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ANTECEDENTES

El presente documento corresponde al Informe Final del Estudio “Implementacion y
Operacion Diaria de Modelo de Pronostico de Contaminacion Atmosférica por MP10 en
Temuco”, solicitado por la Comision Nacional del Medio Ambiente, Direccion Region de
la Araucania.

Centro Nacional del Medio Ambiente
Noviembre 2007 1



Informe Final 2007 del Estudio ” Implementacion y Operacion Diaria de Modelo de Prondstico de
Contaminacion Atmosférica por MP10 en Temuco” preparado para la Comision Nacional del Medio

Ambiente-Direccion Region de la Araucania.

INFORME FINAL
Volumen 2

CONTENIDO

1  EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS DE PRONOSTICO, PERIODO OTONO -
INVIERNO DE 2007

1.1 RELACION ENTRE PMCA OBSERVADO Y CONCENTRACIONES DE MP10......ceuviiervnrerennnss
1.2 EVALUACION DEL PRONOSTICO DE PMCA A 24 HORAS ..cvuurierrnirseernsseessnnssessinsersnnns
1.3 DISTRIBUCION DE CATEGORIAS DE PMCA OBSERVADO ...cvvurierrunssersnseessnnseessnsersnnnns
1.4  EVALUACION DE LOS MODELOS DE CALIDAD DE AIRE.....ciceeevvussseseresssnsessersssnnnssseeens
1.5 000N 1013 ()] =

2 ANEXOS

2.1  POTENCIAL METEOROLOGICO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA (PMCA) ......cceeveeneen.
2.2 CONFIGURACIONES ASOCIADAS A EPISODIOS .....uveeeeeuureessssssesssssseeessssseeesssssenssssnnens

Centro Nacional del Medio Ambiente
Noviembre 2007



Informe Final 2007 del Estudio ” Implementacion y Operacion Diaria de Modelo de Prondstico de
Contaminacion Atmosférica por MP10 en Temuco” preparado para la Comision Nacional del Medio
Ambiente-Direccion Region de la Araucania.

1 Evaluacion de las herramientas de prondstico, periodo
Otono — Invierno de 2007

1.1 Relacion entre PMCA observado y concentraciones de MP10

El PMCA tipificado para la region de la Araucania, se determind utilizando como
referencias el método propuesto por Rutllant-Garreaud (1995), patrones generados por
CENMA en 1997 para la region Metropolitana y para Temuco entre 2002 y 2006.

El MPI10 esta determinado por el valor méximo del promedio moévil de 24 horas, y
corresponde a las concentraciones de MP10 medidas en la estacion ubicada en la comuna
de Temuco.

El valor del PMCA corresponde a una variable discreta y el MP10 a una variable continua.

Comparacion MP10 y PMCA Observados
Condicion Relevante
Periodo Otoiio - Invierno de 2007
(01 Mayo - 14 Octubre)
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Figura 1 PMCA observado y concentraciones promedio de 24 horas de MP10 para el periodo, Otofio —
Invierno 2007 en Temuco

Se observa, en general, una buena correspondencia entre los valores de MP10 y PMCA
observados, especialmente desde el 01 de mayo y hasta la tercera semana de agosto. Hacia
fines de Agosto y particularmente en Septiembre y Octubre el efecto de estacionalidad
gradualmente toma preponderancia, observandose valores cada vez menores de MP10, para
iguales categorias de PMCA.

Durante el periodo otofio - Invierno 2007, es decir, entre Mayo a la tercera semana de
septiembre, se produjeron un total de 20 episodios de alta contaminacion por MP10;
correspondientes a 10 dias de Alerta, 8 de Preemergencias y 2 Emergencias.
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1.2 Evaluacion del Prondstico de PMCA a 24 horas
Se comparo6 el valor de PMCA pronosticado con el valor observado de acuerdo al anélisis
de las 5 categorias contenidas en la Tabla 1-1.

Categoria de PMCA | Valor Asignado
Bajo 1
Regular/Bajo 2
Regular 3
Regular/Alto 4
Alto 5

Tabla 1-1.- Valores asignados a las categorias de PMCA

En términos generales, las categorias 1 y 2 estdn asociadas a buenas condiciones de
ventilacion. La categoria 3 a condiciones de ventilacion regulares, y las categorias 4y 5 a
mala ventilacion y condiciones favorables para la ocurrencia de episodios de alta
contaminacién atmosférica. Las configuraciones meteorologicas que se asocian a cada
categoria se detallan en Anexos 2.1.

