funciones requeridas. El sistema operativo es esencial para la instalacion del sistema,
debido a que no estd desarrollado para ser instalado sobre sistemas Microsoft Windows,
debido a su inseguridad, problemas de estabilidad e ineficiente administracién de los

recursos del sistema.

. Configuracién de sistema operativo Linux destinado a brindar el servicio web y

configuracién de servicios destinados a ello.



32 Implementacién del servicio web dedicado a la presentacion de los
Prondsticos, Servicio Web Publico y Servicio Web Privado

Etapas concluidas. Esta actividad se planificd en 2 etapas, un servicio web dedicado a la
poblacién, con acceso sin restriccion y otro servicio web con acceso restringido mediante
contrasena, donde se publicaron y almacenaron los informes técnicos preparados por el

Centro Nacional del Medio Ambiente para la Seremi de Medio Ambiente.

Ambas etapas son similares, la diferencia consiste en la implementacién de un sistema de

seguridad previo al ingreso al sitio restringido.

Se mencionardn a continuacién rasgos generales de la implementacion, no entrando en
detalles debido a que la “seguridad por oscuridad” es la mejor defensa contra supuestos

atacantes de sitios web.

. Implementacion de plataforma web escrita en HTML+Php+Javascript, con sistema

de almacenamiento de informacion basada en una base de datos MySQL.

. Disefio y maquetacion de la plataforma web. En este punto fue crucial la
interaccién con la contraparte técnica de la SEREMI del MA Regidn de O'Higgins, quien
sugirié el diseno vy la disposicién de los distintos médulos que componen el sitio. El diseho
de sitio web fue elaborado siguiendo las especificaciones que el Gobierno de Chile ha
establecido para este tipo de productos, mediante la Guia Web 2.0 publicada en

http://www.guiaweb.gob.cl.

. Configuracién de plataforma web, creacién de los usuarios destinados a publicar
los prondsticos y subir la documentaciéon pertinente. La configuracién contempld ademds
la conexidon del portal con las principales redes sociales de modo de difundir la

informacion mediante los usuarios que visiten la pdgina.

. Configuracién de plataforma web, creacién de platillas de contenido para los
distinfos niveles de calidad de aire contemplados, (BUENO, REGULAR, MALO, MUY MALO).
Automatizacion de las herramientas encargadas de interpretar la documentacién en

formato PDF para ser presentada e incluida en el sitio web.

Pagina | ii



33 Publicacion de los Prondsticos

Etapa concluida. Se publicaron diariamente los prondsticos de calidad del aire y los

informes post-episodio para la Regidon de O'Higgins, tanto en el sitio web publico como en

la versidon del sitio web privado.

Prondstico de Calidad del Aire
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins

)& SEREMI

Prondstico de Cabidad del Are por Matenal Particulado e |

Pagnas
Estacién de monitoreo: Rancagua
Fecha de reporte: 14 de Juko de 2011 Categorias de MP10
Wora de reporte 17:00 horas T

Umees
=

CATEGORIA DE CALIDAD DEL AIRE MP10 PARA EL DiA DE
MANANA VIERNES 15 DE JULIO DE 2011 mm

CAUSAS

Acerca de

Figura 1. Portada del Sitio Web con acceso publico

La Figura 1 muestra un ejemplo de publicacién a todo publico del pronédstico de Calidad

del Aire elaborado por el Centro Nacional del Medio Ambiente para Rancagua y una

apreciacién para el resto del valle central de la Regidon de O'Higgins. Se indica la

categoria de calidad del aire espera y un resumen de las condiciones meteorolégicas

orientadas a calidad de aire que determinaron ese prondstico.
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SUMATE

ARE LIMPIO

Nombire de usuario

Figura 2. Acceso mediante contrasena al portal privado

La Figura 2 muestra el acceso privado del sitio web de difusién. El administrador del sitio,
previo requerimiento de la contraparte, fue el encargado de asignar los nombres de

usuario y confrasena para acceder al sitio web.

Categorias

Fucha de reporte 14 de ks de 2011

Haora de reporte 17:00 haras

CATEGORIA DE CALIDAD DEL AIRE MP10 PARA EL DIA DE Categodas de MP10
MANANA VIERNES 15 DE JULIO DE 2011

enma

3

Figura 3. Portada del Sitio Web con acceso privado

La Figura 3 muestra un ejemplo del contenido del portal con acceso privado. Fue posible
contar diariamente con toda la informacién técnica del prondstico de Calidad del Aire

elaborado por el Centro Nacional del Medio Ambiente, incluyendo el prondstico de
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PMCA., prondstico de calidad del aire e informes post episodio. En esta seccidn se incluyd
un buscador integrado y una buUsqueda por fechas mediante un calendario.

El desarrollo e implementacion de este servicio web de difusién del prondstico de calidad
del aire, permitid informar oportunamente respecto a los niveles de contaminacion
esperados, entregando recomendaciones a la poblacidon para enfrentar los episodios
asociados a altos niveles de MP10. Los reportes técnicos que dan cuenta de los
prondsticos realizados fueron ingresados diariamente en el acceso privado, facilitando la

comprension del resultado entregado vy la verificacién del prondstico.

34 Estado actual y perspectivas futuras

Actualmente, el portal web orientado a la comunidad se encuentra operativo y en linea,
contiene los prondsticos diarios emitidos por CENMA desde el 01 de Mayo al 17 de
Septiembre de 2011, los cuales son accesibles desde el archivo mensual. Este archivo estd
organizado por meses del ano y estd ubicado en forma de mend, al costado inferior

derecho del portal.

Ademds del archivo mensual, mostrado en la Figura 4, es posible también utilizar el cuadro
de busqueda, ubicado al costado superior derecho, de modo de consultar en el archivo

histérico almacenado en la base de datos del portal.
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I Pronéstico de Calidad del Aire | Regién ..
BerAIQOBNNSC W -cenma v ML AU A
LI el -

O HIGGINS

Sitios de interés Informacion ‘Bucar por fecha Archivo Mensual

diciembre 2011
L M X 3 Vv s

SUMATE

*RAIRE LIMPIO

Archivo Mensual

= pctubre 2011

= septiembre 2011
= agosto 2011

= julio 2011

" junio 2011

= mayo 2011

Figura 4. Ubicacién y del archivo mensual, ordenado segin en meses del aio de los prondsticos
publicados por CENMA para la temporada 2011. Este men0 esta disponible también en el
portal orientado a la Autoridad, al igual que el cuadro de bisqueda.

El portal web orientado a la Autoridad se encuentra también disponible y en linea.
Contiene los reportes y prondsticos emitidos por CENMA correspondientes al periodo 2011,
ademds de los informes post-episodio enviados por CENMA, al igual que los reportes con
la versiéon orientada a la comunidad. También dispone de un archivo mensual y un cuadro
de buUsqueda, haciendo facil el acceso a la informacion histérica almacenada en la base

de datos del sifio.

En estos momentos, ya finalizada la temporada de prondsticos, el portal orientado a la
comunidad muestra un mensaje comunicando a los usuarios el cese de la temporada y

las razones técnicas de ello.

Ambos portales permanecerdn en linea, debido a que se encuentran operando en un
servidor de alta disponibiidad considerado como una mdquina de mision critica,

especificamente montado para proveer servicios web, con sistema de conectividad
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ilimitada, respaldo de informacion y sistemas de respaldo de energia, méguina que

también aloja el sitio web institucional de CENMA.

A futuro, ambos portales seguirdn estando en linea y accesibles tanto por los usuarios
como por la Autoridad, debido a que CENMA posee las capacidades tecnoldgicas para

asegurar su permanencia en la red.
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35 Implementacion Modelo WRF

El modelo WRFé2-CENMA finalizd su fase operacional de pruebas en 2011 de manera
satisfactoria, operando de manera continua en el servidor de modelacion que el

Laboratorio de Meteorologia y Pronéstico de la Calidad del Aire dispuso para estos fines.

La mdquina para ejecutar el modelo consiste en un Servidor DELL PowerEdge 2950,
equipado con 4 procesadores de doble nicleo Intel Xeon E5430 a 2,66 gigahertz, con 8
gigabytes de memoria RAM vy 1 terabyte de capacidad en un arreglo RAID1 de 6 discos
duros SAS. Esta configuracion de hardware brinda rapidez y estabilidad para la ejecucion

operacional del modelo.

EL WRF-CENMA operé diariamente de manera automdtica, con corridas cada é horas a
partir de las 00 horas UTC, para la macrozona centro-sur, a una resolucion espacial de 4x4

kilbmetros, y con una resolucion temporal de una hora.

Contempla 27 niveles en la vertical y entrega prondsticos hasta con 72 horas de
antelacién, resultando la duraciéon de una corrida de aproximadamente 3 horas. Este
fiempo comprende: La descarga de las condiciones de inicio desde el NCEP¢ a 0,5° de
resolucién (50 kildmetros aproximadamente), la integracion de esta informacién con la
informacion topogrdfica de 30 segundos de resolucién (1 kildmetro aproximadamente); vy
la modelacién en si. Esta consiste en resolver las ecuaciones que describen los
movimientos de la atmdsfera, mediante la integracidn numérica de toda la informacidn

asimilada, aplicando las parametrizaciones predefinidas en su configuracion.

