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1 Antecedentes Generales

Desde mayo a septiembre de 2012, CENMA desarrollé el Proyecto "Operacién 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 meteoroldgicos 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

Comparacion
Promedio Fijo MP10 Rancagua yPMCA
Periodo 02 abril - 17 septiembre 2012
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Figura 1 Comparacién del PMCA observado y MP10, 02 abril- 17 septiembre 2012

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. A mediados del periodo se observa gran

1 CENMA 1998 “Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asocias a diferentes categorias de Potencial Meteoroldgico de
Contaminacién Atmosférica PMCA™ _Se detallan en Anexos
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variabilidad del MP10, atribuible a la alternancia de altas y bajas presiones, debido a la
mayor actividad frontal en la zona central. Desde agosto en adelante, se observa un
mejoramiento de la calidad del aire respecto a los PMCA observados, atribuible a los
efectos propios de la estacionalidad y a la reduccién de las emisiones atmosféricas

generadas por la combustion residencial de lefa.

2.2 Acierto PMCA

La Tabla de Contfingencia siguiente muestra la evaluacién del indice PMCA durante el
periodo de prondstico 2012.

Tabla 1 Evaluaciéon PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion

Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 03 abril al 17 de septiembre de 2012

PMCA Observado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 4 0 1 0 0 5 80,0
2 1 46 4 0 0 51 90,2
3 0 9 68 1 0 78 87,2
4 0 0 6 28 0 34 82,4
5 0 0 0 0 0 [
Total 5 55 79 29 0 168
%Acierto 80,0 83,6 86,1 9%6 | @ -
N° Aciertos 146
%Acierto Total 86,9
Skill-Score 64,1

La Tabla 1 muestra un alto nivel de acierto total del prondstico de PMCA (86.9%) 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 Evaluaciéon Modelo de Calidad de aire considerando episodio/no episodio y opinién experta

P&gina | iii




SISTEMA DE PRONOSTICO CONSIDERANDO OPINION EXPERTA

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO| NO EPISODIO EPISODIO Total % Acierto
NO EPISODIO 124 2 126 98,4
EPISODIO 11 2 13 154
Total 135 4 139
% Acierto 91,9 50,0
Ndmero aciertos 126
% Acierto total 90,6
%FA 84,6
% ENA 50,0

Se observa en La Tabla 2 el resultado de la evaluacion del prondstico de calidad de aire,
considerando como episodio si el registro de MP10 fue 2195 pg/ms3; y como no episodio si
en el mismo periodo, el valor de MP10 fue <195 ug/m3. Incluyendo la opinidén experta, se
logra un acierto total de 90.6%. Los Episodios No Alertados (ENA) alcanzan un 50.0%; el alto
porcentaje de Falsas Alarmas (FA) 84.6% da cuenta del criterio utilizado durante el periodo

al considerar la peor condicién de calidad del aire esperada.

2.3.1 Conclusiones del desempeno de las herramientas de prondstico

e ElI PMCA es un indicador que integra la informaciéon 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
alto porcentaje de Falsas Alarmas, da cuenta del criterio preventivo que ha
mantenido la SEREMI de MA respecto a que CENMA considere para el

prondstico final 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 7 a 6
horas de MP10. Se contabiliza un total de 4 dias en nivel de Alerta y ningun dia sobre
este nivel, de acuerdo a los registros de MP10 validados de la estacién de Rancagua

de MP10 durante la temporada otono invierno 20122 .

2 Mediciones en Rancagua, Red SIVICA
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Tabla 3 Episodios de MP10 en Rancagua segun promedio 7-6, periodo 2012

MP10
Tipo Observado Nivel
Fecha Episodio (mg/m3) Observado

(orom 7-6) | (prom 7-6)

24/05/2012 | A (r)-BPF (r) 221 Alerta
01/06/2012 A (r) 197 Alerta
08/06/2012 Ar) 199 Alerta
13/07/2012 Alr) 218 Alerta

Se desprende de la Tabla 3 que del total de episodios, un 80% fueron Tipo A(r) y un 20 %
Tipo A(r)- BPF(r). El primer evento del periodo coincide también con la Unica Alerta

constatada en San Fernando. Rengo no registrd niveles de episodio.

2.5 Actudlizacién Ecuaciones para MP10 y Desarrollo de Ecuaciones para MP2.5

Se obtuvieron resultados de la actualizacion realizada a las ecuaciones de prondstico de
MP10 para el promedio fijo de 7 am dial a é am dia 2 en Rancagua |, las que fueron
gjustadas a un nuevo predictando, un promedio fijo de MP10 contemplado de 0 a 23
horas.

A partir de esto, se desarrollaron ecuaciones para MP2.5 en Rancagua |, y de MP10 vy
MP2.5 para la nueva estaciéon Rancagua ll.

La metodologia para obtener estas nuevas ecuaciones fue el andlisis de regresion lineal
multiple, utilizando variables meteoroldgicas pronosticadas en  superficie, variables
meteoroldgicas observadas de superficie y de altura del radiosondeo de Santo Domingo
como prondstico perfecto, el PMCA observado como prondstico perfecto, la variacion de
las emisiones de MPio considerando el ciclo semanal, todas variables incorporadas en la
base de datos inicial.

Cabe mencionar que las ecuaciones de promedio fijos de 0 a 23 se construyeron usando
las mismas variables predictivas de las ecuaciones de promedio fijos de 7 a 6, por su
buena correlacién. En condiciones asociadas a episodio las ecuaciones se gjustaron los
resultados con una nueva variable, la temperatura del punto de rocio, manteniéndose la
condicion de PMCA asociado a episodio (PMCA 4 0 5).
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Estas ecuaciones obtenidas para la estaciones de Rancagua | y Il debieran ejecutarse en
forma experimental durante el otono invierno 2013. Las ecuaciones para la nueva
estacion Rancagua I, deben necesariamente robustecerse con nueva informacion

generada en los préximos 2 anos, y ser continuamente actualizadas en lo sucesivo.

2.6 Diseino e Implementacion de un Web Service

e El desarrollo e implementacién de un servicio web de difusion del prondstico de
calidad del aire, permitié informar oportunamente a la poblacién, respecto a
los niveles de contaminacién esperados, entregando recomendaciones para
enfrentar los episodios asociados a altos niveles de MP10. Se publicé

diariamente en la pdgina web www.airelimpiomejorvida.cl.

2.7 Andlisis y Propuestas de Mejoramiento al Sistema de Prondstico y Gestion de
Episodios en la region de O’Higgins

2.7.1 Aseguramiento y control de la calidad

Para el andlisis, seguimiento continuo y elaboracién de prondsticos de PMCA vy de Calidad
de Aire, es necesario contar con toda la informacién meteoroldgica y de calidad del aire
en linea, con registros continuos y confiables, ya que de la oportunidad, continuidad vy
calidad de los registros reportados por las estaciones de monitoreo, dependen en gran

parte los resultados obtenidos al operar el sistema de prondstico.

Desde el punto de vista de la oportunidad de la informacién, la red SIVICA siguid
presentando algunos inconvenientes toda vez que no se actualizd la informacidén en
forma continua. Esto ocasiond dificultades en la vigilancia permanente de la condicién
meteoroldgica y de calidad del aire, por lo que se debid recurrir a otras fuentes de

informacion como la red meteoroldgica de Agroclima y la red DMC.

Respecto al control de la calidad de la informacién, es importante contar con una base

de datos validada con protocolos de validacion.
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2.7.2 Uso de periodos fijos de 24 horas como predictando

CENMA desarrollé y ha operado desde el ano 2011, un modelo de prondstico de calidad
del aire para MP10 contemplando un periodo fijo (promedio) de 24 horas, desde las 07
AM del dia 1, a las 06 AM del dia 2, considerando el dia 0 como el de emision del
prondstico. El prondstico para el dia siguiente, se ajusta significativamente mejor a la
evolucion de la calidad del aire y a los valores de MP10 registrados en comparacién a un

modelo que considera por ejemplo el maximo registro mévil de 24 horas.

Como el cdlculo de la norma de calidad diaria del MP10 estd basada en promedios
diarios de 0 a 23 horas, y considerando la alta correlacidén entre los promedios que
considera el periodo 7-6 y los promedios 0-23 (R2=0.85)3, se desarrollaron nuevas
ecuaciones para la estacién de Rancagua y Rancagua 2, las que son presentadas en el

presente Informe, y que podrdn ser aplicadas durante la temporada 2013.

2.7.3 Actudlizacién de coeficientes de las ecuaciones y busqueda de variables
predictoras

Tanto las condiciones climdticas como las emisiones atmosféricas van cambiando
permanentemente, y por tanto se hace necesario incorporar ano a ANO NUevas
actualizaciones a las ecuaciones de prondstico, y sobre la base de la experiencia, ir

incorporando nuevas variables predictivas.

En este Informe se incorpora una actualizacidn a las ecuaciones originales referida al
predictando y también adicionando una nueva variable, la temperatura del punto de

rocio, en reemplazo de la humedad relativa.

2.7.4 Pronéstico para ofras ciudades como Rengo y San Fernando

Estas ecuaciones fueron nuevamente ejecutadas durante el periodo 2012, pero

necesariamente requieren ser ajustadas de acuerdo a los mismos criterios utilizados para

3 Calculado con el periodo abril-septiembre 2009, 2011 y 2012 para la estacién Rancagua
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Rancagua (predictando 0-23 para MP10 y desarrollo de ecuaciones para MP2.5) y

correrlas en paralelo con las ecuaciones originales.

Se debe robustecer la base de datos utiizada para su mejoramiento, incluyendo

anualmente los registros de calidad del aire y meteorologia de las estaciones.

2.7.5 Incorporacion de nuevas metodologias de prondstico de calidad de aire

No existe una metodologia Unica para pronosticar episodios de contaminacién, vy
tampoco herramientas excluyentes entre si, ya que cada una presenta fortalezas y
debilidades.

Los prondsticos a corto plazo, aplicables a este servicio, se utilizan para disenar estrategias
contingentes, esencialmente de aviso y/o mitigacién de episodios de alta contaminacién,
desastres naturales entre otros, y que usan los administradores o tomadores de decisiones

para enfrentar las necesidades del futuro inmediato.

Seria beneficioso ahondar en ofras herramientas como la modelacién con métodos
numéricos, utilizando por ejemplo el WRF-Chem. CENMA durante el ano 2011 y 2012 ha
avanzado en la implementacién de estas herramientas, cuyos resultados deben ir
mejorando conforme se solucionen algunas debilidades propias de esta herramienta
como los errores en las condiciones de inicio (monitoreo, inventarios) que pueden influir en
los resultados, personal alfamente especializado y grandes recursos computacionales y

financieros.

Todas las metodologias debieran resumirse en un andlisis fenomenoldgico, herramienta
que se basa en la experiencia y en las capacidades del personal a cargo del prondstico,
y consiste en la sintesis de la informacidn observada y pronosticada por otras
herramientas, asignando un peso a cada resultado para finalmente entregar un resultado

final.
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2.7.6 Aplicacion de un sistema de pronéstico de calidad de aire para MP 2.5

Este Informe considera el desarrollo de ecuaciones de prondstico para MP2.5, las cuales
deben ser probadas experimentalmente durante el periodo de episodios 2013. Se
recomienda también actualizarlas y complementadas con el desarrollo de nuevas

metodologias y aplicacion de nuevas herramientas de prondstico de calidad del aire.

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

Durante el afo 2012 se logré una muy buena interaccién con la contraparte técnica de la
SEREMI de MA. Se recomienda mantener y fortalecer este frabajo en equipo, apuntando
al mejoramiento continuo de la Gestidn de Episodios Criticos (GEC). Capacitaciones y
Seminarios focalizados, son también estrategias de fortalecimiento de la GEC en su

conjunto.

2.7.8 Mediciones meteorolégicas en altura

De modo de conocer los procesos de estabilizacidn de las capas de la atmdsfera
cercanas a la superficie, de capturar las entradas de aire desde la costa, y poder estudiar
la inversibn de tipo radiativa, fuertemente relacionada con los episodios de
contaminacion atmosférica, se propone nuevamente considerar la instalacion de sensores
de viento y femperatura en lugares altos como torres, edificios o cerros, o bien disponer de

un perfilador de viento y temperatura.

Un lugar en donde seria relevante disponer de informacién para capturar la inversion
térmica de tipo radiativa es en el centro de la ciudad de Rancagua. La estacidon puede
instalarse en una torre existente, de modo tal de disponer informacién de viento,

temperatura y humedad relativa a dos niveles, 20m y 40m.

Para analizar la inversién térmica de subsidencia y los procesos de enfrada de aire
costero, se propone instalar una estacién dotada con sensores de viento, temperatura y
humedad a 1000 m de altura, en la cordillera de la costa, sobre algun filo del sector Lo

Miranda, ubicado al surponiente del valle (norponiente del rio Cachapoal).
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Ademds, esta informacion podria ser utilizada como una nueva variable explicativa o
predictiva en el sistema de prondstico de calidad del aire para la regidn, tanto para el MP

como el Oz4.

3 Anexos

3.1 Caracteristicas Sinépticas de los Episodios de Contaminacion Atmosférica
por MP10 que afectan la Regiéon 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 que se traduce en marcadas variaciones de temperatura y precipitacion 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 importantes 6.

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 meteoroldgicas asociadas a episodios de contaminacion atmosférica

se definen como Tipo A, BPF o Mixtas.

4 Para estudios posteriores de ozono troposférico, se sugiere instalar ademds sensores de radiacion solar

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

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

7 Rutllant J. (1994). On the generation of coastal lows in Central Chile
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Configuracion Tipo A

Estd caracterizada por la irrupciéon 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 presién 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 configuracidén se asocia la presencia de cielos despejados, anomalias negativas de
la humedad relativa, y positivas de temperatura, intensificacion de la inversién térmica
debida a la subsidencia atmosférica, reduccién de la capa de mezcla superficial y por

tanto, bajo factor de ventilacioén.

Configuraciéon Tipo BPF

A diferencia del episodio A, la configuraciéon tipo BPF se genera por la irrupcidén 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 configuracién

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 ofras configuraciones

atipicas también conducentes a episodios.
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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 orientacion NE/SO.8 La circulacion de vientos en la troposfera
media y bagja 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 presidon 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 clasificacion y comparacién 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 ndcleo frio.

3.2 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 sinépticas asociadas a distintos valores
de Potencial Meteorolégico de Contaminacién Atmosférica (PMCA).? Se ajusta para

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

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

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

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

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

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

? CENMA (1998)Tipificacién de condiciones meteorolégicas asociadas a distintas categorias de PMCA
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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 intermitentes, 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 inversidn 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 configuracién 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 inversidon térmica de subsidencia.

= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo factor de ventilaciéon. Condicién
tipo BPF. (Rutllant et al. 1993; Rutllant 1994)
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= |nversién 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 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 configuracioén 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 intensificacidén 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).

= Inversién 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.

= 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 profundizacion
de la configuracién, y el lento desplazamiento de la misma, pudiendo traer como
consecuencia una mayor duracién de las condiciones criticas sobre la Zona

Central.

P&gina | xiv



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 para Rancagua 2012", el
Centro 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. El Informe constituye la versidon
final, ya gque incorpora las observaciones realizadas por la Contraparte Técnica de este

Servicio.

Tanto la planificacion como la gestién del Servicio estuvieron enfocadas a cumplir el
siguiente objetivo general: “Operar el sistema de prondstico de calidad del aire por MP10
para la estacién de Rancagua durante la temporada otono-invierno 2012, a fin de que la
autoridad competente posea informacién relevante para la toma de decisiones
enfocada a alertar y prevenir los efectos de la contaminacidén atmosférica en la

poblacién”.

El Servicio incluyd ademds una apreciacién de la calidad del aire pronosticada para el
resto del valle, sustentado por un prondstico para Rengo y San Fernando, y considerando
también los fendmenos de escala sindptica y regional relacionados con la calidad del

aire en la region.

Especificamente los objetivos fueron:

. Operar el sistema de prondstico de calidad del aire por MP10 para la estacién de
Rancagua.
. Contar con reportes diarios de prondsticos especializados de condiciones

meteoroldgicas asociadas a contaminacién atmosférica y un prondstico de
calidad del aire por MP10 para la estacién de Rancagua que infiera la categoria
de calidad del aire esperada.

. Desarrollar un modelo de prondstico para MP2.5 para la estacién de Rancagua.

. Desarrollar y operar un servicio Web Service que permita gestionar y entregar la
informacion en forma oportuna a los servicios competentes y/o la comunidad.

Adicionalmente a lo anterior, se desprendié un nuevo objetivo de las bases técnicas vy

respuestas a consultas de la licitacion:

Pagina | i



e Operar ecuaciones de prondstico de calidad del aire por MP10 para las estaciones

de Rengo y San Fernando.

5 Detalle de las Etapas del Servicio

Para dar cumplimiento a los objetivos y productos esperados, el trabajo se desarrolld en

etapas que incluyeron las siguientes actividades:

* Levantamiento de informacién meteorolégica regional y local

* Levantamiento de informacién de calidad del aire local

» Diseno de un protocolo de obtencién de informacién desde Internet (herramientas
de prondstico y diagndstico)

e Diseno de un Sistema de Turnos conducentes a la obtencidén del prondstico diario
de calidad del aire en forma ininterrumpida durante el periodo 14 de mayo al 17
de septiembre de 2012

» Diseno de un procedimiento de prondstico

» Designaciéon de responsabilidades en el Servicio

e Seleccion de Contraparte Técnica de CENMA para facilitar la comunicacién con
la SEREMI del Medio Ambiente

» Seleccién del equipo de trabajo

* Implementacién de cronograma diario de trabajo

* Preparacién de prondsticos diarios de calidad del aire, reportes post episodio,
reportes climatolégicos e informes

e Plan de difusion acordado con la Contraparte (Sistema Web Service y definicidon
de canales de envio del prondstico)

e Actuadlizacién de coeficientes de las ecuaciones de prondstico existentes, cambio

de predictando y desarrollo de ecuaciones para MP2.5.

5.1 Etapa 1: Levantamiento y Obtencion de Informacién Relevante

* Se revisd y chequed la informacién meteoroldgica satelital y la informacién
disponible en linea correspondiente a la Red SIVICA, Red DMC y Red Agroclima

para la Regién.
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* Se revisd y chequed la informacidén de calidad del aire disponible en linea
correspondiente a la Red SIVICA.

 Se implementd un diseno de protocolo de obtencidén de informacién relevante
para el diagndstico y prondstico de la calidad del aire. Las herramientas utilizadas
en este diseno fueron: imdgenes satelitales meteoroldgicas, redes de monitoreo,
radiosonda de Santo Domingo, modelos numéricos de prondstico del tiempo de

diversos centros meteoroldgicos mundiales, meteogramas pronosticados.

5.2 Etapa 2: Revision Reporte PMCA y Modelo Calidad del Aire

En esta etapa, durante el mes de akbril, se chequed el Modelo de Calidad del Aire y se
ajustd su Formato.

También se validd el Formato del Reporte de Ventilacion PMCA.

Respecto a la Actualizacion del Modelo, se realizaron los ajustes necesarios basados en los
resultados de la actualizacion descrita en el Informe Final de la Operacion del Modelo de
Prondstico de Calidad del Aire 2011.

5.3 Etapa 3: Andlisis de las Herramientas de Diagnéstico y Pronéstico

Se realizd un andlisis de la Informacidén relevante, que diera cuenta de las condiciones
meteoroldgicas relacionadas con la calidad del aire en la Regién, y de las condiciones
meteoroldgicas previstas asociadas a episodios de contaminacién atmosférica por MP10.

En la etapa de diagndstico, se utilizd la informacidn proveniente de las estaciones
monitoras de Rancagua, (Rengo y San Fernando)0, Im&genes satelitales, cartas de andilisis
de Modelos Meteoroldgicos Globales y de Mesoescala, radiosondeo de Santo Domingo e
informacion meteorolégica de estaciones sinépticas 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.

10 Informacién disponible y en linea para estas estaciones de monitoreo solo para algunos dias durante el periodo de prondstico
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5.4 Etapa 4: Diseio de Sistema de Prondstico de Calidad del Aire por MP10

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 prondéstico de MP10 para un periodo fijo, de 7 am del dia siguiente (D1)
al dia de emision 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 meteorolégico ETA y el PMCA (Potencial
Meteoroldgico de Contaminacién 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!l!.

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 estacion ss; BO, B1, B2, B3,..., Bn son las constantes determinadas en la regresion,
mientras X1, X2, X3,.., Xn, corresponden a las variables explicativas seleccionadas con en
el método estadistico de regresion multiple.

También se desarrollaron ecuaciones de prondstico de MP10 para Rengo y San Fernando,
operadas en forma experimental durante el periodo 2011 y 2012.

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 diseind el rol de turnos requerido para cada

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

La Figura 1 esquematiza de modo general, el sistema de prondstico implementado para

Rancagua.

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

Sobre la base de informacién observada, pronosticada, y del seguimiento a la condicién
meteoroldgica y de calidad del adire, se cuantificé el indicador PMCA (Potencial
Meteorolégico de Contaminacion 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 Regién del Libertador Bernardo O'Higgins via email y

publicados en el portal web desarrollado para difusién http://aire.cenma.cl/region06/,

cuyo contenido se enlazdé con la pdgna web de la Seremi de MA

www.airelimpiomejorvida.cl.

5.5 Etapa 5: 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.

El 14 de mayo de 2012, se dio inicio en forma oficial al prondstico de calidad del aire para
la regién, cuyos productos fueron reportes diarios de condiciones de ventilacion y de

calidad del aire esperada.

12 CENMA (1998) “Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a diferentes categorias de PMCA”
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IProoedimiento 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 vy
Calidad del Aire de las
estaciones comprometidas en
el servicio.

Modelos numéricos de escala
sindptica
Radio sondec

informacion de :
- estaciones de monitoreo
(meteorologia y calidad del

( INCIO )

\ 4
Revision de la informacion
meteoroldgica

h 4

Andlisis meteorologia sindptica

N

A 4

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

de meteorologia local

‘lRegisuo observaciones diarias respetivo

R

I

| Obtencién de PMCA

|_

Ejecucion de Modelos de pronéstico
de Calidad de aire

¥
l Evaluacién del modelo |

h 4

gistro 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

Elaboracion del informe

e

NO

¢ Se aprueba el pronéstico?