1.3 Distribucion de categorias de PMCA observado

Tabla 1-2.- Ocurrencia de categorias de PMCA (Condicion Relevante)

Categoria de N° Casos Porcentaje %
PMCA

1 32 19.2
2 47 28.1
3 49 29.3
4 39 234
5 0 0

Total 167 100

En la Tabla 1-2 se aprecia que las categorias de PMCA 1 y 2 correspondientes a un factor
de ventilacion Muy Bueno y Bueno alcanzan a un 19.2% y 28.1% del total de casos. La
categoria PMCA 3 (Ventilacion Regular) a un 29,3%, en tanto la categoria PMCA 4 (Mala
ventilacion) dio cuenta de un 23.4% de los dias. No se constataron condiciones extremas
de mala ventilacion PMCA 5 (Criticas).

1.3.1 Evaluacion del pronostico de PMCA a 24 horas

La evaluacion de las condiciones pronosticadas y observadas se resume en las Tablas de
Contingencia que se presentan a continuacion, incluyéndose un Skill-Score relativo a la
persistencia. Este Score representa el mejoramiento del prondstico emitido respecto a un
pronoéstico de referencia: persistencia, climatologia u otro. Para efectos de este estudio, se
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utilizd el pronodstico de persistencia que consiste en pronosticar la persistencia de las
condiciones actuales en el periodo de prondstico.

SS (ref) = (A_-_Aref ) x100
(Aperf- Aref)

Donde A es el acierto del pronostico, Aref es el acierto del pronostico de referencia, y
Aperf corresponde al acierto de un prondstico perfecto.

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

SS(ref) =0, indica que no habria mejoramiento respecto al pronostico de referencia,
esto es, el desempefio del pronostico evaluado seria igual al de referencia.

SS(ref) <0, indica que el pronostico evaluado es inferior al pronostico de referencia.

Nota: Cuando el prondstico de referencia (Aref) es la persistencia, y ésta se hace igual a 1

(100%), el Skill-Score queda indefinido ya que Aperf =1, quedando el denominador de la
expresion (Aperf- Aref) igual a 0.

1.3.2 Tablas de Contingencia con Resiimenes de la Evaluacion del PMCA

Tabla 1-2.- Evaluacion PMCA Pronostico a 24 horas

cmTe SOOT
hgyo-Og. 2007

PRCA Obzervado
Pronos 24 1 2 3 4 5 Total % Acdietto
1 A 3 0 0 ] a4 a1.2
2 1 40 =) 1 1] a7 251
3 1] i 44 3 1] 44 S0.5
4 0 3 3 32 1] a8 842
5 0 0 1 3 u] 4 0.0
Feloieto == e] 251 =1 =] 2.1 P
M® Acjetos 143
eloierto Total 256
Skill-Score I7E

La Tabla 1-2 muestra un alto grado de acierto en el pronostico de cada una de las
categorias, alcanzando el acierto total un 85.6 %.

El wvalor del Skill-Score 77.6%, demostrando que el pronostico emitido fue
significativamente mejor que el prondstico de referencia correspondiente a la persistencia.
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1.3.3 Acierto pronostico de PMCA en 2007

Tabla 1-3.- Categorias PMCA, Pronosticado y Observado

5 Categorias 2007

Acierto pleno a 24 horas (%) 85.6

Al considerar el pronostico a 24 horas, se puede apreciar que el afio 2007 tuvo un alto
porcentaje de acierto, alcanzando un 85.6%.

1.3.4 Prondstico considerando 2 categorias

Asociando las categorias 1, 2 y 3 del PMCA a condiciones de no episodios (0), y las
condiciones 4 y 5 del PMCA a condiciones de episodios (1), se obtuvo el siguiente
resultado:

Tabla 1-4.- Acierto considerando 2 categorias

2 categorias Acierto
Acierto a 24 horas (todos los casos) 91.8%
Episodios 24 horas 83.3%
No Episodios a 24 horas 94.5%

El acierto por categorias a 24 horas presenta valores superiores al 80%, indicando que los
pronosticos de las condiciones de ventilacion durante el periodo otoio-invierno 2007
fueron mayoritariamente acertados.
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1.3.5 Resumen mensual

Tabla 1-5.- Porcentaje de Acierto PMCA pronosticado a 24 y prondstico por
Persistencia

Mes % Acierto | Persistencia
24 24
Mayo 74 39
Junio 87 20
Julio 87 45
Agosto 84 23
Septiembre 97 30
Octubre 86 57
Total 86 36

La Tabla 1-5 muestra en promedio un porcentaje de 86% de acierto total a 24 horas,
destacando los aciertos alcanzados en los meses de Septiembre, Junio y Julio; el valor mas
bajo se registro en el mes inicial, correspondiente a Mayo. Los pronosticos por persistencia,
en general presentan bajos aciertos a 24 horas, promediando durante la temporada un 36%.