Al término de cada modelacion, los resultados fueron postprocesados y utilizados para
generar informacién operacional y de investigacidn relevantes. Por ahora esta
informacion ha sido utilizada de manera operacional en el Servicio de Meteorologia y
Nivologia que presta CENMA a Codelco Chile, Division Andina. Se aplica al prondstico y
alerta temprana de condiciones meteoroldgicas asociadas a tiempo severo, con la

finalidad de proteger al personal e instalaciones de dicha Divisién.
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Se optd por utilizar las condiciones meteoroldgicas de cordillera como referencia de
calibracién, debido principalmente a que estas ofrecen la mayor dificultad de prondstico,
fanto a nivel de ferreno, por su complejidad, como a nivel de parametrizaciones
meteoroldgicas de microescala.

El WRF-CENMA mostrd resultados satisfactorios durante la temporada de invierno 2011,
capturando de forma correcta eventos de precipitacién liquida, precipitacién sélida,
vientos mdaximos y temperaturas extremas, mdximas y minimas. Todas variables que son de
especial interés en cordillera debido al impacto que revisten para el personal que opera

en terreno.

Tabla1 Ejemplo de informacién meteorolégica obtenida por | modelo WRF-CENMA

WRF-CENMA, Lagunitas. 18Z29AUG2011

Hora Z t(C) h(%) v(ms) d(gr) p(mm) na(%) nm(%) nb(%) p(hPa) cape nv(mm) cp(mm) gr(mm)
18Z29AUG -5.1 20.7 5.6 275.1 ©.0 0.0 0.0 0.0 652.6 -0.1 0.0 0.0 0.0
19Z29AUG -11.3 45.2 8.3 302.1 ©.0 0.0 0.0 0.0 652.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
20Z29AUG -12.1 64.0 7.9 295.5 0.0 0.0 24.5 24.5 653.1 -0.1 0.0 0.0 0.0
21Z29AUG -12.8 79.4 7.2 321.4 0.4 0.0 46.5 46.5 653.2 -0.1 0.4 0.0 0.0
227Z29AUG -12.5 89.4 6.5 302.4 0.1 0.0 72.1 72.1 653.4 -0.1 0.1 0.0 0.0
23Z29AUG -14.2 95.1 0.7 319.3 0.0 0.0 58.0 58.0 653.7 -0.1 0.0 0.0 0.0
©0Z30AUG -16.0 91.5 1.5 104.5 0.0 0.0 34.9 34.9 654.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
01Z30AUG -16.8 82.7 2.2 1lee.1 0.0 0.0 0.0 0.0 654.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
©2Z30AUG -17.7 57.0 2.3 100.7 0.0 0.0 0.0 0.0 654.2 -0.1 0.0 0.0 0.0
©3Z30AUG -18.3 45.7 2.1 104.8 0.0 0.0 0.0 0.0 654.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
©47Z30AUG -18.7 42.5 1.9 112.7 0.0 0.0 0.0 0.0 654.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
05Z30AUG -19.1 41.0 2.1 127.8 0.0 0.0 0.0 0.0 654.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
06Z30AUG -19.2 40.0 2.2 150.8 0.0 0.0 0.0 0.0 654.2 -0.1 0.0 0.0 0.0
07Z30AUG -19.2 39.4 2.9 167.5 0.0 0.0 0.0 0.0 654.1 -0.1 0.0 0.0 0.0
©8Z30AUG -18.7 40.3 3.9 177.8 0.0 0.0 0.0 0.0 654.1 -0.1 0.0 0.0 0.0
09Z30AUG -18.2 40.2 4.5 179.3 0.0 0.0 0.0 0.0 654.0 -0.1 0.0 0.0 0.0
10Z30AUG -17.6 40.0 5.1 178.0 0.0 0.0 0.0 0.0 654.2 -0.1 0.0 0.0 0.0
11Z30AUG -16.9 40.4 5.7 180.3 0.0 0.0 0.0 0.0 654.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
127Z30AUG -13.1 35.4 6.3 183.1 0.0 0.0 0.0 0.0 654.4 -0.1 0.0 0.0 0.0

13Z30AUG -7.6 24.3 6.9 191.8 ©.0 0.0 0.0 0.0 654.8 -0.1 0.0 0.0 0.0
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14Z30AUG -5.

15Z30AUG -4.

16Z30AUG -4.

17Z30AUG -3.

18Z30AUG -3.

197Z30AUG -2.

20Z30AUG -3.

217Z30AUG -4.

22730AUG -5.

237Z30AUG -7.

00Z31AUG -8.

01Z31AUG -9.

027Z31AUG -9.

@3Z31AUG -9.

04731AUG -9.

@5Z31AUG -9.

06Z31AUG -9.

07Z31AUG -9.

08Z31AUG -9.

09Z731AUG -9.

10Z31AUG -9.

11731AUG -9.

12Z31AUG -8.

13Z31AUG -5.

147Z31AUG -0.

15Z31AUG 3.

16Z31AUG 3.

17Z31AUG 4.

18Z31AUG 4.

19Z31AUG 4.

20Z31AUG 4.

21731AUG 3.

22731AUG -0.

18.

17.

18.

17.

17.

16.

18.

16.

57.

53.

52.

51.

51.

52.

52.

52.

51.

51.

50.

50.

50.

50.

50.

52.

54.

26.

23.

24.

25.

27.

29.

35.

58.

201.8

209.6

217.1

222.1

232.1

258.0

345.4

17.6

67.5

90.9

100.3

117.9

115.1

108.1

83.6

70.5

72.1

75.8

78.4

81.5

81.4

79.1

76.1

73.2

64.4

40.7

18.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

6.2

6.4

4.0

2.0

23.4

23.6

24.0

17.5

13.3

13.6

13.7

14.0

14.1

14.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Q.

Q.

0

0

655.3

655.5

655.8

656.0

656.2

656.3

656.4

0.0 656.7

0.0 657.2

0.0 657.7

Q.

Q.

Q.

Q.

0.0

0

0

0

0

658.1

658.3

658.5

658.8

658.8

658.9

658.9

658.7

658.5

658.2

658.4

658.6

658.8

659.0

659.3

659.6

659.4

659.2

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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237Z31AUG -1.4 47.4 6.0 37.2 0.0 1.5 0.0 0.0 658.6 -0.1 0.0 0.0 0.0

@0ZO1SEP -3.8 56.5 4.8 41.7 ©.0 3.3 0.0 0.0 658.7 -0.1 0.0 0.0 0.0

01Z01SEP -4.6 54.3 4.5 37.6 ©.0 2.7 ©.0 0.0 658.7 -0.1 0.0 0.0 0.0

02701SEP -5.3 52.1 4.5 37.06 0.0 0.0 0.0 0.0 658.7 -0.1 0.0 0.0 0.0

©@3Z01SEP -5.8 49.9 4.6 36.0 0.0 0.0 ©.0 0.0 658.8 -0.1 0.0 0.0 0.0

@4Z01SEP -6.3 48.5 4.5 36.8 ©0.0 0.0 0.0 0.0 658.4 -0.1 0.0 0.0 0.0

O5Z01SEP -6.7 47.9 4.3 37.7 ©.0 0.0 0.0 0.0 658.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

@6Z01SEP -7.1 47.7 4.2 36.7 ©.0 0.0 0.0 0.0 657.6 -0.1 0.0 0.0 0.0

@7Z01SEP -7.4 47.5 4.1 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 657.1 -0.1 0.0 0.0 0.0

O8ZO1SEP -7.6 47.3 4.1 34.3 ©.0 0.0 0.0 0.0 656.7 -0.1 ©.0 0.0 0.0

@9Z@1SEP -7.7 47.2 4.4 30.9 0.0 0.0 0.0 0.0 656.2 -0.1 0.0 0.0 0.0

10ZO1SEP -7.8 47.3 4.8 30.0 0.0 ©.0 0.0 0.0 656.3 -0.1 0.0 0.0 0.0

11Z01SEP -7.8 47.6 5.0 30.7 ©.0 0.0 0.0 0.0 656.4 -0.1 0.0 0.0 0.0

127Z01SEP -6.4 49.4 5.0 28.6 ©.0 0.0 0.0 0.0 656.6 -0.1 ©.0 0.0 0.0

13Z01SEP -0.0 34.0 6.6 23.3 0.0 ©.0 0.0 0.0 656.8 -0.1 0.0 0.0 0.0

14Z01SEP 2.1 27.1 7.9 21.6 ©.0 0.0 0.0 0.0 656.9 -0.1 0.0 0.0 0.0

15Z01SEP 2.8 26.3 8.3 355.9 0.6 0.0 0.0 0.0 657.2 -0.1 0.0 0.0 0.0

16Z01SEP 3.3 28.4 10.6 340.8 ©.0 ©.0 0.0 0.0 656.8 -0.1 0.0 0.0 0.0

La Tablal muestra la informacién con que pudo contar regularmente el equipo de
meteordlogos de CENMA que elabora el prondstico nivometeorolégico para Codelco
Chile, Divisibn Andina. Esta informacidn puede desplegarse grdficamente como
meteogramas u ofras formas de presentacion. La data es vdlida para la estacién de
Lagunitas (2850 m s.n.m.) y el prondstico emitido a las 18 764 del dia 29 de Agosto de 2011
vdlido para las préximas 72 horas, con una resolucion horaria. Se observan las variables de
temperatura a 2 metros, viento a 10 metros, precipitacién liquida, cantidad de nubosidad
alta, media y baja, presidn en superficie energia convectiva potencial disponible y

precipitacién sélida en forma de nieve, o granizo.