I Envio del informe |

~N Formulario respectivo de Reporte
Prondstico Meteorolégico orientado a Calidad
de Aire Regional

—>|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
« |nforme pronéstico
de calidad de aire

\/_\

Figura 2 Procedimiento Operacion Sistema de Pronéstico para la region de O’Higgins

El Sistema de Prondstico contempld la preparacién y envio de un informe diario con dos

reportes: Reporte PMCA y Reporte Modelo de Calidad del Aire.
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5.5.1

Prondstico Meteoroldgico Orientado a MP10 Rancagua, Rengo y San Fernando

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

resumidamente contemplaron las siguientes actividades:

Andlisis y revision de informacién meteorolégica a escalas sinéptica, regional y local.

Andlisis de la calidad de aire.

Seguimiento de la evolucién de las condiciones meteoroldgicas y de calidad de aire.

Elaboracion del prondstico diario con el siguiente contenido:

Fecha y hora del reporte

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

Condiciones observadas el dia anterior, el dia de emisién del informe vy
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 difusidon

Revisién y envio del Informe

5.5.1.1

Revision del informe
Envio del informe a las 16:30 horas

Publicacién en pdagina web alrededor de las 17:00 horas

Modelo de Calidad del Aire por MP10 para Rancagua, Rengo y San Fernando

Contenido:

Fecha y hora del reporte

Resultados del prondstico calidad del aire para Rancagua ecuacion 1 vy
ecuacién 2 (promedio fijo desde las 07 am del dia siguiente a las 06 am del dia
subsiguiente)

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

subsiguiente)
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- Tablas de Contingencia con el acierto de las distintas ecuaciones

- Revisién del informe

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

- Publicacién del prondstico orientado a la comunidad en el portal web en un
lenguaje simple y resumido, dadas las caracteristicas del publico objetivo.

- Publicacién del prondstico orientado a la Autoridad (informacion de uso
privado), en el portal web implementado especificamente para estos fines,
Informacion que contiene los archivos originales enviados por correo
electréonico (informacion técnica y resultados de los modelos de calidad del

aire).

5.6 Etapa é: Seguimiento y Control

e Diariamente se incluyeron en los reportes respectivos, 1os aciertos respecto al
PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacion y del prondstico de Calidad de
Aire por MP10.

e 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%.

e 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.

e 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 fraccién de
casos en que habiéndose pronosticado Nivel 0, se observd un Nivel 1, 2 o 3,
respecto del total de casos en que se observd Nivel 1,2 0 373,

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.

e Se elaboraron Informes Post Episodios, tomando como categoria base para el

andlisis el Nivel de Alerta. El Informe incluyd el prondstico de las condiciones

13 Nivel 0: Bueno a Regular; Nivel 1: Alerta; Nivel 2: Preemergencia; Nivel 3: Emergencia
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meteoroldgicas y de calidad del aire, la opinidn experta, la condicién observada,
el nivel de calidad del aire alcanzado, y las observaciones y conclusiones respecto
a lo pronosticado y constatado.

e El control de calidad de la informacion utilizada en el sistema de prondstico
correspondid al sistema ISO 9001:2008.

e Serealizd un andlisis periddico de la informacion proveniente de la Red SIVICA.

e Seimplementd un Sistema Web Service, quedando operativo desde el 14 de Mayo

con ocasiéon del inicio del Servicio.

5.7 Etapa 7: Productos Adicionales

¢ Informes post Episodio: Se enviaron por correo electronico Informes Post Episodio
de acuerdo a la constatacion del evento sobre el nivel de Alerta segun promedio
fijo MP10 7-6. El Informe incluyd el prondstico de las condiciones meteoroldgicas y
calidad del aire esperada, la opinidon experta, la condicidon observada, el nivel de
calidad del aire alcanzado, y las observaciones y conclusiones respecto a lo
pronosticado versus lo constatado.

e Desarrollo de Ecuaciones de Prondstico para Rancagua ll: Se desarrollaron
ecuaciones para MP10 y MP2.5 para la nueva estacidn de monitoreo instalada
este ano, Rancagua Il, de cardcter experimental, debido a que la data es poco

robusta (desde el 02 de junio al 08 de septiembre de 2012).

6 Actividades Realizadas

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

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

Tabla 4 Etapas del Servicio y Actividades Asociadas

DESARROLLO DE ETAPAS Y ACTIVIDADES

DEL SERVICIO DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

El Servicio se adjudicd el 03 de mayo de 2012. Se formalizé el 14 de
Adjudicacién del Servicio mayo de 2012. Pronéstico Oficial 14 Mayo a 17 Septiembre 2012.

Se incluyé Plan de Trabajo en la Propuesta Técnica, contemplando
detalladamente la metodologia a emplear y las actividades a realizar
a fin de cumplir con los objetivos del Servicio. El plan de frabajo
utilizado para dar cumplimiento al prondstico diario de MP10 se ajustd
a la metodologia disenada por CENMA para un Sistema de Prondstico
Infegral, ya probado en la Regiones Metropolitana, O'Higgins y
Araucania, y cuyos procedimientos, instructivos y reportes fueron

Plan de Trabajo
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contemplados y certificados por la Norma ISO 9001.

ETAPA 1: Levantamiento y Obtencion de
Informacién Relevante

Actividad 1: Levantamiento de
informacion meteorolégica regional y
local

Se revisdé y chequed la informacién meteoroldégica satelital y la
disponible en linea correspondiente a la Red SIVICA, Red DMC y Red
Agroclima para la Region.

Actividad 2: Levantamiento de
informacion de calidad del aire regional

Se revisd y chequed la informacion de calidad del aire disponible en
linea correspondiente a la Red SIVICA.

Actividad 3: Diseno de un protocolo de
obtencidén de informacion desde Internet

Se implementd un diseno de protocolo de obtencidon de informacién
relevante para el diagndstico y prondstico de la calidad del aire. Las
herramientas utilizadas en este disefo fueron: imdgenes satelitales
meteoroldgicas, redes de monitoreo, radiosonda de Santo Domingo,
modelos numéricos de prondstico del fiempo de diversos centros
meteoroldgicos mundiales, meteogramas pronosticados.

ETAPA 2: Revision Reporte PMCA y
Modelo Calidad del Aire

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Actividad 1: Revisién y Actualizacién
Modelo de Calidad del Aire Rancagua y
Reporte PMCA

Se chequed el Modelo de Calidad del Aire y se djustd su Formato.
También se validé el Formato del Reporte de Ventilacidn PMCA.
Respecto a la Actualizacién del Modelo, se realizaron los ajustes
necesarios basados en los resultados de la actualizacién descrita en el
Informe Final de la Operacién del Modelo de Prondstico 2011.

ETAPA 3: Andlisis de las Herramientas de
Diagnéstico y Pronéstico

Actividad 1: Andlisis y seguimiento
variables meteoroldgicas y de calidad
del aire observadas

CENMA ha efectuado un seguimiento y andlisis de las variables
meteoroldgicas y de calidad del aire. Desde el 14 de mayo al 17 de
septiembre de 2012 CENMA envié a la Contraparte los reportes del
PMCA vy la ejecuciéon del Modelo de Calidad del Aire para Rancagua,
Rengo y San Fernando.

Actividad 2: Andlisis y seguimiento de
variables meteoroldgicas pronosticadas

CENMA ha readlizado un andlisis de las variables meteoroldgicas
pronosticadas, utilizando modelos numéricos de pronédstico del tiempo
y diversos meteogramas. El 14 de mayo de 2012 se oficializd la entrega
y la publicaciéon diaria del Prondstico de Calidad del Aire,
extendiéndose hasta el 17 de septiembre de 2012.

ETAPA 4: Diseno Sistema de Pronéstico

Actividad 1: Diseno del Sistema de
Prondstico

Respecto al Diseno del Sistema de Prondstico, se indica que todos los
procedimientos y formularios requeridos para la realizacién del Servicio
fueron incluidos en el proceso de implementacién ISO 9001 de
CENMA.
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Actividad 2: Contrataciones

Para cumplir con los objetivos del Servicio, CENMA contfratdé a un
Meteordlogo Previsionista de experiencia en Prondésticos de Calidad
del Aire y Desarrollo de Modelos de Calidad del Aire de Tipo Estadistico
junto con un Meteordlogo Senior, Experto en Prondsticos de Calidad
del Aire, dedicado exclusivamente para el Prondstico de Rancagua. El
grupo de trabgjo quedd conformado finalmente por tres
Meteordlogos Senior y dos Meteordlogos Previsionistas.

ETAPA 5: Operacion del Sistema de
Pronéstico

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Actividad 1: Diseno Rol de Turnos
Meteordlogos

Se elabord un Rol de Turnos a fin de asegurar diariamente el resultado
del Pronéstico. Se realizé el prondstico con 2 profesionales por turno,
incluidos fines de semana vy festivos.

Actividad 2: Cronograma Diario de
Actividades

Se aplicé un listado de actividades diarias de modo de facilitar el
procedimiento del prondstico, asegurando calidad y oportunidad de
la informacion.

Actividad 3: Elaboracién prondstico
PMCA y envio de reportes diarios

Preparacién y envio del prondstico oficial de PMCA desde el 14 de
mayo al 17 de septiembre de 2012.

Actividad 4: Elaboracién prondstico
Calidad del Aire y envio de reportes
diarios

Preparacién y envio del prondstico oficial de Calidad del Aire para
Rancagua desde el 14 de mayo hasta el 17 de septiembre de 2012. Se
ejecutaron también ecuaciones de prondstico para Rengo y San
Fernando. Se publicé el prondstico diariamente en pdagina web para
difusion.

ETAPA 6: Seguimiento y Control

Actividad 1: Evaluaciéon Acierto PMCA

Se incluyé evaluacién PMCA en Reporte Diario a partir del 15 de mayo
de 2012 mediante Tabla de Contingencia.

Actividad 2: Evaluacion Acierto Modelo
Calidad del Aire

Se incluyd evaluacién Modelo Calidad del Aire diariamente a partir
del 15 de mayo de 2012 mediante Tablas de Contfingencia.

Actividad 3: Disefio e Implementacion
Sistema Web Service

A pedido de la SEREMI se modificé la pdgina para difusién con enlace
a www.airelimpiomejorvida.cl. El Sistema Web Service ha estado
operando desde el 14 de mayo de 2012. Lanzamiento Oficial del
Prondstico a la prensa dia 15 mayo 2012. De acuerdo a observaciones
de la Contraparte, se incluyd una especificacion del prondstico para
el resto del valle. Se agregaron ademds conexiones a las principales
redes sociales y se modificaron las categorias de calidad del aire a
Bueno, Regular, Alerta, Preemergencia y Emergencia.

Actividad 4: Informes

Se prepararon 2 Informes de Avance y 1 Informe Final. Los productos
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bdsicos comprometidos en estos informes fueron el detalle de las
actividades realizadas, la evaluacion del prondstico y el mejoramiento
del actual sistema de prondstico.

Actividad 5: Reuniones de Coordinacién

Se redlizaron 2 reuniones de evaluacidon y coordinacién en
dependencias de SEREMI de Medio Ambiente de O'Higgins, 21 de
junio de 2012 y 13 de agosto de 2012. CENMA asistid al Lanzamiento
del Prondstico (15 mayo de 2012), a un Seminario de Calidad del Aire
(5 junio de 2012) y a un Seminario para el Comité Operativo del PDA (6
noviembre 2012).

Productos Adicionales

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Actividad 1: Informes Post Episodio

Se enviaron por correo electronico Informes Post Episodio de acuerdo
a la constatacion del evento sobre el nivel de Alerta segin promedio
fijo MP10 7-6. El Informe incluyd el prondstico de las condiciones
meteoroldgicas y calidad del aire esperada, la opinidn experta, la
condicion observada, el nivel de calidad del aire alcanzado, vy las
observaciones y conclusiones respecto a lo pronosticado versus lo
constatado.

Actividad 2: Desarrollo de Ecuaciones
Experimentales para Rancagua 2

Se desarrollaron ecuaciones para MP10 y MP2.5 para la nueva
estacion de monitoreo instalada este ano, Rancagua Il, de cardcter
experimental, debido a que la data es poco robusta (desde el 02 de
junio al 08 de septfiembre de 2012).

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'4, se analizaron pardmetros
meteoroldgicos obtenidos de forma directa como temperatura, humedad vy viento. Se
analizaron ademds los indices de estabilidad, niveles de condensacidon, 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 diagndstico, 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!s, y fueron procesados y respaldados digitalmente cada mes.

14 Direccion Meteoroldgica de Chile

15 Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)
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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 interior!s,

7.1.2 Levantamiento y andlisis de la Informacion de superficie

Se planificé utilizar la informacién de las estaciones de Rancagua, Rengo y San Fernando,
(meteorologia y calidad del aire) como representativas de condiciones a escala local.
Debido a informacién, dudosa o faltante de estas estaciones, se debid incorporar al
andlisis la estacién del aerédromo de Rancagual’ y las estaciones agroclimdaticas de

Codegua, Punta Cortés y El Pangui's.

De la estacién del aerédromo de Rancagua se analizaron cuando estuvieron disponibles
en lineq, los datos de tiempo presente, temperatura, humedad, direccidon y velocidad del
viento y nubosidad. Cuando se requirid, se analizd también informacidn de temperatura y
precipitacién de las estaciones de Punta Cortés, El Pangui y Codegua, de la red
Agroclima, como representativos de Rancagua.

De modo general, la condicién de tiempo presente, precipitacién y calidad del aire, fue
comparada también con estaciones meteorolégicas y de calidad del aire de la regién
metropolitana (red MACAM).

7.1.3 Prondsticos de PMCA y Calidad de Aire

Se utilizd el Sistema de Prondstico desarrollado y operado por CENMA para el SEREMI de
MA Regién 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

servicio, hasta el 17 de Septiembre de 2012. Esta tarea fue realizada diariamente y de

16 De acuerdo a la OMM, una estacion de radiosondeo fiene un radio de representatividad de 200km.
7 DGAC_DMC (http://metaer.meteochile.gob.cl/
8 FDF-INIA-DMC (http://www,agroclima.cl)
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forma ininterrumpida por meteordlogos con experiencia en prondsticos de calidad de

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

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 informacién de
monitoreo de Rancagua, Rengo y San Fernando, (de contar con datos), y los registros del
Aerddromo de Rancagua, y de las estaciones de Codegua, El Pangui y Punta Cortés.
Para el andlisis de las condiciones a escalas regional y sinéptica se utilizaron imagenes
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 resolucion 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 sinépticas de superficie

¢ Radiosondeos de Santo Domingo

e Informacién meteorolégica de estaciones ubicadas en la Zona Central de la red
sindptica de la Direccién Meteorolégica de Chile).

Informacién de mesoescala o escala Regional
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Cartas de andlisis y prondstico de modelos numéricos a una resolucién espacial
aproximada de 4 Km.:

e Modelo WRF operado por CENMA y DGF?

e Modelo MM5 operado por el DGFyla DMC

Informacién de escala local

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

¢ Informacién agroclimdtica de las estaciones de Punta Cortés, Codegua vy 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
Regidn de O'Higgins para la oportuna toma de medidas de aviso y recomendaciones a
la poblacién. El horario acordado con el SEREMI MMA Regidén de O Higgins para el envio
del informe diario fue a las 16:30 horas via email.

La publicacion del prondstico en el sitio web 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 2011 a 17 de Septiembre de 2011, y del 14 de mayo de 2012 al 17 de
septiembre de 2012; los informes post-episodio y la versidn de difusion orientada a la
comunidad. También dispone de un archivo mensual y un cuadro de busqueda,
haciendo de fdcil acceso toda la informacidn 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
como por la Autoridad, debido a que se encuentfran 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,

19 Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
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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 Regidén 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 mévil 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 evaluacion actualizada del prondstico del PMCA
Condiciones meteorolégicas 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 por MP10 pronosticados para
Rancagua, Rengo y San Fernando.

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

Opinidn experta

8 Productos Logrados

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

v

Operacién de un sistema de prondstico de condiciones meteorolégicas de
ventilacién (PMCA), y de un prondstico de calidad del aire por MP10 para
Rancagua, Rengo y San Fernando

Evaluacion de las herramientas de prondstico utilizadas

Andlisis de los episodios de MP10 constatados

Pagina | xvi



v' Ajuste de las ecuaciones originales de MP10 con ofro predictando y desarrollo de
ecuaciones para MP2.5 para Rancagua y Rancagualll

v' Diseno e Implementacion de una plataforma Web Service

v" Andlisis de la informaciéon proporcionada por la Red SIVICA

v Andlisis del sistema de prondstico y gestion de episodios y propuestas de

mejoramiento

9 Contenido Informe Final

El Informe Final consta de los siguientes volUmenes:

e Resumen Ejecutivo

¢ Informe de Difusion: 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_ Ajustes a las Ecuaciones de Prondstico de MP10 y Desarrollo de
Ecuaciones para MP2.5: Actualizacién de las ecuaciones de prondstico para MP10
y modificacién del predictando Estacién Rancagua |; Desarrollo de Ecuaciones
para MP10 estacion Rancagua Il. Desarrollo de Ecuaciones de Prondstico para
MP2.5 estaciones de Rancagua | y Rancagua ll.

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

e Volumen 6_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.

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

Tabla 2 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
Region de O’Higgins y consensuar lineamientos de desarrollo
estratégico.

Coordinar externa e internamente el Proyecto

Revision y aprobacién 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

Jefe de Proyecto
Jefe de Turno
Maureen Amin

Coordinar la realizacion del prondstico

Establecer comunicacién habitual con la SEREMI MA
Proponer mejoras al Sistema

Servir de Contraparte Técnica del Servicio

Participar en los Pronésticos de Calidad del Aire
Asistir a reuniones/seminarios

Elaborar informes especializados

Jefe de Turno
Eugenio Campos

Analizar la informacién de la red SIVICA y de DMC

Obtener y analizar herramientas de diagndstico y prondstico
Redlizar el seguimiento continuo de variables meteoroldgicas y de
calidad del aire

Elaborar prondsticos especializados de meteorologia aplicada
Revisar los informes de prondstico meteorolégico orientado a
calidad del aire

Liberar el servicio

Meteordlogo
Diego Campos

Desarrollar y Actualizar los Modelos de Calidad del Aire
Proponer mejoras al Modelo de Calidad del Aire

Meteordlogo
Ricardo Abarca

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

Obtener y andlizar herramientas de diagndstico y prondstico
Realizar el seguimiento confinuo de variables meteorolégicas y de
calidad del aire en la Regidn de O'Higgins

Elaborar prondsticos de calidad del aire

Respaldar la informacién utilizada durante el dia

Desarrollar y Actualizar los Modelos de Calidad del Aire

Meteorélogo
Leopoldo Labrin

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

Obtener y analizar modelos numéricos

Obtener informacién de satélites (Meteorologia)

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

Elaborar prondsticos de calidad del aire

Respaldar la informacion utilizada durante el dia

Ing. Sergio Ibarra

Proporcionar respaldo informdtico al Web Service
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11 Presentacion

En conformidad con los objetivos planteados, el servicio se desarrolld en varias etapas (ver
Volumen1 de este Informe) las cuales sirvieron para identificar e implementar la operacion

de las herramientas de prondstico de la calidad del aire 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:

i) La generacion del Potencial Meteorologico de Contaminacion Atmosférica
(PMCA)
ii) La operacion del Modelo de Calidad del Aire, junto a la inclusidn de la Opinidn

Experta.

Los resultados obtenidos de estos procesos diarios, fueron informados a la contraparte
utilizando herramientas de seguimiento y control mediante tablas de contingencia, cuyo
contenido frata de la evaluacién de los prondsticos de PMCA y de las ecuaciones de

prondstico.

El presente volumen da cuenta del rendimiento del prondstico, tanto en el acierto del
PMCA como de las ecuaciones de calidad del aire operadas durante el otono invierno

2012 para la regién de O'Higgins.



12 Evaluacion de las herramientas de pronéstico periodo 2012

a) Indice PMCA

El PMCA es inversamente proporcional al factor de ventilaciéon, siendo este factor el
producto de la altura de la capa de mezcla por el viento medio dentro de ésta, después

del mediodia?0,

La identificacion de las principales configuraciones meteoroldgicas asociadas a episodios
de contaminacién atmosférica por MP10 en la Zona Central de Chile, fue hecha por

investigadores del DGF de la Universidad de Chile 2! 22,

Los primeros estudios de episodios de contaminacién atmosférica efectuados en el DGF
para la RM de Santiago se remontan a fines de los anos 60, y se extienden hasta esta
fecha, y en 1998 CENMA desarrolldé una tipificacién de configuraciones meteorolégicas
asociadas a distintas categorias de PMCA 23, las que fueron validadas para la region de

O'Higgins.
b) Modelo de Calidad del Aire para MP10

El Modelo de Calidad del Aire de utiizado en Rancagua? y experimentalmente
ejecutado para las estaciones de Rengo y San Fernando?s, consisten en ecuaciones de
corte estadistico (regresién lineal multiple), que cuantifican el nivel previsto de MP10 para
las tres estaciones, entre las 7AM del dia 1 y las 6 AM del dia 2, correspondiendo el dia de

emision del prondstico al dia 0.

Aunqgue el Servicio fue iniciado el 14 de mayo de 2012, CENMA por iniciativa, propia
realizé una marcha blanca en forma independiente al resultado que se obtuviera en la
licitacién, pues considera vital el seguimiento de la contaminacién atmosférica en la zona
centro sur a partir del mes de abril, periodo en el cual la atmdsfera comienza a
estabilizarse y potencialimente favorece un incremento en las concenfraciones de

material particulado.

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

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

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

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

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

25 CENMA (2011) Desarrollo de modelos de pronédstico de MP10 para Rengo y San Fernando
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En este contexto, considerando los registros historicos que posee CENMA y que se inician
en el mes de abril, el comenzar un seguimiento y evaluacién a inicios del otofo, posibilita
un andlisis comparativo futuro para cada estacién, y por cierto permite un andlisis de la
variacion interanual de los fendmenos de escala sinéptica, regional y local que inciden en

la contaminacién atmosférica.