Tabla 1-6.- Skill-Score relativo a la Persistencia

Mes 24 horas
Mayo 58
Junio 83
Julio 77

Agosto 79
Septiembre 95
Octubre 67
Total 77

La Tabla 1-6 registra el Skill-Score relativo al prondstico de persistencia, que representa el
porcentaje de mejoramiento que representa la metodologia utilizada de pronoéstico, respecto
a usar un pronostico de referencia (persistencia). Los resultados muestran que el prondstico
de PMCA a 24 es significativamente mejor que el de referencia, especialmente entre los
meses de Junio a Septiembre de la temporada 2007.
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1.4 Evaluacion de los Modelos de Calidad de Aire

Desde el 01 de Mayo y hasta el 15 de Octubre CENMA oper6é el modelo oficial de
prondstico de calidad de aire por MP10 para Temuco.

Con los resultados entregados por el Modelo, se emitié un informe a las 12 horas del dia 0,
hoy, con el prondstico del valor maximo del promedio movil de 24 horas, previsto entre
las 00 y 23 horas del dia siguiente (dia 1, mafana). En caso de observarse algin cambio en
el PMCA pronosticado a las 12 horas; a las 18 horas en el Pronostico Vespertino se emitio
un segundo Pronostico de Calidad de Aire.

Ademas del Porcentaje de Acierto, se incluyen otros indicadores:

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

- El porcentaje de Falsas Alarmas (FA) que representa el cuociente entre el nimero de
casos en que habiéndose observado el Nivel 0, se pronostico Nivel 1, 2 o 3 y el total de
casos en que se pronostico Nivel 1, 2 o 3.

Las categorias estan analizadas de acuerdo a los siguientes valores de ICAP:

Tabla 1-7.- Categorias de ICAP

Categoria | ICAP
0 Menor que 200
1 Mayor o igual a 200 y menor que 300
2 Mayor o igual a 300 y menor que 500
3 Mayor o igual a 500
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1.4.1 Comparacion entre Valores Observados, Valores Pronosticados por
la Ecuaciones de los Modelos de Pronostico de Calidad de Aire

Comparacion MP10
Modelso realizados por CENMA v/s Observado
01 Mayo a 14 Octubre 2007
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Figura 2 Concentraciones de MP10 pronosticadas por la Ecuaciones con sonda y sin sonda generadas
por CENMA, y el valor observado, entre el 01 de Mayo y 14 de Octubre 2007.

La Figura 2 muestra una buena correspondencia entre los valores observados y
pronosticados por la ecuaciones, apreciandose desfases ocasionales entre lo modelado y

observado durante la temporada otofio —invierno 2007.

Comentarios:
Las condiciones medias de dispersion en este periodo habrian sido mas desfavorables

que en anos anteriores, debido en parte al predominio de la condicion climatoldgica
correspondiente al IOS (indice de Oscilacién del Sur). Durante el presente afio se
observo una condicidon neutra evolucionando hacia un evento frio La Nifa.

En cuanto a precipitaciones, este invierno hasta el 15 de octubre en la zona sur del pais,
especificamente en Temuco, se presentaba un déficit de 11%.

Durante el periodo abril a octubre, en la comuna de Temuco se observaron 20 casos de
superacion del nivel de Alerta, de los cuales en 8 de ellos se alcanzo valores de
Preemergencia y 2 de Emergencias. En la comuna de Padre Las Casas se presentaron 2
dias Preemergencia, coincidentes al episodio que asocia las Emergencias en Temuco.

* Durante este periodo se dieron mayoritariamente episodio Tipo A(t), y

minoritariamente Tipo BPF(t).
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= En algunos dias del periodo de estudio se presentaron problemas técnicos en las
mediciones de MP10 y meteorologia, en Temuco y/o para Padre Las Casas. Para
aquellos dias sin informacion disponible en la estacion de Temuco, se usaron datos
obtenidos sobre la base de un ajuste lineal obtenido con valores historicos de Temuco y
Padre Las Casas. Con esta metodologia se pudo correr el Modelo para Temuco y hacer
un pronoéstico de las probables concentraciones que se registrarian al dia siguiente, con
resultados razonablemente satisfactorios.

1.4.2 Tablas de Contingencia con Resiimenes de los Prondsticos de
Calidad de Aire

La evaluacion que sigue para todo el periodo, incluye el Porcentaje de Acierto, el
Porcentaje de Episodios No Alertados (ENA) y el Porcentaje de Falsas Alarmas (FA). El
ENA corresponde a la fraccion de casos en que habiéndose pronosticado Nivel 0 se observo
un Nivel 1, 2 o 3 respecto del total de casos en que se observo Nivel 1, 2 o 3. FA representa
el cuociente entre el numero de casos en que habiéndose observado el Nivel 0 se pronostico
Nivel 1, 2 o 3 y el total de casos en que se pronostico Nivel 1,2 o 3.