64 |a Hora 7 equivale a hora GMT (Greenwich Meridian Time) u hora UTC (Universal Time Coordinated). En el invierno del
hemisferio sur la Hora Local en Chile continental es la Hora UTC-4
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36 Utilizacion del WRF en el Prondstico de Calidad del Aire

El WRF-CENMA no se utilizd en 2011 como herramienta primaria de prondstico debido a
gue se encontraba en fase de pruebas. Se implementard como herramienta de
prondstico durante la temporada 2012, donde ademds se trabajard en el desarrollo e
implementacién de nuevas herramientas, donde WRF-CENMA se utilizard para generar las
condiciones de inicio para los modelos de prondstico de calidad del aire, MP10, MP2.5 u

otro contaminante que se requiera pronosticar.

Actualmente para algunos modelos de calidad de aire, se estd utilizando como condicién
de entrada el modelo ETA-CPTEC desarrollado en Brasil por el CPTECé. Sin embargo
presenta limitaciones respecto al WRF-CENMA, ya que tiene una resolucion horizontal de
20x20 kildmetros y sélo se puede acceder a informacidn pronosticada para el nivel de

superficie.

Para incorporar el WRF-CENMA en las herramientas de pronéstico utilizadas actualmente,
se ha detenido la ejecucidn operacional del modelo en tiempo real, y se estd
ejecutando en modo simulacién con los recursos computacionales disponibles. La
finalidad es crear una base de datos histérica de modelacidn meteoroldégica a
mesoescala para la regién, que comprenderd los anos 2008 a 2011; esta tarea demorard
alrededor de 3 meses de procesamiento computacional durante las 24 horas del dia. Esta
base de datos meteoroldgica considerard toda la regidn a una resolucidn de 4x4
kilbmetros, con una resolucidn temporal de una hora para 27 niveles en la vertical,

obteniéndose el mdximo de informacidn posible.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién, la informacién meteoroldgica, permitird
desarrollar herramientas de prondstico de calidad del aire que permitan capturar
fendbmenos meteorolégicos de escala reducida que pueden influir en la dispersién de

contfaminantes.

85 Centro de Prevision de Tiempo y Estudios Climdaticos
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Ademds se incorporardn otras variables de interés como pardmetros meteoroldgicos
pronosticados en altura, lo que debiera contribuir al mejoramiento continuo del sistema
de prondstico, aumentando el nivel de acierto. Serd posible evaluar trayectorias y realizar
simulaciones con la finalidad de definir zonas de impacto de la contaminacion, vy
determinar el emplazamiento mds conveniente de las estaciones de monitoreo mediante
andlisis de trayectorias, ademds de poder simular variables meteoroldgicas en zonas

donde no se tienen mediciones.

37 Estado actual y proyecciones del WRF-CENMA

Actualmente se encuentra en fase de instalacidn una nueva versidon del WRF, mds

especificamente la versién 3.3.1, lanzada el 22 de Septiembre de 2011.

Se trabaja en la compilacién y optimizacién de los ejecutables a fin de lograr el mejor
rendimiento posible. Una vez terminada esta etapa, se procederdn a migrar los actuales
archivos de configuracién de modo de mantener las mismas parametrizaciones. Se
espera ademds, que para mediados de 2012 sea lanzada una nueva versidén denominada
“maijor release”, esta denominacién es aplicada a las versiones que incorporan mejoras
considerables, nuevas implementaciones y cambios sustanciales en el funcionamiento del

sistema.
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GFS-NCEP | ETA-CPTEC | WRF-CENMA | Valparaiso | Metropolitana | O'Higains | Araucania

Temperatura a 2 metros (Celsius)
o7 “i’”m
X'

i

5 e
71.8W 71.6W E . 7029 oM 69.8W

290012011 11:00 HORAS, UTC Vodslo WRF, 4x4 Km por cloudiomet
GraRSNR201EDT:00 HORAS, LOCAL Centro Nocional del Medi, Ambienfa, Chile
iable [temperaturaa 2 metros [« ] despleaar | | tiempo[5_[~] I

Figura 1 Mapa centrado en la Regién Metropolitana

La Figura 1 muestra un ejemplo de la implementacién de las salidas grdficas de WRF-
CENMA. En la imagen se observa un mapa de temperaturas pronosticadas para la Regidn
Meftropolitana de Sanfiago donde la isoterma cero que alcanza a ser interceptada por el
relieve, estd representada en color rojo. Fuera del mapa, en la parte inferior, se observan
los selectores de variables y los controles de movimiento para la generaciéon de

animaciones.

38 Conclusiones y discusion

El modelo WRF-CENMA fue operado de forma experimental y calibrado durante 2011,
utilizando como referencia el prondstico en cordillera debido a las exigencias que
conlleva efectuar parametrizaciones meteoroldégicas de microescala en terreno

complejo.

Los satfisfactorios resultados alcanzados, apuntan a que el modelo podrd ser una
herramienta confiable en 2012, por lo que serd integrada en el proceso fenomenoldgico

de prondstico y paralelamente a ello se podrd comenzar el desarrollo e implementacién
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de herramientas adicionales basadas en WRF-CENMA. Los modelos de prondstico de
calidad del aire podrdn utilizar sus condiciones de inicio, aplicables tanto para MP10,
MP2.5 u otros contaminantes atmosféricos a nivel regional, pudiendo aplicarse por lo

tanto a la Regién de O'Higgins.

La resolucién espacial y temporal del modelo WRF-CENMA presenta un mejoramiento
significativo de la resolucion espacial y temporal, respecto de los modelos ocupados
actualmente como condiciones de inicio en algunos prondsticos de calidad de aire.
Presenta también ventajas respecto al modelo de mesoescala MM5¢ ya que el desarrollo
de este fue discontinuado, por lo que diversas entidades que lo operaban estdn migrando
al WRF.

Se encuentra en fase de instalacion una nueva versidn del WRF la que optimizard el
funcionamiento del Modelo. El programa de trabagjo en modelacién contempla
necesariamente una permanente actualizacidon de conocimientos y equipamiento,
integrando nuevos desarrollos, mejoras e implementaciones, por lo que CENMA mantiene
un contfacto directo y permanente con la comunidad que desarrolla este tipo de

modelacion.

86 Mesoscale Model version 5
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39 Introduccion

El Centro Nacional del Medio Ambiente CENMA, se adjudicé la realizacién del proyecto
Prondstico Meteoroldgico asociado a Calidad de Aire en Rancagua para el periodo
otofo-invierno 2011. Este sistema de prondstico de calidad del aire considerd

adicionalmente ecuaciones de prondstico para las ciudades de Rengo y San Fernando.

En el proceso de postulacién, CENMA indicé que la confiabilidad y utilidad de los
resultados de 2011, dependian fuertemente de la oportunidad y calidad de la

informacion entregada por la red de monitoreo SIVICA.

La red SIVICA corresponde a una Red de Vigilancia de Calidad del Aire a nivel nacional,
encargada de operar y mantener las estaciones de monitoreo, y de tener en linea en el
sitio Web de SIVICA la informacién de pardmetros de calidad de aire y meteorologia que

registra cada estacién.

Si bien CENMA cumplié con las tareas comprometidas en la ejecucion del proyecto con
la SEREMI del Medio Ambiente Regidon de O'Higgins, nuestra Institucion encontrd serias
dificultades en la adquisiciéon, registro y disponibilidad de los datos de las estaciones de

monitoreo de la regidon, provenientes de la red SIVICA.
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40 Obijetivo del Informe

e Entregar informacién al SEREMI de Medio Ambiente de O'Higgins del
funcionamiento de la red SIVICA durante el periodo otono e invierno de 2011, y sus
implicancias en el prondstico, seguimiento de calidad de aire en la regién y apoyo

a la Gestion de Episodios.

41 Antecedentes

41.1 Procedimiento del Prondstico Meteorolégico asociado a la Calidad del Aire

El Modelo actual de Prondstico de la Calidad del Aire para la Regidon es de tipo
estadistico, y fue desarrollado para las estaciones de monitoreo de Rancagua, y
experimentalmente para Rengo y San Fernando.¢” El Modelo determina el promedio de
MP10 entre las 07 am del dia 1 y las 06 am del dia 2, siendo el dia 0 el de emision del
prondstico. La filosofia para su disefio se fundamenta en el ciclo diario del MP10 y su
comportamiento durante episodios, y apunta a la prevencién, permitiendo a la Autoridad
Ambiental difundir con la debida anticipacién, las medidas y recomendaciones de

proteccién de la salud de la poblacion.

Las ecuaciones de prondstico se construyeron integrando datos meteoroldgicos y de
calidad de aire de las estaciones de monitoreo de la Regidon (Red SIVICA), por esto, la
calidad, confiabilidad y oportunidad de la informacién recibida de estas estaciones,
constituyen elementos centrales para el éxito del sistema de prondstico de episodios

criticos en la region, y la Gestidén de episodio por parte de la Autoridad Ambiental.

El Modelo incorpora ademds como una de las variables de mayor peso e importancia, el
indice PMCA (Potencial Meteorolégico de Calidad del Aire) observado y pronosticado
generado por CENMASS, Este indice integra condiciones meteoroldégicas de diferentes

escalas, sindptica, regional y local asociadas a la dispersion de contaminantes. Incluye

67 CENMA (2009, 2010) Desarrollo y operacién de un sistema de prondstico de MP10 para Rancagua. CENMA
(2011) Informe de Avance 1 Operacién de un Sistema de Pronéstico para Rancagua

68 CENMA (1998) Tipificacién de configuraciones meteorolégicas asociadas a distintas categorias de PMCA.
CENMA (2009) Desarrollo y operacién de un sistema de prondstico de MP10 para Rancagua. Tipificacion de
episodios de contaminacién en Rancagua.
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por ofra parte variables meteorolégicas pronosticadas que inciden en la calidad del aire

prevista.