Finalmente, debido al argumento anterior, los resultados que se presentan a continuacién,
dan cuenta del nivel de acierto del prondstico del PMCA y del Modelo de Calidad de Aire

utilizado en el periodo 03 abril al 17 de septiembre de 2012.

Se deja constancia que la liberacion del servicio por parte de CENMA a la SEREMI de

Medio Ambiente, solo se inicié una vez adjudicada la licitacién.

12.1 Evaluacidn del Pronéstico 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 PMCAT 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.
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12.1.1 Distribuciéon de categorias de PMCA (Condicién relevante)

La tabla siguiente muestra la distribucion de las categorias de PMCA para los 168 dias de
prondstico en 2012 (abril-septiembre), considerando el PMCA relevante (categorias mds

alta) del dia.
Tabla 6 Constatacién de Categorias de PMCA 2012

Categoria N° Casos
de PMCA Temporada 2012
1 5
2 55
3 79
4 29
5 0
Total 168

El PMCA considerado en la Tabla 2 corresponde al mds alto registrado en el dia de
validez del prondstico (dia 1), considerando un PMCA de las 08 horas (representativo de

la manana) y otro PMCA de las 20 horas (representatfivo de la noche).

Se aprecia que las categorias mds recurrentes durante el periodo 2012 correspondieron al
PMCA3 y PMCA2, asociadas a condiciones de ventilacién Regulares y Buenas,
respectivamente. Les siguen en orden decreciente el PMCA4 correspondiente a Malas
condiciones de ventilacion y el PMCAT1 correspondiente a Muy Buenas condiciones de
ventilacién. No se registraron casos del PMCA 5 asociado a condiciones de ventilaciéon

criticas.

Distribucion porcentual categorias PMCA en Rancagua
Periodo 03 abril al 17 de septiembre 2012

0,0 3,0

mPMCA1
B PMCA2

PMCA 3
HPMCA4
B PMCAS

Figura 1 Distribucion porcentual categorias de PMCA observado durante la temporada de prondstico
2012
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La Figura 1 muestra que la suma de PMCA atribuibles a ventilacion éptima, buena vy
regular (PMCA 1, PMCA2 y PMCAS3) alcanzé a un 82.7%. De acuerdo a este indicador, el
17.3% de los dias (29 dias de un total de 168) 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 temporada.

N° de Casos Observados, Pronosticados y Aciertos
paracada Categoria de PMCA
periodo Abril-Septiembre de 2012

90
79
80 - 78
70 1 68
60 55
8 51
@ 50 1 46
O
$ 40 34
p 29
30 28
20 1
10{ 5 5 g4
I 00 o
0 . . . .
PMCA 1 PMCA 2 PMCA 3 PMCA 4 PMCA 5

Categorias PMCA

O0bservados @pronosticados B Aciertos

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

Respecto a la Figura 2, para todas las categorias se observa en general una distribucién
similar en el nUmero de casos observados, pronosticados y el acierto respectivo, aunque
como es recurrente, para PMCA bajos (PMCA?2) se tiende a subpronosticar y para PMCA
altos (PMCA4) a sobrepronosticar. El PMCA3 muestra cierta variabilidad, debido a que
esta categoria corresponde a la transicién entre mala/buena ventilaciéon. Durante esta
temporada nuevamente se ha recurrido al criterio de considerar el peor escenario
posible, con el objeto de proteger la salud de la poblacién, lo que se evidencia en el

sobreprondstico del PMCAA4.

12.1.2 Detalles evaluacion del prondstico de PMCA a 24 horas

La evaluacién de las condiciones pronosticadas y observadas se resume en las Tablas de
contingencia que se presentan a continuacién, incluyéndose un Skill-Score relativo a la

persistencia. Este Score representa el mejoramiento del prondstico emitido respecto a un
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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 prondstico perfecto.

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

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

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

referencia.
Cuando el prondstico de referencia (Aref) se hace igual a 1 (100%), el Skill-Score queda
indefinido ya que Aperf =1, y el denominador de la expresidon (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 Evaluacion del PMCA

Las tablas que se presentan a continuacién muestran la evaluacién 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.
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Tabla 7 Evaluacion del PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacién

Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 03 abril al 17 de septiembre de 2012

PMCA Obsenvado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 4 0 1 0 0 5 80,0
2 1 46 4 0 0 51 90,2
3 0 9 68 1 0 78 87,2
4 0 0 6 28 0 34 82,4
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 5 55 79 29 0 168
%Acierto 80,0 83,6 86,1 %6 | @ -
N° Aciertos 146
%Acierto Total 86,9
Skill-Score 64,1

La Tabla 3 muestra un alto porcentaje de acierto total (86.9%) y también por categorias.

Respecto al PMCA pronosticado (filas), los porcentajes de acierto por categoria son:

PMCA 1 (Bajo): 80%

PMCA 2 (Regular/Bajo): 90.2%
PMCA 3 (Regular): 87.2%
PMCA 4 (Regular/Alto): 82.4%

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

PMCA 1 (Bajo): 80%

PMCA 2 (Regular/Bajo): 83.6%
PMCA 3 (Regular): 86.1%
PMCA 4 (Regular/Alto): 96.6%

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 64.1%.

Tabla 8 Evaluacion del PMCA pronosticado con 48 horas de anticipacion

Evaluacion Condiciones de Ventilacion desde 03 abril al 17 de septiembre de 2012

PMCA Observado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 4 2 1 0 0 7 57,1
2 1 39 10 0 0 50 78,0
3 0 13 59 3 0 75 78,7
4 0 0 9 26 0 35 74,3
5 0 0 0 0 0 [
Total 5 54 79 29 0 167
%Acierto 80,0 72,2 74,7 89,7 | = ---
N° Aciertos 128
%Acierto Total 76,6
Skill-Score 55,4
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Al igual que la tabla anterior, esta evaluacion de la Tabla 4 contempla el PMCA relevante

del dia, tanto para lo pronosticado como para lo observado.

Como es esperable, el prondstico de PMCA con 48 horas de anticipacién resulta ser
menos asertivo que con 24 horas de anticipacién. Los modelos de prondstico del tiempo
se van ajustando de mejor forma al considerar un horizonte pequeno de prondstico y van

perdiendo credibilidad cuando el horizonte de prondstico se amplia.

El porcentaje total de acierto sigue siendo alto, 76.6%, sirviendo como una herramienta de
alerta frente a las condiciones esperadas, dando tfiempo a la autoridad ambiental para

preparase ante un eventual episodio.

Respecto al PMCA pronosticado (filas), los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 57.1%
e PMCA 2 (Regular/Bajo): 78.0%
e PMCA 3 (Regular): 78.7%
e PMCA 4 (Regular/Alto): 74.3%

Respecto al PMCA observado (columnas), los porcentajes de acierto por categoria son:
e PMCA 1 (Bgjo): 80%
e PMCA 2 (Regular/Bajo): 72.2%
e PMCA 3 (Regular): 74.7%
¢ PMCA 4 (Regular/Alto): 89.7%

Respecto al Skill-Score, los resultados indican que el prondstico de PMCA a 48 horas fue
nuevamente significativamente mejor que el de referencia. El mejoramiento alcanzé un
55.4%.
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12.1.4 Resumen mensual

Tabla 9 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

Abril 78.6 77.8 66.7 53.3
* Mayo 80.6 71.0 54.8 48.4
Junio 86.7 80.0 63.3 43.3
Julio 90.3 67.7 12.9 16.1
Agosto 90.3 83.9 51.6 29.0
Septiembre 100.0 82.4 70.6 64.7
Total 86.9 76.6 63.5 47.6

(*) Inicio del prondstico 14 de mayo 2012. En la tabla se considera el mes de mayo completo y también abril de
2012, ya que CENMA por su propia iniciativa y como complemento de su base de datos histérica evalta el

PMCA a partir de abril de cada femporada.

La

5 muestra una comparacién entre los aciertos logrados mediante el sistema de
prondstico operado durante la temporada 2012 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 conveniencia de contar con un sistema de prondstico
para la Regién.

Tabla 10 Skill-Score relativo a la Persistencia

Mes 24 horas | 48 horas
Abril 35.7 52.4
Mayo 57.1 43.8
Junio 63.6 64.7
Julio 88.9 61.5
Agosto 80.0 77.3
Septiembre| 100.0 50.0
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Total 64.1 55.4

Enla

(*) Inicio del prondstico 14 de mayo 2012. En la tabla se considera el mes de mayo completo y también abril de
2012, ya que CENMA por su propia iniciativa y como complemento de su base de datos histdrica evalta el

PMCA a partir de abril de cada temporada.

La

5 muestra una comparacién entre los aciertos logrados mediante el sistema de
prondstico operado durante la temporada 2012 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 conveniencia de contar con un sistema de prondstico
para la Regién.

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 64.1 y 55.4%,

respectivamente.

12.1.5 Comparacion PMCA y MP10

Comparacion
Promedio Fijo MP10 Rancaguay PMCA
Periodo 02 abril - 17 septiembre 2012

300 5
250 Nivel Preemergencia
4
200 Nivel Alerta
r 3
o
E 150
>
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PMCA Observado === MP10 Observado
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Figura 3 Comparaciéon del PMCA observado y MP10 promedio 7-6, abril a 17 septiembre 2012

La Figura 3 muestra en general, buena correlacion entre valores de PMCA y de MPI10,
particularmente considerando que el MP10 es una variable continua y el PMCA discreta.
Se observan 4 dias que superan el nivel de Alerta Ambiental, considerando el promedio
de MP10 desde las 7am del dia 1 a las 06 am del dia 2, cada uno de ellos asociados a un
PMCA 4 (mala ventilacién).

A mediados del periodo se observa gran variabilidad del MP10, atfribuible a la alternancia
de altas y bajas presiones, debido a la mayor actividad frontal en la zona central.

Desde agosto en adelante, se observa un mejoramiento de la calidad del aire respecto a
los PMCA observados, atribuible a los efectos propios de la estacionalidad como mayor
cantidad de horas de sol, reforzamiento de la brisa valle-montaia, paulatina disminucién
de las condiciones de estabilidad atmosférica; y por ofro lado a la reduccién de las

emisiones atmosféricas generadas por la combustion residencial de lefa.

12.2 Evaluacion del Modelo de Calidad del Aire

Durante el periodo de prondstico 2012, 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 obtenidos para la estacidn de

monitoreo de Rancagua.

Para el seguimiento de la condicion meteorolégica a escala local se utilizd
permanentemente la informacién de la red SIVICA, de la estacion de monitoreo del
Aerddromo de Rancagua?¢, y de las estaciones agroclimdticas de El Pangui, Punta Cortés

y Codegua?.

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.

26 perteneciente a la Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC). Disponible en http://metaer.meteochile.gob.cl/

27 www.agroclima.cl
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e Porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) que corresponde a la fraccion de
casos en gque 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.

e El porcentaje de Falsas Alarmas (FA) que representa la razén entre el nUmero de
casos en gue 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 aqire por 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 11 Categorias Calidad del Aire utilizadas en la Regién de O’Higgins

Nivel Calidad Aire Promedio fijo 07am-06am

0 BUENO A REGULAR Menor que 195 pug/m?3

1 ALERTA Mayor o igual a 195 ug/m3y menor que 240 ug/ms3
2 PREEMERGENCIA Mayor o igual a 240 ug/m?3y menor que 330 ug/ms3
3 EMERGENCIA Mayor o igual a 330 ug/m3

Las ecuaciones de promedio diario fijo de 07 am del dia 1 a las 06 am del dia 2 permiten,
al considerar el ciclo diario tipico que presenta el MP10, capturar el peak diurno vy 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 mévil de 24 horas (metodologia todavia usada en ofras
regiones). El promedio moévil determina mdximos marcadamente discordante con el
periodo real de empeoramiento asociado a los peaks mdéximos de valores horarios de
MP10, haciendo que las medidas de mitigaciéon y/o de aviso a la poblacién no sean

oportunas y fampoco eficientes.2829

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

29 DGF Universidad de Chile. Propuestas de mejoramiento al sistema de prondstico de MP10 en la RM
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La finalidad del prondstico a un periodo fijo de 24 horas es anticiparse, con el mayor
tiempo posible, al periodo en que tipicamente se producen las mayores concentraciones
horarias de MP10. Esto para asesorar eficientemente a la Autoridad Ambiental, de modo
gue pueda difundir oportunamente las recomendaciones que apuntan a proteger la

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

La evaluacién que sigue, estd contemplada para el periodo 03 de abril al 17 de
septiembre de 2012. El total de dias evaluado difiere del presentado para la evaluacion
del PMCA, pues para los dias restantes no se contd con informacion de la calidad del aire

registrada.

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

ECUACION N°1

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR ALERTA PREEMERGENCIA | EMERGENCIA Total % Acierto
BUENO 113 11 3 0 0 127 89,0
REGULAR 6 4 0 0 0 10 40
ALERTA 1 1 1 0 0 3 33
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0 o | -
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 [
Total 120 16 4 0 0 140
% Acierto 94,2 25,0 P e
Numero aciertos 118
% Acierto total 84,3
%FA 33,3
% ENA 75,0

La Tabla 8 muestra un porcentaje de acierto total de 84.3%, porcentaje de Episodios No
Alertados (ENA) de 75.0% y de Falsas Alarmas (FA) 33.3%, evaluacion sin considerar la
opinidn experta. Se observaron 16 dias en nivel Regular y 4 dias en nivel de Alerta

(considerando el promedio de MP10 de 7am a 6 am).

12.2.2 Evaluacion del Modelo de MP10_Ecuacion 2 Rancagua
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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 13 Ecuacién 2 Rancagua_ Promedio Fijo, 07 am del dia 1 a las 06 am de dia 2

ECUACION N°2

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR ALERTA PREEMERGENCIA | EMERGENCIA Total % Acierto
BUENO 113 11 1 0 0 125 90,4
REGULAR 7 5 3 0 0 15 33
ALERTA 0 0 0 0 0 o [ -
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0 [
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 [
Total 120 16 4 0 0 140
% Acierto 94,2 31,3 00 | - | e
Numero aciertos 118
% Acierto total 84,3
%FA
% ENA 100,0

La Tabla 9 muestra un porcentaje de acierto total de 84.3%, 100% de Episodios No

Alertados (ENA). No pronosticé episodios. Esta evaluacidén no considera la opinidn experta.

En forma evidente, esta ecuacion subpronostica los episodios, por tanto, aunque la
opinién experta corrigid sus resultados en un 50% de los eventos, requiere un ajuste. De
hecho, para el ano préximo estd contemplada una nueva ecuacidn 2, con un

predictando diferente (ver Volumen 4 de este Informe).

12.2.3 Evaluacién Modelo MP10 Incluyendo Opinién Experta y Episodio/No Episodio-
Ecuacion 2 Rancagua

Tabla 14 Evaluacién que considera la opinién experta y episodio/no episodio

SISTEMA DE PRONOSTICO CONSIDERANDO OPINION EXPERTA

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO| NO EPISODIO EPISODIO Total % Acierto
NO EPISODIO 124 2 126 98,4
EPISODIO 11 2 13 154
Total 135 4 139
% Acierto 91,9 50,0
Namero aciertos 126
% Acierto total 90,6
%FA 84,6
% ENA 50,0

La Tabla 10 muestra que considerando MP10 2195 pg/ms3 como episodio y MP10 <195

hug/m3 como no episodio, e incluyendo la opinidn experta; se logra un acierto total de
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90.6%. Los Episodios No Alertados (ENA) alcanzan un 50.0%. El alto porcentaje de Falsas
Alarmas (FA) 84.6% da cuenta del criterio utilizado durante el periodo al considerar la peor
condicién de calidad del aire esperada, aunque las posibilidades no fueran tan altas,
pues la funcidn del prondstico siempre debe ser preventiva. Este criterio fue consensuado

con la contraparte técnica al inicio del Servicio.

12.3 Comparacion Rancagua | y Rancagua |l

De modo de complementar la informacion referente a Rancagua, se readliza una
comparacion simple para las variables de interés entre las estaciones de Rancagua |y
Rancagua Il. Tal andlisis entrega las bases para aplicar la ecuacién original para

Rancagua | gjustada a Rancagua ll.

La Figura siguiente muestra la correlacion entre ambas estaciones, para el periodo

disponible, junio a septiembre de 2012.

Relacién de concentraciones de MP 3, como promedio diario
entre la estacién de "Rancagua I" y "Rancagua II".

2 _
. R? = 0.8139

*
*¢

. & *MP10 - 24

Valores de Rancagua Il

0 50 100 150 200 250
Valores de Rancagua |

Figura 4 Correlaciéon MP10 Rancagua | y Rancagua Il
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El grafico muestra una alta correlacién entre ambas estaciones, principalmente en valores

menores a 120 pug/m3. Sobre este valor se observa una mayor dispersion, aunque

manteniendo una buena relacién. Las concentraciones de Rancagua Il son mds altas en

relacion a las medidas en la estacion de Rancagua |. En promedio, considerando sélo

parte del ano 2012, se obtiene que las concentraciones de Rancagua Il pueden llegar a

superar en aproximadamente un 46% a las registradas en Rancagua | (ecuacion de la

recta, y=1.46x+cte).

Al comparar las series temporales de temperatura se obtiene el siguiente grdfico:

Serie de la temperatura registrada en la estacion "Rancagua I' y
"Rancagua II"
30
25 A ;
20 W fl
%) 15 r. r e [\ N ﬁ 1l I\Wn/
10 J W T o
;| 0 AVARATAYRYAN
VI
O T T T T T
9@@ ,QQ’& ,0“’§L ,0“’§L 9@& ,OQ’\:L ,0“'\:L
N N N o P © N
| — Temp RGA Il — Temp RGA I

Figura 5 Series de Tiempo Temperatura Rancagua | y Rancagua ll

Considerando la base de datos validada disponible para ambas estaciones, se observa

una buena correspondencia entre las series. Las temperaturas en la estacion de

Rancagua Il son ligeramente mds bajas que en la estacién de Rancagua |, en promedio la

temperatura en Rancagua Il es 2.6°C menor que en la estacién de Rancagua |, lo que

puede atribuirse a su ubicacion geogrdfica (Rancagua Il a menor altura).

Consistente con lo anterior, la intensidad del viento en promedio es menor en Rancagua |l
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Serie de la intensidad del viento registrada en la estacion

"Rancagua I' y "Rancagua II"
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Figura é Series de Tiempo Temperatura Rancagua | y Rancagua ll

El grafico muestra buena correspondencia entre las series. Las intensidades del viento en
la estacién de Rancagua Il son ligeramente mds bajas que en la estacidon de Rancagua |
(del orden de Tm/s mds baja), diferencia concomitante con las mayores concentraciones

de material particulado registradas en la estacién de Rancagua |l

12.4 Pronéstico Experimental para Rengo y San Fernando

Las ecuaciones de prondstico de MP10 para Rengo y San Fernando se utilizaron de
manera experimental durante la temporada 2012, con la finalidad de conftribuir en el

prondstico para otfras ciudades del Valle Central de la Regidn de O'higgins.

El prondstico de calidad del aire para el Valle Central se realizé en términos generales,
considerando la condicién sinéptica imperante, los resultados obtenidos para las tres
estaciones, la condicion de ventilacién de la zona y por Ultimo el peor escenario posible

pronosticado por el modelo de prondstico y la opinidn experta.

Estas ecuaciones fueron desarrolladas con una base de datos poco robusta, y por lo tanto
requieren un ajuste incorporando las mediciones de calidad del aire y meteoroldgicas

2011 y 2012, actualizaciéon que no estd contemplada en este Informe.

12.4.1 Evaluacion del Modelo de Calidad del Aire por MP10 para Rengo

La ecuacién de Rengo estd dada por la siguiente expresién:

MP10(7-6)R=-13,939+6,918*PMCA10D2+18,09*PMCA22D2-
12,611*PMCA22D1+1,358*T85000D2-3,113*WSminD2+0,981* WSminD1+0,716*DS16D1
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Donde,

D1: Dia siguiente al prondstico

D2: Dia subsiguiente al prondstico

PMCA10D2: PMCA pronosticado para las 10 horas del D2

PMCA22D2: PMCA pronosticado para las 22 horas del D2

PMCA22D1: PMCA pronosticado para las 22 horas del D1

T85000D2: Temperatura pronosticada al nivel de 850 hPa 00 UTC D2 en Santo Domingo
WSminD2: Velocidad del viento minimo pronosticado para D2

WSmiInD1: Velocidad del viento minimo pronosticado para D1

DS16D1: Variacién semanal, MP10 16 horas dia anterior y actual

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

del dia 1 alas 06 am de dia 2 para el periodo 03 abril al 17 de septiembre de 2012.

Tabla 15 Evaluacion Ecuacion Calidad del Aire por MP10, Rengo 2012

MP246D1-6D2 OBSERVADO
Pronosticado BUENO REGULAR ALERTA Total % Acierto
BUENO 136 0 0 136 100.0
REGULAR 20 0 0 20 0
ALERTA 0 0 0 o | -
Total 156 0 0 156
% Acierto 872 | | -
NUmero aciertos 136
% Acierto total 87.2
% ENA 0.0
%FA 0.0

La Tabla 11 muestra un porcentaje de acierto total de 87.2 %. Durante el periodo del 2012

no se constataron episodios de MP10 en la ciudad de Rengo segun el promedio 7-6.

El siguiente grdfico muestra una serie de tiempo, entre abril y septiembre del ano 2012,
correspondiente a valores de MP10 como promedio fijo de 7-6 observado y pronosticado

en la estacién de Rengo.
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Valores de MP10 como promedio fijo de 6-6 observados y
pronosticados en la estacién de Rengo
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Figura 7 Comparacion MP10 observado y MP10 pronosticado, abril - 17 septiembre 2012 Rengo

El grafico muestra que aunque los valores observados de MP10 son bajas en Rengo, el
modelo sobreestima las concentraciones, aunque sin llegar a resultados de episodio. En

ocasiones, la ecuacidn no responde a las tendencias de las concentraciones observadas.