Tabla 1-8.- Modelo ajustado con sonda para Temuco
Ecuacion ajuste a valores extremos con sonda
Mayo-Octubre 2007

TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 2 3 Total % Acierto
0 115 6 4 0 125 92.0
1 7 3 1 0 11 27.3
2 1 0 3 0 4 75.0
3 0 0 0 0 o | -
Total 123 9 8 0 140
%Acierto 93.5 33.3 375 | @ -
N° Aciertos 121
%Acierto Total 86.4
ENA 58.8
FA 53.3

Centro Nacional del Medio Ambiente
Noviembre 2007 10



Informe Final 2007 del Estudio ” Implementacion y Operacion Diaria de Modelo de Prondstico de
Contaminacion Atmosférica por MP10 en Temuco” preparado para la Comision Nacional del Medio
Ambiente-Direccion Region de la Araucania.

Tabla 1-9.-Modelo ajustado sin sonda para Temuco

Ecuacion ajuste a valores extremos sin sonda

Mayo-Octubre 2007

TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 2 3 Total % Acierto
0 126 7 4 0 137 92.0
1 3 2 4 0 9 22.2
2 1 0 0 0 1 0.0
3 0 0 0 0 o | -
Total 130 9 8 0 147
Y%Acierto 96.9 22.2 00 | -
N° Aciertos 128
%Acierto Total 87.1
ENA 64.7
FA 40.0

Las tablas 1-8 y 1.9 muestran los resultados de los modelos para la comuna de Temuco, en
ellas se puede ver que la evaluacion no contempla todos los eventos producidos en el
periodo Otofio- Invierno 2007, especificamente la evaluacioén no incluye 1 dia de Alerta y
las 2 Emergencia correspondiente a los dias del 28 al 30 de junio. Esto se debe que durante
este episodio la estacion monitora de MP10 en Temuco presento fallas de medicion,
situacion que no hizo posible la corrida de los modelos para Temuco en estos dias. Sin
embargo, se hicieron estimacion en base a los datos de PLC que no son incluidos dentro de
la evaluacion (por ser una metodologia diferente).

En las tablas de contingencia se puede apreciar, que el modelo que incluye sonda tiene una
mayor sensibilidad a la captura de los eventos de alta contaminacién por MP10, a pesar que
si miramos estos aciertos del punto de vista del acierto total, el modelo sin sonda presenta
un acierto ligeramente mayor que el modelo con sonda.

Modelo ajustado con sonda para Padre Las Casas
Ecuacion ajuste a valores extremos con sonda
Mayo-Octubre 2007

PLC Observado
Pronosticado 0 1 2 3 Total % Acierto
0 128 0 1 0 129 99.2
1 0 0 1 0 1 0.0
2 0 0 0 0 0o | @ -
3 0 0 0 0 0O | @ -
Total 128 0 2 0 130
%Acierto 1000 | - 00 | @ -
N° Aciertos 128
%Acierto Total 98.5
ENA 50.0
FA 0.0
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Modelo ajustado sin sonda para Padre Las Casas
Ecuacién ajuste a valores extremos sin sonda

Mayo-Octubre 2007

PLC Observado
Pronosticado 0 1 2 3 Total % Acierto
0 128 0 1 0 129 99.2
1 2 0 0 0 2 0.0
2 0 0 1 0 1 0.0
3 0 0 0 0 o | -
Total 130 0 2 0 132
%Acierto 985 | 0 - 500 | -
N° Aciertos 129
%Acierto Total 97.7
ENA 50.0
FA 66.7

Las tablas anteriores muestran los resultados de los modelos ajustados por CENMA para la
comuna de Padre Las Casas. En las tablas de contingencia, los mejores resultados en la
captura de eventos de contaminacion se dan en el modelo ajustado sin sonda. En cuanto al
modelo con sonda se puede destacar que presenta un acierto general alto, sin embargo, no
capturara los dias de episodios.

1.4.3 Condicion pronosticada respecto al total de casos observados
coincidentes con el prondstico para cada categoria.

Prongstico de la Categoria 0, Bueno a Regular (200=ICAP >0)

Modelo % Acierto
Ecuacion con sonda Temuco 94
Ecuacion sin sonda Temuco 97
Ecuacion con sonda PLC 100
Ecuacion sin sonda PLC 99

Pronéstico de la Categoria 1, Alerta (300=ICAP >200)

Modelo % Acierto
Ecuacion con sonda Temuco 33
Ecuacion sin sonda Temuco 22

Ecuacion con sonda PLC —

Ecuacion sin sonda PLC —

Centro Nacional del Medio Ambiente
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Pronostico de la Categoria 2, Preemergencia (S00=2ICAP >300)

Modelo % Acierto
Ecuacion con sonda Temuco 38
Ecuacion sin sonda Temuco 0
Ecuacion con sonda PLC 0
Ecuacion sin sonda PLC 50

A pesar de que en el periodo de otofo-invierno se alcanz6 en dos oportunidades niveles de
Emergencia (ICAP>300), en este lapso de tiempo los modelos no pudieron ser corridos de
forma operacional por falta de informacion producto de fallas técnicas en el equipo de
medicion de la estacion de Temuco. Sin embargo, con el almacenamiento de los datos en el
datalogger se pudo constatar los niveles de Emergencia posterior al evento.