En el diagrama que se muestra en la Figura 1, se ilustran los pasos a seguir en el Sistema de
Prondstico, las entradas requeridas y los productos generados. Queda de manifiesto la
importancia de la oportunidad de contar con la informacién local de las estaciones
comprometidas en el prondstico, ya que la informacién en linea de las estaciones de la
red SIVICA es utilizada en el proceso de revision y seguimiento de la informacién de
calidad del aire y meteorolégica de escala local, en la confirmacién de la categoria de
PMCA observada vy prevista, y finalmente en la evaluaciéon del prondstico de calidad del

aire.

Es asi como a lo largo del proceso diario de prondstico, el monitoreo en linea es de suma
relevancia para el seguimiento de la evolucion de distintos pardmetros meteoroldgicos y
de calidad de aire a escala local, de la condicién pronosticada, y para determinar la

intensidad o magnitud de los fendmenos que se estdn produciendo.
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IProcedimiento de prondstico meteorolégico diario orientado a calidad del aire MP10

Regional Rancagua

Entrada

Proceso

Notas/Productos

Informacién de internet:
- Imagenes satelitales

- DMC

-Sondeo mas cercano al drea
de estudio

-Modelos numéricos

(NOGAPS, MRF, NOAA REAL
TIME, CPTEC) y otros
Informacién meteorolégica y
Calidad del Aire de las
estaciones comprometidas en
el servicio.

Modelos numéricos de escala
sindptica
Radio sondec

informacion de :
- eslaciones de monitoreo
(meteorologia y calidad del

( INCIO )

v

Revision de la informacion
meteoroldgica

v

Andlisis meteorologia sindptica

N

Andlisis de logii

aire)

- Informacién de DMC
- Imagenes satelitales
- Radiosondeo

Se utiliza la informacion de:
-Radiosondeo mas cercano al __
4rea de estudio

- otros

Formularios de reporte de
PMCA y Calidad del Aire

Hora de envio: acordada
con el cliente

‘iRegislro observaciones diarias respetivo

[Reqictre

I Obtencién de PMCA

'_

Ejecucion de Modelos de pronéstico
de Calidad de aire

A 4

l Evaluacién del modelo

A 4

Elaboracion del informe

Registro observaciones diarias respectivo

Obtencion Pronostico de Calidad del aire para
~alel dia siguiente, para cada una de las
estaciones de monitoreo comprendidas en el
servicio.

Responsabilidad: Jefe de tumo
Formulario respectivo de Reporte

e

NO

¢ Se aprueba el pronéstico?

] Envio del informe

Prondstico Meteorolégico orientado a Calidad
de Aire Regional

—D{EI Jefe de Tumo revisa el informe.

Los reportes son enviados
al cliente a través de correo
electrénico al cliente.

| —|Ademas se envia al listado
de destinatarios solicitado
por el cliente,
Registro:
- Informe PMCA
- Informe pronostico
de calidad de aire

\/_\

Figura 24 Procedimiento del Sistema de Prondstico Aplicado a la Regién de O’Higgins
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42 Disponibilidad de Informacién Red SIVICA

Como se ha mencionado, la informacion de la red SIVICA dentro del Sistema de

Prondstico es utilizada en:
e Diagndstico de la situacion meteorolégica local y calidad del aire

e Seguimiento de la condicidn meteoroldgica local y evolucién de la calidad del

aire
e Confirmaciéon y evaluacién del prondstico realizado

La Tabla que sigue muestra la cantidad de dias por mes en que se dispuso de informacion
proporcionada por la Red SIVICA, en términos de la periodicidad de la actualizacién, y si
estuvo disponible para fines de seguimiento y confirmacion del procedimiento de

prondstico.

42.1 NUmero de dias sin informaciodn en linea de la Red SIVICA

Dias sin Dias sin
M informacidon para informacién
s prondstico actualizada para Total de dias del
operativo % evaluacion % periodo oficial*
Abril 4 3 4 3 4
Mayo 16 11 14 10 31
Junio 10 7 3 2 30
Julio 7 5 6 4 31
Agosto 0 0 0 0 31
Septiembre 0 0 0 0 17
Total 37 26 27 19 144

Tabla 37 Dias sin informacién MP10 en Red SIVICA (Rancagua) en las distintas etapas del Sistema de
Pronéstico Diario para Rancagua

*El periodo oficial corresponde a los dias asociados al prondstico de MP10 2011, que va
desde el 26 de abril (adjudicacion del Servicio) hasta el 17 de septiembre. Antes del 01 de
abril y después del 17 de septiembre, las condiciones de ventilacion y de calidad de aire

por MP10 son buenas.
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La Tabla 37 muestra el resumen mensual de la informacién de la estacidon monitora de
Rancagua que no estuvo disponible para el prondstico operativo (diagndstico) y para la
confirmacién del prondstico (evaluacion del modelo de calidad del aire). Este conteo se
realizé utilizando los registros diarios de prondstico, especificamente los grdficos de la
calidad del aire vy las tablas de contingencia del prondstico de calidad del aire. Si la
informacién no estaba en linea en el dia de prondstico, no era posible incluirla en el
gréfico diario, y por tanto se contabilizd como dia no disponible para el prondstico
operativo. Si no se contaba con informacidn para evaluar el prondstico del dia anterior,
entonces se contabilizdé como dia sin informacién para evaluacion. Usualmente, cuando
la informacién de calidad del aire no estaba, tampoco estaban actualizados los otros

pardmetros de la estacion.

La Tabla 1 también indica un porcentaje mayor de informacién no disponible en los dias
donde se realizd el prondstico operativo (26%), que en los dias en donde se realizd su

evaluacion (19%).

En cuanto al aseguramiento del sistema de prondstico, se senala que la informacion de la

red SIVICA se utilizd con 2 fines: diagndstico y constatacién o evaluaciéon del prondstico.

Para el caso del diagndstico (condicion del momento) si la informacién no estaba
disponible, el personal de turno analizé los datos provenientes de la red DMC (en cédigo
METAR) del aerédromo de Rancagua y de la red Agroclima, ambas redes de uso publico
y en linea. La informacion utilizada de la estacién Aerédromo Rancagua de la DMC fue
temperatura, humedad relativa, direccién y velocidad del viento, nubosidad y ftiempo
presente, datos obtenidos via web cada una hora (excepto durante la noche). Para el
caso de la red de agroclimdtica Agroclima, se utilizaron las estaciones El Pangui,
Codegua y Punta Cortés, como representativas de Rancagua, y se utilizd la informacion
de temperatura y precipitaciéon. El mayor efecto en el sistema de prondstico entonces fue
no contar con informaciéon meteorolégica de la estacion propiamente tal e informacion
de calidad del aire de una red alternativa (no se dispone de otro monitoreo en linea de
pardmetros de calidad del aire en la Regién), y por tanto no se podia realizar un

seguimiento al MP10.

Para el caso del prondstico, diariamente pudo ejecutarse el modelo de calidad del aire
para Rancagua, pues las ecuaciones no requieren datos de MP10 como informacion de
entrada, ya que segun la metodologia utilizada se pronostica el promedio fijo desde las
06 am del dia siguiente a las 07 am del dia subsiguiente, y por tanto la calidad del aire del

momento no tiene ninguna relevancia en la calidad del aire futuro. Otros son los

Pagina | vi



pardmetros de mayor peso en las ecuaciones que tienen que ver con informacioén
meteoroldgica pronosticada y el PMCA. Claro estd que el efecto de no contar con la
informacion actualizada durante el prondstico no permitié ponderar adecuadamente las
condiciones locales del momento, y para su confirmacién se esperd el registro del MP10

en la siguiente actualizacion de la pdgina web de SIVICA.

42.2 Porcentaje de datos faltantes en la Red SIVICA

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el porcentaje de datos
faltantes en la Red SIVICA actuadlizada a mediados de octubre en www.sivica.cl. Se
observa un porcentaje de datos faltantes inferior al mostrado en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. Sin embargo, este mayor niUmero de datos al momento del
prondstico no estaban disponibles, por lo tanto para efectos del prondstico operativo, no
existié un seguimiento del todo oportuno de las condiciones meteoroldgicas y calidad del

aire, dado que la actualizaciéon de la informacién no fue en tiempo real.

Porcentaje mensual de datos faltantes variables meteoroldgicas y MP estacién
Rancagua periodo mayo-septiembre 2011
Meses T HR VvV DV RS P RA MP10 | MP2.5
Abril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 6.7 425
Mayo 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 100 3.4 1.8
Junio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 1.4
Julio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 6.0 17.2
Agosto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.3 2.8
Septiembre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.2
Total 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 100% 2.7% 12.7%

Tabla 38 Porcentaje de datos faltantes en la Red SIVICA

Temperatura (T), Humedad Relativa (HR), velocidad del viento (VV), direccion del viento (DV),
radiacion solar (RS), presion atmosférica (P), precipitacion (RA), MP10 y MP2.5.
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43 Calidad de la Informacion de la Red SIVICA

Ademds de la necesidad de contar con informacién en linea para su utilizacién en el
diagndstico y seguimiento de la condicion en evolucion, y posterior evaluacion, es de vital
importancia el aseguramiento de la calidad de los datos.

