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Introduccidén

El presente documento corresponde a Resumen Ejecutivo ddl Informe Final preparado por
e Laboratorio de Moddacion y Andiss Atmodsféico dd Centro Neciond dd Medio
Ambiente, en d marco de la gecucion dd Esudio “Desarollo y aplicacion de un modelo
de pronégtico de cdidad de aire (MP10) para Temuco y Padre Las Casas’, solicitado por la
Comisién Naciond del Medio Ambiente, Regidn de la Araucania
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1 Antecedentes Generales

El 02 de Marzo del afio 205 (DS N° 35/05), las comunas de Temuco y Padre las Casas
fueron declaradas zonas saturadas por MP10 como concentracion de 24 horas. Por td
motivo se dio inicio a la edructuracion dd Plan de Descontaminacion Atmosférica (PDA)
que contemple gplicacion de medidas tendientes arecuperar lacdidad ddl aire.

Un Plan de Descontaminaciom establece que debe contar con un Plan Operaciona de
Episodios Criticos, que indica los indrumentos de gestion ambiental que se usaran para
cumplir sus objetivos. Entre estos estd € prondstico de cdidad de aire para prevenir a la
poblacion y tomar las medidas de mitigacion que correspondan, a fin de proteger la saud
de la ciudadania

En la normativa vigente’ estan descritos los criterios para decretar un episodio critico por
materia particulado respirable (MP10), y especifica los requerimientos que debe satisfacer
una metodol ogia de prondstico para predecir episodios de contaminacion atmosférica.

Un modelo de prondgtico de cdlidad del aire por MP10, determina los niveles previstos de
ede contaminante para € dia Sguiente Los resultados entregados van normdmente
acompafiados de una opinién experta.

Para dar cumplimiento a la implementacién de un moddlo de cdidad de are que permita
predecir dtas concentraciones de MP10, en octubre de 2006, se suscribié un contrato entre
CONAMA IX Region y CENMA, para € desarrollo del estudio “Desarrollo y aplicacion de
un modelo de prondgtico de calidad de aire (MP10) para Temuco y Padre Las Casas’. Este
informe corresponde a un Resumen Ejecutivo dd Informe Find de dicho estudio, € cud
entrega un modelo predictivo de calidad de aire para estas comunas.

1 D.S. N°94/95 del MINSEGRES

2 D.S. N°59/1998 del MINSEGRES

Abril de 2007
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2 Objetivos del estudio
Objetivo general

Disefiar un Modelo de Pronostico de calidad dd aire para Materid Particulado Respirable
(MP10) paralas comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Obj etivos especificos

e Contar con un andiss de los patrones meteoroldgicos de escadas sinoptica, regiond y
loca que modulan los episodios criticos de contaminacion atmosférica en Temuco Yy
Padre Las Casas, que permitan establecer un indice de Potencid Meteoroldgico de
Contaminacion Atmosférica (PMCA)

* Desarrollar un modelo de prondstico de niveles de cdidad de aire para MP10, basado
en relaciones estadigticas entre variables meteorol dgicas y contaminacion atmosférica

Adiciondmente se plantearon 2 objetivos especificos:
* Indadar y poner en marcha una estacion meteorologica en atura.
* Capacitar aactores locdes en d mango e interpretacion dd modelo.

Abril de 2007
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3 Actividades realizadas durante el desarrollo de las ecuaciones de
prondstico de MP10 para la ciudad de Temuco

3.1 Meteorologia

Durante € periodo Otofio-Invierno, la caracteristica sindptica predominante en la Zona Sur
de Chile es la incursén con frecuencia variable de masas de are polar acompafiando €
paso de sistemeas frontales. El paso de vaguadas y dorsales en la troposfera media, modulan
en gran medida las condiciones meteorol gicas que e registran en superficie.