12.4.2 Evaluacién del Modelo de Calidad del Aire por MP10 para San Fernando

La ecuacién de San Fernando estd dada por la siguiente expresion:

MP10(7-6)SF=-35,303+2,707*OSCTD2-4,595*WSminD2+0,226*DIR50012D2+9,173*PMCA22D2-
1,934*TminD1+0,157*DIR500D1-0,32*HRmaxD1

Donde,

D1: Dia siguiente al pronéstico

D2: Dia subsiguiente al prondstico

OSCTD2: Oscilacién térmica pronosticada D2

WSminD2: Velocidad del viento minimo pronosticado para D2

DIR50012D2: Direccién del viento pronosticada al nivel de 500 hPa 12 UTC D2 en Santo
Domingo

PMCA22D2: PMCA pronosticado para las 22 horas del D2

TminD1: Temperatura minima pronosticada para el D1

DIR50012D1: Direccién del viento pronosticada al nivel de 500 hPa 12 UTC D1 en Santo
Domingo

HRmaxD1: Humedad Relativa mdxima pronosticada D1
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La tabla de contingencia siguiente muestra el resultado de la Evaluacién del Modelo de

Calidad del Aire por MPio para San Fernando, prondstico que considera como

predictando el promedio de MP1o desde las 07 am del dia 1 a las 06 am de dia 2.

Tabla 16 Evaluacién Ecuacion Calidad del Aire por MP10, San Fernando 2012

MP246D1-6D2 OBSERVADO
Pronosticado BUENO REGULAR ALERTA Total % Acierto
BUENO 157 1 1 159 98.7
REGULAR 2 0 0 2 0
ALERTA 0 0 0 o | -
Total 159 1 1 161
% Acierto 98.7 0.0 0.0
NUmero aciertos 157
% Acierto total 97.5
% ENA 100.0
%FA 0.0

La Tabla 12 muestra un porcentaje de acierto total de 97.5 %. Durante el periodo del 2012

se constatd una Alerta segin promedio 7-6 en San Fernando. No fue capturada por la

ecuacion.

El siguiente grdfico muestra una serie de tiempo, entre abril y septiembre del ano 2012,

correspondiente a valores de MP10 como promedio fijo de 6-6 observado y pronosticado

en la estacidon de San Fernando.

Valores de MP10 como promedio fijo de 6-6 observados y
pronosticados en la estacion de San Fernando
250
200 |
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Figura 8 Comparacion MP10 observado y MP10 pronosticado, abril - 17 septiembre 2012 San

Fernando
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La Figura 8 muestra bajos valores de MP10 observados, y una alerta durante el periodo. El
valor pronosticado por la ecuacién sigue mejor las tendencias al principio del periodo,

luego subestima el Unico episodio y la sefal tiende a perderse.
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12.5 Conclusiones del desempeno de las herramientas de pronéstico 2012

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 Regidn.

Los resultados indican un buen desempeno del prondstico de PMCA durante el
periodo 03 abril al 17 de septiembre de 2012, alcanzando un acierto de 86.9% en
el prondstico con 24 horas de anticipacién; y 76.6% en el prondstico a 48 horas.

El alto valor del Skill-Score para el prondstico a 24 horas, 64.1% 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.

Otras mediciones

v' Particular importancia reviste la medicidén continua de SOz en
Rancagua, dada la cercania de la Division El Teniente de
Codelco Chile y por ser un precursor de MP2.5.

v Las concentraciones de Os troposférico debiera ser un tema
relevante en la Region, no solamente por la sinergia de la
presencia simultdnea del Os 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.

Los resultados de los modelos de calidad de aire aplicados arrojaron los siguientes
resultados:
* La ecuacidon 1 Rancagua sin considerar opinidn experta, tuvo un
porcentaje total de acierto de de 84.3%, ENA 75.0% y FA 33.3%.
* La ecuacion 2 Rancagua, sin opinidn experta tuvo un porcentaje total de
acierto de 84.3%, ENA 100%, no presentd FA.
= La evaluacion del prondstico Rancagua considerados solamente dias de
episodios (2195 yg/m3 y no episodios (< 195 upg/m3), incorporando la
opinidn experta, tuvo un porcentaje total de acierto de 90.6%, ENA 50.0%
y FA 84.6%.
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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 gestion e episodios. Este criterio permite proteger la salud de la poblacion,
previniéndola de la exposicion a altas concentraciones de MP10. La opinidn
experta se basd fuertemente en el PMCA previsto para el dia siguiente.

Se ejecutaron las ecuaciones de prondstico en forma experimental para Rengo vy
San Fernando, las que deben ser ajustadas incorporando las mediciones 2012. Los
niveles observados fueron bajos, salvo en una ocasidon que se constatd alerta en
san Fernando. Las ecuaciones tienden a sobrepronosticar el MP10, y requieren un
ajuste de sus coeficientes la préoxima temporada.

Durante el periodo, en la estacién de Rancagua solo se observaron 4 dias con
Alerta ambiental, 2 de ellas en el framo inferior de una Alerta, sin registrarse dias
con Preemergencia.

Aungue la relacién entre Rancagua | y Rancagual ll es alta, la tendencia es a que
Rancagua |l registre mayores concentraciones de material particulado, situacién
qgue debe considerarse en el periodo de prondstico 2013 como condicidn
relevante y en el desarrollo de las ecuaciones para Rancagua ll.

Posibles explicaciones a la baja cantidad de episodios en el periodo 2012, pueden
atribuirse a que el PMCA favorable a buena ventilacién o ventilacidon regular
alcanzd un 82.7% de los dias, también se registré un mayor niUmero de dias con
advecciones costeras (entrada de aire saturado desde la costa), mientras que a
nivel sinéptico, el flujo zonal (flujo con escasa curvatura) en los meses tipicamente
con mayores concentraciones de contaminantes, determind un rdpido
desplazamiento de las configuraciones, y por tanto asociando periodos de
empeoramiento de calidad del aire mds breves.

En términos generales, desde el punto de vista estrictamente meteorolégico, se
puede mencionar que el otono invierno 2012, presentd buenas condiciones de
dispersion de contaminantes.

Nuevamente durante el periodo se ha priorizado por considerar el peor escenario
posible, prueba de eso son las 11 veces en que se pronosticd episodio y no fue

constatado.
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13 Anexos

13.1 Tablas de Contingencia Mensuales PMCA

13.1.1 Evaluacion mensual PMCA pronosticado con 24 horas de anticipacién

Tabla 17 PMCA abril 2012

Evaluacién Condiciones de Ventilacién desde 03 al 30 de abril de 2012

PMCA Observado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 0 0 1 0 0 1 0,0
2 1 17 1 0 0 19 89,5
3 0 2 5 0 0 7 71,4
4 0 0 1 0 0 1 0,0
5 0 0 0 0 0 o | -
Total 1 19 8 0 0 28
%Acierto 0,0 89,5 625 | - |
N° Aciertos 22
%Acierto Total 78,6
Skill-Score 35,7
Tabla 18 PMCA mayo 2012
Evaluacién Condiciones de Ventilacion desde 01 al 31 de mayo de 2012
PMCA Obsenvado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 2 0 0 0 0 2 100,0
2 0 5 3 0 0 8 62,5
3 0 1 13 0 0 14 92,9
4 0 0 2 5 0 7 71,4
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 2 6 18 5 0 31
%Acierto 100,0 83,3 72,2 10000 | = -
N° Aciertos 25
%Acierto Total 80,6
Skill-Score 57,1
Tabla 19 PMCA junio 2012
Evaluacién Condiciones de Ventilacion desde 01 al 30 de junio de 2012
PMCA Obsenvado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 1 0 0 0 0 1 100,0
2 0 8 0 0 0 8 100,0
3 0 3 8 1 0 12 66,7
4 0 0 0 9 0 9 100,0
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 1 11 8 10 0 30
%Acierto 100,0 72,7 100,0 900 | @ -
N° Aciertos 26
%Acierto Total 86,7
Skill-Score 63,6
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Tabla 20 PMCA julio 2012

Bvaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 31 de julio de 2012

PMCA Obsenvado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 Total % Acierto
1 0 0 0 0 o | -
2 0 2 0 0 2 100,0
3 0 1 17 0 18 94,4
4 0 0 2 9 11 81,8
5 0 0 0 0 o | -
Total 0 3 19 9 31
%Acierto | @ - 66, 89,5 100,0
N° Aciertos 28
%Acierto Total 90,3
Skill-Score 88,9
Tabla 21 PMCA agosto 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 31 de agosto de 2012
PMCA Observado
Pronos 24 hrs 1 2 3 4 Total % Acierto
1 1 0 0 0 1 100,0
2 0 6 0 0 6 100,0
3 0 2 16 0 18 88,9
4 0 0 1 5 6 83,3
5 0 0 0 0 o | -
Total 1 8 17 5 31
%Acierto 100,0 75, 94,1 100,0
N° Aciertos 28
%Acierto Total 90,3
Skill-Score 80,0
Tabla 22 PMCA septiembre 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 17 de septiembre de 2012
PMCA Observado
Pronos 24 hrs 1 2 3 Total % Acierto
1 0 0 0 o | -
2 0 8 0 8 100,0
3 0 0 9 9 100,0
4 0 0 0 o | -
5 0 0 0 o | -
Total 0 8 9 17
%Acierto | @ --—-- 100,0 100,0
N° Aciertos 17
%Acierto Total 100,0
Skill-Score 100,0
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13.1.2 Evaluacion mensual PMCA pronosticado con 48 horas de anticipacion

Tabla 23 PMCA abril 2012

Evaluacién Condiciones de Ventilacion desde 03 al 30 de abril de 2012

PMCA Observado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 0 0 1 0 0 1 0,0
2 1 17 2 0 0 20 85,0
3 0 1 4 0 0 5 80,0
4 0 0 1 0 0 1 0,0
5 0 0 0 0 0 o | @ -
Total 1 18 8 0 0 27
%Acierto 0,0 94,4 50 | - | -
N° Aciertos 21
%Acierto Total 77,8
Skill-Score 52,4
Tabla 24 PMCA mayo 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 31 de mayo de 2012
PMCA Observado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 2 0 0 0 0 2 100,0
2 0 4 5 0 0 9 44,4
3 0 2 11 0 0 13 84,6
4 0 0 2 5 0 7 71,4
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 2 6 18 5 0 31
%Acierto 100,0 66,7 61,1 10000 | = -
N° Aciertos 22
%Acierto Total 71,0
Skill-Score 43,8
Tabla 25 PMCA junio 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 30 de junio de 2012
PMCA Obsenado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 1 1 0 0 0 2 50,0
2 0 5 0 0 0 5 100,0
3 0 5 8 0 0 13 61,5
4 0 0 0 10 0 10 100,0
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 1 11 8 10 0 30
%Acierto 100,0 45,5 100,0 1000 | @ -
N° Aciertos 24
%Acierto Total 80,0
Skill-Score 64,7
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Tabla 26 PMCA julio 2012

Evaluacion Condiciones de Ventilacién desde 01 al 31 de julio de 2012

PMCA Obsenado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 0 0 0 0 0 o [ -
2 0 2 1 0 0 3 66,7
3 0 1 13 3 0 17 76,5
4 0 0 5 6 0 11 54,5
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 0 3 19 9 0 31
%Acieto | @ - 66,7 68,4 66,7 | = -
N° Aciertos 21
%Acierto Total 67,7
Skill-Score 61,5
Tabla 27 PMCA agosto 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacion desde 01 al 31 de agosto de 2012
PMCA Observado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 1 1 0 0 0 2 50,0
2 0 6 2 0 0 8 75,0
3 0 1 14 0 0 15 93,3
4 0 0 1 5 0 6 83,3
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 1 8 17 5 0 31
%Acierto 100,0 75,0 82,4 1000 | @ -
N° Aciertos 26
%Acierto Total 83,9
Skill-Score 77,3
Tabla 28 PMCA septiembre 2012
Evaluacion Condiciones de Ventilacion desde 01 al 17 de septiembre de 2012
PMCA Observado
Pronos 48hrs 1 2 3 4 5 Total % Acierto
1 0 0 0 0 0 o [ -
2 0 5 0 0 0 5 100,0
3 0 3 9 0 0 12 75,0
4 0 0 0 0 0 o [ -
5 0 0 0 0 0 o [ -
Total 0 8 9 0 0 17
%Acierto | @ ----- 62,5 1000 [ @ - | -
N° Aciertos 14
%Acierto Total 82,4
Skill-Score 50,0
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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 2012, abarcando desde el inicio de la configuracion

meteoroldgica’l asociada a mala ventilacion, hasta su finalizacion.

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 emisién del
prondstico.

Tabla 29 Niveles de Calidad del Aire

Nivel Calidad Aire Promedio fijo 07am-06am

0 BUENO a REGULAR | Menor que 195ug/m3

1 ALERTA Mayor o igual a 195ug/m?3 y menor que 240ug/m3

2 PREEMERGENCIA Mayor o igual a 240ug/m?3 y menor que 330ug/m3

3 EMERGENCIA Mayor o igual a 330ug/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, se registré un valor igual o superior a 195

Mg/ms.

Sobre la base del criterio definido en el parrafo anterior, en la Tabla 2 se indica los dias en
que se alcanzaron niveles de episodio por MP10 en Rancagua y la comparacion con la

calidad del aire pronosticada:

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



Tabla 30 Episodios de Contaminacién por MP10 en Rancagua

MP10 Nivel
Tipo Observado Nivel Pronosticado Explicacion del Equipo de Prondstico Nivel
Fecha Episodio (ng/m3) Observado incluye O. Obs v/s Nivel Pronosticado
(orom 7-6) | (prom 7-6) Expertay
Difusion
Subprondstico. Estabilizacién mds prolongada que
lo previsto por efecto BPF (r) de complejo
24/05/2012 | A (r)-BPF (r) 221 Alerta Regular prondstico. Acierto en PMCA, pero diferencia en
calidad del aire.
Segun el promedio diario 0-23 se alcanzé el nivel
Regular (167 ug/m3).
Subprondstico por un margen escaso. El registro
mostré un empeoramiento de la calidad del aire
01/06/2012 A (r) 197 Alerta Regular en un horario atipico, con un peack horario de 443
pHg/m3 alas 14 horas.
Segun el promedio diario 0-23 se alcanzé el nivel
Regular, aunque cercano a Alerta (190 pg/m3).
Configuracién clara de episodio (Dorsal en altura
08/06/2012 Afr) 199 Alerta Regular y propagacion de vaguada costera en superficie).
Segun el promedio diario 0-23 se alcanzé el nivel
Regular (172 pg/ms).
Configuracién Tipo A (r), no fue posible
seguimiento calidad del aire (estaciones sin
07/07/2012 Alr) 172 Regular Regular actualizar desde el 05 de julio por la tarde al 08 en
la manana). Segun el promedio diario 0-23 se
alcanzé el nivel Alerta (205 ug/ms).
13/07/2012 Alr) 218 Alerta Alerta Configuracion de Episodio.

Segun el promedio diario 0-23 se alcanzé el nivel
Regular (174 ug/m?).

En la Tabla 2 Para la estacién de Rancagua, se contabiliza un total de 4 dias en nivel de

Alerta por MP10 segin promedio 7-6, y solo 1 dia en nivel de Alerta segun promedio 0-23

de acuerdo a la base validada para esta estacidon. No se observaron niveles sobre la

categoria Preemergencia durante el periodo 2012.

En el caso de las estaciones de Rengo y San Fernando, solo se observd una Alerta segun el

promedio 7 a 6 en San Fernando, el 24 de mayo de 2012, coincidente con el nivel

alcanzado en Rancagua. Para este episodio, el andlisis realizado para Rancagua es

también vdlido para San Fernando.
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Tabla 3. Categorias de Potencial Meteorolégico de Contaminacion Atmosférica

(PMCA)3!
Categoria Condiciones de ventilacion y dispersion
1 Optimas
2 Buenas
3 Regulares
4 Malas
5 Criticas

15 EPISODIO 1: 24 de mayo 2012 _ Nivel Alerta (7-6) / Nivel Regular (0-23)

e PRONOSTICO REALIZADO (METEOROLOGICO, CALIDAD DE AIRE Y OPINION EXPERTA)

Para el 24 de mayo se pronosticd el paso de una dorsal en altura durante la manana, y
una lenta aproximacién de vaguada en altura asociada a un sistema frontal posicionado
en el océano. Extremas de temperatura de 8 y 20 °C y nubosidad alta. De acuerdo a esta
condicién sinéptica, se determind un PMCA 4 para la manana y un PMCA 3 para la
noche. El modelo oficial de calidad de aire entregd un resultado de 138 ug/m3 (Bueno)
como promedio fijo 7 a é. La opinidn experta indicd que durante la manana del jueves las
condiciones de ventilacidn continuarian adversas, pasando a regulares a partir de la
tarde del mismo dia, a medida que la influencia de un sistema frontal que se acercaba se

hiciera notar. La calidad del aire se previd en nivel Regular.
e CONDICIONES METEOROLOGICAS Y DE CALIDAD DE AIRE CONSTATADAS

Tras el paso de la dorsal en altura, aproximd lentamente una vaguada que asociaba un
sistema frontal en superficie. Durante la manana y la tarde, se apreciaron malas
condiciones de ventilacién, temperaturas minimas del orden de 5°C, y estabilidad propia

de la dorsal. Luego, se sumé un efecto BPF (r) asociado a la nubosidad media y alta

31 Las condiciones meteoroldgicas de dispersion asociadas a cada Categoria se detallan en Anexos
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desprendida del sistema frontal ubicado mar adentro. Hacia la noche, concluyendo ya el

efecto BPF, mejord la ventilacion.

La condicidn asocid un deterioro de la ventilaciéon, verificdndose un PMCA 4 en la

manana y PMCA 3 en la noche.

El promedio fijo 7-6 alcanzd un valor de 221 ug/m3, nivel Alerta. El promedio diario 0-23

alcanzdé un valor de 167 ug/m3, nivel Regular.

En San Fernando se alcanzd este dia el Unico nivel de Alerta durante el periodo. La

ecuacioén para esta estacion no pronosticd la categoria de calidad del aire observada

(subestimo).
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Figura 2 Calidad del Aire Observada. Valores Horarios MP10 Rancagua y Promedios
7-6 (Elaboracién propia)

La Figura 1 muestra la evolucion del MP10 y el empeoramiento de la calidad del aire el

dia 24, destacdndose peacks horarios propios de un evento BPF (r).

Pagina | iv



La Figura 2 muestra una imagen satelital meteoroldgica en el espectro Infrarrojo (IR).

Figura 3 Imagen Satelital GOES 12 IR 24 mayo de 2012, 11 horas local

De la figura 2: Sobre la zona de interés se observa abundante nubosidad media y alta
desprendida de un sistema frontal que cruza la zona sur, generando un empeoramiento

en las condiciones de ventilacién en la zona central del pais.

e ANALISIS Y CONCLUSIONES

En su conjunto, la configuracion sindptica asocid una estabilizacion mds prolongada en el
fiempo que lo previsto, existiendo una diferencia entre lo observado y lo pronosticado, no

respecto al PMCA observado, sino en cuanto a la calidad del aire resultante.

El evento fue de Tipo Mixto A-BPF, observdndose valores de MP10 altos a partir de la tarde.
De acuerdo a la informacién de la estacién de Rancagua, se alcanzd el nivel de Alerta
segun promedio 7-6, y Regular segun promedio diario, con un peack horario méximo de
368 pg/ma3.
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16 EPISODIO 2: 01 de junio 2012 _ Nivel Alerta (7-6) / Nivel Regular (0-23)

e PRONOSTICO REALIZADO (METEOROLOGICO, CALIDAD DE AIRE Y OPINION EXPERTA)

Para el 01 de junio se pronosticd la incursién de una dorsal en altura, Episodio Tipo A (r), y
hacia la noche el paso tangencial de una vaguada en altura asociado a un sistema
frontal al sur de la zona. De acuerdo a esta condicién sindptica, se determind un PMCA 4
para la manana y un PMCA 3 para la noche. El modelo oficial de calidad de aire entregd
un resultado de 155 ug/ms3 (Regular) para Rancagua y 177 yg/ms3 (Regular) para Rengo,
como promedio fijo 7 a 6. La opinidén experta indicd que durante la manana del viernes,
las condiciones de ventilacion continuarian adversas, pasando a regulares a partir de la
noche del mismo dia, a medida que la influencia de un sistema frontal que se acercaba

aportara inestabilidad ligera a la zona. La calidad del aire se previd en nivel Regular.

e CONDICIONES METEOROLOGICAS Y DE CALIDAD DE AIRE CONSTATADAS

Se constataron las condiciones sindpticas previstas, con mayor estabilidad durante la
manana, disminuyendo hacia la noche. Liama la atencion el peak horario méximo de
MP10 a las 14 horas, de 443 ug/m3, ya que no concuerda con el comportamiento tipico
del MP10 en presencia de un Episodio Tipo A (r).

La condicion asocié un deterioro de la ventilacion, verificdndose un PMCA 4 en la
manana y PMCA 3 en la noche.

El promedio fijo 7-6 alcanzd un valor de 197 ug/m3, nivel Alerta (nivel bajo de una Alerta).
El promedio diario 0-23 alcanzé un valor de 190 ug/m3, nivel Regular (cerca del nivel de
Alerta).
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Figura 4 Calidad del Aire Observada. Valores Horarios MP10 Rancagua y Promedios
7-6. (Elaboracion propia)

La Figura 3 muestra el empeoramiento de la calidad del aire durante el 1 de junio. Llama
la atencidon el peak después del mediodia el cual no es usual, y el peack de la tarde con

valores prdcticamente mantenidos por varias horas, y bajando antes de la medianoche.

La Figura 4 muestra una imagen satelital meteoroldgica en espectro IR.