Existe un protocolo de validacién, calibracién y mantencién de los equipos de una
estacion de monitoreo??, que permite asegurar la calidad de sus registros.

A continuacion se analiza la calidad de los registros obtenidos de la estacion de

monitoreo de Rancagua, Rengo y San Fernando.

43.1 Calidad de los registros de calidad del aire en Rancagua

Para el caso de Rancagua, el MP10 en general presenté datos de al menos dudosa
calidad, debido a que en algunas ocasiones no se relacionaron con las condiciones
meteoroldgicas de dispersidn (ciclos atipicos y valores inconsistentes). En la Figura 25.
Promedio diario 1-24 h MP10 y MP2.5 en Rancagua, periodo abril - septiembre 2011 2 se presenta
la serie de tiempo de los promedios diarios de MP10 y MP2.5 para el periodo 2011 en la

estacién de Rancagua.
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Figura 25. Promedio diario 1-24 h MP10 y MP2.5 en Rancaguaq, periodo abril - septiembre 2011
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En la Figura 25. Promedio diario 1-24 h MP10 y MP2.5 en Rancagua, periodo abril - septiembre 2011
se observa en ambas variables periodos de intermitencia en los datos, presentdndose
mayor discontinuidad en la serie de MP2,5. La cantidad de dias sin informacién en base al
minimo de 75% de los datos, es mayor en MP2,5 que en MP10, donde la informaciéon
faltante alcanza el 12,7% vy 2,7% respectivamente (segin informacién actualizada en el
mes de octubre — ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Por ofra parte, se
aprecia una débil relacién entre ambas variables durante los primeros meses (abril, mayo
y principios de junio), en donde el MP2, 5 es significativamente inferior al MP10. A
mediados del periodo se observa una mayor relacidén entre ambas variables, y hacia el

término, como es esperable, una disminucién del MP en forma general.

Otfra forma de andlizar la calidad de los datos de MP10, es comparando el
comportamiento de los valores horarios diarios minimos de MP10 con respecto a los dias
con precipitaciones en las estaciones cercanas a la estacién de Rancagua. Ademds de
esto, se hace una comparacién con la estacion de Pudahuel, cuya data estd validada y
sirve como una aproximacion para verificar la calidad de los datos en Rancagua. En
estaciones con data validada y confiable como la de Pudahuel es comuUn observar que
los valores horarios minimos bajan cercanos a 0 yg/m3 en los dias que se registran
precipitaciones. Esto se debe a que las precipitaciones provocan un efecto de disolucién

y arrastre de los contaminantes hacia el suelo (deposicion hiUmeda).

La Figura 26 3 muestra el comportamiento de los valores minimos de MP10 con los registros
de agua caida en estaciones aledanas a la estacion de Rancagua (Codegua, El Pangui y
Punta Cortés), ademds del comportamiento de los valores minimos horarios de MP10 en
Pudahuel en relacién a los registros de agua caida en la estacidn meteorolégica de

Quinta Normal.
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Precipitaciones y minimos de MP10
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Figura 26. Minimos de MP10 y precipitaciones en Rancagua en comparaciéon con Pudahuel y Quinta
Normal respectivamente. Periodo mayo-septiembre 2011

En la Figura 26. Minimos de MP10 y precipitaciones en Rancagua en comparacion con Pudahuel y
Quinta Normal respectivamente. 3 las barras representan la cantidad de agua caida para las
diferentes estaciones meteoroldgicas (Quinta Normal, Codegua y Punta Cortés), la linea
continua gruesa la concentracion horaria minima diaria de MP10 en Rancagua vy la linea

continua delgada la concentracién horaria minima diaria de MP10 en Pudahuel.

Se observa que las concentraciones horarias minimas de MP10 en Pudahuel son
considerablemente bajas (0 o cercanas a 0 ug/m3) en los dias que se registran
precipitaciones en la estacion de Quinta Normal. Sin embargo, en la estacion de
Rancagua los datos de concentraciones minimas no bajan de 15 — 20 ug/m3 cuando las

estaciones aledanas estdn registrando precipitaciones, resultando datos no confiables.
Al comparar el comportamiento de los valores horarios diarios mdaximos de MP10 con la

temperatura minima registrada en la estacidn de Rancagua, se debe esperar una

relacién inversa. La Figura 4 muestra esta relacion.
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Figura 27. Maximos de MP10 y temperaturas minimas en Rancagua. Periodo mayo-septiembre 2011

La Figura 4 representa la temperatura minima y el mdximo valor horario de MP10
registrado en el dia, verificdndose, en general, una relacién inversa entre ambas variables.
Las bajas temperaturas se asocian por una parte a la presencia de un anticiclon frio,
cielos despejados y estabilidad a niveles bajos; y por ofra a un mayor consumo de lena

para calefaccién domiciliaria, registrdndose altos registros horarios de MP10.

43.2 Calidad de los registros de meteorologia en Rancagua

En cuanto a los datos meteoroldgicos, el registro entre 26 de abril al 30 de septiembre
presentd periodos faltantes, se actualizaron tardiamente (una vez al dia en la mayoria de

los casos), observdndose algunos registros erréneos o dudosos al no ser fisicamente

consistentes. Ver series de fiempo de Figuras 5 a 8.

43.2.1 Direccioén y velocidad del viento

La ijError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el comportamiento de la

direccién del viento durante el periodo otofio-invierno 2011.
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Direcciondel viento
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Figura 28. Direccidn del Viento. Datos horarios Rancagua. Periodo mayo-septiembre 2011

En la Figura 28 se aprecian datos dudosos en general para todo el periodo,

principalmente debido a que el registro fluctUa sélo entre 0° y 319°, y lo esperable es la

obtencién de registros de viento que abarquen todas las direcciones, esto es los 360°.
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Figura 29. Velocidad del viento. Datos horarios Rancagua. Periodo mayo-septiembre 2011

La Figura 29 muestra que las velocidades del viento oscilan entre 0y 2.9 m/s. En general los

datfos son consistentes, aunque no se observan valores altos de intensidad del viento.

Como son promedios horarios, se puede asumir que podrian estar correctos, dado que las

rachas no duran mds de unos pocos minutos, sin embargo no puede descartarse que

estén erréneos.
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43.2.2 Humedad Relativa
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Figura 30. Humedad relativa. Datos horarios Rancagua. . Periodo mayo-septiembre 2011

En la Figura 30 7 se muestran valores de humedad relativa entre 0% y 92%. Estos datos son,
en general, dudosos, ya que nieblas y pasos de sistemas frontales se asocian cominmente

a valores de saturacién (HR=100%).

43.2.3 Temperatura
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Figura 31. Temperatura del aire. Datos horarios Rancagua. . Periodo mayo-septiembre 2011

La serie de las temperaturas (Figura 8) muestra un comportamiento razonable durante el
periodo ofono-invierno.
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43.3 Calidad de los registros de calidad del aire en Rengo y San Fernando

Las estaciones de Rengo y San Fernando presentaron las mismas dificultadas que la
estacion de Rancagua, registros dudosos, actualizacién tardia, imposibilidad de

seguimiento y verificacion del prondstico.

Al igual que para Rancagua, las ecuaciones de prondstico para estas estaciones no
contemplan el dato actual de MP10, y por tanto, al menos fue posible pronosticar para

cada dia la calidad del aire esperada.

En la Figura 32 9 se presenta la serie de tiempo comparativa de los datos mdximos horarios

de MP10 para el periodo 2011 en las estaciones de Rengo y San Fernando.
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Figura 32. Datos horarios de MP10 en Rengo y San Fernando. Periodo abril-septiembre 2011

De la Figura 9: En Rengo se aprecia mayor cantfidad de datfos disponibles respecto a San
Fernando. Los valores siguen las tendencias de los datos de Rancagua, aunque sin
registrar superacién de norma, situacion que no se compadece con la declaracién de
zona saturada de esta comuna. En el episodio del 28 al 31 de mayo, los valores no

representan las malas condiciones de dispersion.

San Fernando no presenta el ciclo tipico de MPI10 y en general existen valores

inusualmente altos.