Los datos de superficie que muestran una buena correlacién con concentraciones de MP10
en Temuco son: En supeficie la temperatura del aire, preson amodéica y veocidad
media dd viento; ademas aparecen parametros como la declinacion solar, dtura de 700
hPa, gradiente vertical de temperatura entre & nivel de 925 hPa medido en Puerto Montt.
Sin embargo, en d desarrollo de las ecuaciones de pronostico la variable meteoroldgica
més relevante corresponde a las relacionadas con la temperatura minima a escda loca en
ambas comunas de Temuco.

Se espera que luego de un periodo de registros de temperatura locd en atura (Cerro
Oyama), esta también pase a ser una variable meteoroldgica importante, ya que permite un
andiss continuo dd perfil verticd de temperaiura y de las condiciones de estabilided a
niveles bgos. Edta variable puede ser utilizada tanto en futuras modelaciones de MP10 en
Temuco como apoyo parad prondstico operaciond de cdidad de aire.

Dd andlisis de episodios registrados en Temuco entre 2000 y 2006, se congtatd que la
condicion a escda sindptica mas recurrente propicia para condiciones de mda ventilacion y
disperson corresponde d paso de dtas frias d sector argentino, sincronizadas con la
irrupcion de una dorsal cdida en dtura Consderando como referencia la cladficacion
propuesta por J. Rutllant (1994), se verifica que parte importante de las configuraciones de
episodios registradas en Temuco, cumplen con agunas caracterigticas principdes de los
episodios del Tipo A, ain cuando las caracteridticas topocliméticas de Temuco difieren de
las de la cuenca de Santiago.

Para efectos de andids se cladficaron las condiciones asociadas a la irrupcion de una
dorsd en dtura sincronizada ad paso de una dta fria migratoria hacia é Este-Noreste como
A (), y las condiciones prefrontades de empeoramiento de las condiciones de ventilacion,
gue muy raravez se producen, como BPF (t).

Se presentan ademés configuraciones del Tipo A (t), asociadas a nucleos frios sobre la
Zona Central, y que determinan episodios en Temuco. En este caso se usa b nomenclatura
A (H)-N (1).

Abril de 2007
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El Potencid Meteorologico de Contaminacion Atmosférica (PMCA es inversamente
proporciond d factor de ventilacion (Rutllant y Sdinas, 1983), entendiéndose por factor
de ventilacion € producto del espesor de la capa de mezcla superficid por € viento medio
dentro de la capa. El indice da cuenta del potencid de la atmdsfera para favorecer o inhibir
lamezclaverticd y ladigoersén de contaminantes.

En ese estudio, se rediz6 una tipificacion de las condiciones meteoroldgicas que a escaas
sanoptica, regiond y loca, determinan diferentes categorias de PMCA y por lo tanto
diferentes condiciones de ventilacién y de dispersén de MP10 en Temuco, como se aprecia
en lasguiente tabla

Categoria PMCA | Tipificacion | Condiciones de ventilacion y dispersion
BAJO 1 Muy buenas
REGULAR BAJO 2 Buenas
REGULAR 3 Regulares
REGULAR/ALTO 4 Madas
ALTO 5 Malas a criticas

3.2 Desarrollo de modelos de pronéstico de MP10 para la ciudad de Temuco

Las ecuaciones de prondstico de cdidad corresponden a un modelo estadistico basado en
relaciones mateméicas encontradas mediante andiss de regresdn lined mditiple, entre
una variable de interés (materia particulado respirable) respecto a variables de cdidad de
are (MP10) y meteorologia de supeficie y dtura Los moddos de prondstico utilizan la
informacidn previa d momento de redizar @ prondgtico, las cud se proyectan a través de
prondstico del potencia meteoroldgico de calidad de aire (PMCA).

Para la generacion de las ecuaciones de prondstico para Temuco se considero € periodo de
operacion del sistema de pronostico de MP10, en e periodo de otofio-invierno de 2003 a
2006, correspondiente los meses de abril a septiembre.