1.4.4 Resultado Modelo considerando Episodio y No Episodio

La Tabla de Contingencia que sigue contiene los aciertos de los Modelos con y sin sonda
en Temuco considerando No Episodios (200 > ICAP >0) y Episodios (ICAP >200).

Ecuacioén ajuste a valores extremos con sonda
Mayo-Octubre 2007

TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 Total % Acierto
0 115 10 125 92.0
1 8 7 15 46.7
Total 123 17 140
%Acierto 93.5 41.2
N° Aciertos 122
%Acierto Total 87.1
ENA 58.8
FA 53.3
Ecuacion ajuste a valores extremos sin sonda
Mayo-Octubre 2007
TEMUCO Observado
Pronosticado 0 1 Total % Acierto
0 126 11 137 92.0
1 4 6 10 60.0
Total 130 17 147
%Acierto 96.9 35.3
N° Aciertos 132
%Acierto Total 89.8
ENA 64.7
FA 40.0

Centro Nacional del Medio Ambiente

Noviembre 2007

13



Informe Final 2007 del Estudio ” Implementacion y Operacion Diaria de Modelo de Prondstico de
Contaminacion Atmosférica por MP10 en Temuco” preparado para la Comision Nacional del Medio
Ambiente-Direccion Region de la Araucania.

1.5 Conclusiones

» El Porcentaje de Acierto del Potencial Meteoroldgico de Contaminacién Atmosférica
para Temuco durante el periodo Otofio—Invierno 2007 fue de 86% a 24 horas.

o El Modelo de Calidad de Aire para Temuco que incluye sonda superd al modelo
ajustado que no lo incluye, en cuanto al acierto en episodios de alta contaminacion en la
Region de la Araucania.

« Respecto al acierto total, la ecuacion sin sonda obtuvo un acierto ligeramente superior.
Los episodios no alertados (ENA) y falsas alarmas (FA) en ambos modelos, presentan
porcentajes similares.

o Se presentaron 2 dias con Emergencia, 8§ Preemergencias y 10 dias con Alerta,
mayormente asociada a configuraciones tipo A (t).

o La opinion experta fue emitida en términos de condiciones de ventilacion previstas,
constituyendo un apoyo a la toma de decisiones, interpretando el resultado de los
Modelos de pronostico de Calidad de Aire para el dia siguiente.
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2 Anexos

2.1 Potencial Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (PMCA)

Definicion

El PMCA es una medida netamente meteorologica, siendo su valor inversamente
proporcional al factor de ventilacion después del mediodia (Rutllant y Salinas, 1983),
entendiéndose por factor de ventilacion al producto del espesor de la capa de mezcla
superficial por el viento medio dentro de la capa. La definicion del PMCA para Temuco
integra las condiciones meteorologicas a escalas sinOptica, regional y local, asociadas a
diferentes factores de ventilacion y condiciones de dispersion

Tipificacion de condiciones sindpticas asociadas a distintos valores PMCA

Para efectos operacionales, y sobre la base de las condiciones observadas y analizadas entre
2002 y 2006, CENMA efectué para Temuco una tipificacion de distintas categoria de
PMCA sobre la base de configuraciones sindpticas y regionales; y de variables
meteorologicas y de calidad de aire de escala local.

Se definieron cinco categorias de Potencial Meteorologico de Contaminacion Atmosférica.
(PMCA), que se resumen como sigue:

1.- PMCA BAJO

Representa una situacion muy favorable en términos de dispersion de contaminantes. Se
asocia a presencia de sistemas frontales activos y de rapido desplazamiento, precipitacion
y/o vientos moderados a fuertes y ausencia de inversion térmica

En el radiosondeo de Puerto Montt la presion de superficie es del orden de 1000 hPa y no
se observa inversion de subsidencia. En el nivel de presion 925 hPa a una altura
aproximada de 700 mgp, la temperatura estd en el rango 5 a 8°C y la velocidad del viento
entre 10 y 15 m/s. Altura de 500 hPa del orden de 5450 mgp.

En la estacion de Las Encinas, se observa poca oscilacion térmica diurna, las temperaturas
minimas se presentan del orden de 6°C a 9°C, y mdximas del orden de 10°C; la humedad
relativa presenta valores cercanos a la saturacion (100% ); la velocidad del viento medio del
dia es del orden 3 a 4 m/s. La presion atmosférica media del dia es del orden de 990 a 1000
hPa, alcanzando valores equivalentes a los presentados por el radiosondeo.

Las concentraciones de MP10 presentan generalmente valores promedio del dia entre 20 y
30 ug/m3, con maximos horarios del orden de 50 a 100 pg/m’. El maximo del promedio
movil de 24 horas muestra valores entre 25y 50 pg/m’.
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Ejemplo PMCA 1: Situacion sindptica observada entre los dias 11 y 12 de Julio de 2006
asociada a un sistema frontal activo.