Figura 5 Imagen Satelital GOES 12 IR 01 junio de 2012, 14 horas local

Sobre la zona de interés se observa como cruza un sistema frontal por la zona sur austral

del pais, asociado a cierta inestabilizacion de la atmédsfera en la zona de estudio.
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e ANALISIS Y CONCLUSIONES

En su conjunto, la configuracion sinéptica asocid la estabilizacidén esperada, aungue el
comportamiento horario del MP10 no coincididé con el patrdn tipico. De acuerdo a la
informacion de la estacién de Rancagua, se alcanzd el nivel de Alerta seglin promedio 7-

6, y Regular segun promedio diario.

17 EPISODIO 3: 08 de junio 2012 _ Nivel Alerta (7-6) / Nivel Regular (0-23)

e PRONOSTICO REALIZADO (METEOROLOGICO, CALIDAD DE AIRE Y OPINION EXPERTA)

Para el 08 de junio se pronosticd la incursién de una dorsal en altura y la presencia de una
vaguada costera en superficie, Episodio Tipo A (r). De acuerdo a esta condicién sindptica,
se determiné un PMCA 4 para la manana y un PMCA 4 para la noche. El modelo oficial de
calidad de aire entregd un resultado de 218 ug/m3 (Alerta) para Rancagua, como
promedio fijo 7 a 6. La opinidn experta indicd que durante todo el dia las condiciones de
ventilacién continuarian adversas, con atmdsfera estable, viento débil y baja humedad

relativa. La calidad del aire se previd en nivel de Alerta.

e CONDICIONES METEOROLOGICAS Y DE CALIDAD DE AIRE CONSTATADAS

Se constataron las condiciones sinépticas previstas, con un comportamiento cldsico del
MP10 en un Episodio Tipo A (r).

La condicidn asocid un deterioro de la ventilacion, verificdndose un PMCA 4 en la

manana y PMCA 4 en la noche.

El promedio fijo 7-6 alcanzd un valor de 199 ug/ms3, nivel Alerta (nivel bajo de una Alerta).

El promedio diario 0-23 alcanzd un valor de 172 ug/ms3, nivel Regular.
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Figura 6 Calidad del Aire Observada. Valores Horarios MP10 Rancagua y Promedios
7-6. (Elaboracion propia)

La Figura 5 muestra el empeoramiento de la calidad del aire durante las tardes-noches de
los dias 07 y 08 de junio, comportamiento atribuible a una configuracion meteoroldgica
Tipo A (r).

La Figura é muestra una imagen satelital meteorolégica en espectro IR. Se observan
estratos en la costa y cielo despejado sobre la zona de interés, lo que implica un grado de
estabilizacién de la atmdsfera por la subsidencia atmosférica generada por la dorsal en

altura. Sobre el océano, un sistema frontal se aproxima al continente.

Figura 7 Imagen Satelital GOES 12 IR 08 junio de 2012, 14 horas local
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e ANALISIS Y CONCLUSIONES

En su conjunto, la configuracién sindptica asocié la estabilizacion esperada y la calidad
del aire prevista, con un peak mdximo de 374 ug/ms3 a las 21:00 horas. Se alcanzd el nivel

de Alerta segun promedio 7-6, y Regular segun promedio diario.

18 EPISODIO 4: 13 de julio 2012 _ Nivel Alerta (7-6) / Nivel Regular (0-23)

e PRONOSTICO REALIZADO (METEOROLOGICO, CALIDAD DE AIRE Y OPINION EXPERTA)

Para el 13 de julio se pronosticd la incursidn de una dorsal intensa en altura, configurando
desde un punto de vista sindptico un cldsico Episodio Tipo A (r). De acuerdo a esta
condicién sindéptica, se determind un PMCA 4 para la manana y un PMCA 4 para la
noche. El modelo oficial de calidad de aire entregd un resultado de 170 ug/m3 (Regular)

para Rancagua, como promedio fijo 7 a 6.

La opinidn experta indicd que durante todo el dia las condiciones de ventilacion serian
adversas, con atmodsfera estable, bajas temperaturas matinales (Tmin: 0°C), y calidad del

aire en nivel de Alerta. Publicacion sistema web: Alerta.

e CONDICIONES METEOROLOGICAS Y DE CALIDAD DE AIRE CONSTATADAS

Se constataron las condiciones sindpticas previstas, observdndose un ciclo diario del MP10

tipico de un Episodio Tipo A (r).

La condicién general meteoroldgica multiescalar asocié un deterioro marcado de la
ventilacién, verificdndose un PMCA 4 en la manana y PMCA 4 en la noche y bajas
temperaturas matinales (T min: -0.1°C). Se alcanzé un peack horario de MP10 de 515
Hg/ms3 a las 20:00 del dia 13. El promedio fijo 7-6 dio un valor de 218 ug/m3 (nivel de Alerta),
mientras que el promedio diario 0-23 alcanzé un valor de 174 ug/m?3 (nivel Regular).
Debido a una actualizacion tardia de la informacion de la red SIVICA, estos valores fueron

constados el dia 15 de julio.
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Figura 8 Calidad del Aire Observada 13 al 14 de julio de 2012. Valores Horarios
MP10 Rancagua y Promedios 7-6. (Elaboracion propia)

La Figura 7 muestra el empeoramiento de la calidad del aire (linea azul-concentraciones
horarias) durante la tarde y noche del 13 de julio, comportamiento atribuible a una
configuracion meteorolégica Tipo A (r). Los valores horarios de MP10 lograron promediar
un valor sobre el nivel de Alerta ambiental segin el periodo 7-6, debido a la marcada
estabilizacién atmosférica originada por condiciones sindpticas y locales que inhibieron la

mezcla vertical de contaminantes durante el dia 13.

Se aprecia ademds que durante la madrugada del 14 de julio los valores de MP10 venian
descendiendo, indicando la finalizacién del evento (paso de la dorsal en alturg,

disminucion de la estabilidad atmosférica).
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Figura 9 Imagen meteoroldgica satelital GOES 12 espectro IR, 13 de julio 2012, 11h
(Fuente: Satélite GOES 12)

La Figura 2 muestra una imagen satelital meteoroldgica en espectro IR (infrarrojo) del
cono sudamericano obtenida el dia 13 de julio de 2012. Se observan algunos bancos de
nubosidad baja en la zona central, y ausencia de nubosidad alta. Desde la region de
Coquimbo a Antofagasta se aprecia nubosidad de tipo cirriforme desarrollada por la
presencia de una corriente en chorro. Hacia el oeste y sur de la regién de interés (zona

central), se observan sistemas nubosos poco organizados.

Sobre la region de O'Higgins predomina a nivel sindptico una dorsal en altura (drea de
altas presiones al nivel de 500 hPa), lo que implica un grado de estabilizacion de la
atmdsfera asociado al fendmeno de subsidencia atmosférica (descenso de una masa de

aire cdlida y seca que fortalece la inversion térmica).
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e ANALISIS Y CONCLUSIONES

En su conjunto, la configuraciéon sinéptica asocié la estabilizacion atmosférica esperada y
la calidad del aire prevista.

Desatacd el buen desempeno de los modelos de prondstico numérico del tiempo, que
senalaban persistentemente  una configuracion Tipo A (r). Esta situacion fue
correctamente analizada por el equipo de trabajo, identificando un PMCA 4 como
perspectiva del prondstico desde el dia 09 de julio, es decir con 4 dias de anticipacién.

La opinion experta logré capturar el evento, ajustando en un nivel el resultado de la
categoria esperada de calidad del aire (el resultado de Regular se subid a un nivel de
Alerta).

Este evento constituyd la cuarta Alerta del periodo, segun el predictando 7-6.
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19 Anexos

19.1 Caracteristicas Episodios Tipo A, BPF y A-NF que afectan a la Region de
O’Higgins

La Region del Libertador Bernardo O'Higgins presenta patrones meteoroldgicos de
transicion 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 importantes2 33,

Existe una definicion de configuraciones meteoroldgicas cldsicas asociadas a episodios
de contaminacion atmosférica34 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 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 presidon costera a
niveles bajos, que se propaga de norte a sur entre el sistema de alta presidon subtropical
por el oeste, y una alta presién fria migratoria que se desplaza al este de la cordillera de

Los Andes.

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

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

34 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 ofras 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.35 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

35 CENMA (2009) Tipificacion de configuraciones meteorolégicas 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.

19.2 Categorias Potencial Meteorolégico de Contaminaciéon 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).3¢ 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 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.

36 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 inversidon 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 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.

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 y
descenso de la inversidn térmica de subsidencia.

= Condiciones prefrontales asociadas a un bajo factor de ventilacion. Condicién
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.

Pagina | xvii



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 configuracién 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 intensificacidén 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 duracién 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 contaminacién 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 configuracién.

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 | xviii



ceEnmada

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

INFORME FINAL
“OPERACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE

CALIDAD DEL AIRE PARA RANCAGUA 2012"
LICITACION N° 611831-3-LE12

UMGCA-015-LMPCA-005-2012

VOLUMEN 4
AJUSTES A LAS ECUACIONES DE PRONOSTICO DE MP1o Y
DESARROLLO DE ECUACIONES PARA MP2s
VERSION FINAL

PREPARADO PARA

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

SANTIAGO, 29 NOVIEMBRE DE 2012

Pagina | xix



Contenido

T INTTOAUCCION e et e e et e et e et e e e e ateseaeesaaaesaaeeaaeesaeeesaseesaneesaeeeasaeesaseesaneenn i

2 Ecuaciones de prondstico para concentraciones de MPio y MP2s mediante regresion

[T aT=T o] Wa U] 11T @11 TSRS [
2.1.1  Metodologia UTIZAAQ ettt ettt e ese e eeenens i
2.1.2 Ecuaciones fijas de 0 a 23 horas basadas en ecuaciones fijas de 7 a é horas..... i
2.1.3  MOteriales Y METOTOS ....cuveeeeeietiieeeeieeteeteteete ettt ss s ebesbe s enseseas iii
2.1.4 Resultados parad RONCAGUAO I MPTO ...uiiiiiiieiieteieeeeteeeste sttt v
2.1.5 Resultados parad RONCAGUA Il MPTO ...coeiiieiiicie ettt seee e Xiv
2.1.6 Resultados para RAONCAGUA I MP2.5 ...ttt e xviii
2.1.7  Resultados para RANCAGUA Il MP2.5 ..ottt XXii

3 CONCIUSIONES Y SUGEIENCITS ..veeuvieiieiriesiieitiesieesieestesseesseessesssesseesseesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnes XXVi

P&gina | xx



20 Introduccion

A continuacién se presentan los resultados de la actualizacion realizada a las ecuaciones
de prondstico de MP1o para el promedio fijo de 7 am dial a é am dia 2 en Rancagua |, las
que fueron agjustadas a un nuevo predictando, un promedio fijo de MP10 contemplado de
0 a 23 horas.

A partir de esto, se desarrollaron ecuaciones para MP2s en Rancagua |, y de MPio y MP2s

para la nueva estacion Rancagua ll.

21 Ecuaciones de prondstico para concentraciones de MPio Yy MP2s
mediante regresion lineal multiple

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de ecuaciones de
prondstico para concentraciones de MP1o diario fijo entre las 00 horas vy las 23 horas del dia

siguiente al prondstico.

21.1.1 Metodologia Utilizada

Se ajustaron ecuaciones de prondstico para concentraciones de MP1o fijo a las 23 horas,
mediante andlisis de regresidn lineal multiple, con variables meteoroldgicas pronosticadas
en superficie del modelo ETA, variables meteorolégicas observadas de superficie y de
altura del radiosondeo de Santo Domingo como prondstico perfecto, PMCA observado
como prondstico perfecto, variacion de las emisiones de MPio considerando el ciclo
semanal, todas variables incorporadas en la base de datos inicial.

Las ecuaciones obtenidas son del tipo:

Yss = Bo + B1*X1 + B2*X2 + Bs*Xs + ...

Donde,

Yss es el valor estimado de concentraciones para la estacion ss.

Bo, B1, B2 son las constantes estimadas en la regresidon para Xi, Xz, Xs, variables explicativas
seleccionadas en el método de regresién.

El método de regresion multiple de tipo “forward”, empieza incorporando a la ecuacion
de regresion la variable que tiene la correlacidon parcial mds fuerte (positiva o negativa)

con la variable a predecir. En cada paso, se incorpora la variable siguiente con la



correlacion parcial mas fuerte. El proceso de incorporaciéon de variables se detiene
cuando la correlacién parcial deja de ser significativa.

Otro método que entrega resultados muy parecidos a “forward”, es “stepwise”. En este
caso, al incorporar una nueva variable en un paso, se puede eliminar otra variable
seleccionada antes, si ha perdido significancia al agregar la variable nueva. Las pruebas
realizadas con ambos métodos entregaron resultados muy parecidos.

El método “backward” es similar, pero en este caso se incorporan en el primer paso todas
las variables, y luego se van eliminando una a una. Usualmente ambos métodos deberian
converger a la misma solucién. En este caso, debido al gran nUmero de variables que
incluye la base de datos, el método "“backward” no es prdctico de aplicar.

Las ecuaciones presentadas son las encontradas en el paso final del ajuste de regresion

multiple usando el método ‘“stepwise”.

21.1.2 Ecuaciones fijas de 0 a 23 horas basadas en ecuaciones fijas de 7 a 6 horas

En la Figura siguiente se observa una alta correlaciéon entre el promedio fijo de 0 a 23 horas
y de 7 a é horas para concentraciones de material particulado grueso en la estacion de
Rancagua. (Los datos corresponden al periodo Abril — Septiembre de los anos 2009, 2011 y
2012).

Correlacion entre el promedio 07-06 y 00-23 horas para MP 1
en la estacién de Rancagua

350
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R%=0.8363
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200

150 ¢ Seriel

Promedio 07-06

— Lineal (Seriel)

0 50 100 150 200 250 300 350
Promedio 00-23

Figura 9 Relacién entre promedio 07 a 06 y 0 a 23 horas.

Esta alta relacién intuye una buena relacién entre el modelo numérico actual (7 a 6 horas)
y el modelo que se propone de 0 a 23 horas, contemplando las mismas variables

predictivas originales.

Pagina | ii



Ademds de esto, se proponen ecuaciones de promedios fijos de 0 a 23 horas para
concentraciones de material particulado fino (MP2s), las cuales se extraen de los
resulfados obtenidos de la ecuacién de MPo.

A partir de lo anterior, se propondrdn ecuaciones para la nueva estacion de calidad del
aire denominada “Rancagua II” basadas en la antigua estaciéon de Rancagua (con base

de datos extensa), denominada en esta seccién como “"Rancagua I”.

21.1.3 Materiales y Métodos

La metodologia utilizada consistid en la incorporacion de los Ultimos afos de mediciones,
con el fin de hacer mds representativas las ecuaciones a los niveles de contaminacién
actuales. Estas se construyeron con los anos 2008, 2009 y 2011. El afo 2010 quedd fuera
del andlisis debido a la poca confiabilidad de los datos.

La construccién se realizd con el método del andlisis de regresion lineal multiple utilizando
los afos 2008, 2009 y 2011; validando los resultados con el aino 2012. No se considerd el
ano 2012 en la construccién de las ecuaciones dado que se observaron niveles de
contaminacién mds bajos en comparacién a anos anteriores. Con este método se
permite, primero, validar los resultados con un periodo actual (ano 2012). Y segundo,
permite al modelo ingresar a su “aprendizaje” los valores inusualmente altos observados
durante el ano 2011 y con eso anticiparse de mejor manera a los escenarios posibles
durante el ano 2013.

Cabe mencionar que las ecuaciones de promedio fijos de 0 a 23 se construyeron usando
las mismas variables predictivas de las ecuaciones de promedio fijos de 7 a é por las
razones antes mencionadas, y ajustando en caso de condiciones asociadas a episodio

con una nueva variable, la temperatura del punto de rocio.
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21.1.4 Resultados para Rancagua | MP10

21.1.4.1 Ecvuacién predictiva N°1

e FEcuacion predictiva N°1

Las variables y los coeficientes utilizados son los siguientes:

Ecuacién 1 MP24D1

Variables | Coeficientes

Constante 1.0882

PMCA22D0 7.5632

DS124D0 0.5425
TMXDO -1.6432
T850D1 -0.2935

T85012D1 1.5602

PMCAI10DI1 16.3777

MP24D1=1.09+7.56*PMCA22D0+0.54*DS124D0-1.64*TMXDO0-
0.29*185012D1+1.56*185012D1+15.38*PMCA10D1

En donde,
MP24D1 Promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00 horas a las 23 horas del
dia siguiente.
Potencial meteorolégico de contaminacién atmosférica a las 22  horas,
PMCA22D0 . . .
representativo de la segunda parte del dia. Para el dia actual.
Variacion diaria utilizando promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00
DS124D0 . , .
horas hasta las 23 horas entre el dia actual y el dia anterior.
TMXDO Temperatura méxima en estacion Rancagua del dia actual.
18500D1 Temperatura en 850 hPa a las OOUTC radiosonda Santo Domingo. Para el dia
siguiente.
185012D1 Temperatura en 850 hPa a las 12UTC radiosonda Santo Domingo. Para el dia

siguiente.
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Potencial meteoroldégico de contaminacién atmosférica a las 10 horas,

PMCAI10DI . - , L
representativo de la primera parte del dia. Para el dia siguiente.

La serie temporal de MP10 observado y pronosticado es la siguiente:

Valoresde MP10 de 24 horasde lahora0 a 23 observado y pronosticado (Ecuacién N21), Mayo aJulio 2012
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Figura 10 Verificacion pronéstico MP1o, Ecuacion N°1

La Figura 2 muestra un buen resultado para los valores pronosticados; la serie sigue muy

bien las tendencias y valores de la serie de MP10 observado.

A continuacién se muestran el grdfico de dispersidn de los valores observados vy

pronosticados de la Ecuacién N°1 de Rancagua |.

Dispersion de MP10 de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacion N° 1), para Rancagua.
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Figura 11 Dispersion MP1o observado y pronosticado, Ecuacion N°1

La correlacién alcanzada es de un R2=0.65 considerando el periodo de validacién 2012

para la ecuaciéon 1 de Rancagua |.
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La Tabla resumen de acierto para la Ecuacion N°1, que muestra el acierto por categorias,

acierto total del modelo, episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA) es la siguiente:

MP24D1 OBSERVADO
Pronosticado | BUENO | REGULAR| ALERTA |rreevercencia|  Total % Acierto
BUENO 31 5 0 0 36 86.1
REGULAR 7 7 0 0 14 50
ALERTA 0 0 0 0 o | -
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 o | -
Total 38 12 0 0 50
% Acierto 81.6 583 | - | e
NUmero aciertos 38
% Acierto total 76.0
ENA --
FA --

La Ecuacién N°1 presenta un 76.0% de acierto total. La evaluacidon de Episodios No
Alertados (ENA) y Falsas Alarmas (FA) no fue posible, dado que la Unica Alerta que se
registré en el ano 2012 segun el promedio diario 0 a 23 horas, no presentd datos del Sonda

de Santo Domingo con la cual se pudiese obtenido un resultado.
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21.1.4.2 Ecuacion predictiva N°2

e Ecuacioén predictiva N°2

Las variables y los coeficientes utilizados son los siguientes:

Ecuaciéon 2 MP24D1

Variables Coeficientes

Constante | -17.9359

PMCA22D0 | 5.0016

DS124D0 0.6577

PMCAI10D1 | 18.9423

MP24D1 = - 17.94 + 5.00*PMCA22D0 + 0.56*DS124D0 + 18.94*PMCA10D1

En donde,
MP24D1 Promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00 horas a las 23 horas del
dia siguiente.
Potencial meteorolégico de contaminacion atmosférica a las 22 horas,
PMCA22D0 . . .
representativo de la segunda parte del dia. Para el dia actual.
Variacion diaria utilizando promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00
DS124D0 , . .
horas hasta las 23 horas entre el dia actual y el dia anterior.
PMCAIOD] Potencial meteoroldgico de contaminacion atmosférica a las 10 horas,

representativo de la primera parte del dia. Para el dia siguiente.
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La serie temporal de MP10 observado y pronosticado es la siguiente:

Valoresde MP1024 horas de lahora0 a23 observado y pronosticado (Ecuacion N22), Mayo aJulio 2012
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Figura 12 Verificacién pronéstico MP10, Ecuacién N°2

La Figura 4 muestra buena correspondencia para los valores pronosticados; la serie sigue

muy bien las tendencias y valores de la serie de MP10 observado.

A continuacién se muestran el grdfico de dispersion de los valores observados y

pronosticados de la Ecuacién N°2 de Rancagua .

Dispersion de MP10 de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacion N° 2), para Rancagua.
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Figura 13 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacion N°2.

La correlacién alcanzada es de un R2=0.59 considerando el periodo de validacién 2012

para la ecuacién 2 de Rancagua .
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Tabla resumen de acierto para la Ecuaciéon N°2, que muestra el acierto por categorias,

acierto total del modelo, episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA).

MP24D1 OBSERVADO
Pronosticado | BUENO |REGULAR| ALERTA |[rreewersencia|  Total % Acierto
BUENO 58 13 0 0 71 81.7
REGULAR 8 5 1 0 14 36
ALERTA 0 0 0 0 o | -
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 o | -
Total 66 18 1 0 85
% Acierto 87.9 27.8 00 | -
Numero aciertos 63
% Acierto total 74.1
ENA 100.0
FA --

La Ecuacién N°2 presenta un 74.1% de acierto total. Al evaluar los Episodios No Alertados
(ENA) no se pueden sacar conclusiones, dado que en el ano 2012 se registré una Unica
Alerta en donde el modelo pronosticd Regular.

Es necesario precisar que la Ecuacidén N°2 es una ecuacidén de respaldo que posee
solamente 3 variables en su construccidn, en caso de que las demds variables de la

Ecuacion 1 sean imposibles de obtener.

21.1.4.3 Ecuacion predictiva N°1 + Error Criterio

A continuacion se muestran los ajustes realizados al error criterio obtenido para la

Ecuaciéon N°1 + Error Criterio.

e FEcuacion predictiva N°1 + Error Criterio

La Ecuacidon N°1 presenta un error criterio de 65.5 ug/m3. Este error se suma a lo
entregado por la ecuacidén cuando se cumplen dos condiciones: que el valor de
la temperatura del punto de rocio observada en la estacidon de Rancagua del dia
actual alas 4 pm sea menor a 0°C y que el PMCA nocturno del dia actual sea 4 o
5.