Se utilizé @ periodo 2003-2005 sn incluir las varidbles del radiosondeo de Puerto Montt, y
de esta forma asegurar la obtencion de resultados de una ecuacion en @ caso que falara
lanzamiento del radiosondeo. Luego, se desarroll6 una ecuacion incluyendo todas las
vaiables, incluidas las de dtura para los casos cuando la informacion esté completa. Las
ecuaciones resultantes en este estudio se vdidaron con lainformacion dd afio 2006.

El desarrollo de las ecuaciones de prondstico para concentraciones de MP10 en Las
Encinasy Padre Las Casas, se presentan en dos fases:

Abril de 2007
Centro Nacional del Medio Ambiente 4
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La primera de elas gpuntando a encontrar ecuaciones de prondgtico para los
promedios de 24h, 12h, 8h, 6h, y 1h.

La segunda etapa que se enfoca a mejoramiento de las ecuaciones poniendo mayor
énfasis en los promedios de 24h y méodos de guste para fortalecer € acierto en los
valores extremos.

LaBase de Datosinicid consdera cuatro tipos de variables:

- Mediciones meteorologicas de dtura Radiosondeo de Puerto Montt (perfil de las 12
UTC de cada dia, gproximadamente 08 h local).
Mediciones horarias meteorolégicas de supeficie (Estacion Las Encinas y Padre Las
Casas).
Mediciones horarias de cdidad de aire para MP10 (Estacion Las Encinas y Padre Las
Casas).
Potencid Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica por MP10, es determinado a
través de los prondsticos de calidad de aire elaborado por CENMA para Temuco.

La base de datos incorpora un nimero elevado de variables (160 para Las Encinas, y 149
para Padre Las Casas). Para obtener la mejor ecuacion con un menor nimero de variables
predictoras, se probo hasta llegar a una ecuacion con € maximo coeficiente de correlacion,
teniendo en cuenta d andids de componentes principaes previo, que integra € estudio por
separado de las relaciones entre varigbles meteoroldgicas medidas en superficie y medidas
en dtura por € radiosondeo redizado en Puerto Montt, e indice de colinedidad de las
varigbles involucradas en la ecuacion.

3.2.1 Ecuaciones de prondstico para concentraciones de MP10 resultantes

Las ecuaciones propuestas a ser Uutilizadas operacionalmente para prondstico para € dia
actual son cuatro; 2 en Padre Las Casas y 2 en Las Encinas. Para € prondstico del dia
sguiente son ocho; 2 para Padre Las Casas y 6 para Las Encinas, las cuales se describen
(dlagfican) en latablagguiente.

Comunade Padre Las Casas

Promedios mdviles de 24 horas

Descripcion: Ecuacion resultante:

EC1 | Vdida para prondgtico para € dia | MPLE24D0= -3.585+0.824* M PPL 2406L+9.321* IMDO -
actual, incluye variables del sondeo. 1.079* SDIR928L +0.234* SDIR5008L -0.735*
DTAS5008L

Abril de 2007
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Descripcion:
Valida para pronostico para € dia

Ecuacion resultante:
M PL E24D0=3.988+0.966* M PPL 2406L +6.459* IMDO

EC2 | actud, no incluye variables de +0.108* M PPL24DA-0.046* PIHMAXPLDA-

sondeo. 0.678* TMNDOPL

Descripcion: Ecuacion resultante:

Ecuacion vdida para pronostico | MPLE24D1=2.657+20.025* IMD1+0.261* MPPL 2412 +
EC3 | para d dia gguiente, incluye| 1.877*DT92PL

variables del sondeo.

Descripcion: Ecuacion resultante:

Ecuacion vdlida para prondgtico | MPPL24D1=-6.474+0.923* MPPL 2412l +16.536* IMD1-
EC4 | para @ dia dguiente, no incluye 0.260* MPPL0602L -2.256* TMNDOPL +

variables dd sondeo.