Se realiza el mismo ejercicio que en Rancagua para comprobar la calidad de los datos,

comparando el comportamiento de los valores horarios diarios minimos de MP10 con
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respecto a los dias en que hubo registro de precipitaciones en las estaciones cercanas a
la estacidn de Rancagua, Rengo y San Fernando. Ademds de esto, se hace una
comparacién con la estaciéon de Pudahuel. Las Figura 33 yFigura 34 muestran el
comportamiento de los valores minimos de MP10 con los registros de agua caida en las
estaciones agrometeoroldgicas de Codegua, Punta Cortés y El Pangui. También se
grafica el comportamiento de los valores minimos horarios de MP10 en Pudahuel y los

registros de agua caida en la estacion meteorolégica de Quinta Normal.
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Figura 33. Comportamiento de los valores minimos horarios de MP10 en la estaciéon de Rengo,
incluyendo comportamiento modelo de las concentraciones minimas de MP10 en la estacién de
Pudahuel, con respecto a la precipitacion registrada. Periodo mayo-septiembre 2011

En la Figura 33 se observa en la estacion de Rengo que los datos de concentraciones
minimas no bajan a valores cercanos a 0 ug/m3 cuando las estaciones aledanas estdn
registrando precipitaciones, resultando datos no confiables. El valor minimo que se registra
es 5 ug/m3 en todo el periodo y en repetfidas ocasiones, o que hace presumir que el

instrumento estd mal calibrado.
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Precipitaciones y minimos de MP10
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Figura 34. Comportamiento de los valores minimos horarios de MP10 en la estacion de San Fernando,
incluyendo comportamiento modelo de las concentraciones minimas de MP10 en la estacién de
Pudahuel, con respecto a la precipitacion registrada. . Periodo mayo-septiembre 2011

En la Figura 34 se observa para la estacion de San Fernando, que los datos de
concentraciones minimas no bajan a cero, o valores cercanos a cero cuando las
estaciones aledanas estdn registrando precipitaciones. El valor minimo registrado es 5

pug/m3, el que parece ser el umbral inferior del registro.
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Se compara a continuacién el comportamiento de los valores horarios diarios méximos de

MP10 con la temperatura minima registrada en la estaciones de Rengo y San Fernando,

en donde la relacién debiera ser inversamente proporcional.
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Figura 35. Comportamiento de los valores maximos

2011

horarios de MP10 en la estacién de Rengo en
relaciéon a las temperaturas minimas registradas en la misma estacién. Periodo mayo-septiembre

En la Figura 35 se distingue en general, la relacién inversa esperada entre las temperaturas

minimas y los mdéximos de MP10. La disminucién en las temperaturas minimas asocia un

aumento en los méximos valores horarios de MP10, salvo un periodo a mediados de junio y

julio en que esta relacién se ve distorsionada.
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Temperatura minimay maximos de MP10
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Figura 36. Comportamiento de los valores méaximos horarios de MP10 en la estacién de San
Fernando en relacién a las temperaturas minimas registradas en la misma estacién.
Periodo mayo-septiembre 2011
La Figura 36 muestra una relacién inversa entre ambas variables, ocurriendo el mismo

fendmeno que en los graficos de Rancagua y Rengo, donde en algunos dias la relacion
no es clara o se invierte. Ademds en San Fernando se pueden observar dias donde la
temperatura minima es bajo 0°C, pero las concentraciones no aumentan. Esto sugiere un

probable problema de medicién.

43.4 Calidad de los registros de meteorologia en Rengo y San Fernando

En general, la calidad de los datos meteorolégicos en las estaciones de Rengo y San

Fernando es deficiente y en varias ocasiones contraria a lo fisicamente esperado.

43.4.1 Direccidn del viento

Entre lo mds relevante, destaca el vacio de informacién de direccidn del viento entre los
310° y 35° de direccion en Rengo (Ver Figura 14), y entre 313° y 40° en San Fernando (Ver
Figura 15). Esta condicion meteoroldgicamente no puede darse, debido a que la regién
presenta sucesivos ingresos de sistemas frontales, los que en su momento de aproximacion
y presencia, por lo general asocian vientos de direccién norte. Cabe destacar, que este
error en las mediciones también se encontrdé en Rancagua y en la estacion de Las Encinas

(Temuco).

PAgina | xviii



Direccidn del viento
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Figura 37 Direccidn del Viento. Datos horarios Rengo mayo-septiembre 2011

La Figura 14 muestra la serie temporal de direcciéon del viento en la estacion de rengo. Se
observan periodos con datos faltantes. Por ofra parte no hay registros de mediciones
entre 035° y 310° lo que refleja un serio problema de calibracién y mantenimiento del

sensor de direccion de viento.

Direccion del viento
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Figura 38 Direccién del Viento. Datos horarios San Fernando mayo-septiembre 2011

La Figura 15 muestra la serie temporal de direcciéon del viento en la estacion de San
Fernando. Se observan periodos con datos faltantes, y por otra parte no hay registros de
mediciones entre 040° y 313°, esto refleja un serio problema de calibracién vy

mantenimiento del sensor de direccidn de vienfto.
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43.4.2 Humedad Relativa

Otro de los errores notorios en las mediciones es la gran canfidad de datos de humedad

relativa superiores a 100% en la estacién de Rengo.
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Figura 39 Humedad relativa. Datos horarios Rengo mayo-septiembre 2011

En la Figura 39 se aprecia que en oportunidades los datos mdximos de HR superan el

100%, denotando falta de calibracién del sensor.
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44 Comentarios: Consecuencias para el pronéstico, evaluacion vy
seguimiento

44.1 Acceso en linea de la informacion meteorolégica y de calidad de aire

El acceso oportuno y en linea de la informacién de las estaciones de monitoreo, es una
condicién esencial para lograr un mejor desempeno en el prondstico para la Region, y
realizar una buena Gestidon de Episodios, pues permite el seguimiento de la condicién y la

evaluacién de lo pronosticado dia a dia.

Durante el periodo otono-invierno de 2011 la informacién de la estaciones de monitoreo
de Rancagua, Rengo y San Fernando no estuvieron en linea hora a hora en gran parte del
periodo de prondsticos, afectando directamente el proceso de diagndstico y seguimiento

de la condicidén en estudio.

Cuando no se dispuso de informacién en linea, CENMA a fin de cumplir con el prondstico
de calidad del aire comprometido, tuvo que basar su andlisis y seguimiento de las
condiciones meteorolégicas de escala local en las estaciones de monitoreo en linea del
aerbdromo de Rancagua’d, y de las estaciones agroclimaticas de Codegua, Punta
Cortés y El Pangui’l. De modo general, la calidad del aire del momento, se tuvo que
estimar sobre |la base de correlaciones efectuadas entre algunas estaciones de monitoreo

de la red MACAM de Santiago, y la estacion de Rancagua?2,

De modo general entonces, debido a la falta de informacién en linea de calidad de aire,
en algunas ocasiones no fue posible confirmar y/o evaluar oportunamente el prondstico
emitido e impidié efectuar el adecuado seguimiento de la evolucién de las

concentraciones de MP10 a escala local.

Permanentemente se esperd una nueva actualizacion de la pdgina web de SIVICA, a fin
de incorporarla inmediatamente al andlisis y a las tablas de evaluacion diaria del

prondstico.

70 Estacion DGA-DMC (http://metaer.meteochile.gob.cl/)

71 Estaciones de FDF, INIA 'y DMC (http://www,agroclima.cl)

72 CENMA 2008-Correlacién de MP10 entre la estacién de monitoreo de Rancagua y las estaciones de El Bosque y Pudahuel.
(Documento interno)
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44.2 Aseguramiento de la certeza y confiabilidad de la informacion

Durante 2011 se constatd en ocasiones inconsistencias y registros dudosos en las
mediciones de MP10 en la estaciones de la Red SIVICA de la regidon de O'Higgins. Los
registros de pardmetros meteoroldgicos mostraron valores no esperados en algunos casos,
y erréneos en otros. Ante esto, se utilizd paralelamente informacién de redes puUblicas
para el caso de los datos meteoroldgicos, mientras que para el caso de la calidad del

aire se compard con las mediciones de la red MACAM.

La falta de confiabilidad de la informacién de la red SIVICA generd en el equipo de
frabajo mayor incertidumbre en el prondstico que por definicibn contempla ya un grado

de incerteza.

El mal aseguramiento de la calidad de la informacion impacta directamente también en
el cdlculo de normas de calidad del aire, en la calidad de las actudlizaciones de los
coeficientes de las ecuaciones de prondstico utilizados actualmente y en cualquier uso

que se quiera dar a esta informacion con fines de investigacion o estudio.

45 Conclusiones

A juicio de CENMA, la deficiente operacién de la Red SIVICA en 2010y 2011, en relaciéon a
la calidad y disponibilidad de la informacién de las estaciones de monitoreo ubicadas en
la Regidn de O'Higgins, debe ser subsanada. Se sefala que tal situacién no se dio durante

el periodo en que CENMA operé esta red.

Se hace imperativo asegurar para 2012 el correcto funcionamiento de la Red, condicién
necesaria si se quiere lograr un mejoramiento del sistema de prondstico y una adecuada

Gestion de Episodios Criticos.

La informacién recopilada en los dos Ultimos anos representa un serio retroceso para la
gestidn de calidad de aire en la Regidn, debido a que la informacién existente dista de
ser confiable, y por lo tfanto no se puede aseverar que las conclusiones que se obtengan

a partir de dicha informacién sean correctas.

Las principales consecuencias de la deficiente operacién de la red SIVICA en el sistema

de prondstico 2011 estuvieron relacionadas con la fase de diagndstico y seguimiento,
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cuando no se contd con la informacién meteoroldgica y de calidad del aire en lineq, y de
prondstico al no poder evaluar oportunamente la calidad del aire pronosticada,

generando ademds mayor incertidumbre al prondstico.

Cuando se dio este escenario, CENMA debid buscar herramientas alternativas de andlisis
mediante el seguimiento a ofras redes publicas, que solo contemplaban informacion
meteoroldgica y esperar la actualizacion de la informacién de calidad del aire para

evaluar el prondstico.

Una vez que la informacion se actualizaba en la pdgina web de SIVICA, se incorporaba el
andlisis, requiriendo mayor tiempo de dedicacion para la interpretacién de los datos, para
su insercién en el andlisis de los episodios (ya pasados) y para realizar la evaluaciéon de los

modelos de calidad del aire.