Error criterio: Si TPRD0<0°C y PMCA22D0>= 4, entonces adicione al valor pronosticado 45,5
Hg/m3
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Las variables son las siguientes:

MP24D] Promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00 horas a las 23 horas del
dia siguiente.
Potencial meteorolégico de contaminacion atmosférica a las 22 horas,
PMCA22D0 . . .
representativo de la segunda parte del dia. Para el dia actual.
Variacion diaria utilizando promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00
DS124D0 . , .
horas hasta las 23 horas entre el dia actual y el dia anterior.
TMXDO Temperatura mdxima en estacién Rancagua del dia actual.
18500D1 Temperatura en 850 hPa a las 00UTC radiosonda Santo Domingo. Para el dia
siguiente.
185012D1 Temperatura en 850 hPa a las 12UTC radiosonda Santo Domingo. Para el dia
siguiente.
Potencial meteoroldégico de contaminaciéon atmosférica a las 10 horas,
PMCAI10DI1 . - , L
representativo de la primera parte del dia. Para el dia siguiente.
TPRDO Temperatura del punto de rocio de la estacién dia actual alas 16 horas.

Las series temporales del MP1o observado y del prondstico de la ecuacién 1 de Rancagua

| considerando el error criterio es la siguiente:

Valoresde MP1024 horas de lahora0 a23 observado y pronosticado (Ecuaciéon N2 1 +error criterio),
Mayo alulio 2012
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Figura 14 Verificacion pronéstico MP1o, Ecuacion N°1 + error criterio

La Figura 6 muestra series tfemporales de MP1o observado y pronosticado con tendencias

similares. Se logra capturar el Unico evento observado en el periodo 2012.
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A continuacién se muestra el grdfico de dispersion entre el MP10 observado y el

pronosticado por la Ecuacién 1 considerando el error criterio, Rancagua |.

Dispersion de MP10 de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacion N° 1 + error criterio), para Rancagua.
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Figura 15 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuacién N°1 + error criterio

La correlacién alcanzada es de un R2 aproximado de 0.6, considerando el periodo de

validacion 2012 para la ecuaciéon 1 mds el error criterio de Rancagua l.

La Tabla resumen de acierto para la Ecuacion N°1 + error criterio, que muestra el acierto
por categorias, acierto total del modelo, episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA)

es la siguiente:

MP24D1 OBSERVADO
Pronosticado | BUENO | REGULAR| ALERTA |rreemercencia| — Total % Acierto
BUENO 31 5 0 0 36 86.1
REGULAR 7 7 0 0 14 50
ALERTA 0 0 0 0 o | -
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 o | -
Total 38 12 0 0 50
% Acierto 81.6 583 | - | -
NUmero aciertos 38
% Acierto total 76.0
ENA --
FA -

La Ecuacion N°1 + error criterio presenta un 76.0% de acierto total. Lla evaluacién de
Episodios No Alertados (ENA) y Falsas Alarmas (FA) no fue posible, dado que la Unica
Alerta que se registrd en el aino no presentd datos del Sonda de Santo Domingo con la

cual se hubiese obtenido un resultado.
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21.1.4.4 Ecuacion predictiva N°2 + Error Criterio

A continuacion se muestran los ajustes realizados al error criterio obtenido para la

Ecuacién N°2 + Error Criterio.

e Ecuacién predictiva N°2 + Error Criterio

La Ecuacidn N°2 presenta un error criterio de 71.1 ug/m3. Este error se suma a lo

entregado por la ecuacién cuando se cumplen dos condiciones: que el valor de

la temperatura del punto de rocio observada en la estacion de Rancagua del dia

actual a las 4 pm sea menor a 0°C y que el PMCA nocturno del dia actual sea 4 o

5.

Error criterio: Si TPRD0<0°C y PMCA22D0>= 4, entonces adicione al valor pronosticado 71.1

Hg/md,

Las variables son las siguientes:

Promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00 horas a las 23 horas del

MP24D1 L
dia siguiente.
Potencial meteoroldégico de contaminacion atmosférica a las 22 horas,
PMCA22D0 . . .
representativo de la segunda parte del dia. Para el dia actual.
Variacion diaria utilizando promedio diario de concentraciones de MP10 desde las 00
DS124D0 , , .
horas hasta las 23 horas entre el dia actual y el dia anterior.
Potencial meteoroldégico de contaminaciéon atmosférica a las 10 horas,
PMCAI10DI1 . . . o
representativo de la primera parte del dia. Para el dia siguiente.
TPRDO Temperatura del punto de rocio de la estacién dia actual a las 16 horas.
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Las series temporales del MPio observado y del prondstico de la ecuacion 2 de Rancagua |

considerando el error criterio es la siguiente:

Valoresde MP1024 horas de lahora0 a23 observado y pronosticado (Ecuacion N22 +error criterio),
Mayo aJulio 2012
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Figura 16 Verificacion pronéstico MP10, Ecuacién N°2 + error criterio

La validaciéon de la ecuacién 2 incorporando el error criterio ejemplificada en la Figura 8,
muestra una buena aproximacién con el MP1o observado. Se captura el evento de Alerta

como una Preemergencia.

A continuacién se muestran el grafico de dispersion de la Ecuacion N°2 + error criterio

respecto al MPio observado en Rancagua .

Dispersion de MP10 de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
(Ecuacion N° 2 + error criterio), para Rancagua.
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Figura 17 Dispersion MP10 observado y pronosticado, Ecuaciéon N°2 + error criterio.
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Se mantiene un R2 del orden de 0.5. El valor mds alejado de la nube de puntos

corresponde al episodio constatado durante el ano 2012.

La Tabla resumen de acierto para la Ecuacion N°2 + error criterio, que muestra el acierto
por categorias, acierto total del modelo, episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA)

es la siguiente:

MP24D1 OBSERVADO
Pronosticado BUENO |REGULAR| ALERTA | PReEMERGENCIA Total % Acierto
BUENO 58 13 0 0 71 81.7
REGULAR 7 5 1 0 13 38
ALERTA 1 0 0 0 1 0
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0o | -
Total 66 18 1 0 85
% Acierto 87.9 27.8 0.0 | -
Numero aciertos 63
% Acierto total 74.1
ENA 100.0
FA 100.0

La Ecuacion N°2 + Error Criterio presenta un 74.1% de acierto total. Al evaluar los Episodios
No Alertados (ENA) no se pueden sacar conclusiones, dado que en el ano 2012 se registrd
una Unica Alerta en donde el modelo pronosticd un Regular. Esta vez la Ecuacién
presenta una Falsa Alarma (FA).

La incorporacién de un Error Criterio en la Ecuacion N°2 no logra mejorar el rendimiento
de la misma, tal como se observara durante la elaboracidén de las ecuaciones originales.
Por esto, el Error Criterio se utilizard solo para la Ecuacidén N°1 y experimentalmente de

forma interna para la Ecuacion N°2.

21.1.5 Resultados para Rancagua Il MP10

21.1.5.1 Propuesta de ecuacién de 0 a 23 horas de MP1o para estaciéon Rancagua I

Como la estacidon de Rancagua Il posee muy poca informacion histérica, las ecuaciones
para dicha estacién serdn referenciales (de tipo experimental).

Lo recomendable en el desarrollo de ecuaciones predictivas, el uso de estaciones que
posean valores histéricos de MP con un minimo de 3 anos para confeccionarlas y un ano

para su validacién. Por ello, la propuesta es construir ecuaciones para Rancagua Il en
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base a la relacion directa que existe con la estacién de “Rancagua ", considerando

Unicamente la data disponible durante el ano 2012.

A continuacidén se muestra la relacién entre la estacién de Rancagua | con la estacion de

Rancagua I, junto a la ecuacion que se origina de esta relacion.

Relacion entre estacion de "Rancagua I" y "Rancagua II" para valores de
MP10 como promedio de 0 a 23 horas (Aiio 2012).

=
&
>
=
=}
oo
S
c

8 y =1.496x - 9.5478

R?=0.8357
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Rancagua | (ug/m®)

Figura 18 Relacion entre la estacion Rancagua | y Rancagua i

En el gréfico de la figura anterior se observa una alta correlacion lineal entre los valores de
concentraciones de MPio como promedio diario de 0 a 23 horas. Sin embargo, en los
valores superiores a 150 pg/ms3, se observa una mayor dispersion, por lo que se hace

necesario encontrar una nueva relacion para valores sobre 150 pg/m3.
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Rancagua Il ( ug/ms)

Relacion entre estacion de "Rancagua I" y "Rancagua II" para valores de
MP10 como promedio de 0 a 23 horas (Afio 2012).

y=1.3478x +18.658

70 90 110 130 150 170 190 210

Rancagua | (ug/m?)

Figura 19 Relacién entre la estacién Rancagua | y Rancagua Il para valores sobre 150 ug/m3

Las ecuaciones propuestas y sus respectivas condiciones son las siguientes:

En donde,

MP10rc1:

MP10rc2:

a) MP10re2 = 1.496*MP10rc1 - 9.5478 Si MP10rG1 < 150 pg/ms3
b) MP10kc2 = 1.3478*MP10kc: - 18.658 S MP10rc) > 150 pg/md

Promedio diario de concentraciones de MPio desde las 00 horas a las 23

horas del dia siguiente para “Rancagua I" pronosticado por la Ecuacidén N°
2.

Promedio diario de concentraciones de MPio desde las 00 horas a las 23
horas del dia siguiente para “Rancagua Il”.
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La serie temporal se aprecia en la Figura 12:

Valoresde MP10 24 horasde lahora0 ala23 observado y pronosticado para estacion RANCAGUA I,
Junio aluliode 2012
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Figura 20 Verificacion pronéstico MP10, Estacién Rancagua ll

A continuaciéon se muestran el gréfico de dispersion y la tabla de aciertos de la Ecuacién
N°2.

Dispersion de MP10 de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
para estacién Rancagua Il.

[}
S 400
§ L 4
8% 300 "
= *
5 U SR SN e
g 2 200 - A
[ o0 @ *
=0 M Y L ¥ . ¢
5 MRS i R? = 0.4787
° *
g 0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Valores obsenados de MP 1, (ug/m®)

Figura 21 Dispersion MP10 observado y pronosticado, para estaciéon Rancagua ll.

El grafico de dispersidn sugiere una relacion no del todo confiable en valores altos, por lo
gue se hace evidente que la ecuacién desarrollada para la estacion “Rancagua II” se
debe ejecutar con un cardcter experimental, a la espera de consolidar una base de

datos mds robusta para el andlisis.
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21.1.6 Resultados para Rancagua | MP2.5

CENMA ha comprobado en Temuco, la conveniencia de desarrollar ecuaciones
predictivas para MP2s utilizando las relaciones directas con el MPio, y por tanto para
construir las ecuaciones de MP2s en Rancagua, se usaron relaciones numéricas con el

MPio.

A continuacién se muestra la relacidn entre MP1o con el MP2s como promedio de 0 a 23

horas en la estacién de “Rancagua I”.

Relacidn entre el MP10 y MP2.5 en la estacion de Rancagua |
como promedio de 0 a 23 horas, temporada Mayo, Junio y Julio (2009, 2010 y 2011)
350
300 *
< 250 L2
s
o 200
%
g 150
o
a 100
50 y =0.6555x - 2.3419
R?=0.6364
0 1 T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Promedio MP4q

Figura 22 Relacidn entre MP10 y el MP2.5 en la estaciéon de Rancaguall.

En el gréfico de la figura anterior se observa una alta correlacion lineal entre los valores de
concentraciones de MPio y el MP2s como promedio diario de 0 a 23 horas. Sin embargo,
en los valores superiores a 195 ug/ms, se observa una mayor dispersion, por lo que se hace

necesario encontrar una nueva relacion para valores sobre 195 pg/ms.
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Relacion entre el MP10 y MP2.5 en la estacion de Rancagual como proediode 0 a23,
temporada Mayo, Junio yJulio (2009, 2011y 2012)

350

300 ///;’
2

8
< 250
°
2 200 *
€ 150 ¢
s =2.0835x - 327.61
* 100 * LU
R?=0.5546
50 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350

Promedio MP4q

Figura 23 Relacion entre MP10 y MP2.5 para valores sobre 195 pg/ms3

De acuerdo a estas relaciones, las ecuaciones propuestas y sus respectivas condiciones
son las siguientes:

d) MP2.5re1 = 0.6555*MP10rG1 — 2.3419 Si MP10rG1 < 195 pg/m3
b) MP2.5rc1 = 2.0835*MP10rc1 — 327.61 Si MP10rG1 = 195 pg/m3
En donde,
MP10rc1: Promedio diario de concentraciones de MPio desde las 00 horas a las 23
horas del dia siguiente para "Rancagua I” pronosticado por la Ecuacién N°
2.
MP2.5rc1: Promedio diario de concentraciones de MP2s desde las 00 horas a las 23

horas del dia siguiente para “Rancagua I”.
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Las

series temporales MP2.5 observado y pronosticado se ejemplifican en la Figura
siguiente:

Valores de MP, 5 24 horas de la hora 0 a la 23 observado y pronosticado para
estacion Rancagua I, Mayo, Junio y Julio (2009, 2011, 2012)
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Figura 24 Verificacién pronéstico MP2.5, Estacion Rancagual I.

Del grdfico anterior se observa una moderada correspondencia entre el valor observado

y el pronosticado entre los anos 2009 y parte del 2011.

Valores de MP, 5 24 horas de la hora 0 a la 23 observado y pronosticado para
estacion Rancagua | (2012)
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Figura 25 Verificacion prondstico MP2.5, Estaciéon Rancagua |, periodo 2012.

De la Figura 17, la verificacion grdfica de esta ecuacion con la informacion 2012 muestra

qgue ambas series (observada y pronosticada) siguen en general la misma

ajustdndose bastante bien a los valores mdaximos.

tendencia,
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A continuacién se muestran el grdfico de dispersion para todo el periodo considerado de

la ecuacion de MP2s.

Dispersion de MP,5de 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
para estacion de Rancagua |

Valores observados de MP, 5 (ug/m®)
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>

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 24 Dispersion MP2.5 observado y pronosticado, periodo 2009, 2011 y 2012.

Si se considera todo el periodo (Figura 18), se aprecia que la correlacién general entre el

valor observado y el pronosticado baja (R2=0.3). La nube de puntos se concentra en los

valores bajos.

En cambio, si se considera solo el periodo 2012, se observa una mejor correlacion entre el

valor observado y el pronosticado (Figura 19).

Dispersion de MP,sde 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados
para estacion de Rancagua |
120
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Figura 27 Dispersion MP2.5 observado y pronosticado, periodo 2012.
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Al considerar todo solo el periodo 2012, se observa una correlacién R2=0.4 entre el valor
observado y pronosticado.

Comentarios:

La metodologia utilizada preliminarmente para la obtencidon de ecuaciones para MP2s, es
consistente fisicamente con la relacion estrecha entre MPio/MP2s. Sin embargo, estas
ecuaciones requieren de prueba y observacién durante al menos una temporada, y ser
perfeccionadas cada ano, incluyendo los nuevos registros y correlaciones entre las
variables, por lo que se propone ejecutarlas durante el ofono invierno 2013, vy
paralelamente, de modo de fortalecer el prondstico y el acierto en episodios, se plantea
la posibilidad de desarrollar nuevas ecuaciones de regresion lineal multiple para MP2s, que
no dependan del MP1o. De esta forma, se logrardn aislar algunos procesos que diferencian

el comportamiento de ambos contaminantes.

21.1.7 Resultados para Rancagua Il MP2.5

Como la estacién de Rancagua Il posee muy poca informacidén histérica, las ecuaciones
para dicha estacion serdn sélo referenciales y experimentales a la espera de nueva

informacion que refuerce los resultados o bien sugieran ajustarlos.

A continuacién se muestra la relaciéon entre MP1o con el MP2s como promedio de 0 a 23

horas en la estacion de “Rancagua ll”.
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Relacidn entre el MP10 y MP2.5 en la estacion de Rancagua Il como
promedio de 0 a 23 horas (2012)
250
L 4
w 200 L 4
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Figura 28 Relacion entre MP10 y el MP2.5 en la estaciéon de Rancagua ll.

En el grdfico de la figura anterior se observa una alta correlacién lineal entre los valores de
concentraciones de MPio y el MP2s como promedio diario de 0 a 23 horas. Sin embargo,
en los valores superiores a 195 ug/ms, se observa una mayor dispersion, por lo que se hace
necesario encontrar una nueva relacién para valores sobre 195 ug/ms.

El grdfico siguiente muestra la relacidon entre el MP10 y MP2.5 en Rancagua |,
considerando valores superiores a 195 pg/ms3.  Finalmente, este es el ajuste que se

recomienda para obtener el prondstico de MP2.5 es la estacién Rancagual ll.
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Relacidn entre el MP10 y MP2.5 en la estacion de Rancagua Il como
promedio de 0 a 23 horas (2012)
250
230 \ 4
- 210
é 190 *
170
o 7 L
'B 150
g 130
S 110 » .
32 y = 0.4858x +35.021
2 _
50 T T T T T R - 0.3I382 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Promedio MP,

Figura 29 Relacion entre MP10 y el MP2.5 en la estacién Rancagua Il considerando valores sobre 195
ug/ms

De acuerdo a estas relaciones, las ecuaciones propuestas y sus respectivas condiciones
son las siguientes:

a) MP2.5gc2 = 0.641*MP10rc2 + 2.508 Si MP10rG2 < 195 pg/ms3
b) MP2.5rc2 = 0.4858*MP10rc2 + 35.021 Si MP10rG2 > 195 pg/m3
En donde,
MP10rc2: Promedio diario de concentraciones de MPio desde las 00 horas a las 23
horas del dia siguiente para “Rancagua II" pronosticado por la Ecuacién N°
2.
MP2.5rc2: Promedio diario de concentraciones de MP2s desde las 00 horas a las 23

horas del dia siguiente para “Rancagua .

Las series temporales para MP2s observado y pronosticado se ejemplifican en la Figura
siguiente:
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Valores de MP, 5 24 horas de la hora 0 a la 23 observado y pronosticado para
estacion Rancagua Il (2012)
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Figura 30 Verificacién pronéstico MP2.5, Estacion Rancagua Il, periodo 2012.

Del grdfico anterior se observa una moderada correspondencia entre el valor observado

y el pronosticado. La ecuacion tiende a subestimar los valores extremos altos.

A continuacién se muestran el grafico de dispersion para todo el periodo considerado de

la ecuaciéon de MP2s.

Dispersion de MP,sde 0 a 23 horas de valores observados y pronosticados

para estacion de Rancagua Il
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Figura 31 Dispersion MP2.5 observado y pronosticado, periodo 2012.

Se observa una correlacién en general baja entre el valor observado vy el pronosticado

(R2=0.35).
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Comentarios:

Al igual que lo mencionado para Rancagua |, se trabajard en la mejora de esta ecuacion
independizédndola de la ecuacién de MP1o. Los nuevos registros de Rancagua Il durante la
temporada 2013, permitird robustecer la historicidad de la base de datos, permitiendo
una actuadlizacién de los coeficientes y por ende un agjuste a los resultados de las

ecuaciones preliminares.

22 Conclusiones y sugerencias

e Existe una alta correlacién entre el predictando 7-6 y el predictando 0-23 para el MPig
en Rancagua |.

e Considerando el punto anterior, se desarrollaron ecuaciones de prondstico para MPio
para Rancagua | agjustadas a un nuevo predictando, el promedio diario O a 23 horas
del dia siguiente, de modo de facilitar la difusibn del prondstico al estar en
concordancia con el periodo que considera la norma de calidad diaria para MPio.

e A partir de las ecuaciones desarrolladas para Rancagua |, y de la relacidon entre
Rancagua | y Rancagua I, se desarrollaron ecuaciones de prondstico de MPio para
Rancagual ll.

e Considerando las relaciones entre el MP1o y el MP2s en cada estacion, se desarrollaron
ecuaciones de prondstico para MP2s, diferenciadas dependiendo si el MP1o es mayor
o menor que 195 ug/ms.

e Se sugiere ejecutar el proximo periodo 2013, los resultados obtenidos para ambas
ecuaciones de prondstico (MP1o y MP25s) en las dos estaciones, en forma experimental,
teniendo especial cuidado en las ecuaciones obtenidas para Rancagua I, pues
requieren de una base mds robusta para consolidar sus resultados.

e Lo mdsrecomendable es ejecutar la ecuacidn N° 2 para MP1o en Rancagua |y a partir
de esta se obtendrd Rancagua I, junto con el MP2s para ambas estaciones.

e Juntamente con lo anterior, se propone el desarrollo de nuevas ecuaciones para
MP2s, independientes del MP1o. Esto requiere una nueva base de datos y la bUsqueda
de nuevas variables predictivas.

e Paralelamente, se deben seguir ejecutando las ecuaciones originales que consideran
el periodo 7-6, de modo de evaluar cudl metodologia es la mejor, o bien identificar si

son complementarias.
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23 Antecedentes

El Web Service para Rancagua quedd operativo desde Mayo de 2011, segun el
requerimiento de la SEREMI de Medio Ambiente de la Regidén de O'Higgins. Esto quedd
implementado en servidor de alto rendimiento, con exclusividad a la publicacién web. De
esta forma, una vez iniciado el Servicio para el periodo 2012, comenzd la publicacion web

en forma inmediata.

24 Implementacion de servidor de mision critica dedicado
exclusivamente al alojamiento de sitios web

Dadas las caracteristicas que debe cumplir un Servidor Web puUblico, éste no puede ser
instalado en un computador personal. El sistema requiere de un sistema operativo robusto

y eficiente. Es por esto que, esta actividad contempld 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 redlizar las
funciones requeridas. El sistema operativo es esencial para la instalacidon 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.

Tales actividades fueron realizadas y mantenidas desde el ano 2011 a la fecha.
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25 Implementacién del servicio web dedicado a la presentacion de los
Prondsticos, Servicio Web PUblico y Servicio Web Privado

El Servicio web proporciond dos plataformas, un servicio web orientado a todo publico,
con acceso sin restriccion, y ofro servicio web con acceso restringido mediante
contrasena, donde se publicaron y almacenaron diariamente los informes técnicos

emitidos por Cenma.