Shams \% 588

‘\D.u

L-552

rADS{ COLAACES j

i o5
BFS Analysis: 007 Wed 12 JUL 2006 500mb Geﬂpat&nnal He\qhts (dam), Vorticity (167 /sec)

Carta de 500 hPa dia 11 de julio 2006 en la noche. Muestra una vaguada en altura bien
definida sobre la zona (area azul) asociada a un sistema frontal activo en superficie.

SANULRL B .
SLP {mb-1000), 1000~ 500mb Thickness {dom}

Carta de presion superficial (espesor 500-1000 hPa) dia 11 de julio de 2006 en la noche.
Muestra la posicion del frente en superficie y un centro de baja presion al sureste de la
zona.
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Imagen IR 12 de julio 2006 en la mafiana. Se aprecia la presencia de un sistema

frontal activo.
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Perfil vertical temperatura, punto de rocio y viento Radiosondeo Puerto Montt 12 de
julio 2006. Muestra saturacion desde superficie hasta aproximadamente 750 hPa
(temperatura del aire iguala a la Temperatura de punto de rocio).
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2.- PMCA REGULAR/BAJO

En general, se observan buenas condiciones de ventilacion y dispersion de contaminantes.
Se asocia a sistemas frontales de actividad regular a débil, con precipitacion acumulada
durante el evento menor a 10 mm.

El radiosonda de Puerto Montt presenta una inversion térmica de subsidencia débil o
elevada, con presion en superficie entre 1000 y 1005 hPa. A 925 hPa se observan alturas
entre 710 a 770 mgp, temperaturas en el rango 5 a 8°C, intensidad del viento del orden de
10 m/s. En nivel de 500 hPa se observan valores del orden de 5500 mgp.

En la estacion de Las Encinas, al igual que en PMCA BAJO, se observa poca oscilacion
térmica diurna, con valores similares a los observados en la Categoria 1; presion media del
dia del orden 1000 a 1003 hPa; humedad relativa con valores entre 70 y 90%; velocidad del
viento promedio del diade 1 a 3 m/s.

Las concentraciones méaximas horarias de MP10 presentan valores entre 80 y 130 pg/m’,
promedio del dia entre 30 y 50 pg/m3. El maximo promedio moévil de 24 horas muestra
valores entre 30 y 80 ug/m3.

Ejemplo PMCA 2: Situacién sindptica observada entre 29 y 30 de Julio de 2006, asociada a
un sistema frontal.

e ul

588

GFS Andlysis: 00Z Fri 30 JUN 2008 I i ‘ i 500mb Gecpotential Heights {dam, Vorf\c\‘t)} (1% /sec)
Carta 500 hPa dia 29 julio de 2006 en la noche. Muestra la presencia de una vaguada
débil en altura asociada a un sistema frontal en superficie .
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655 Analysis: 002 Fri 30 JUN 2005

(;n

Carta de presion superficial (espesor 500-1000) hPa dia 29 julio 2006 en la noche.
Muestra un sistema frontal cruzando el sur del pais.

Imagen IR 30 de julio 2006 en la mafiana. Se aprecia un sistema frontal al sur del pais.
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Perfil del radiosondeo en Puerto Montt 30 julio 2006. Muestra el ingreso del frente a
niveles bajos (Bajo 800 hPa se observa saturacion).

3.- PMCA REGULAR

Esta categoria estd caracterizada por la incursion de dorsales en altura débil o moderada,
con altas presiones en superficie. Ademas de condiciones prefrontales de avance moderado
a lento, que trae consigo nubosidad media.

En el radiosonda de Puerto Montt se aprecia una inversion de subsidencia de mediana
intensidad, con presion en superficie en el rango 1003 a 1008 hPa. En el nivel de 925 hPa
con altura de 800 metros, la temperatura fluctia entre 3 y 6°C, velocidad del viento de 5 a
10 m/s. Alturas a 500 hPa del orden de 5600 mgp.

En Las Encinas la presion media del dia del orden de 1003 a 1010 hPa, temperaturas
maximas entre 12 y 14°C, y las minimas entre 3 y 7°C. Velocidad del viento promedio del
dia entre 1 y 2 m/s.

Concentraciones de MP10 maximas horarias entre 200 a 300 ug/m3, valores promedio dia
entre 60 y 100 ug/m3. Maximo promedio mévil de 24 horas diario entre 80y 120 ug/m3.
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Ejemplo PMCA 3: Situacion sindptica observada entre 17 y 18 de Mayo de 2006, asociada
a una dorsal débil.

GFS Anolysis: aoz Thu 18 WAY 2006 500mb ntiol Heights {dom), Yorticity (1e*/sec)

Carta de geopotencial de 500 hPa dia 17 de mayo 2006 en la noche. Muestra el paso de
una vaguada débil y la aproximacion de dorsal débil en altura al continente.