46 ANEXOS

446.1 Series de tiempo de variables meteorolégicas en Rengo y San Fernando

Velocidad del viento
Datos horarios Rengo

—Velocidad del viento

Max: 8,9 m/s

m/s

9
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Figura 40 Velocidad del viento. Datos horarios Rengo mayo-septiembre 2011
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Temperatura
Datos horarios Rengo

—Temperatura
29
24
19 { | L+ Min: -5 °C
Méx: 26,9 °C
14 -
e
9
2 M |
-1 | ]
6
Figura 41 Temperatura. Datos horarios Rengo mayo-septiembre 2011
Velocidad del viento
Datos horarios San Fernando
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Figura 42 Velocidad del viento. Datos horarios San Fernando mayo-septiembre 2011
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Figura 43 Humedad relativa. Datos horarios San Fernando mayo-septiembre 2011

Temperatura
Datos horarios San Fernando
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Figura 44 Temperatura. Datos horarios San Fernando mayo-septiembre 2011
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47 Introduccion

CENMA ha efectuado estudios continuos y sistematizados relacionados con la contaminacion

atmosférica por MP10 en Rancagua desde de 2008.

Sobre la base de la experiencia alcanzada en el desarrollo y operacion del sistema de
prondstico de MP10 para la Regidon del Libertador Bernardo O'Higgins, se efectia un andlisis vy

propuestas de mejoramiento.

48 Antecedentes

En 2009 Rancagua y otfras localidades ubicadas en la Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins,
fueron declaradas zonas saturadas por MP10. El Plan de Descontaminacidén Atmosférica (PDA)
asociado debe contar un plan operacional para enfrentar los episodios criticos?3:

El propdsito fundamental de la Gestién de Episodios es proteger la salud de la poblaciéon. La
Autoridad Ambiental requiere por lo tanto contar con informacién confiable y certera para
mantener a la poblacion informada de forma eficiente y oportuna cuando se prevean altos
niveles de MP10, hacer recomendaciones y tomar acciones para mitigar los impactos en la
salud.

Con el objetivo de alertar oportuna y eficientemente a la poblacién de los efectos adversos en
salud que causan los episodios de MP10, a requerimiento del SEREMI del MA Region del
Libertador Bernardo O'Higgins, CENMA implementd vy operd en 2011 un sistema de prondstico
de calidad de aire por MP10 para la comuna de Rancagua, y de forma experimental para las
comunas de Rengo y San Fernando.

El sistema de prondstico fue desarrollado por CENMA mediante métodos estadisticos de
prondstico basados en Andlisis de Regresidn Multivariado. Una de las principales variables a
considerar fue un indice de Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica (PMCA),
constituido por cinco Categorias asociadas a distintas condiciones meteorolégicas de

ventilacién y dispersion de contaminantes en la Regién de O'Higgins.74

El sistema de prondstico de calidad de aire para MP10 operado en Rancagua, no obstante
tener un margen de error inherente a todo modelo de prondstico, permitid apoyar a la
Autoridad Ambiental en la toma de decisiones, dar aviso y recomendar medidas para proteger

de forma eficiente y oportuna la salud de la poblacion. Tanto el sistema de prondstico como la

73 Ley 19.300_ DS N° 94/95 de Minsegpres

74 CENMA (2009) Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua
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gestion de episodios son  susceptibles de ser mejorados, y para esto deben hacerse revisiones
periddicas a fin de detectar falencias y proponer acciones de mejoramiento.
En este volumen, se exponen propuestas de mejoramiento sobre la base del funcionamiento del

Sistema de Prondsticos y Gestidn de Episodios en 2011 en Rancagua.

49 Propuestas para mejorar el sistema de prondstico y gestion de episodios por
de MP10 en la Region del Libertador Bernardo O’Higgins

49.1 Contar con informacion meteorolégica y de calidad de aire confiable y en linea 'y
representativa

Para el andlisis, seguimiento continuo y elaboracion de prondsticos de PMCA y de Calidad de
Aire, es necesario contar con la informacién requerida en linea hora a hora, con registros
confinuos y confiables, ya que de la oportunidad, continuidad y calidad de los registros

reportados por las estaciones de monitoreo dependen los resultados obtenidos.

La informaciéon es utilizada en el andlisis y seguimiento de la evolucidon de las condiciones
meteoroldgicas y de calidad de aire a escala local, y se requiere para desarrollar prondsticos
certeros, de manera de apoyar a la Autoridad Ambiental en la realizacién de una adecuada

Gestion de Episodios.

En 2011 hubo serios y reiterados problemas con la informacién proveniente de la red SIVICA,
similar a lo ocurrido en 2010 (Ver Volumen 7, Andlisis de la Red SIVICA), situacidon que no se

observd cuando CENMA operaba esta red.

Un nUumero significativo de pardmetros meteoroldgicos y de calidad de aire de las estaciones
de monitoreo de Rancagua, Rengo y San Fernando, presentaron registros dudosos o erréneos,
en extensos periodos no estuvieron en linea hora a hora, o no hubo mediciones. Ante ese
escenario, CENMA a fin de cumplir con los compromisos del servicio, en algunos casos utilizé la
informacion alternativa de otras redes regionales enfocadas al prondstico del tiempo vy la
agrometeorologia para le etapa de diagndstico, con la imprecisidn que esto conlleva, ya que

el sistema de prondstico estd basado en la informacion de la red SIVICA.

Se plantea por tanto la imperiosa necesidad de asegurar que la Institucién que opere la Red
SIVICA, a la que pertenecen las estaciones de monitoreo de la Regidn del Libertador Bernardo
O'Higgins, tenga las capacidades, recursos materiales y humanos, conocimientos, competencia
y experiencia requeridos para esta funcidon. La Institucion a cargo debe efectuar un

permanente contfrol de calidad a los datos, y hacer las mantenciones y calibraciones
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preventivas y correctivas que sean necesarias para manfener en buen funcionamiento los
equipos de monitoreo. Se requiere ademds de estudios que den cuenta de la representatividad

de las mediciones actuales y la necesidad de ampliar o no la red existente.

49.2 Utilizacion de periodos fijo de 24 horas para pronésticos de calidad de aire

Los mdximos valores horarios de MP10, y el mdximo valor del promedio movil de 24 horas que
define el predictando de algunos sistemas de prondstico, muestran un significativo desfase
temporal. Este desfase determina que los avisos a la poblacién y las eventuales medidas de
mitigaciéon en episodios, sean aplicados tardiamente cuando el episodio ha finalizado,
haciendo que las medidas sean ineficientes. Esto resulta parficularmente notorio en episodios de
un dia de duracion; y en los dias de inicio y término de episodios que se extienden por un

mayor periodo de fiempo.
Por otra parte esta prdctica induce a otras situaciones negativas como:

e Doble conteo de episodios, debido a que los valores maximos horarios se registran en
horas de la noche, antes de la medianoche y después de esta se registran valores
asociados a episodios.

e Prondsticos de MP10 que no son tales, ya que se efectUan sobre la base de la
constataciéon de un episodio que ya comenzé a la hora de emisidn del informe,
tipicamente a las 20 horas. El desfase del promedio mdvil de 24 horas hace que ese
prondstico aparezca como acertado, pero las concentraciones reales de 24 horas del
dia siguiente pueden diferir significativamente de un dia de prondstico, y por lo tanto de

aplicarse medidas estas son tardias e ineficientes.

Lo anterior no se aplica al Sistema de Prondstico disehado para Rancagua, pues CENMA
consensud con la contraparte de la SEREMI de Medio Ambiente de la regidn, desarrollar y
operar un modelo prondstico que considerara un predictando distinto al ICAP (promedio movil).
Es asi que el Modelo considera para el prondstico un periodo fijo de 24 horas, contemplado
desde las 06 AM del dia 1, a las 07 AM del dia 2, considerando el dia 0 como el de emision del
prondstico. Se constatdé que el prondstico para el dia siguiente, se qjustd significativamente
mejor a la evoluciéon de la calidad del aire y a los valores de MP10 registrados en comparaciéon

a un modelo que considera el mdximo registro moévil de 24 horas.

La ecuacion de 07 am del dia 1 a 06 am del dia 2, si bien soluciona los problemas que presenta
el mdximo promedio movil de 24 horas, ha demostrado ser en ocasiones comunicacionalmente

confuso. En efecto, la superacion de la norma primaria de MP10 estd definida como un valor
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promedio fijo de 24 horas = 150 ug/m?3, considerado el periodo que va desde las 01 a 24 horas
de un dia calendario’?s 76, La superaciéon del valor de 150 ug/m?® en el periodo 07 am del dia 1 a
06 am del dia 2, no implica necesariamente entonces que se haya superado la norma
primaria de MP10 en el periodo 01 a 24 del dia 1. Por otra parte, un valor menor pero cercano a
150 ug/m3, en el periodo 06 am del dia 1 a 07 am del dia 2, no descarta necesariamente que el

dia 1 se pudiera haber superado la norma.

Particular importancia adquiere este hecho en la Regién del Libertador Bernardo O'Higgins, ya
gue para efectos preventivos y de proteccién de la salud de la poblacién, la SEREMI de MA ha
determinado como episodio de contaminacion por MP10 la superacién del valor de 150 ug/m3

como promedio fijo de 24 horas.

Dado que los valores entregados por las ecuaciones actualmente operativas son generalmente
muy similares al registro de 01 a 24 horas, se propone desarrollar ecuaciones para un
predictando que considere el promedio 01 a 24 horas, las que podrian aplicarse a partir de
2012.