1.277*TMXDAPL

Comunade Temuco

Promedios méviles de 24 horas

Descripcion:
Valida para pronostico para € dia

Ecuacion resultante:
MPLE24D0=17.790+0.729* MP24L EO6L +8.145* IMDO

EC5 | actud, incluye variables del sondeo. +0.109* MPMAX12HLEDA-1.568* TMNDOLE-
0.027*WD9208L

Descripcion: _ Ecuacion resultante:

Vdaida para pronéstico para € dia | MPLE24D0=-6.569+0.910* M P24L EO6L +10.256* IMDO
EC6 | actud, no incluye variables de +0.039* MPMAXLEO6DA-0.073* M PLEO602L

sondeo. +0.041* MPIHMAXLEDA

Descripcion: .| Ecuacion resultante:

Ecuacion vaida para prondstico | MPLE24D1=37.950+24.728*IMD1-5.388* TMNDOLE
EC7 |para €& dia sguiente, incluye +0.083* M PLE0602L +1.845* TA9208L

variables del sondeo.

Descripcion: Ecuacion resultante:

Ecuacion valida para prondstico MPLE24D1=-5.828 + 23.750*IMD1 + 0.119*
EC8 | paa d dia dguiente, no incluye MPLEO806DO0- 4.301* TMNDOLE+ 9.310*IMDO +

variables del sondeo.

2.829* TMNDOLEDA + 0.228* MPLEOG612DA

Promedios moviles de 24 horas para gjecutar en horas de la tarde (18h)

Descripcion:
Vélida para pronostico para € dia

Ecuacion resultante:
MPLE24D1= 20.347 + 19.55* IMD1 — 0.059* DP8508L

EC9 | dguiente, incluye vaiables dd —3.180* TMNDOLE + 0.122* MPLEO606DO0 —
sondeo. 0.078*DDP8508L + 0.438*MPLE0618D0
Descripcion: Ecuacion resultante:

Vdalida para prondstico para € dia MPLE24D1=-3.443+31.041*IMD1+0.803*

EC10 | dguiente, no incluye variables del MPLE1218L -6.981* DIFIM-1.996
sondeo. *TMNDOL E+ 0.066* MPLE0606D0

-0.270* MPLE0612D0

Abril de 2007
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Promedios méviles de 24 horas con guste a los valores extremos

Descripcion:
Vdida para dia sguiente, con
sonda. El gjuste a valores extremos

Ecuacion resultante:

MPLE24D1 =

24.989 + 18.342*IMD1 -4.742* TMNDOLE + 0.127*

EC11 | es sumar 36.8 ug/m3 cuando para | MPLEO606DO0 + 1.282* Showalter -0.733* DECLIN -
el dia sSguiente se espere un 0.122* DDP8508L + 0.145* MPLE1200DA -0.081*
PMCA>3 y temperatura minima sea DHB8508L
<4°C.

Descripcion: Ecuacion resultante:
Vdida para @ dia dguiente, sn A) MPLE24D1=74.101 — 11.341* TMNDOLE -
sonda. El gjuste a valores extremos 3.547*DECLIN +0.191* MPLEOSO6DA

EC12 | incluye una ecuacion especial para +6.6* TMNDOLEDA
los dias con prondstico de PMCA
ato. B) MPLE24D1= -5.828 + 23.750*IMD1 + 0.119*
Ec. para dia siguiente (B) + Nva. MPLEO806DO0 — 4.301* TMNDOLE + 9.310*IMDO+
Ec. valores extremos altos (A) 2.829* TMNDOL EDA+0.228* MPLE0612DA

3.2.2 Evaluacion de las ecuaciones de pronéstico para Las Encinas y Padre Las Casas

Se evduaron y vdidaron con € afio 2006 las ecuaciones para las maximas concentraciones
promedio movil de 24 horas, mediante tablas de contingencias para los niveles criticos
edablecidos a patir de los nivees de emergencia ambienta edtipulados en € DS N°59
Articulo 3. Donde los aciertos por categoria se presentan en latabla siguiente:

Porcentgje (%) de acierto
Bueno a Pre- Acieto
Regular Alerta Emergencia Total
Padre Las Casas
EC1 100 0 - 99.3
EC2 99.4 100 - 994
EC3 100 0 - 99.4
EC4 100 0 - 99.4
Temuco

EC5 98.7 25 60 95.6
EC6 98.8 17 80 95.5
EC7 100 29.0 0 95.0
EC8 99.4 14 25 94.2
EC9 98.5 20 0 93.8
EC10 98.1 29 25 93.6
EC11 100 20 67 96.4
EC12 97.5 43 25 935
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4 Conclusiones y Recomendaciones
Los resultados, conclusones'y recomendaciones més relevantes en este estudio son:

Las ecuaciones de prondgtico incluyen como varidble explicaiva € Potencid
Meteoroldgico de Contaminacion  Atmosférica  pronosticado PMCA, que
corresponde a una de las variables més importantes dentro de las ecuaciones
gustadas.

Entre las variables de escda locd y regiond aparecen: En supeficie la temperatura
minima, temperatura media, presdn amosférica y  velocidad media dd viento.
Otros parametros como la declinacion solar, dtura de 700 hPa., gradiente vertica de
temperatura entre € nivel de 925 hPa medido en Puerto Montt, y la temperatura en
superficieen Las Encinasy Padre Las Casas.

El acierto de los modelos de prondstico de 24 horas para € dia Siguiente es  superior
a 93%. Porcentgie que meora ad consderar las ecuaciones de prondgtico validas
para € mismo dia (elaborado a las 10 A.M.). Por lo tanto los modelos propuestos
cumplen con las exigencias de los esténdares del decreto DS59/1998 que establece
un nivel minimo de acierto total del 65%.

L as recomendaciones especificas son las Sguientes:

La experiencia operaciond en CENMA ha demostrado que la opinion experta es
necesaria para interpretar los resultados que arrojan los modelos,  especiamente en los
dias con concentraciones en & borde de las categorias definidas para decretar
contingencias ambientales.

S bien las ecuaciones con sonda entregan un megor guste generd respecto a lo
observado, s sugiere Uutilizar operaciondmente ademéds las otras ecuaciones
presentadas, para una mejor gestion ded sissema de prondstico en Temuco.

A patir de andiss diario de las condiciones meteoroldgicas (durante la operacion del
prondstico), se obtendrd una meor estimacion para la daboracion dd PMCA. Se
recomienda a futuro, estudiar un meoramiento de las ecuaciones consderando este
indice.

La estacion meteoroldgica inddada € cero Oyama entregard una vdiosa informacion
meteorol0gica en dtura, Este es un primer paso de gran importancia paa €
conocimiento y seguimiento en lineadd gradiente vertical de temperatura.

Abril de 2007
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Se sugiere condderar la ingtalacion de dos sensores adiciondes de temperatura, uno
ubicado en una torre sobre un edificio de la ciudad de Temuco, y & segundo a una
dturaintermedia entre Padre Las Casas y |a estacion ubicada sobre e cerro Oyama.

Los datos de temperatura en la vertical entregados por etos cuatro puntos, permitiran
conocer con mayor 'y meor precision € comportamiento € perfil térmico verticad y €
comportamiento de & capa de mezcla Se recomienda a futuro, estudiar las ecuaciones
considerando esta variable.

La informacion que proporciona € Radiosondeo de Puerto Montt no es necesariamente
representativo de las condiciones que se presentan en Temuco, € meteordlogo experto
debera determinar caso a caso S para una condicion determinada € sonda es 0 no
representativo de la condicidn de Temuco.

Seria recomendable disponer de informacion de los pefiles verticdes atmodéicos, ya
sea mediante lanzamiento de globos sondas, sitemas autométicos (ecosonda), o
sensores de temperatura a diferentes niveles como se propone en é punto anterior.
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