: = R e
GFS Anaysis: 007 Thy 18 WAY 2006 SLP [mb-1008), 1003-500nb Thickness (dom)

Carta de presion superficial (espesor 500-1000) hPa 17 de mayo 2006 en la noche.
Muestra la presencia de altas presiones frias (centro de alta presion al suroeste de la
zona).
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1t AR i i b

Imagen IR 18 de mayo 2006 en la mafiana. Se aprecia una alta presion fria débil. Un
frente sobre el océano aproxima al continente.
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Radiosondeo Puerto Montt 18 de mayo 2006. Se observa el inicio del efecto de la
dorsal (calentamiento y sequedad en altura sobre 800 hPa).
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4.- PMCA REGULAR/ALTO
Se asocia a condiciones de ventilacion malas, relacionada con las siguientes
configuraciones:

= Tipo A (t), correspondiente a una dorsal en altura bien definida e irrupcion de alta
fria en superficie, y una vaguada costera ubicada en la zona central.

» Tipo BPF (t), caracterizado por la aproximacion de un sistema frontal calido de
lento desplazamiento, acompafiado de abundante nubosidad media, registrandose un
estancamiento de contaminantes y baja dispersion atmosférica en Temuco.

= Tipo mixto A (t)-BPF (t), mezcla los efectos de ambos tipos de configuraciones
sinopticas. Tipicamente comienza como un Tipo A (t) y le sigue la configuracion
BPF (t).

= Tipo A(t)-N(t), asociado a nucleos frios, que corresponden a perturbaciones del aire
polar desprendido hacia latitudes medias, acompafiado por un estrangulamiento
provocado por una dorsal ubicada al sur que se desplaza al continente. Cuando los
nucleos frios se posicionan al norte de Temuco, la circulacion asociada contribuye a
un flujo de viento proveniente desde el continente (aire seco de componente Este),
subsidencia, reduccion de la capa de mezcla superficial, generando malas
condiciones de ventilacion.

Los episodios menos frecuentes son los de tipo BPF (t), ya que en general a la latitud de
Temuco, los sistemas frontales tienden a ser mas dinamicos.

El radiosondeo de Puerto Montt muestra una inversion térmica de subsidencia de marcada
intensidad, con alta presion en superficie en el rango 1010 a 1015 hPa. El nivel de 925 hPa
con alturas entre 800 y 850 m, se observa una temperatura en el rango 3 y 6°C, velocidad
del viento 5 m/s. Al nivel 500 hPa entre 5650 y 5700 mgp.

En Las Encinas la presion media del dia del orden de 1010 hPa, velocidad del viento
cercana a la calma. Temperatura maxima entre 12 y 16°C, temperatura minima cercana a
0°C. Humedad relativa entre 40 y 50%. Estas variables representan una masa de aire calida
y seca, condicion tipica de la Categoria 4.

Las concentraciones de MP10 maximas horarias presentan valores entre 300 y 500 ug/m3,
promedio diario (de 0 a 23 horas) entre 120 y 200 ug/m3. Miéximo promedio movil de 24
horas entre 150 y 200 pg/m3 .

Ejemplo (1) PMCA 4: Situacion sindptica observada desde el 12 al 14 de Junio de 2002
asociada al paso de una alta fria en superficie hacia sector argentino, y la irrupcién de una
dorsal calida en la troposfera media, determinando una configuracion A(t)

5.- PMCA ALTO
Representa a la misma condicién que en el PMCA Regular/Alto, pero en forma mas
acentuada tanto en condicion sinoptica, como en la prolongacion en el tiempo.
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2.2 Configuraciones asociadas a episodios
De acuerdo a la tipificacion efectuada (CENMA 2002), las configuraciones asociadas a
episodios son las siguientes:

2.2.1 Episodios A (t)

e El comienzo de los episodios se caracteriza por la incursion de una alta fria en
superficie que se desplaza hacia el Noreste, sincronizada en altura con la irrupcion de
una dorsal calida.

e Se presentan anomalias negativas de la temperatura en superficie, especialmente entre
Julio y Septiembre, pudiendo hacerse cercanas a cero o positivas en Octubre.

e [Las anomalias de presion tienden a presentarse positivas al inicio del episodio,
pudiendo pasar a negativas hacia el final de los mismos, pareciendo depender esto de la
cercania del frente y si éste se manifiesta en superficie o solamente en altura.

e [as anomalias de la humedad relativa presentan una gran variabilidad: suelen pasar de
negativas a positivas, o presentando poca diferencia respecto al valor medio, alcanzan
valores ligeramente positivos o negativos.

e Seregistran, en la mayoria de los casos, anomalias negativas de la velocidad del viento,
asociadas a la presencia del anticiclon frio.

e El final del episodio normalmente se produce asociado a la entrada de la vaguada en
altura que frecuentemente acompatfia al sistema frontal, incremento de los movimientos
de ascenso, debilitamiento de la subsidencia y aumento del viento superficial

Ejemplo de Episodio A (t):

» Mapa de 500 hPa
Se observa en la Figura la irrupcion de una dorsal bien definida en la troposfera media a la
Zona Sur, asociada al aporte de aire calido en los niveles medios, movimientos de descenso
del aire y estabilizacion a niveles bajos.