49.3 Actudlizacién de coeficientes de las ecuaciones y buUsqueda de variables
predictoras

Para el mejoramiento de los métodos estadisticos de prondstico de calidad de aire, se

recomienda:

e FEfectuar una actualizacion periddica de los coeficientes de las ecuaciones de
prondstico, de modo de intentar capturar las variaciones que se producen de ano
en ano en las emisiones y concentraciones resultantes. En este proceso es necesario
incluir en el andlisis las condiciones meteoroldgicas de dispersion registradas en los
anos considerados, de modo de hacerlos comparables. Los resultados dependerdn
de la calidad de la informaciéon meteorolégica y de calidad de aire.

e Confinuar en la bUsqueda de nuevas variables predictoras, que optimicen los

resultados entregados por los modelos.

La dudosa calidad de la informacién meteoroldgica y principalmente de calidad de aire
registrada en la estacién de monitoreo de Rancagua principalmente en 2010 y también en
2011, representa un serio impedimento para realizar actualizaciones de coeficientes que

resulten confiables.

75 DS59/1988
76 MINSAL
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Se propone por lo tanto, concentrar los esfuerzos en la buUsqueda de nuevas variables

predictoras, utilizando registros de MP10 y MP2.5 anteriores a 2010.

49.4 Prondstico para otfras ciudades como Rengo y San Fernando

El comportamiento errdtico de los datos de San Fernando y Rengo durante el periodo de
prondstico experimental de MP10 2011, generaron dudas sobre la calidad de esta informacion.
Los modelos de calidad del aire para Rengo y San Fernando solo tienen un ano de utilizacion,
por lo que realizar una actualizacidén y/o modelos nuevos, es demasiado prematuro, mds adn si
los datos de calidad del aire ain son dudosos. Pero a la luz de lo observado en Rancagua, se
hace necesario replantear a mediano plazo la forma del sistema de prondstico para estas

localidades utilizando el predictando de promedios diarios.

Los esfuerzos futuros para estas estaciones apuntan a cambiar el predictando y a mejorar el
acierto en los episodios de contaminacién, integrando variables de duracién e intensidad del

evento.

49.5 Considerar el error tipico del modelo, en la entrega de los resultados del
Pronéstico de Calidad de Aire en términos de probabilidades

Un prondstico estd definido como la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado, y

tiene asociado un error medio o error tipico.

Sobre esta base se propone considerar la entrega del resultado del prondstico de calidad de
aire en términos de probabilidades, asociada a rangos esperados de MP10 que incorporen la
incerteza inherente al error tipico del modelo; o priviegiando el cardcter preventivo del

prondstico, al considerar el peor escenario esperado.

49.6 Difusion en linea de los valores horarios de MP10

Se recomienda la difusidon en linea de los valores horarios de MP10 a través de sitios Web y otros
medios de comunicacién. Si bien inicialmente puede prestarse para confusiones los valores
horarios respecto a los promedios de 24 horas que definen los episodios, mediante adecuadas

campanas de informacién y difusién esta confusion se superard.
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Tal recomendacion estd basada en que la exposicidn de la poblacion a los altos peaks horarios
asociados a episodios es lo que determina efectos agudos en salud, particularmente en la
poblacién mds vulnerable compuesta por lactantes, ancianos, asmdaticos y personas con
problemas cardiovasculares. Los efectos créonicos en la salud en tanto, estdn asociados a la

exposicion a la contaminacion atmosférica durante largos periodos de tiempo del orden afos.

49.7 Evaluacion del pronéstico de Calidad de Aire considerando el impacto de la
reduccion de emisiones

Aungue la regién no aplica medidas de contingencia obligatorias, es importante considerar
que en la evaluacidén de los prondsticos se comparan los valores pronosticados con los
registrados, y al preverse un episodio y de aplicarse medidas de mitigacién de emisiones, para
una evaluacion rigurosa, es necesario incorporar el efecto que estas medidas tendrian en las
concentraciones resultantes. Esto requeririac de mediciones confiables y una actualizacién

permanente del inventario de emisiones atmosféricas.

49.8 Actudlizacién periodica del Inventario de Emisiones

Se sugiere determinar el impacto real de la reduccidén de emisiones en episodios, y del aumento
o disminuciéon de fuentes emisoras a tfravés de modelos de simulacién o dispersidn, que incluyan
inventarios de emisiones dindmicos, periddicamente  actualizados. El modelo de simulacion

debe considerar el comportamiento de las principales variables meteoroldgicas de dispersion.

49.9 Incorporacion de nuevas metodologias de pronéstico de calidad de aire

Se recomienda en paralelo a la operacidén del modelo oficial, desarrollar e implementar otras
metodologias de prondstico. Estas pueden ser del tipo estadistico MOS77, Neuronales’8 o del tipo
numeérico con modelos acoplados fisico-quimicos como el WRF-Chem??. Estos modelos
alternativos pueden ser también desarrollados y/u operados por Instituciones y Universidades

Regionales.

77 Model Output Statistic
78 Neuronal networks
79 Modelo numérico acoplado fisico-quimico
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49.10 Aplicaciéon de un sistema de pronédstico de calidad de aire para MP 2.5

En 2012 entra a regir la norma para el MP2.5,80 y los niveles asociados a condiciones de

excepcion (superacién de la norma, alerta, preemergencia y emergencial)

La fraccién del material particulado respirable mds agresiva para la salud corresponde al MP2.5

y se estima que en Rancagua la fraccidon fina, MP2.5 es del orden de un 70 % del MP10 total.

Inicialmente, se propone el ajuste de las ecuaciones utilizadas pare el prondstico de MP10, de
modo de estimar proporcionalmente las concentraciones esperadas de MP2.5. Al respecto
CENMA, con recursos propios, se encuentra desarrollando estos ajustes para las ecuaciones

utilizadas en Rancagua, a fin de operarlas el 2012.

49.11Realizar campanas para determinar la composicion quimica del MP2.5

Para conocer mejor los procesos de formacién y distribucion espacial y temporal del MP2.5 en la
Regidon de O'Higgins, es necesario efectuar campanas de medicidn a través de filtros. Al
analizarlos y determinar su composicion guimica se puede estimar la contribucidon de las

diferentes fuentes de emisidn de contaminantes.

49.12Trabajo en equipo de especialistas de SEREMI del Medio Ambiente Region del
Libertador Bernardo O’Higgins y CENMA

Durante el afo 2011 en que CENMA operé el modelo de prondstico de MP10 para la Regién del
Libertador Bernardo O'Higgins, se logré una muy buena interaccién con las contrapartes
técnicas de la SEREMI de MA.

Se recomienda mantener y fortalecer este frabajo en equipo, ya que apunta al mejoramiento
continuo de la Gestidon de Episodios. Se propone efectuar reuniones y discusiones técnicas
periddicas entre los especialistas del SEREMI MA Regién del Libertador Bernardo O'Higgins, vy la

contraparte a cargo del Sistema de Prondstico.

49.13Optimizacién de la determinaciéon gradiente térmico vertical

Un bajo factor de ventilacion se correlaciona con condiciones de marcada estabilidad a

niveles bajos, y ocurrencia de episodios por MP10.

80 DS N° 12/2001 Ministerio del Medio Ambiente
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Existen dos tipos de inversiones térmicas que inciden en la estabilidad a niveles bajos:

e La inversidon térmica de subsidencia asociada a los movimientos de descenso del
Anticiclén Semipermanente del Pacifico Sur, y

e Lainversidon térmica superficial determinada por enfriamiento radiativo nocturno

Dependiendo de la condiciéon sindptica pueden presentarse perfiles térmicos verticales, sin
inversidon, con solo una las inversiones mencionadas, o las dos simultdneamente pudiendo llegar

a acoplarse.

Se sugiere aumentar los puntos de medicién de temperatura en la vertical en Rancagua,
instalando cerca de la estacion de monitoreo de la Red SIVICA, una torre meteorolégica que
mida temperatura a diferentes niveles (2, 8 y 22 m). En esta misma torre se podrian instalar
equipos Topas para medicion de MP10 y MP25, a fin de conocer la distribucion vy

comportamiento de la contaminacién en la vertical.

Se recomienda ademds contar con otro punto de medicién aproximadamente a 1000 msnm,

de manera de tener un perfil térmico vertical lo mds completo posible.

El contar con mediciones integradas, continuas y en linea de temperatura a diferentes niveles
en la vertical, entregaria informacidén relevante para el andlisis, seguimiento y prondstico de
episodios de MP10 y MP2.5.

49.14Considerar la compra e instalacion de un perfilador vertical de viento y
temperatura

Se sugiere priorizar la adquisicion e instalacién de un perfilador vertical de viento y temperatura
en Rancagua. Este equipamiento seria de gran utilidad en la detecciéon, seguimiento vy
prondstico de contaminacién atmosférica. A través de este equipo se puede inferir y determinar
la evolucidn de la capa de mezcla superficial y del factor de ventilacion Los perfiladores
verticales de Ultima generacién son mds baratos que los que se fabricaban anos atrds vy

algunos facilmente transportables.

49.15Realizar auditorias y fiscalizacion permanentes a las principales fuentes emisoras

Esta actividad a juicio de CENMA debiera tener cardcter permanente a fin de contar con un
inventario de emisiones confiable, que respalde los estudios de impacto ambiental y las

medidas de mediano y largo plazo a fomar por la Autoridad.
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49.16Realizar campainas de mediciones para conocer la distribucion espacial y
temporal de la contaminaciéon por MP10 y MP2.5 en el Valle Central

Se sugiere realizar campanas de mediciones en el valle central de la region, mediante un
vehiculo instrumentado en el periodo otoRo-invierno, realizando recorridos preestablecidos, en

dias asociados a altos registros de contaminacién atmosférica por MP10 y MP2.5.
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