Ambas publicaciones son similares, la diferencia consiste en la implementacion de un

sistema de seguridad previo de ingreso al sitio restringido.
Los rasgos generales de la implementacion, fueron los siguientes:

. Implementacion de plataforma web escrita en HTML+Php+Javascript, con sistema

de almacenamiento de informacion basada en una base de datos MySQL.

. Disenio y maqguetacion de la plataforma web. En este punto la contraparte técnica
de la SEREMI del MA Regién de O'Higgins, solicitd algunos cambios de contenido respecto
a la pdgina publicada el 2011. El disefo 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, mantencién de los usuarios destinados a
publicar los prondsticos y subir la documentacién pertinente. La configuracién contempld
ademds la conexidn 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
distintos niveles de calidad de aire contemplados, modificados este periodo a las
categorias BUENO, REGULAR, ALERTA, PREEMERGENCIA y EMERGENCIA. Automatizacién
de las herramientas encargadas de interpretar la documentacion en formato PDF para ser

presentada e incluida en el sitio web.

Pagina | ii



26 Publicacion de los Prondsticos

Se publicaron diariamente los prondsticos de calidad del aire y para la Regidon de

O'Higgins, tanto en el sitio web publico como en la versidn del sitio web privado.

El link donde se alojé el prondstico fue www.direlimpiomejorvida.cl.

AIRE LIMPIO
MEJOR VIDA

Figura 10. www.airelimpiomejorvida.cl, propiedad del MMA Regién de O’Higgins

La Figura 1 muestra la pdgina de la Seremi donde se vincula el prondstico de calidad del

aire. Se debe cliquear el circulo "Sistema de Prondstico Calidad del Aire”.

La Figura siguiente ejemplifica un dia de prondstico utilizando el formato para difusion

publica.
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http://www.airelimpiomejorvida.cl/
http://www.airelimpiomejorvida.cl/

Prondstico de Calidad del Aire

Region del Libertador General Bernardo O'Higagins
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Figura 11. Portada del Sitio Web con acceso publico

La Figura 2 muestra un ejemplo de la publicacién a todo publico del prondstico de

Calidad del Aire elaborado por el Centro Nacional del Medio Ambiente para Rancagua,

Rengo y San Fernando.

El resultado final publicado, correspondié a la condicidon relevante de calidad del aire

esperada para Rancagua y en general para el valle central de la Regidn de O'Higgins,
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una vez obtenidos y ponderados los resultados de Ias tres estaciones (Rancagua, Rengo y

San Fernando), y considerando finalmente la opinidon experta.

Se indicd la categoria de calidad del aire esperada asociando un color segun el nivel

previsto, un resumen de las condiciones meteoroldgicas orientadas a calidad de aire que

determinaron ese prondstico y recomendaciones para la comunidad, los establecimientos

educacionales y los agricultores.

La Figura 3 muestra el acceso privado del sitio web de difusion.

Figura 12. Acceso mediante contrasena al portal privado

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

Estacion de monitoreo

Fecha de reporte 14 de oo de 201

Hora de reporte 17:00 haras

CATEGORIA DE CALIDAD DEL AIRE MP10 PARA EL DIA DE
MANANA VIERNES 15 DE JULIO DE 2011

@,
=
)

Figura 13. Portada del Sitio Web con acceso privado

P&gina | v



La Figura 4 muestra un ejemplo del contenido del portal con acceso privado. Fue posible
contar diariamente con toda la informaciéon técnica del prondstico de Calidad del Aire
elaborado por el Centro Nacional del Medio Ambiente, incluyendo el prondstico de
PMCA vy el prondstico de calidad del aire. En esta seccidon se incluyd un buscador
intfegrado y una busqueda por fechas mediante un calendario.

El desarrollo e implementacion de este servicio web de difusién del prondstico de calidad
del aire, permiti¢ informar oportunamente respecto a los niveles de contaminacion
esperados, entregando recomendaciones a la poblacidon para enfrentar los episodios
asociados a altos niveles de MPI10. 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.

27 Estado actual y perspectivas futuras

Actualmente, el portal web orientado a la comunidad se encuentra operativo y en lineq,
contiene los prondsticos diarios emitidos por CENMA del periodo 2011 y 2012, los cuales
son accesibles desde el archivo mensual. Este archivo estd organizado por meses del aino

y estd ubicado en forma de menu, 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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Figura 14. Cuadro de bUsqueda Prondsticos de calidad del aire publicados por CENMA para las
temporadas 2011 y 2012. Archivos ordenados en formato calendario.

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
y 2012, y la versidén orientada a la comunidad. También dispone de un archivo mensual y
un cuadro de busqueda, haciendo de facil acceso la informacién histérica almacenada

en la base de datos del sitio.

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 vy

las razones técnicas de ello (Ver Figura 6).
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Prondstico de Calidad del Aire
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins

Ministerio del
Medio Ambiente

Pronéstico

Finalizacion de Temporada de Pronostico de Calidad del Aire otofio-invierno 2012

Categorias de MP10

El sistema de prondstico de calidad del aire por MP10 para la region del Libertador Bernardo
Limites

{ug/m’)

1503194

O’'Higgins, correspondiente a la temporada otofio-invierno 2012, comenzo el 14 de mayo v finalizd el Categoria

17 de septiembre.

Luego de este periodo, las concentraciones de material particulado respirable son tipicamente bajas,
notandose una mejoria sustantiva de |as condiciones de ventilacidn v dispersidn en todo el valle,
atribuible a factores propios de la estacionalidad como mayor cantidad de horas de sol oy

reforzamiento de |a brisa valle-montafia.

sabrepasamos los nive
-+ ENTRADAS MAS ANTIGUAS materal particulado
que nuestras autoridaces curante el afio

Acerca de

|IJ| Mediciones realizadas en el valle central de
nue: region,  determinaron que

1_

rnitidos para el

| Lo cue generd

2009 declararan 17 comunas como Zona

Saturada por contaminacion atm a

las cuales se encuentran ubicadas desde

San Fral de  Mostazal hasta

Chimbarange

Figura 15. Publicacion permanente desde el 18 de septiembre de 2012

Ambos portales permanecerdn en linea, debido a que se encuentran operando en un
servidor de alta disponibilidad considerado como una mdagquina de misidn critica,
especificamente montado para proveer servicios web, con sistema de conectividad
ilimitada, politicas de respaldo de informacién y sistemas de respaldo de energiq,
mdquina 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 tecnoldégicas para asegurar su

permanencia en la red.
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28 Introduccion

CENMA ha realizado estudios continuos y sistematizados relacionados con el prondstico
de la contaminacién atmosférica por MP10 en la zona central y sur del pais desde el aio
1996, y especificamente para el valle central de la regidén de O'Higgins desde el ano
2008.

En este Volumen, y sobre la base de la experiencia en el desarrollo, operacion y
mejoramiento de sistemas de prondsticos de calidad del aire por MPI10, se realizan

propuestas de mejora del sistema utilizado en la Regidén de O'Higgins.

En este sentido, las principales mejoras contempladas para el periodo 2013, estdn
incluidas en el Volumen 4 de este Informe " Ajustes a las Ecuaciones de Prondstico de MP10

y Desarrollo de ecuaciones para MP2.5".

29 Antecedentes

Con el objetivo de dalertar oportuna y eficientemente a la poblacidén de los efectos
adversos en la salud originados por episodios de MPI10, se implementé y operd
nuevamente durante el otofo invierno 2012, un sistema de prondstico de calidad de aire
por MP10 para la comuna de Rancagua, y en forma experimental para las ciudades de
Rengo y San Fernando.

El sistema de prondstico fue desarrollado por CENMA para la Seremi MA utilizando
métodos estadisticos de prondstico basados en Andlisis de Regresion Multivariado. Una de
las principales variables que considera es el indice de Potencial Meteoroldgico de
Contaminaciéon Atmosférica (PMCA), constituido por cinco Categorias asociadas a
distintas condiciones meteoroldgicas de ventilacién y dispersién de contaminantes en la
Regién de O'Higgins¥. Otras variables de interés son por ejemplo la variaciéon diaria del
MP10, la temperatura mdxima, temperatura minima y la temperatura al nivel de 850 hPaq,

enfre otras.

El sistema de prondstico de calidad de aire para MP10 operado en Rancagua, vy

experimentalmente para Rengo y San Fernando, permitié apoyar a la Autoridad

37 CENMA (2009) Tipificacion de condiciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua
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Ambiental en materia de gestidon de episodios. Concretamente esta herramienta se
anticipa a los posibles eventos de contaminacién de modo de alcanzar a alertar a la
poblacién y sugerir recomendaciones tendientes a mitigar los altos niveles de
contaminacion previstos.

Evidentemente, tanto el sistema de prondstico como la gestibn 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 y 2012 para el

valle central de la regién de O'Higgins.

30 Propuestas para mejorar el sistema de prondstico y gestion de
episodios por de MP10 en la Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins

30.1 Aseguramiento y control de la calidad

Para el andlisis, seguimiento continuo y elaboracién de prondsticos de PMCA y de Calidad
de Aire, es necesario contar con toda la informacién meteoroldgica y de calidad del aire
en linea, con registros continuos y confiables, ya que de la oportunidad, continuidad y
calidad de los registros reportados por las estaciones de monitoreo, dependen en gran

parte los resultados obtenidos al operar el sistema de prondstico.

Desde el punto de vista de la oportunidad de la informacién, la red SIVICA siguid
presentando algunos inconvenientes toda vez que no se actualizd la informacidén en
forma continua. Esto ocasiond dificultades en la vigilancia permanente de la condicién
meteoroldgica y de calidad del aire, por lo que se debid recurrir a otfras fuentes de

informacion como la red meteoroldgica de Agroclima y la red DMC.

Respecto al control de la calidad de la informacidn, es importante contar con una base

de datos validada con protocolos de validacion.

Para asegurar una base de datos robusta y confiable se debe realizar un confrol de
calidad de los datos de meteorologia y calidad de aire. Si bien el control de calidad de

los datos en rigor debiera partir con controles anteriores a los registros, con la seleccion
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calibracion e instalacion de los instrumentos, y verificacion del sistema de
almacenamiento de datos, se debe aplicar también una validacion posterior. De modo

general se debe contemplar:

- Despliegue y andlisis visual de series de tiempo

- Chequeo de limites

- Conversién a tiempo solar de las horas de medicién. Esto debido a que en las
Ultimas décadas se efectia dos veces al ano el adelanto y atraso de una hora
respecto a la hora local. En invierno la hora local de Chile continental corresponde
a GMT38o UTC39-4 y en verano a GMT o UTC-3.

- Comprobar minimos, mdximos y desviaciéon estdndar.

- Validacion de las series de tiempo considerando los criterios de consistencia

interna, consistencia fisica y consistencia entre series cercancs.

Es importante considerar también los criterios contenidos en el DS 61, 2008, y cuando sea
pertinente, técnicas de relleno de datos faltantes, principalmente de pardmetros

meteoroldgicos.40

Para el control de los datos meteorolégicos, se utilizan frecuentemente tres fuentes de
variabilidad:
- Interanual (variacion del dato registrado en un momento del aino en una serie
anual, o sea en distintos anos).
- Temporal (variacion del dato respecto al valor precedente o sucesivo).

- Espacial (variacion del dato medido en un momento en distintas estaciones).

El método de control de calidad tiende a verificar sustancialmente estas tres condiciones:

Consistencia interna: Para la verificacion de la consistencia interna se puede asumir que
un dato meteoroldégico determinado en cierto lugar y tiempo es funcidon de las
caracteristicas ambientales y estacionales. Esto varia normalmente dentro de un rango de
valores fuera del cual se puede decir que el dato es errébneo. Para un control significativo
de la exactitud del dato es determinante la eleccidén del valor limite con el cual

confrontar cada dato.

38 Greenwich Meridian Time
39 Universal Time Coordinated
40 E.J. Alfaro; F.J. Soley (2008) Técnicas de relleno de datos ausentes en series de tiempo meteoroldgicas
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Consistencia temporal: El control relativo de este tipo de verificacion es para evidenciar
eventuales anomalias entre datos temporalmente contiguos y se basa en la hipdtesis que
el cambio en el tiempo de las mediciones del pardmetro meteoroldégico no puede
superar determinados limites. Se puede proceder a la verificacién de la consistencia
tfemporal mediante diversos sistemas de control. La eficacia del control depende de todas
formas del valor umbral elegido para confrontar la dispersion o alejamiento temporal de

las mediciones; es decir su ajuste a la condicién especifica local.

Consistencia espacial: La comparacién de datos relevantes en puntos diversos del
dominio espacial representa uno de los métodos mds usados para averiguar la eventual

presencia de errores en los datos.

Uno de los problemas de estos métodos es la eleccion de la estaciéon con la cual
confrontar los datos a controlar. Aparte de pertenecer a una condicién climdtica comun
es necesario individualizar el procedimiento concreto para seleccionar la mds oportuna

de las estaciones entre todas las disponibles en la red.

Un primer criterio es comparar con la mds cercana, esto no es una garantia para ver la
correspondencia en los datos pero se puede iniciar asi. Un segundo criterio o método es
correlacionar la estacién a controlar con otras; la que tiene mayor correlacion serd la que

se use para confrontarla.

Los andlisis estadisticos que se utilizan para redlizar las distintas verificaciones estdn
ampliamente documentados. Se usard andlisis de normalidad, verificacion, determinacion

de outliers, andlisis y independencia intramuestral y correlaciones.41-42

La nueva estacidn Rancagua |l proporciond informacién de calidad del aqire vy
meteoroldgica que pudo ser confrastada con la estacidn de Rancagua |, sirviendo para
apreciar la consistencia entre series de datos vecinas y también para la justificacion la
elaboracién de ecuaciones para Rancagua Il a partir de ecuaciones desarrolladas para

Rancaguall.

4 wMO (1989) Proceedings of infernational workshop on precipitation measurements

42 E_Colotti; J. Rodriguez; A. E. Alfaro: Propuesta metodoldgica para el andlisis de la consistencia de los datos climdticos
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30.2 Uso de periodos fijos de 24 horas como predictando

CENMA desarrolld y ha operado desde el aino 2011, un modelo de prondstico de calidad
del aire para MP10 contemplando un periodo fijo (promedio) de 24 horas, desde las 07
AM del dia 1, a las 06 AM del dia 2, considerando el dia 0 como el de emision del
prondstico. El prondstico para el dia siguiente, se ajusta significativamente mejor a la
evolucion de la calidad del aire y a los valores de MP10 registrados en comparacion a un

modelo que considera por ejemplo el maximo registro mévil de 24 horas.

Como el cdlculo de la norma de calidad diaria del MP10 estd basada en promedios
diarios de 0 a 23 horas, y considerando la alta correlacidén entre los promedios que
considera el periodo 7-6 y los promedios 0-23 (R2=0.85)43, se desarrollaron nuevas
ecuaciones para la estacién de Rancagua | y Rancagua ll, las que son presentadas en el

presente Informe, y que podrdn ser aplicadas durante la temporada 2013.

Se propone adecuar también el predictando para las ecuaciones de Rengo y San

Fernando durante la temporada 2013.

30.3 Actudlizacion de coeficientes de las ecuaciones y bisqueda de variables
predictoras

Tanto las condiciones climdticas como las emisiones atmosféricas van cambiando
permanentemente, y por tanto se hace necesario incorporar aNO0 a ANO nuevas
actualizaciones a las ecuaciones de prondstico, y sobre la base de la experiencia, ir

incorporando nuevas variables predictivas.

En este Informe se incorpora una actualizacién a las ecuaciones originales de Rancagua
referida al predictando y también adicionando una nueva variable, la temperatura del

punto de rocio, en reemplazo de la humedad relativa.

43 Calculado con el periodo abril-septiembre 2009, 2011 y 2012 para la estacién Rancagua
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30.4 Pronéstico para otfras ciudades como Rengo y San Fernando

Estas ecuaciones fueron nuevamente ejecutadas durante el periodo 2012, pero
necesariamente requieren ser ajustadas de acuerdo a los mismos criterios utilizados para
Rancagua (predictando 0-23 para MP10 y desarrollo de ecuaciones para MP2.5) vy

correrlas en paralelo con las ecuaciones originales.

En estas estaciones, es mds relevante el prondstico de MP2.5, pues las concentraciones
alcanzadas para MP10 son en general bajas respecto a Rancagua. De hecho, los

episodios constatados por MP10 son escasos.

Se debe robustecer la base de datos utilizada para su mejoramiento, incluyendo

anualmente los registros de calidad del aire y meteorologia de las estaciones.

30.5 Incorporacion de nuevas metodologias de pronéstico de calidad de aire

No existe una metodologia Unica para pronosticar episodios de contaminacién, vy
tampoco herramientas excluyentes entre si, ya que cada una presenta fortalezas y
debilidades.

Los prondsticos a corto plazo, aplicables a este servicio, se utilizan para disenar estrategias
contingentes, esencialmente de aviso y/o mitigacién de episodios de alta contaminacién,
desastres naturales entre otros, y que usan los administradores o tomadores de decisiones

para enfrentar las necesidades del futuro inmediato.

La herramienta seleccionada para elaborar los prondsticos de calidad del aire es de tipo
estadistico. Especificamente, las ecuaciones de regresidn lineal multiple constituyen una
de las herramientas mds analizadas en la literatura y una de las mds aplicadas, por su
relativa simplicidad para su desarrollo e implementacién y también por el bajo costo
asociado. Se determina un predictando y en base a éste se analizan las variables que
pueden influir de mayor manera en su comportamiento. Sus mayores fortalezas son que
no requiere de herramientas estadisticas muy avanzadas, puede servir como herramienta
de prondstico principal, como complemento, o para brindar condiciones de inicio para
ofras herramientas de prondstico mds complejas, es una herramientas objetiva, muy
documentada y ampliamente utilizada en una variedad de disciplinas y existe una amplia

variedad de software que se pueden utilizar para su desarrollo, operacién y actualizacién.
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Sus debilidades son que requiere un cierto nivel de experiencia tedrico/prdctica para su
desarrollo y actualizacion, no asi para su operacion, tiende a presentar mejor acierto en
valores ubicados en torno a la media de la distribucidn. Esto quiere decir que, es
esperable que las altas concentraciones sean subestimabas y que las bajas
concentraciones sean sobreestimadas, y por tanto, para disminuir este sesgo, al resulfado
inicial suelen aplicarse algunas técnicas compensatorias de corte estadistico, vy
requieren de una actualizacién periddica de los coeficientes, para incorporar cambios en

el patrén de las condiciones de entrada.

Conjuntamente con esta herramienta se utiliza como concepto general en el sistema de
prondstico la persistencia, el andlisis de series de tiempo, de modo de incluir la

climatologia, la herramienta criterio “reglas de oro” y el andilisis fenomenoldgico.

Seria beneficioso ahondar en ofras herramientas como la modelacién con métodos
numeéricos, utilizando por ejemplo el WRF-Chem. CENMA durante el afo 2011 y 2012 ha
avanzado en la implementacién de estas herramientas, cuyos resultados deben ir
mejorando conforme se solucionen algunas debilidades propias de esta herramienta
como los errores en las condiciones de inicio (monitoreo, inventarios) que pueden influir en
los resultados, personal alfamente especializado y grandes recursos computacionales y

financieros.

Todas las metodologias debieran resumirse en un andlisis fenomenoldgico, herramienta
que se basa en la experiencia y en las capacidades del personal a cargo del prondstico,
y consiste en la sintesis de la informacién observada y pronosticada por ofras
herramientas, asignando un peso a cada resultado para finalmente entregar un resultado

final.

Los esfuerzos deben estar dirigidos no solo a Rancagua, sino que deben incorporarse
nuevas metodologias también en las ciudades de Rengo y San Fernando, y en el resto del

valle cenftral.
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30.6 Aplicacién de un sistema de prondstico de calidad de aire para MP 2.5

Este Informe considera el desarrollo de ecuaciones de prondstico para MP2.5 para las
estaciones de Rancagua, las cuales deben ser probadas experimentalmente durante el
periodo de episodios 2013. Se recomienda también actualizarlas y complementadas con

el desarrollo de nuevas metodologias y aplicacidon de nuevas herramientas.

Para el periodo 2013, se propone el desarrollo de ecuaciones de prondstico por MP2.5

para las estaciones de Rengo y San Fernando.

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

Durante el ano 2012 se logré una muy buena interaccién con la contraparte técnica de la
SEREMI de MA. Se recomienda mantener y fortalecer este frabajo en equipo, apuntando
al mejoramiento continuo de la Gestién de Episodios Criticos (GEC). Capacitaciones y
Seminarios focalizados, son también estrategias de fortalecimiento de la GEC en su

conjunto.

30.8 Mediciones meteorolégicas en altura

A fin de conocer los procesos de estabilizacidn a mayor altura, debido a efectos de la
subsidencia atmosférica, de detectar el fransporte de aire costero hacia los valles
interiores, y de poder analizar la inversidon de tipo radiativa, todos fendmenos fuertemente
relacionados con los episodios de contaminacién atmosférica, se propone nuevamente
considerar la instalacion de sensores de viento y temperatura en lugares altos como torres,

edificios o cerros, o bien disponer de un perfilador de viento y temperatura.

Un lugar en donde seria relevante disponer de informacién para capturar la inversion
térmica de tipo radiativa es en el centro de la ciudad de Rancagua. La estaciéon puede
instalarse en una torre existente, de modo tal de disponer informacién de viento,

temperatura y humedad relativa a dos niveles, 20m vy 40m.
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Para analizar la inversién térmica de subsidencia y los procesos de entrada de aire
costero, se propone instalar una estacion dotada con sensores de viento, temperatura y
humedad a 1000 m de altura, en la cordillera de la costa, sobre algun filo del sector Lo

Miranda, ubicado al surponiente del valle (norponiente del rio Cachapoal).