Mapa de 500 hPa (Modelo Global MRF)
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» Mapa de superficie y espesor 1000-500 hPa.
Se observa la presencia de una alta fria sobre la Zona Sur, y la proyeccion de una baja
costera en la Zona Central. Asociado al anticiclon frio se registraron en Temuco
temperaturas minimas entre —2 y —3°C.
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Mapa de Superficie y Espesor 1000-500 hPa

> Imagen Satelital
Se observa escasa nubosidad entre la I y X Regiones, y nubosidad baja sobre el Pacifico
frente a la Zona Norte.

Imagen satelital
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2.2.2 Episodios BPF (t)

e Se caracteriza por la incursién de un sistema frontal débil acompaniado de una vaguada
en altura, o eventualmente flujo zonal o una dorsal si se tratara de un frente célido,
registrandose antes de la entrada del sistema frontal un empeoramiento de las
condiciones de ventilacion y de dispersion de contaminantes.

e Normalmente se registran en superficie anomalias positivas de la humedad relativa y de
la temperatura, y negativas de la presion y el viento superficial.

e Lamejoria de las condiciones de ventilacion se produce con el ingreso del sistema
frontal, eventual comienzo de las precipitaciones, aumento del viento superficial y
mejoramiento de las condiciones de dispersion tanto en la horizontal como en la
vertical, producto de la progresiva generalizacion de los movimientos de ascenso.

» Mapa de 500 hPa
Se observa la aproximacion de una vaguada en altura con un marcado gradiente de las
isohipsas, denotando la presencia de un sistema frontal

Mapa de 500 hPa (Modelo Global GFS)
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» Mapa de superficie y espesor 1000-500 hPa.
La Figura muestra tanto en superficie como en el espesor 1000-500 hPa una vaguada débil
aproximando desde el Pacifico, asociada a la posicion del frente.

FApS L > = i
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» Imagen Satelital
Se observa la abundante nubosidad prefrontal media y alta, asociada a un empeoramiento
del factor de ventilacion.

Imagen Satelital
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2.2.3 Episodios mixtos Tipo A (t)-BPF (t)

Son aquellos que comienzan como Episodio A (t) y después de un breve periodo de
descenso transitorio de las concentraciones, dan comienzo a un Episodio del tipo BPF(t).

2.2.4 Episodios Tipo A (t)-NF (t)

e FElinicio de los episodios esta asociado a una condicidon Tipo A(t), es decir irrupcion de
una dorsal calida en altura y presencia y paso de una alta fria a sector argentino.
Después del paso de la dorsal hacia el Este, se presenta una vaguada extendida
meridionalmente, y por la conducente de ésta se desplaza un nucleo frio desde la Zona
Central alcanzando la Zona Sur.

e Las configuraciones de presion en superficie, los minimos de presion alcanzados, y el
gradual desplazamiento de nubosidad baja costera desde la Zona Central a la Zona Sur,
sugieren una baja costera subyacente que eventualmente alcanza la latitud de Temuco.

e Se verifican anomalias negativas de la presion y de la velocidad del viento en
superficie.

e Se observan anomalias negativas de temperatura respecto a las minimas, y positivas
respecto a las maximas.

e Se presentan con frecuencia anomalias negativas de la humedad relativa durante el
desarrollo del episodio, pareciendo depender fuertemente de la intensidad del flujo del
Este a niveles bajos.

e La inversion térmica de subsidencia sobre Puerto Montt aparece bien definida y
marcada.

e El fin del episodio se produce normalmente asociado a la incursion del nucleo frio,
entrada de nubosidad, cambio en la circulacion del viento que se presenta con una
componente Oeste predominante, aumento de la humedad relativa y del factor de
ventilacion.
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Ejemplo de episodio A (t) —NF (t):

» Mapa de 500 hPa
Se observa en la figura una configuracion de bloqueo, caracterizada por la presencia de un
nucleo frio frente al Norte Chico y Zona Central, y una alta calida segregada en altura sobre
la Zona Sur-Austral.
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Mapa de 500 hPa (MRF)

» Mapa de superficie y espesor 1000-500 hPa.
Se observa la presencia de una extensa alta fria sobre territorio Argentino, un centro de baja
presion ubicado frente a la Zona Central, y circulacion del Este en la Zona Centro-Sur.
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Mapa de Superficie y Espesor 1000-500 hPa
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» Imagen Satelital

Se observa en la imagen nubosidad dispersa asociada al nucleo frio frente a la Zona Central
y escasa nubosidad alta sobre la Zona Sur.

Imagen satelital IR
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