Ademds, esta informacion podria ser utilizada como una nueva variable explicativa o
predictiva en el sistema de prondstico de calidad del aire para la regién, tanto para el MP

como el Oz#4,

La Figura siguiente indica las zonas en donde podrian instalarse estas dos estaciones

propuestas:

Zona de posiblelubicacion de estacionien.altura

= Google ea;rt‘h:

Alt_ojo  6:25km

Figura 14. Imagen Google earth trabajada para Rancagua con propuestas de dos lugares para
instalar nuevas estaciones meteorolégicas de altura.

La Figura 1 senala con dreas achuradas las zonas en donde se propone instalar nuevas

estaciones meteoroldgicas, clasificadas como “de altura”.

Los datos que se obtendrdn dardn cuenta de los flujos cerca de la superficie y aquellos
que obedecen a fendmenos mds sindpticos (subsidencia atmosférica, pasos de
vaguadas, dorsales o nUcleos frios), aportando al conocimiento del fendmeno de estudio,
robusteciendo la base de datos y posibilitando el reconocimiento de patrones y nuevas
variables predictivas de mayor peso dentro de las ecuaciones de prondstico de regresion

lineal multiple o de otras herramientas que se requieran implementar.

44 para estudios posteriores de ozono troposférico, se sugiere instalar ademds sensores de radiacién solar
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31 Antecedentes

31.1 Plan de Descontaminaciéon Atmosférica Valle Central de la Regiéon de O’Higgins

De acuerdo a mediciones efectuadas entre los ahos 2004 a 2007, se constatd que la Regidn del
Libertador General Bernardo O Higgins presenta altos indices de contaminacién atmosférica por
Material Particulado Respirable (MP10) en el periodo de otono e invierno. Debido a esto fue
declarada Zona Saturada por MP10 el 03 de febrero de 2009, siendo publicado en el Diario
Oficial el D.S. N° 7/2009 MINSEGPRES, el 27 de Marzo del afo 2009. El drea declarada saturada
por MP10 (en sus niveles anual y diario) corresponde a 17 comunas del valle central de la
Regidn (Figura 1).

Zona Saturada - PM10
D.S. N°007/2009 MINSEGPRES R )

Figura 17 Zona Saturada por MP10

Una vez declarada zona saturada por MP10, correspondié la elaboracion de un Plan de
Descontaminacion Atmosférico (PDA), instrumento de gestion ambiental contemplado en la Ley
19.300, y que tiene por objetivo recuperar los niveles de calidad del aire a niveles aceptables de

acuerdo a la normativa vigente.

Con fecha 20 de junio de 2009 se publicé en el Diario Oficial la Resolucién N° 3107 del 29 de
mayo de 2009 de la Direccidén Ejecutiva de CONAMA (hoy Ministerio de Medio Ambiente), que
dio inicio al proceso de elaboracion del Plan de Descontaminacion Atmosférico del Valle
Central, y a partir de agosto de 2009 se comenzd el trabajo del Comité Operativo para la

elaboracién del Plan, integrado por diversos servicios pUblicos con competencia ambiental.

El Anteproyecto del Plan ya fue publicado en el Diario Oficial y se realizé la Consulta Publica, y

actualmente se encuentra en la etapa de elaboracién del proyecto definitivo.
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31.2 Prondstico de Episodios de Contaminacion Atmosférica

Durante los meses de abril a agosto de cada ano, las ciudades del Valle Central de la Regién
de O'Higgins, se ven afectadas por un aumento significativo en los niveles de contaminacion
del aire por MP10, superdndose en algunos dias no sélo la norma diaria, sino verificdndose

situaciones conocidas genéricamente como episodios criticos de contaminacién atmosférica.

Es un hecho reconocido en la literatura cientifica, que las condiciones de ventilacion vy
dispersion de los contaminantes dependen de las diferentes configuraciones meteoroldgicas
gue a escala sindptica, regional y local evolucionan en la zona central4s 4, y que la topografia
también desempena un rol importante, y es en este contexto, que se implementd un sistema de
prondstico de calidad del aire como mecanismo preventivo, antes de la entrada en vigencia

del Plan de Descontaminacion.

Las configuraciones meteoroldgicas asociadas a episodios de contaminacion atmosférica se
definen como Tipo A, BPF, Mixtas o A-NF (Tabla 1).

Configuracion de Caracteristicas Caracteristicas
Episodio Generales Locales

Caracterizada por la presencia de una | Cielos despejados, anomalias
dorsal en la troposfera media (flujo de | negativas de la humedad relativa,

Tipo A aire descendente al nivel de 500 hPa) y | y  positivas  de  temperatura,
la formacién de un centro de bagja | intensificacion de la  inversion
presion costera a niveles bajos, que se | térmica debida a la subsidencia
propaga de norte a sur enfre el sistema | atmosférica, reduccion de la capa
de alta presidn subtropical por el oeste, y | de mezcla superficial y por tanto,
una alta presidon fria migratoria que se | bajo factor de ventilacion.
desplaza al este de la cordillera de Los
Andes.
Se genera por la presencia de una | Esta condicidn estd asociada a
vaguada en altura (flujo de aire | abundante  coberfura  nubosa

Tipo BPF ascendente en la froposfera media) que | prefrontal del tipo media y alta, y
acompana a una sistema frontal débil u | bajo factor de ventilacion.
ocluido, que pierde energia a medida
que se aproxima al continente.
Ocurren al alternarse los episodios de | Cielo despejado y luego

45 Rutllant J. y Garreaud R. (1995) Meteorological Air Pollution Potential for Santiago, Chile: Towards an Objective
Weather Forecasting. Rutllant J. (1994). On the generation of coastal lows in Central Chile

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

Structure and Evolution
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Episodios Mixtos

tipo Ay 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 y
Garreaud 1994), en el 7% restante se
encuentran otras configuraciones
atipicas  también  conducentes a

episodios.

abundante cobertura nubosa
prefrontal, bajo factor de

ventilacion.

Configuracién Tipo A-NF

Entre las condiciones atipicas, destaca
una configuracion 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.# 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.

Se asimila al Tipo A de prevalecer la
dorsal y cielos despejados, y al Tipo
BPF cuando se presenta abundante
nubosidad asociada al borde sur

del nucleo frio.

31.3 Objetivos del Pronéstico de Episodios de Contaminacion Atmosférica

Desde mayo a septiembre de 2012 el Centro Nacional del Medio Ambiente CENMA, ejecutd el

Servicio "Operacién de un Sistema de Prondstico de Calidad de Aire por MPI10 para

Rancagua”, para la SEREMI de Medio Ambiente de la Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins.

La metodologia utilizada permite anticipar la ocurrencia de dias con alta contaminacién,

sirviendo de apoyo a la autoridad para la foma de decisiones consistente en la entrega de

informacion oportuna y eficiente a modo de recomendaciones de cardcter informativo y

47 CENMA (2009) Tipificacion de configuraciones meteoroldgicas asociadas a distintas categorias de PMCA en Rancagua
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preventivo. Estas medidas apuntan a fomar los resguardos para proteger la salud de la
poblacién mds expuesta, particularmente la mds susceptible compuesta por lactantes,
ancianos, y personas con enfermedades cardiacas y/o pulmonares. Tanto la planificaciéon

como la gestidn del Servicio estuvieron enfocadas a cumplir el siguiente objetivo general:

e Operacion del sistema de prondstico de calidad del aire por MP10 para la estacion de
Rancagua, y una apreciacion para el resto del valle central de O'Higgins durante la
tfemporada otono-invierno 2012, a fin de que la autoridad competente cuente con
informacion relevante para la toma de decisiones enfocadas a alertar y prevenir los

efectos de la contaminacion atmosférica en la poblacién.

La apreciacién para el resto del valle fue sustentada por un prondstico experimental para las
estaciones de Rengo y San Fernando durante toda la temporada 2012, y a la consideracién de
las condiciones meteoroldgicas sindpticas y regionales que modulan los episodios de

contaminacion en la region.
Especificamente los objetivos fueron:

e Operar el sistema de prondstico de calidad del aire por MP10 para la estacion de
Rancagua.

e Operar las ecuaciones de prondstico de calidad del aire para las estaciones de Rengo
y San Fernando.

e Contar con reportes diarios de prondsticos especializados de condiciones
meteoroldgicas asociadas a contaminacién atmosférica y un prondstico de calidad del
aire por MP10 para la estaciéon de Rancagua que infiera la categoria de calidad del aire
esperada.

e Desarrollar un modelo de prondstico para MP2.5 para la estacién de Rancagua.

e Desarrollar y operar un servicio Web Service que permita gesfionar y entregar la

informacion en forma oportuna a los servicios competentes y/o la comunidad.

32 Operacion del Sistema de Prondstico de Calidad del Aire

El servicio "Operaciéon de un Sistema de Pronéstico de Calidad de Aire por MP10 para
Rancagua” fue redlizado por un equipo de meteordlogos especializados en prondsticos
meteoroldgicos orientados a calidad de aire, integrando roles de turnos en un trabajo

ininterrumpido incluyendo fines de semana y festivos.

Se efectuaron andlisis y prondsticos diarios de condiciones meteoroldgicas que afectaron los

niveles de calidad de aire por MP10 en la regidon; y se operaron los Modelos de Calidad de Aire
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para Rancagua, y experimentalmente para Rengo y San Fernando. Para esto, se utilizd un
modelo estadistico (tipo regresiéon lineal multiple), que pronosticd las concentraciones promedio
esperadas de MP10 entre las 07 am del dia siguiente al prondstico hasta las 06 am del dia

subsiguiente, incluyéndose una opinidn experta (Ver Figura 2).

El Comité Operativo que elabora el PDA de la regién, definié una serie de recomendaciones de
acuerdo al nivel de calidad del aire pronosticado, a saber; Nivel Bueno, Regular, Alerta,
Preemergencia y Emergencia (Ver Tabla 1), las que fueron incorporadas diariamente en la
pdgina web de la SEREMI de Medio Ambiente de la region de O'Higgins, de acuerdo al

resultado de la calidad del aire esperada (Ver Figura 3)48.

En la Figura 2 se esquematiza de modo general el sistema de prondstico implementado para la

Regidn de O'Higgins.

INPUTS
VARIABLES HERRAMIENTAS
p JUICIOEXPERTO
OBSERVADAS Y DE PRONOSTICO (& 2
PRONOSTICADAS A 3> PMCA )=>» (MODELOS) PRONOSTICO FINAL
DIFERENTES
ESCALAS l

ENVIO DE RESULTADOS
- A SEREMI MA
REGION O’HIGGINS

DIFUSION PAGINA WEB

Figura 18 Sistema de Pronéstico Calidad del Aire por MP10 para Rancagua

Sobre la base de informacién meteorolégica observada y pronosticada a diferentes escalas de
movimiento atmosférico, y del seguimiento de las condiciones meteorolégicas y de calidad del
aire, se cuantifica el indicador PMCA (Potencial Meteorolégico de Contaminacién
Atmosférica)#?, el que junto a otfras variables seleccionadas se ingresan en las ecuaciones de

prondstico.

48 www.airelimpiomejorvida.cl

49 CENMA (1998) “Tipificacién de condiciones meteorolégicas asociadas a diferentes categorias de PMCA™ El PMCA es un indice de 1 a
5 que resume las condiciones de ventilacién asociadas a una determinada configuracién meteorolégica: PMCA 1 optima ventilacién,
PMCA 2 Buena ventilaciéon, PMCA 3 Regular ventilacion, PMCA Mala ventilacién y PMCA 5 ventilacién Critica.
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Los resultados fueron analizados e interpretados por el equipo de prondstico de CENMA, vy
posteriormente enviados a la SEREMI del Medio Ambiente de la Regidén de O'Higgins via email

alrededor de las 16:30 horas, y publicados en el portal www.airelimpiomejorvida.cl a las 17

horas.

La Tabla 1 indica los niveles de calidad de aire por MP10 utilizados en la regidn, considerando el
promedio fijo de 07 AM del dia 1 a las 06 AM de dia 2.

Tabla 31 Categorias Calidad del Aire utilizadas en la Regién de O’Higgins

Nivel Calidad Aire Promedio fijo MP1o 07am-06am
BUENO Menor que 150ug/m3
REGULAR Mayor o igual a 150ug/m?3y menor que 195ug/m3
ALERTA Mayor o igual a 195 ug/m3y menor que 240 ug/ms3
PREEMERGENCIA Mayor o igual a 240 ug/m?3y menor que 330 ug/ms3
EMERGENCIA Mayor o igual a 330 ug/m3

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®0,

Este desfase determina que los avisos a la poblacién y las eventuales medidas de mitigacién en
episodios, sean aplicados tardiamente cuando el episodio ha finalizado, haciendo que las
medidas sean ineficientes. Esto resulta particularmente notorio en episodios de un dia de
duracién; y en los dias de inicio y término de episodios que se extienden por un mayor periodo
de tiempo.

El modelo prondstico para la Regidon de O'Higgins en cambio, considera 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 emisidén del prondstico. Se constatd que el prondstico para el dia siguiente, se ajusta
significativamente mejor a la evolucion de la calidad del aire y a los valores de MP10 registrados
en comparacién a un modelo que considera el mdximo registro mévil de 24 horas.

Las ecuaciones de prondstico de calidad de aire 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 estacién ss; BO, B1, B2, B3,..., Bn son las constantes estimadas en la regresidn, mientras X1, X2,

X3..., Xn variables explicativas seleccionadas con en el método estadistico de regresién multiple.

50 |ndicador ICAP utilizado actualmente en Santfiago
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El Sistema de prondstico contempld la difusidn de sus resultados alrededor de las 17 horas de
cada dia. La Figura 3 muestra un ejemplo de la publicacién a todo publico del prondstico de
Calidad del Aire elaborado por CENMA para Rancagua y una apreciacién para el resto del
valle central de la Regidén de O'Higgins, la cual considerd la ejecucion de ecuaciones de

prondstico para Rengo y San Fernando durante toda la temporada 2012.

Pronéstico de Calidad del Aire
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins
- W -

Ministerio del
dio Ambiente

Prondstice oe Cabidad def Are por Matenal Partxodado Categorias 0e MP10

Categora

Praaditico para Vale de OMgons
Focha de reporte 19 9¢ Wi de 2012
Wera de repente 17:00 hoeat

CATEGORIA DE CALIDAD DEL AIRE MP10 PARA EL DIA DE
MARANA JUEVES 19 DE JULIO DE 2012

Acercs de

REGULAR

CALSAS RS

S0 10008 LN G U SabEtaTverts Gul Stema do BRAL CretONe Ge Na Sredomned en
108 JOMOE Bt 0w 40000 & NS $8UIOGN Meter DiOOCA, Lad CONOCONOT d0 »rAs0dn
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3 Pas prefara kies WOt
3. Pretwrs ol antpony DULACO ¢ Medor £O MOLONZad0E de aNtDoe.

PARA LOS ESTABLECIMIENTOS EDUCACTONALES
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Figura 19 Sitio web con acceso publico (www.airelimpiomejorvida.cl)
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En La Figura 3 se muestra el resultado para un dia de prondstico, indicando fecha y hora de
reporte, categoria de calidad del aire esperada, un resumen de los fundamentos del nivel de

calidad de aire previsto, y las recomendaciones asociadas.

33 Resultados

33.1 Episodios de Contaminacion por MP10 Constatados, Estacion Rancagua 2012

Para efectos operacionales, se definié como dias de episodios por MP10 a aquellos en que en la
estacion de Rancagua, perteneciente a la red SIVICAS!, respecto del promedio fijo de 7 AM del
dia 1 a 6 AM del dia 2, se registré un valor igual o superior a 195 yg/ms3. Sobre la base del criterio
definido en el pdrrafo anterior, en la Tabla 2 se indica los dias en que se alcanzaron niveles de

episodio por MP10 en Rancagua y la configuracién meteoroldgica asociada:

Tabla 32 Episodios de MP10 en Rancagua

MP10
Tipo Observado Nivel
Fecha Episodio (ng/m3) Observado
(prom 7-6) | (prom 7-6)
24/05/2012 | A (r)-BPF (1) 221 Alerta
01/06/2012 A (r) 197 Alerta
08/06/2012 A (r) 199 Alerta
13/07/2012 Alr) 218 Alerta

En la Tabla 2 se contabiliza un total de 4 dias en nivel de Alerta segun el promedio 7-6 horas, de
acuerdo a los registros de MP10 validados de la estacion de Rancaguas? durante la temporada
otono invierno 2012. No se registraron niveles de Preemergencia ni de Emergencia.

El primer evento coincide con el Unico episodio constado en San Fernando (Alertal).

En Rengo no se observaron episodios esta temporada.

51 Red de monitoreo publico a cargo de Ministerio Medio Ambiente (Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire)
52 Mediciones Red SIVICA Rancagua
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33.2 Acierto del Modelo de Calidad del Aire por MP10

Los indicadores que se utilizaron en la evaluacion del Modelo son los siguientes:

e Porcentaje de Acierto Total, que corresponde al Acierfo Pleno incluyendo cada
categoria (Bueno, Regular, Alerta, Preemergencia y Emergencia).

e Porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) que corresponde a la fraccién de casos en
que habiéndose pronosticado Nivel Bueno o Regular, se observé un Nivel de Alertq,
Preemergencia o Emergencia; respecto del total de casos en que se observd Nivel de
Alerta, Preemergencia o Emergencia.

e El porcentaje de Falsas Alarmas (FA) que representa la razdn entre el nUmero de casos
en que habiéndose observado el Nivel Bueno o Regular, se pronosticd Nivel de Alertq,
Preemergencia o Emergencia; respecto al total de casos en que se observd Nivel Bueno

o Regular.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de acierto total y por categorias, los ENA y FA.

Tabla 33 Evaluaciéon del Modelo sin considerar la opinidon experta

ECUACION N°1

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO BUENO REGULAR ALERTA PREEMERGENCIA [ EMERGENCIA Total % Acierto
BUENO 113 11 3 0 0 127 89,0
REGULAR 6 4 0 0 0 10 40
ALERTA 1 1 1 0 0 3 33
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0 o | -
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 [
Total 120 16 4 0 0 140
% Acierto 94,2 25,0 250 | 0 - | -
NUmero aciertos 118
% Acierto total 84,3
%FA 33,3
% ENA 75,0

La Tabla 3 muestra un porcentaje de acierto total de 84.3%, porcentaje de Episodios No
Alertados (ENA) de 75.0% y de Falsas Alarmas (FA) 33.3%, evaluacion sin considerar la opinién

experta. Se observaron 16 dias en nivel Regular y 4 en nivel de Alerta.

La Tabla 4 muestra la evaluacion del prondstico de calidad del aire considerando la opinidn
experta, prondstico finalmente emitido en la pdgina web de difusion publica. Se entiende por

episodio a promedio 7-6 horas MP10 2150 ug/m3 y MP10 <195 ug/ms3 como no episodio.
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Tabla 34 Evaluacién que considera la opinidon experta y episodio/no episodio

SISTEMA DE PRONOSTICO CONSIDERANDO OPINION EXPERTA

MP246D1-6D2 OBSERVADO
PRONOSTICADO| NO EPISODIO EPISODIO Total % Acierto
NO EPISODIO 124 2 126 98,4
EPISODIO 11 2 13 154
Total 135 4 139
% Acierto 91,9 50,0
NUmero aciertos 126
% Acierto total 90,6
%FA 84,6
% ENA 50,0

La Tabla 5 muestra un acierto total de 90.6%. El porcentaje de ENA alcanzé 50.0%, v FA 84.6%.
En otras palabras, y respecto a lo observado:

e De un total de 135 dias en que no se observd un episodio, se pronosticaron
correctamente 124 dias (91.9% de acierto).

e De un total de 4 dias en que se observd un episodio, se pronosticaron correctamente 2
dias (50.0% de acierto).

33.3 Actudlizacién y mejoramiento de ecuaciones de pronéstico

Todo sistema de prondstico debe ser periddicamente evaluado, incorporando actualizaciones

que apunten a un mayor grado de acierto.

Al finalizar el periodo de prondstico de 2012, CENMA efectud ajustes a los coeficientes de las

ecuaciones, ajustes al predictando e incorpord nuevas variables predictoras.

Las nuevas ecuaciones consideran el prondstico de MP10 para el dia siguiente, considerando
como predictando el promedio diario de 0-23 horas. Estas nuevas ecuaciones de prondstico

fueron realizadas para las 2 estaciones monitoras de Rancagua.

A partir de estas ecuaciones y de la relacién estrecha entre el MP10 y el MP2.5, se desarrollaron
ecuaciones para MP2.5 para las estaciones de Rancagua. Estas ecuaciones apuntan
principalmente a la prevencidon, y se propone ejecutarlas experimentalmente durante el

periodo ofono invierno 2013.
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33.4 Operacion de Modelo de escala regional WRFs3

El modelo numérico WRF-CENMA, implementado en el ano 2011, fue operado durante el ano
2012 de manera automdtica y adn en forma experimental, con corridas cada 6 horas a partir
de las 00 horas UTC para la macrozona centro-sur, a una resolucion espacial de 4x4 kildmetros.
Esto permitié obtener salidas para distintos pardmetros en la regidon de O'Higgins, incluyendo por
cierto puntos aplicados a las ciudades para las cuales existe un prondstico de calidad del aire
(Rancagua, Rengo y San Fernando).

La Figura 5 muestra un ejemplo de la implementacién de las salidas graficas de WRF-CENMA.

BeE 2 A3 0 O RINISICIHL  htps/irccenma.c/ MODELACION/wif_viewer.phplr

GFS-NCEP | ETA-CPTEC | WRF-CENMA l Vaiparaiso | Metropolitana | Q'Higains | Araucania

Temperatura @ 2 metros (Celsius)

TiE5w 71.6w N nm

29002011 1100 HORS, UTC Vodsls WIS, 4x4 Xm por cloudomet
CARMAAINE D700 KOS, LOCK Centro Nociones éel Ve, Ambieota. i
variable|temperaturaa 2 metros | w| desplegar | | tiempo[5 [~] [=1=]1

Figura 20 Temperatura a 2 metros

En la imagen se observa un mapa de temperaturas pronosticadas a 2 m para la Zona Central. A

la derecha una escala de temperaturas con distintos colores, que va desde -8°C a 30°C.
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